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Resumo

WIINANDS, Aurélio. Telha Verte: Sistema préfjegetado e integrado para telhados
verdes. Rio de Janeiro, 2018. Projeto de graduacdo (Bacharelado em Desenho

Industrial) [scola de Belas Artes, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2018.

0 seguinte trabalho destina-. ao estudo e proposta de um sistema de
cobertura vegetal em residéncias e estabelecimentos diversos. Neste
documento, encontra-se uma pesquisa prévia acerca dos tipos de telhado
verde e a evolugdo des. tecnologia no tempo, sequido de uma proposta para
um novo tipo de telhado verde que ndo utiliza terra como substrato e funciona

como uma telha ou como médulo para retrofit de telhados existentes|]

Palavras-chave: Design, Telhados verdes, Vegetacdo, Indistria



Abstract:

Wijnands, Aurélio. Greenroofs.: Pre-Vegetated and Integrated Greenroof Systems

The following work is aimed at the study and proposal of a vegetation cover system in
residences and various establishments. In this document, there is a previous research on the
types of green roof and the evolution of this technology over time, followed by a proposal for
a new type of green roof that does not use soil as substrate and works as a roof tile or as a

module for retrofit of existing roofs.

Key words: Design, Green Roof, Vegetation, Industry
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Introducao

0 crescimento exponencial da populacdo mundial resultou na concentracdo
demografica em diversos paises. No Brasil, as cidades com maior densidade demogréfica
sdo respectivamente: Distrito Federal (525,86 hab/km2), Rio de Janeiro (381,87
hab/km?), e Sdo Paulo (181,67 habitantes/kmz)fnas estimativas do IBGE para o ano de
2017. Como consequéncia do crescimento urbano, areas vegetadas sdo reduzidas a fim
de acomodar habita¢Ses e comércio, gerando ilhas de calor e areas concentradoras de
poluicdo em diversos niveisIEm favelas e centros urbanos de regides tropicais com maior
acmulo de edificagdes de concreto, pavimentacdo e circulacdo de veiculos, o efeito é
intensificado, atingindo temperaturas extremas e insalubres as condigdes humanas.
Somam-se a isso, a poluicdo do ar pelo acimulo de gas carbdnico na atmosfera e a
interferéncia das obras artificiais no ciclo de aguas e sua drenagem natural que

aumentam os indices de enchentes em metropoles.

A fim de conter ou reverter esse cenario de declinio ambiental, algumas
iniciativas de reflorestamento ja fazem o uso de tecnologias como muros verdes, hortas
urbanas e instalacdo de coberturas vivas. Tais empreendimentos sdo de extrema
importdncia, porém o investimento e engajamento pdblico e privado ainda ndo sdo
suficientefpara tornarem cidades como o Rio de Janeiro, habitaveis em termos de satde
piblicaf]

Se considerarmos a area total de superficies de telhados e a aparente inércia dos
mesmos, cuja funcdo principal é cobrir uma elevagdo e a isolar de intempéries, podemos
perceber o potencial inexplorado da utilizacdo dessas estruturas para a naturacao, pois
ap6s a construgdo, raramente um telhado é potencializado ou ressignificado. A partir
dessa premissa, esta pesquisa se orienta nas técnicas de recobrimento superficial de
edificios, residéncias e galpdes de fabrica com vegetacdo, pois essas ja provaram reduzir
até 6°C (CATUZZO, 2013. da temperatura interior de um ambiente, promovendo conforto
térmico para os frequentadores do local, possibilitando economia energética e equilibrio
do microclima local, viabilizando diversos efeitos secundarios benéficos a salde fisica e

mental das pessoas, fauna e flora.

1 CATUZZ0, H. Telhado Verde: impacto positivo na temperatura e umidade do ar. 0 Caso da
Cidade de Sao Paulo. 2013. 206 f. Tese (Doutorado) [Jfpepartamento de Geografia,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2013.
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N

Este projeto destina-se a pesquisa dos aspectos relativos as tecnologias de
telhados verdes, assim como na elaboragdo de um novo produto para se obter os mesmos
ou até melhores resultados obtidos pelas poucas técnicas existentes no crescente setor

de restauracdao ambiental em regides urbanas.
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Capitulo 1 - Consideracoes pré-projetuais
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Capitulo 1 - Consideracoes pré-projetuais

Este capitulo apresentara ideias iniciais do projeto de graduacdo, esclarecendo as

motivacdes, objetivos e estruturacdo na qual o mesmo se orienta.

1.1 Apresentacao geral do problema projetual

Atualmente sofremos com contaminagdes de diferentes meios, seja pelo aciimulo
de gas carbdnico e outras particulas téxicas no ar, pelo ofuscamento visual e sonoro
provocado pela enorme quantidade de matéria artificial e pela impureza dos solos, lengois
fredticos e vias hidricas ocasionadas por descarte indevido de residuo industrial e
doméstico. Os fatos apresentados configuram a degradacdo dos ambientes naturais e
urbanos, ferindo fauna e flora, tendo como principais consequéncias as mudancas

climaticas]j

A formacdo de aglomerados urbanos contribui para o aumento da temperatura
local e global que pode ser observada através de um estudo realizado em Recife,
Pernambuco, representado na Figura 1. 0 acréscimo da temperatura é a principal
problematica a ser abordada neste trabalho. O papel benéfico da natureza nos cenarios
rurais e urbanos é evidente, restaurando-a ou maximizando suas propor¢des, in(imeras
adversidades secundarias podem ser evitadas ou atenuadas, como poluicdo visual,
enchentes, estado psicolégico da populagdo instavel e fragilizadolaltas temperaturas e

insuficiéncia de sistemas de escoamento e drenagem das aguas pluviais.

A fim de combater os efeitos diretos das ilhas de calor, ofjovernos e a sociedade
podem adotar medidas paliativas ou duradouras. Por exemplo, numa residéncia, € comum
a utilizacdo de aparelhos de ar condicionado e ventiladores para refrescar o ambiente em
que vivem, o mesmo pode ser observado numa fabrica situada em um grande galpdo com
telhas metalicas que irradiam a energia oriunda do sol para o interior da construcdo,
causando mal-estar aos funcionarios e ma produtividade. Tais medidas representam um
gasto de energia muito grande e ndo atacam a raiz do problema. Em maior escala, existem
acoes publicas e privadas que visam reflorestar pontos estratégicos de uma cidade, com
a criacdo de hortas urbanas piablicas ou mutirdes para plantio de arvores. Essas acoes

sdo geralmente organizadas por ONGs (Organizagdes Nao Governamentais).
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Figura 1: Evolucdo do efeito das Ilhas de Calor em Recife, PE, entre 1998 e 2011.

Fonte: (MOREIRA, 2014. Pag.78)2

Nos daltimos 30 anos, aflorou-se uma tendéncia estimulada pela arquitetura,
paisagismo e design, na qual a insercdo de areas vegetadas em ambientes internos e
externos é interpretada como um elemento de luxo e ostentagcdo (Figura 2), visdo essa
que ha pouco tempo atrds era repelida uma vez que a migragdo rural-urbana teve como

efeito o afastamento da natureza ao ambiente citadino.

2 MOREIRA, E. (2014). Balango de energia e evapotranspiracao na cidade do Recife - PE por
sensoriamento remoto. Tese de Doutorado [Jpepartamento de Ciéncias Geograficas, Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE).
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No dmbito de recobrimento vegetal, destacaram-se a técnicas de telhados verdes
ap6s seu boom na década de 70 pela criacdo de sistemas industriais alemées que deram

origem a derivagdes com maior aplicabilidade no mercado europeu.

Contudo, o conhecimento acerca das técnicas de telhados verdes em si, é recente
e pouco disseminado mundialmente. As empresas existentes oferecem basicamente o.
mesmolarodutos daqueles da década de 70 e seus sistemas possuem diversas limitacdes
que impedem a expansdo da tecnologia, principalmente por apresentarem alto custo,

peso e complexidade.

“(Cabe ressaltar que, em paises europeus e em algumas cidades dos
Estados Unidos e da Argentina, existem leis, incentivos fiscais e
financeiros dados as construgcdes que utilizam este tipo de
estrutura. O poder pidblico tem um papel de extrema importéncia,
uma vez que em nossas cidades é cada vez mais necessario

melhorar a qualidade socioambiental do meio urbano.”

(CATUZZ0, 2013)3

e O\

T g R P
- . ¥ o

o no Palécio Gustavo Capanema no Rio de Janir‘c;.vFoto:
https://www.flickr.com/photos/fadb/7921064536/ (Acessado em 20/11/2018).

Figura 2: Telhado verde intensiv

3 CATUZZO0, H. Telhado Verde: impacto positivo na temperatura e umidade do ar. 0 Caso da
Cidade de Sao Paulo. 2013. 206 f. Tese (Doutorado) [JJpepartamento de Geografia,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2013. (Fonte acessada em 26/08/2018:
http://www.usp.br/agen/?p=162345)
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1.2 Objetivos gerais

E de meu interesse propor um produto que atenda demandas reais da populacdo
e do meio ambiente, amenizando um problema comum a todos, atuando nos
ambientes externos e internos de imoveis pablicos e privadoslbeneﬁciando as
pessoas que 0s habitamIO produto devera mitigar as questdes levantadas pelo.
tépico‘nteriores, sendo um sistema vegetado que se adapte a diferentes tipografias
de coberturas, podendo ser utilizado como modernizacdo de telhados ja existentes
Petrofit) ou como cobertura em forma de telha para edificagdes ainda nio

construidas ou que terdo seu telhado substituido.

A geometria do objeto e sua composicdo material devem realizar o papel das
camadas necessarias para um sistema de recobrimento vegetal seguro e eficiente,
considerando o crescimento e vivéncia das plantas, irrigagéol drenagem,
impermeabilizacdo e a protecdo contra possiveis avango.danoso.de raizes a
estrutura na qual o médulo sera ﬁ'xadoIIsso é necessario para que haja praticidade,
integridade e modularidade nos sistemas, pois a instalacdo de um teto verde

convencional ainda depende de reforgo estrutural e complexa légica construtiva.

1.3 Objetivos especificos

o Desenvolver um produto de menor custo em relacdo as técnicas existentes
e também de menor complexidade, a fim de abranger maior gama de

construcdes sem que haja necessidade de reforco estrutural nos telhados.

e Desenvolver um sistema resumido a um médulo, integrando o sistema de
cobertura do imoével com a vegetacdo pré-cultivada, que ndo cause
infiltracdes e nao precise de reforgos estruturais, assim como a exigéncia

minima de manutencdo e irrigagéol

e Gerar um produto modular para que o mesmo possa ser desinstalado ou

reparado com facilidade]]
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1.4 Justificativa

Estamos sofrendo com os impasses ambientais expostos anteriormente e 0 mundo
agora mais do que nunca devera focar na.solugc”)es de problemas comuns a todos.
Observando as acdes ambientalistas que propdem a recomposi¢do parcial do meio
ambiente por meio de estruturas como telhados e muros verdes, observa-se a escassez
de pessoas fisicas e juridicas que propdem novas abordagens e produtos para a vegetacao
urbana. Exceto alguns paises na Europa e em paises como Canada e Estados Unidos, a
disseminacdo dos telhados verdes & minima, isso se deve as limitagbes de custo e
complexidade dos sistemas atuais, a falta de incentivo do governo e principalmente ao
receio por parte dos integrantes da sociedade ao se depararem com uma tecnologia
recente e inexplorada. Atualmente as empresas registram sistemas que pouco diferem
entre si, ou seja, poucas pessoas fisicas ou juridicas tentam fazer algo diferente dos
sistemas convencionais. Por issolvejo a necessidade de inovar e testar novas solucdes,
a fim de relatar o que pode ou ndo ser feito na pratica para concretizar o proposito e os

beneficios dos telhados verdes expressos na Figura 3.

Uma motivacdo simbélica a se pensallé que ao observarmos as grandes cidades
vistas de cima, podemos notar uma discrepancia entre a quantidade de area verde e a
quantidade de area cinza, concretada e morta. Nota-se uma enorme area de telhados e
muros que apesar de estruturarem nossas casas e ambientes de trabalho e comércio, ndo
realizam fungoes secundériaslapenas irradiam o calor contribuindo para o mal-estar das
pessoas que residem ou circulam por aqueles locais. Imagine que temos todo esse espaco,
basicamente pronto para ser explorado e usado como corredor ecolégico onde passaros e
insetos possam migrar entre parques, criando uma rede e ponte de ligacdo e estimulo da
natureza, restaurando e enriquecendo aos poucos a fauna e flora. Sendo assim, devemos
identificar a inércia da estrutura urbana e enxergar o potencial projetual existente em

sua propria geometria e materialidadel
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EFEITOS DE UM TELHADO VERDE

Ecolégicos

Retardamento do escoamento de dguas pluviais

Promocdo de habitats, fauna e flora

Absorcdo de Gas Garbdnico, poluentes do ar e poeira

Criacdo de pontos de conexdo entre espacos verdes na cidade
Reducdo do efeito urbado de Ilhas de Calor

Técnicos

Protecdo da superficie do telhado de radia¢do ultra-violeta e
possiveis danos mecanicos

Isolante Térmico / Reducdo da temperatura interna
Isolante Actstico

Financeiros

Atracdo para clientela, caso seja instalado em estabelecimentos
comerciais

Reducdo de gastos com Ar condicionado e Ventilacdo, devido a
reducdo de temperatura em dias de calor

Possibilidade de plantar e comercializar alimentos ou plantas
ornamentais

Amenidades

Efeitos psicolégicos positivos ao ter maior contato com a
natureza

Arquitetura pode se misturar e integrar com as redondezas
Gera funcdo a lajes esteticamente desagradaveis e sem funcdo

Figura 3: Beneficios de um telhado verde. Elaboracdo prdopria, baseada no
artigo de Jacklyn Johnston & John Newton. Building Green. A guide to using

plants on roofs, wallls and pavements. Londres, 2004.

23



1.5 Metodologia

Com o intuito de estruturar a pesquisa, as premissas estabelecidas e descritas
nos topicos anteriores foram consultadas e modificadas no decorrer do desenvolvimento
do projeto para se obter um produto final coerente com aquilo que é proposto.
Simultaneamente, uma analise de similares de telhados verdes e seu mercado foi realizada
no Capitulo II a fim de se obter um panorama geral das tecnologias existentes e como
estas sdo aplicadas em diferentes finalidades, comparando-as e atribuindo pontos

positivos e negativos a cada uma delasl

Feita a analise de similares e de mercado através de consultas com profissionais
da area, em sites de empresas de telhados verdes assim como pesquisas de campo em
bairros na zona sul e comunidades cariocas, observou-se a viabilidade e demanda para
este tipo de negodcio e foi possivel pesquisar mais a fundo as variaveis que determinam
e permeiam projetolie naturacdo urbana como, por exemplo, fatores climaticos e o tipo
de vegetacdo especificos para a regido de clima tropical do Rio de Janeiro e suas altas
temperaturas, assim como o estudo das geometrias de telhados e tipos de telhas e

materiais existentes no mercado.

A partir dos dados coletados, foi possivel definir o que precisa ser resolvido e o
que pode ser proposto dentro do escopo examinado. Essas informacdes foram reduzidas
em uma lista de requisitos e restricdes do projeto que nortearam o desenvolvimento de
alternativas e solugdes detalhado.no Capitulo III, onde foram elaborados desenhos a
mao, modelos tridimensionais (CAD) assistidos por computador, mock-ups e testes das
melhores alternativas projetuais, envolvendo a interacdo com as plantas e intempériesl

simulando a situacdo real a qual o produto sera submetido.

As pesquisas e desenvolvimentos das solugdes foram orientadas e consultadas por
profissionais da area de telhados verdes, boténica e design, colegas orientandos e outros
personagens futuramente apresentados que agregaram muito conhecimento e conteddo
ao projeto. Durante a fase de projetacdo, foi utilizado o método Hands-On, no qual
estimula-se o contato fisico direto com os produtos e materiais disponiveis em comércio
ou na natureza, que permite a realizacdo de uma caracterizacdo desses materiais para
definir os pontos relevantes para o desenvolvimento mais consciente de alternativas

projetuaisl

A partir dos testes e modelos, uma analise comparativa permitiu a escolha da
solucdo mais promissora que fora elaborada e detalhada no Capitulo IV, junto com sua

apresentacdo e ambientacdo.
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1.6 Pablico alvo

Para projetar um sistema de telhado verde é fundamental conhecer o tipo de
consumidor que pode se interessar por tal produto. Mesmo que os problemas sejam
comuns a todos e ao meio ambiente, como polui¢do do ar e temperaturas excessivas,
quem se dispora a adquirir o produto telhado verde, possui caracteristicas que devem ser
consideradas a fim de tracar o perfil do consumidor mais propenso a comprar o produto.
Sendo assim, a composicdo estética, simbdlica, e material do objeto deve ser

determinada pelo perfil do consumidorl

2

A premissa de que exista um design para todos, universal, é equivocada, pois
existem indmeras variaveis especificas a cada grupo de consumidores, que moldam o
design de produto como, por exemplo, a identificacdo cultural. Conforme o produto é
desenhado da maneira mais generalizada, a conexdo emocional ou compatibilidade
econdémica com o consumidor é enfraquecida, fazendo com que o produto ndo seja
identificado por nenhum pablico. Contudo, como o presente projeto esta inserido na
tendéncia de restauragdo ambiental, consequentemente este pretende gerar impactos
positivos reais ao meio ambiente e a populacdo que o habita. Logo, sabendo que tentar
projetar um produto para todos é uma acdo arriscada, para que haja maior disseminacao
do produto é preciso destinar o objeto final ao maior niimero de consumidores dentro de
determinado grupo socioecondmico. Para que isso ocorra se faz necessario mapear qual
classe econdmica é a mais populosa e consequentemente, a maior detentora de
propriedadesIConhecendo esse grupo, é necessario avaliar seu poder aquisitivo e seus

gastos com a construcdo e projetos arquiteténicos - paisagisticos de suas propriedades.

De acordo com o Censo 2010 - Classificacao e caracteristicas dos espacos rurais
e urbanos do Brasil, realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)4,
76% da populagdo brasileira vive em areas urbanas, afirmando que a populacdo do pais
é essencialmente urbana e por conseguinte, sofre os efeitos das ilhas de calor e as
pessoas pertencentes a essa porcentagem debitam de suas rendas mensais os valores de
conta de luz e IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano). Com isso conclui-se que ha
maior necessidade de tal setor populacional adotar medidas favoraveis ao ambiente que

vivem, como o emprego de coberturas verdes.

4 http://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2017-07 /nova-proposta-defjlassificacaoll}
territorial-dofjpgefle-o-brasil-menos-urbano
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Sabendo da proporcdo demografica entre &areas urbana e rural, é relevante
conhecer a classe econdmica mais populosa e seu poder aquisitivo, avaliando a
viabilidade financeira para com o consumo de tecnologias verdes. De acordo com estudos
do Bradesco e Consultoria LCA realizados em 2017, a classe econdmica brasileira mais
populosa é a classe C com 113,1 milhdes de pessoas (aproximadamente 54% da populacdo
total do pais), seguido da classe D com 34,7 milhdes de pessoas, pelo critério de renda
familiar nas quais as mesmas obtém de R$1.819 - R$7.7278 e R$1.100 - R$1.819,
respectivamente [Jjpud BRADESCO E LCA)

Mobilidade social

Declinio das classes A e B no ano passado

M Bradesco
Niimero de pessoas por classe social - em milhdes

2016 2017
140
Critério renda familiar total

109,2 1131
105

Classe A R$ 11001 ou mais
70 Classe B De R$ 7278 a R$ 11.001
Classe C DeR$ 1.819 a R$ 7278

403 386
33,9 347 ClasseD  DeR$1100aR$1819

35

10,8 10,3 114 1 Classe E Até R$ 1.100
0
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
Var. (%) -4,6 3,5 3,6 24 -4,2
BLCcA
Niimero de pessoas por classe social - em milhdes
2016 2017
100
817 828 Critério renda familiar per capita
64 639 Classe A Acima de R$ 3566
Classe B De R$ 1009 a R$ 3.566
40 Classe C De R$ 369 aR$1.008
” 288 282 177 191 ClasseD  DeR$179 aR$ 368
131 128 ClasseE  AtéR$178
o
Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
Var. (%) -23 -0,2 13 -1,7 79

Fontes: Bradesco e LCA

Figura 4: Indices de mobilidade social brasileira em 2017. Fonte: apud Bradesco e LCA.

Outro levantamento elaborado pelo Boa Vista SCPC (apud Servico Central de
Protecdo ao Crédito)® diz respeito a relagdo entre a renda e os gastos com consumo das
classes econdmicas brasileiras. Esses dados sdo importantes para validar o impacto

positivo que um telhado pode fazer na reducdo de gastos com energialuma vez que boa

5 http://www.vermelho.org.br/noticia/310924-1
6 http://g1.globo.com/economia/seu-dinheiro/noticia/2016/03/contas-deflgualjuzll}-telefone]]
sao-vilas-do-orcamento-domestico.html. (Acessado em 18/10/2018).
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parte desse gasto provém do uso de ar condicionado e ventiladores para mitigar as ondas

de calor tipicas do clima tropical brasileiro. Um relatorio elaborado em maio de 2018

pela Agéncia Internacional de Energia (IEA)’, consta que atualmente, cerca de um quinto

do consumo de eletricidade em edificios esta ligada ao uso do ar condicionado e

ventiladores.

“As contas de luz pesaram principalmente no orcamento

dos consumidores das classes D/E (41%). O impacto foi

sentido por 34% dos entrevistados na classe C e por 29%

nas A/B”

Dado extraido pelo Boa Vista SCPC

Outra andlise comparando o poder de compra e gastos com consumo de cada

classe feita pela Datafolha em 2012, demonstra que em 2010, o potencial de compra de

bens e servigos pela classe C, ultrapassou as classes A e B, essa tendéncia segue até os

dias de hoje, fazendo com que a classe C (classe média) seja a classe na qual espera-se

maior receptividade ao produto pretendido.

Poder de compra em alta

Dados sobre 0 consumo das classas sociars no Brasil

B Gastos absolutos com consumeo por

classe social em 2010 (R$ bithes)
8812
239 Sls 3M.1
144
A B (3 D 3

Totak RS 2.2 trilhoes

Figura 5: Indices de poder de compra das classes sociais no Brasil. Fonte: DataFolha.

7 >http://www.observatoriodoclima.eco.br/consumo-dejnergia-partir-de-modelos-de[jjr-
condicionado-deve-triplicarfjte-2015/. (Acessado em 19/10/2018).
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Focando a pesquisa para o setor de construcdo civil, na qual as tecnologias de
telhados verdes estdo inseridas, o instituto Data Popular® mostrou que na classe C, 67,2%

dos gastos com habitacdo se concentraram em reformas na propria residéncia.

Um estudo realizado pela Consultoria PINI dispde sobre os custos de um projeto de
telhado, somando material e mao de obra, em trés estados brasileiros. Pela figura 6,
observa-se que em Sdo Paulo, o custo varia entre R$17,51 - R$97,37/m2, considerando
o uso de modelos de telhas cerdmicas, metalicas, plasticas e de fibrocimento. Avaliando
apenas o custo das telhas, os precos oscilam entre R$13,65 - R$93,51/m2. Esses valores
sdo importantes para que o produto de telhado verde ndo se distancie desses intervalos,
sabendo que tais valores sdo definidos apenas pelos telhados convencionais, logo, um
telhado verde que possui mais funcdes e beneficios e que esteja na mesma faixa de custo,

serd muito mais vantajoso para o consumidor devido ao melhor custo-beneficio.

8 >https://www.cartacapital.com.br/politica/J}2-80-9cpuxadinholj2-80-9d}leva-gastos-das-
familiasfflom-moradia. (Acessado em 19/10/2018).
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TR EGHPLO UTLIZANDO PRECOS DESP
5w

m AM EXPLICACAC QUANT. SP TOTAL

Estrutura de madeira para telha ondulada de fibrocimento, aluminio ou pldstica,
vio de 10m - m?

sL40 37,54 13,75 51,35 | 2.229.52

MTE 757 6i0 1303 Opgaode 343 1222 53059
el 6307 5434 2768 pATOnIS 6157 | 2.760.21

Telhas

Telha cerdmica fipo paulista. inclinacdo 35% - m?

2641 26,27 26,39 e 24,32 1.055,97

Bl 050 2909 24,03 4 2 4342 21,00 91573

o telhado

57,00 55,36 50,42 4541 197170
OUTRA OPCAD = Telha cerdmica tipo colonial, inclinagdo 35% = m?

249 2241 7,53 - 400 17159

IEEE w5 126 1539 de'ﬁ:gﬁ 4142 1350 | Si6W

42,08 41,03 229 17.50 763,76

OUTRA OPCAQ — Telha de fibrocimento, perfil ondulade, &= & mm, inclinagio 27% - n¥

13,65 12,04 17,89 e 1823 791,55
T 3 3,70 3,06 deptz{ha 4342 289 11680
17,51 16,64 20,95 20,92 90835
OUTRA OPCAD - Telha de PV C rigido, perfil ondulade, inclinagdo 27% - m?
Ol 576 57,44 57.64 Ooies 5764 250273
| wmo R 3,70 3,06 dept:!h.a 4342 269 116,30
61,50 61,14 60,70 6033 261953
OUTRA OPCAD - Telha de aluminio enverniz ada ou pintada, perfil trapeoidal, ¢ = 0.6 mm
3903 3951 30,93 1617 | 2.004,70
EE o 447 427 Al 4342 367 15935
4520 443t 4420 sl 4984 216405
OUTRA OPCAOD - Telha metidlica termoacdstica— m?
8351 93,51 93,77 93,51  4.060,20
| wo EEET 3,70 3,06 ;:pt*;;ht; 4342 260 11680
TOTAL PRy 97.21 96,83 L 96,20 | 4177.00

Figura 6: Precos por metro quadrado utilizando telhas convencionais.

Fonte: aul7.pini.com.br/arquitetura-urbanismo/188/artigo155952-1.aspx.

Ressalta-se que o custo de instalacdo de um telhado verde no Brasil é em média
R$147,49/m2 (ROSSETI et al., 2013)°. Esse valor esta claramente acima do valor de um
telhado convencional, o que é aceitavel uma vez que um telhado verde possui mais

beneficios do que um telhado convencional, porém, para que haja maior adequacdo as

9 ROSSETI, K. et al. Abordagem sobre as barreiras e beneficios da utilizacao do sistema de
telhado verde em areas urbanas de regides tropicais. Brazilian Geographical Journal:
Geosciences and Humanities research médium, pag. 55-77. 2013.
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condigdes financeiras da classe média brasileira (classe C), é preciso reduzir esse valor
ou enfatizar que um telhado verde, por seus atributos, é financeiramente mais proveitoso
para o consumidor, devido a reducdo com gastos energéticos e prolongamento da vida
atil do telhado, uma vez que esses tém sua vida Gtil limitada pela agdo do clima sobre

eles (CORDONI, A. 2012)j

Inicialmente, este projeto pretendia atender as necessidades dos residentes de
favelas brasileiras, pois esses sofrem em maior intensidade com o pagamento das contas
de luz e os efeitos das ilhas de calor como notado através de pesquisa de campo nas
comunidades cariocas Favela do Arara e Vila Canoas no periodo em que o autor desse
projeto participou da organizacdo Enactus UFRJ que desenvolve empreendedorismo social
nessas comunidades. Na pesquisa de campo foi observado que as principais coberturas
nessas comunidades sdo lajes concretadas, sequidas de telhas metalicas e fibrocimento
e os telhados em sua maioria possuem apenas uma agua, ou seja, um (@nico sentido de
inclinacdo. Porém, durante visitas realizadas a Luis Cassiano, morador da Favela do Arara,
em Benfica - RJ, foram debatidas e conversadas as questdes técnicas e de habitos sociais
implicantes ao tema, como a finalidade das coberturas, que no caso das lajes
concretadas, é utilizada como area de convivéncia, lazer ou como espaco para funcdes
secundarias , como estender roupas no varal; a questdo da migracdo da populagdo da
area rural para os centros urbanos que teve como consequéncia o afastamento da
natureza como elemento proximo as pessoas e ao ambiente em que vivem, decorrente da
falta de integracdo da vegetacdo nos meios urbanos e em tese, isso desencorajou a
populacdo a plantar dentro ou fora dos imoveis. Por outro lado, surge uma tendéncia
arquiteténica/paisagistica voltada a sustentabilidade e a estética, que reaproxima a

natureza aos edificios urbanos (PELEGRINO, P. 2014)]

Tendo em vista a posicdo econdmica e cultural das classes, foi definido o piblico
alvo de classe média, porém isso ndo significa uma restricdo aos consumidores do
produto, e simlum direcionamento. 0 aspecto econdmico pode limitar de fato a compra
de um telhado verde por parte das classes D/E, porém, existem casos como os da empresa
Insolar®, que instala painéis solares em favelas como o Morro Santa Marta em Botafogo,

RJ, através de um modelo de negocios por financiamento cruzado. Isso significa que ndo

10 CORDONI, A. Telhados Verdes: Analise comparativa de custo com sistemas tradicionais de
cobertura. Monografia (Construcdes Sustentaveis). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba. 2012.

11 PELEGRINO, P. Prédios Vivos >http://www.saopaulo.sp.leg.br/apartesfnteriores/wp-
content/uploads/sites/9/2017/03/revista_apartes_MAI14_10al4.pdf.
(Acessado em 19/10/2018).
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se deve eliminar a ideia de que o plblico de baixa renda possa se interessar ou adquirir

um produto teoricamente inacessivel ndo destinado inicialmente aquele grupo.

Ainda permeando as classes média e baixa, o puablico ndo se resume a
proprietarios(as) de residéncias domésticas, mas abre espaco também a donos de
fabricas, escolas, e galpdes, estabelecimentos em que muitas vezes o consumidor e
usuério.séo beneficiados de diferentes maneiras, como galpdes industriais onde o
proprietario podera reduzir seus gastos com energia, aumentando o lucro da empresa, e
os funcionarios que trabalham no galpdo se beneficiardo com a diminuicdo da

temperatura interna e ruidos do ambiente.

E importante também considerar aspectos técnicos do imével, como a presenca
ou possibilidade de instalacdo de sistemas de irrigacdo e drenagem, resisténcia mecanica
da superficie onde o consumidor pretendera aplicar a cobertura vegetal e acesso para
instalacdo ou manutencdo do telhado. E igualmente necessaria uma inclinacio minima
da cobertura para permitir o escoamento de agua depositada pela irrigacdo ou pela
chuva. E claro, considerar as necessidades basicas das plantas que serdo plantadas no

sistema como, por exemplo, a incidéncia de luz solar sobre a cobertural
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Capitulo 2 - Levantamento, analise e sintese de dados

Capitulo 2 - Levantamento, analise e sintese de dados

Neste capitulo sdo apresentados e explicados o.principais aspectos que informam o
desenvolvimento deste projetol Foram analisados principalmente dados relativos a

telhados verdesldevido a maior quantidade de informacdo disponivel na literatura.
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2.1 Breve higtarkADAS B€ \0'PeLiADO VERDE

As coberturas verdes de hoje possuem raizes pré-histéricas com os diversos

experimentos de poves peLo munqo coma naturacdo de seus telhados, como os povos
& Ul

nordicos ha mais 1 )00vanos atrasliqlielconsolidaram os tetos verdes de forma ristica
para protecdo das ha3 '
industriais da era
sua maioria, de oy u Gde se comparadas com as do passado. Na
- deciddemantiaeho desenvolvimento de
odos distintos. O primeiro periodo vai de

8 moé‘-)s,letr?géic e talhado impermeabilizado

devido & necessid@ jvel para aquecimento e reaproveitamento

) $ Membrana a prova d”"dgua
da agua de chuv.

na Europa, onde a Alemanha*teve papel importante no desenvolvimento das estruturas
“MEG” |Jpodern Extensive Greenroofs). Esta se tornou a tecnologia mais usada
mundialmente em termos de metros quadrados instalados (KOHLER & CLEMENTS, 2013)%3
e consiste de um conjunto de camadas sobrepostas instaladas sobre um telhado para
suportar vegetacdo de portes variados [JJALUVAKOLANU, 2006, sendo esff] destinada a
diversas finalidades arquitetonicas, artisticas e cientificamente experimentaisla fim de

reduzir os efeitos negativos da atividade humana ao meio ambientel]

12 SILVA, B. Telhados verdes em clima tropical: Uma nova técnica e seu potencial de
atenuagao térmica. 2016. Tese (Doutorado) [fPrograma de Engenharia Civil, UFRJ/COPPE, Rio
de Janeiro, 2016.

13 KOHLER, M.; CLEMENTS, A. M. Green Roof Infrastructures green roof
infrastructures in Urban Areas. New York. 2013.

14 KALUVAKOLANU, P. History of Greenroofs. Dezembro, 2006.
>https://www.ltu.edu/water/greenroofs_history.asp (Acessado em 20/11/2018).
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Figura 7: Identificacdo de camadas do sistema MEG extensivo.
Infografico de Carolina Daffara Ferreira.
Fonte:ttps://amandafortearquitetura.com/2018/04/10/telhadofjerde-
vantagens-e-desvantagens/ (Acessado em 20/11/2018).

2.1.2 Definicdes e categorias de telhados verdes

Este topico apresentard fundamentos e elementos basicos das tecnologias de
telhados vivos e posteriormente uma analise comparativa entre as principais técnicas,
empresas pioneiras e consolidadas na area e experimentagdes avulsas que prometem
novas abordagens sobre o assunto, como a técnica desenvolvida pelo botdnico Bruno
Rezende no programa de Doutoramento em Engenharia Civil pela Coppe/UFRJ, onde ele
aplicou sua inovagdo em residéncias de baixa renda na comunidade do Arara, em Benfica,
RJ, apresentando uma técnica de menor custo, peso e risco as estruturas de telhados,

em comparacdo com as técnicas existentes do mercado.

Resumidamente, a ideia principal de um telhado verde é a presenca de vegetacgdo
em cima de uma cobertura de um imével. Esse atributo pode ocorrer de maneira natural,
como folhas de uma arvore que caem aleatoriamente sobre um telhado eIcom o tempo,
agentes naturaisfJcomo passaros e insetos enriquecem o substrato e ali desenvolve-se
uma camada de vegetacdo. Por outro lado, esse fendmeno pode se dar de maneira

artificial, quando o ser humano desloca e cultiva vegetacdo sobre a cobertura de uma
34



casa, prédio ou fabrica, com suportes industriais para permitir o maior controle e
seguranca do sistema como um todo. As maneiras artificiais de naturacdo podem ocorrer

em diferentes conﬁguragéesldependendo da finalidade e local de aplicacgdo.

As tecnologias de telhados verdes sdo categorizadas de acordo com o local de
instalacdo das mesmas, podendo ser aplicadas em grandes ou pequenas areas, com alta
ou baixa variedade de plantas e muita ou pouca necessidade de manutencdo. As diversas
técnicas de cobertura verde sdo classificadas em dois grupos abrangentes: intensivos e
extensivos (Figuras 8 e 9). Sendo que existem técnicas que abrangem caracteristicas de

ambas defini¢des, denominados semiextensivos.

Tetos verdes intensivos sdo aqueles semelhantes as condi¢des de uma floresta in
natura, onde ha maior nimero de plantas, profundidade do substrato e agua para suportar
plantas desenvolvidas no ambiente. Nefes casos, é fundamental existir uma estrutura
de telhado altamente resistente e pavimentada. Coberturas verdes extensivas ndao exigem
grande refor¢o estrutural e sdo majoritariamente aplicadas em areas maiores, como
estabelecimentos comerciais e galpc")eslportanto, por abrangerem técnicas de menor
custo, manutencdo e peso, essa categoria é a mais popular entre os consumidores, sejam
eles de moradores de uma residéncia ou proprietarios de inddstrias e estabelecimentos

de maior dimensaofJjj
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Figura 8: Telhado verde intensivo e, cobertura pavimentada. Fonte: obvious-

mag.org/archives/2009/06/telhados_verdes.html (Acessado em 08/09/2018).

Figura 9: Telhado vede extensivo no Morro da Babildnia, RJ. Fonte:
https://ecotelhado.com/telhadoffjerdef|hega-tambem|os-morrosfariocas/
(Acessado em 08/09/2018).
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Para melhor compreensdo das técnicas foi elaborada uma tabela comparativa
exposta na pagina seqguinte pela Figura 10fanalisando aspectos determinantes a cada
grupo de tecnologia verdeIA classificacdo de telhados verdes foi realizada segundo
diferentes fontes como: IGRA (Internacional Green Roof Association,); (ROLA et al,
2003[JFOHNSTON & NEWTON, 2004]Jf e (SILVA. B, 2014.)V

15 ROLA, S. M.; MACHADO, L. F. C.; BARROSO-KRAUSE, C. M. L.; ROSA, L. P. Naturagao, agua
e o futuro das cidades no contexto das mudancas ambientais globais. CBA-2003 - Congresso

Brasileiro de Arquitetos, Rio de Janeiro, 2003.

16 JHONSTON, J.; NEWTON, J. Build Green: A guide to using plants on roofs, walls and
pavements. London. 2004. Disponivel em:
<http://legacy.london.gov.uk/mayor/strategies/biodivesity/docs/Building_Green_main_text.pd

f>. Acesso em: 11 de janeiro de 2014.

17 SILVA, B. Telhados verdes em clima tropical: Uma nova técnica e seu potencial de
atenuacao térmica. 2016. Tese (Doutorado) [fPrograma de Engenharia Civil, UFRJ/COPPE, Rio
de Janeiro, 2016.
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TABELA COMPARATIVA - CLASSIFICACAQ DE TELHADOS VERDES

Telhados verdes semi-intensivos
caracterizam-se por serem o melo
termo entre intensive e extensivos,
ouU 52, 8 espessura de vegetagio e
solo & mediana, precisam de
manutenglo e irrigagdo
perlodicamente e slo uma opclo
para aqueles que possuem
estabelecimentos de médio porte
com orcamenta limitado

Categorla de telhado verde semelhante
Bvegetaclo in notura, com maior
espessura do solo e varledade de

plantas. E uma técnica de malor custo,

pols demanda maior refergo estrutural
& componentes para funcionamento
segure do sistema

Alto (150-500kg/m’?) Médio (120-200kg/m?)

Camacla profunda de terra para
suportar plantas maiores; Assemelha-se
ao substrato in natura em florestas,
Espessura varia com as espécies
plantadas, podendo chegar a 500mm
de substrate

Podem ser encontrados uma mistura
de solos selecionados ou terra
natural (Espessura 120-250mm)

Gramade permante, arvores, arbustos

o Frlfaras Gramineas-Herbaceas e arbustos

Alto (até RS300,00/m? - técnicas

estrangeiras com valor convertido para Médio
Reais

Alta manutengao, podas para cotrelar

Meédi |
crescimento das plantas, retirada de 38 (nepuicee dhescolirge

lantas
ervas daninhas 2 }
Alta Frequéncia Média Frequéncia
De 4 a 7 camadas (Resit. Mecanica, De 4 a 7 camadas (Resit. Mecanica;
Impermeabilizacdo; Drenagem;Filiro;  Impermeabilizacdo; Drenagem; Filtro;
Barreira Anti-Raiz; Tecido Semi Barreira Anti-Raiz; Tecido Semi

Permeadvel; Substrato e Vegetagio Permedvel; Substrato e Vegetacio

Figura 10: Comparacdo entre tipos de telhados verdes. Elaboracdo prépria.

Resumern-se as técnicas de teto verde
utilizaclas em grandes areas,
canfiguram um sistema de baixo peso,
utilizando geralmente tapetes de
grama ou mantas pré vegetadas com
pouco substrato

Baixo (60-150kg/m?)

Misturas de solos e aditivos come
argila, brita, etc para formar uma terra
leve e suficientemente nutritiva para a

vegetacdo (50-150mm)

Suculentas, Gramineas, Musgos e
Herbaceas

Baixo (R§50,00 - R$120,00/m?)

Baixa ou nenhuma (geralmente sio
modulos de tapetes de grama que ndo
crescem muito)

Baixa frequéncia ou nenhuma

De 4 3 7 camadas (Resit. Mecanica;
Impermeabilizacio; Drenagem; Filtro;
Barreira Anti-Raiz; Tecido Semi
Permedvel; Substrato e Vegetacdo
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CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DOS TIPOS DE TELHADO VERDE

Os telhados verdes apresentam riscos a estrutura do local onde serdo montados
quando mal instalados ou executados com materiais de baixa qualidade e podem permitir
infiltracdo ou danificacdo da estrutura por parte das raizes da vegetacdo, aumentado o
risco de acidentes graves. A falta de expertise e mal planejamento, levam a projetos que
ndo consideram a resisténcia mecédnica do telhado a ser modificado, a escolha certa de
plantas relativas ao microclima do local e a propagacdo de chamas em caso de incéndio,
acarretando em acidentes como desabamento da cobertura. Com isso, a selecdo do
sistema e sua adequacdo a estrutura é essencial e para que esses riscos sejam
minimizados. Pelo que foi observado nos sites das empresas de telhados verdes, tanto
empresas quanto consumidores concordam, na maioria dos casos, na confeccdo de

projetos utilizando sistemas extensivos de vegetacdo, por serem de menor peso, custo,

complexidade e precisarem de manutencdo em menor frequéncia.
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Figura 11: Desabamento no Shopping Center Zolitude com telhado verde em 2013, em Riga,

Letonia.

Fonte:https://www.baltictimes.com/maxima_supermarket_collapse_commemorated_in_riga/.
(Acessada em 20/11/2018).
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As empresas e suas técnicas convencionais dependem de muitos materiais
diferentes para a confecgdo das camadas do sistema, seja ele intensivo ou extensivo, a
vegetacdo e terra sdo importadas de fazendas e campos de cultivos nas regides rurais,
muito afastadas dos centros urbanos e muitas vezes substrato e planta ndo sdo obtidas
do mesmo campo. As mantas de drenagem e impermeabilizacdo sdo fornecidas por
empresas de construcdo civil e ha necessidade de fabricacdo das bandejas ou placas de
drenagem, moldadas industrialmente em polimeros por outro.ramos industriais. Esses
fatores contribuem para uma complexidade da logistica e montagem dos sistemas
convencionais (Informacdes adquiridas em entrevistas com funcionarios da empresa
Subindo Verdes®, representante da empresa Ecotelhado®, na qual acompanhamos uma

obra realizada no edificio da Firjan RJ no bairro BotafogoIRio de Janeiro).

Devido a quantidade de materiais que conferem o sistema construtivo a serem
fabricados para dar suporte a vegetacdo, somados ao transporte desses itens aos locais
de instalacdo, o proprio mercado deixa de ser sustentavel devido a emissdo de gases e
poluentes durante esses processos de fabricagdo e transporte de tais elementos
constituintes das principais técnicas de telhados verdes, ou seja, para que a técnica seja
realmente sustentavel a ponto de converter a quantidade de C02? emitida da fabricacao e
transporte desses produtos por exemplo, deve-se manter o telhado verde por muito tempo

para quitar tal emissdo.

Nos sistemas onde a vegetagdo é plantada no substrato logo apés a instalacdo do
sistema no local, o periodo para o recobrimento total da area é longo, podendo durar
até 1 ano e meio, ou seja, até que os beneficios do produto venham a tona, espera-se
um tempo as vezes incdmodo ao consumidor, pois 0 mesmo pode desejar os atributos
instantaneamente, uma vez que o sistema é instalado. Essa afirmacdo pode ser
contrariada, uma vez que existem excec¢des no universo de consumidores de um produto
que envolve o desenvolvimento da natureza, podendo abranger também, clientes que
gostariam de acompanhar o processo natural de crescimento das plantas. Para suprir
esses necessidades, algumas empresas oferecem também, sistema')ré vegetados, que se
configuram como rolos de Sedum (género de plantas da familia das Crassulaceaelséo
resistentes a periodos de seca e crescem em pequenas propor¢des) ou tapetes de
gramineasl logo, a pré vegetacdo do sistema permite a beleza estética e atributos

funcionais praticamente de imediato apés sua instalacdo.

40



Como sera reforcado posteriormente, nota-se que grande parte de tecnologias de
teto verde utilizam como substrato a terra e sdao pesadas ou caras demais para a clientela
de baixa ou média rendalou seja, tecnicamente impossibilitam a instalacdo de telhados
verdes em recintos onde o telhado é coberto com telhas de fibrocimento, metalicas,
plasticas ou de ceramica e, financeiramente, as empresas do mercado nao incentivam
pessoas de baixo ou médio poder aquisitivo a obterem seus produtos, uma vez que o
custo ainda é muito alto para grande parte da populacdo. No mercado, as lajes de
concreto armado aguentam em média 300kg/m?2 lelhados Verdes - 0 Guia Completo)?,
as ceramicas, fornecidas em unidades menores, possuem resisténcia minima a ruptura a
flexdo de aproximadamente 100kg/unidade (ROBERTO, D. 2014)%, as telhas metalicas,
plasticas e de fibrocimento variam entre até 150kg/m2 a 400kg/m (CIA DAS TELHAS)?
no caso das telhas de fibrocimento. Esses valores variam de acordo com o fabricante.

A partir da comparacdo entre as técnicas existentes, conclui-se que sistemas
semi-intensivos e intensivos sdao mais adequados para edificagbes de area pequena,
estruturalmente reforcadas e impermeabilizadas, na qual esse tipo de sistema demanda
maior manutencdo, porém é escolhido muitas vezes pelo aspecto cativante provido pela
maior diversidade de plantas, o que para um estabelecimento comercial por exemplo,
pode ser um atrativo para a cLientelaIPor outro lado, observa-se a maior divulgacdo e
adequacdo das técnicas extensivas por serem as mais praticas, de baixo peso,
manutencado e custo por metro quadrado. Essas caracteristicas fazem dos telhados verdes
extensivos os “carrofffchefell] das empresas de telhados verdes. Devido a esses fatores,

a pesquisa sera enfatizada nesse tipo de técnical

2.2 Elementos relativos a sistemas de coberturas verdes

Os sistemas desenvolvidos até agora, baseiam-se nas necessidades basicas para a
sobrevivéncia da vegetacdo do telhado verde, como iluminacdo, nutricdo e hidratagéo.
Consideram também os requisitos estruturais e de seguranca para um produto que sera
posto em uma cobertura, pensando na seguranca da edificacdo a fim de evitar
infiltracOes, desabamentos e outros possiveis acidentes. Com isso, a maioria dos sistemas
possuem camadas que realizam funcdes especificas, a fim de comporem um produto

seguro e eficiente.

8 BONI, F. UGREEN - Telhado Verde, o Guia Completo, por Filipi Boni. > ugreen.com.br.
(Acessado em 12/06/2018).

19 ROBERTO, D. Relatorio determinacao da resisténcia a flexao de telhas ceramicas. Curso de
Engenharia Civil [entro Universitario Luterano de Palmas JJLBRA. 2014, Tocantins.

20 >http://ciadastelhas.com.br/manual/745_1.pdf (Acessado em 12/06/2018).
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Apds analisarmos as principais camadas de um sistema de telhado verde
extensivo, serdo detalhados os tipos de estruturas nas quais os modulos de recobrimento
vegetal sdo colocados ou caso ja exista uma telha ou laje no telhado, observar a

geometria e configuracdo dessasl

2.2.1 Camadas existentes em sistemas de telhado verde
convencionais

A seguir, detalharemos as principais partes constituintes a um sistema de teto
verde. Para ilustrar melhor os elementos, alguns sistemas existentes no mercado serao
citados e posteriormente, no topico de analise de similares, serdo detalhados.

Podemos dividir esses sistemas em dois grupos, onde o primeiro refere-se a
sistemas convencionais do tipo “MEG” [Jodern Extensive Greenroofs), que constituem
mUltiplas camadas para acomodar o substrato e vegetacdo saturados de agua. 0 outro
grupo destina-se a técnicas inovadoras que possuem uma abordagem diferente. A sequir,
encontra-se o conteddo para melhor entendimento dos elementos que permeiam as

tecnologias de naturacdo artificial.

Drenagem: Facilita Pedras facilitar o

2 % Substrato especial para telhados verdes
escoamento de agua escoamento de dgua

Camada fina de vegetacdo

Escoamento de dgua Tecido semi-permedvel para separar

o substrato das pedras de drenagem

Plastico Reciclado

Figura 12: Principais camadas de um telhado verde extensivo.
Fonte:https://www.bricoportale.it/ristrutturare.asa/lavoril1.asa/tetto/come-realizzare-
tettofflerde/ (Acessado em 27/07/2018). Tradugao prépria livre.
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PROTECAO MECANICA / BARREIRA ANTI RAIZ

Como veremos na analise de similares, € comum notar a presenca de camadas que
isolam o telhado da vegetacdo e seus componentes especificos. Isso ocorre para que as
irreqgularidades encontradas na superficie do telhado (exemplo: pedras, galhos, pregos)
ndo danifiquem as demais camadas do sistema de telhado verde. Tal protecdo pode ser
obtida através do proprio material do compartimento onde a vegetacdo se encontra ou
com membranas resistentes. A camada de protecdo também pode ser utilizada como
barreira anti raiz, pois muitas vezes plantas invasoras crescem no meio e danificam o
sistema, permitindo infiltracdo ou rachaduras na telha ou pavimento sob perimetro
vegetado. Esse efeito é representado pela Figura 13 na pagina seguinte. Mantas asfalticas

e geotéxteis sdo exemplos de camadas de protecdo para telhados verdes (MINKE, 2010)2L.

21 MINKE, G. Telhados verdes - Simples e eficientes (Traducdo livre de Dacher Begruen -
einfach und wirkungsvoll). Editora: Okobuch Verlag U. Versand. 2010.
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Figura 13: Perfuracdo produzida por raizes de plantas em
mantas asfalticas e de PVC.

Fonte: MINKE, G. Telhados verdes — Simples e eficientes
(Tradugdo livre de Dacher Begruen - einfach und
wirkungsvoll). Editora: Okobuch Verlag U. Versand. 2010.
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IMPERMEABILIZACAO

Umas das camadalnais importante a se considerar num projeto de telhado verde,
pois os males causados pela infiltracdo de aguas pluviais ou irrigacdo sdo diversos, como
exemplo, desabamento da cobertura e mofo nas superficies internas da construgdo. A
membrana impermeabilizante &, na maioria dos sistemas, uma das primeiras camada.a
ser estendida ao longo da superficie do telhado, caso ndo haja impermeabilizacdo
quimica (revestimento com aditivos quimicole argamassas) na superficie existente. Sdo
em sua maioria, materiais poliméricos de cadeia fechada e elastémeros resistentes, como
mantas de PVC (Policloreto de Vinila). No projeto Teto Verde Favela da Enactus UFRJ,
foram utilizados banners descartados a fim de substituir a manta de PVC utilizada no
experimento de Bruno Rezende, pois a manta de PVC ou impermeabilizacdo em geral, é

um dos componentes mais custosos dos sistemas,

Figura  14: Aplicacdo da  manta  asfaltica. Foto: Sergio Boccardo. Fonte:

https://www.mapadaobra.com.br/capacitacao/impermeabilizacao-de[fjpjefJom-mantafffsfaltica/
(Acessada em 20/11/2018).
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HIDRATACAO E DRENAGEM

Para hidratar as plantas, & preciso garantir um sistema de irrigacdo no telhado
ou um elemento para armazenar a agua da chuva ou irrigacdo. Para isso, sdo utilizados
modulos plasticos que mantém a agua em um certo nivel para que as raizes das plantas
possam entrar em contato com a agua e se hidratarem. A camada de drenagem permite
que o excesso de agua escoe para os drenos. Dependendo do produto, o material e design
dessa camada cumpre funcdes adicionais como meio de enraizamento ou aeracdo das
raizes. Devido a restricdo do peso da cobertura, a camada de drenagem é feita a base de
materiais leves. Os elementos de drenagem feitos de borracha e plastico sdo usados com
frequéncia. Outras camadas de drenagem sdo feitas de cascalho, argila expandida ou

cacos de telha (ALMEIDA, M. 2008}
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MOdulo de hidratacdo )
e drenagem de dqua.

Figura 15: Médulo de armazenamento parcial e drenagem de agua. Fonte:
https://www.isola.com/products-2/roof/green-roof/flat-green-roofs/ (Acessado em

14/10/2018).

22 ALMEIDA, M. Cobertura Verde. 2008. Monografia apresentada ao Curso de Especializacdo em
Construgio Civil [scola de Engenharia UFMG. Belo Horizonte, 2008.
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SUBSTRATO E MEIO DE CRESCIMENTO

Para que as plantas consigam nutrientes e um meio para se fixarem e crescerem,
isto &, enraizarem, é preciso de um meio de crescimento. Esse meio se da na forma de
substrato e pode variar entre diversos tipos de solo, alguns sdo especialmente fabricados
para telhados verdes, sendo substratos mais leves e ricos em nutrientes, como o

SmartSoil® para garantir o crescimento de mudas de maneira mais eficaz.

0 solo é a camada mais pesada nos telhados verdes, pois a terra deve absorver
umidade, e quando saturada, confere um peso muito maior ao telhado, sendo um ponto
critico e arriscado para a estrutura. O que muitas empresas oferecem é o sistema
utilizando plantas do género Sedum ou gramineas, tipos de vegetacdo que necessitam
de apenas uma camada fina de terra, porém ainda conferem peso ao sistema quando

saturados. E fundamental que o substrato ou meio de crescimento absorva agua e permita

0 avanco e entrelacamento das raizes das plantas.

Figura 16: Assentamento do substrato terra para acomodagdo dos tapetes de grama em telhado

verde no edificio Firjan RJ, em Botafogo, Rio de Janeiro. Elaboragdo propria.
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VEGETACAO

A vegetacdo empregada em telhados e muros verdes varia com o clima e o tipo
de vegetacdo existente da regido. Excetuando os tetos verdes intensivos, a vegetacdo
em telhados verdes é sempre selecionada criteriosamente visando o cultivo de plantas
resistentes & periodos de seca e de pequeno a médio porte. E comum aos setores de
telhados verdes norte americano e europeu, a vegetacdo de seus sistemas com mistura
de espécies do género Sedum nos sistemas extensivos, por ndo necessitarem de solo
espesso e irrigacdo constante e serem plantas perenes, que se espalham rapidamente na
horizontal, formando um cobertor de vegetacdo, suficiente para obter isolamento
térmico. Porém, esse tipo de vegetacao ndo é totalmente compativel ao clima tropical
brasileiroINo Brasil, a vegetacdo extensiva & composta por gramineas e plantas de

forracdo como grama amendoim e grama esmeralda.

Os fatores determinantes a escolha da vegetacdo sdo: Carga maxima permitida
por metro quadrado do telhado a ser vegetado; Compatibilidade ao grau de luminosidade
do local; Resisténcia a ventania e chuvas fortes; Compatibilidade ao clima e vegetacao
local e adequacdo a inclinagdo da cobertura, para que ndo haja sobrepeso e
desh’zamentosIA presenca ou auséncia de circulacdo de pessoas em cima do telhado e o

tamanho da area a ser vegetada também influenciam na escolha da vegetacio.

Figura 17: Carpete de Sedum.
Fonte: http://www.vegetalid.com/solutions/green-roofs/with-sedum-matsjjH-
mat/description.html (Acessado em 16/10/2018).
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Para basear essa pesquisa, foram estudadas as plantas rupicolas e epifitas, que
enraizam e se desenvolvem em rochas e troncos de arvore, sdo conhecidas também por
plantas aéreas. Essas plantas eliminam a necessidade de uma camada de solo nos
telhados, conferindo uma grande vantagem em relacdo aos demais sistemas devido a
reducdo de peso total, reducdo da possibilidade de crescimento de plantas invasoras e
pela menor complexidade dos sistemas como um todo, por isso foram selecionadas e
testadas durante este projeto. As rupicolas (ou lit()fitas.encontram-se em costdes
rochosos, muitas vezes em topos de montanhas, sua localizacdo permitiu a resisténcia a
periodos de seca e altas temperaturas e sdo encontradas sobre telhados nos quais essas
ndo foram intencionalmente alocadas. Alguns exemplos sdo as plantas daffjfamilias,
bromélias e cactosf|Bromeliaceae e Cactaceaejps espécies epifitas realizam o fenomeno
biolégico epifitismo, na qual as plantas se apoiam sobre outras espécies para se erguerem

e desenvolverem.

Mais a frente, veremos a selecdo de plantas utilizadas no experimento de Bruno
Rezende, que utilizou vegetagdo rupicola e epifita, no qual as bromélias obtiveram
grande éxito por terem bom desempenho na contencdo de agua, o que permite melhor
isolamento térmico. As bromélias foram alvo de propaganda anti dengue nos Gltimos
anos por acumularem agua parada em seu interior. Porém um estudo realizado pelo
Instituto Oswaldo Cruz - FioCruz, apontou que em um periodo de 1 ano com 156 espécies
de broméliasfjtais plantas ndo constituem risco a proliferacdo de mosquitos do tipo Ae.

aegypti. Sequndo Marcio Mocelin, pesquisador do Jardim Botéanico:

“Apenas 0,07% e 0,18% de um total de 2.816 formas
imaturas de mosquitos coletadas nas bromélias durante o
periodo de um ano correspondiam ao Aedes aegypt e Aedes
albopictus, sugerindo que as bromélias ndo constituem um

problema epidemiolégico como foco de propagacdo ou

persisténcia desses vetores”

Figura 18: Reservatério de agua de uma bromélia.
Fonte: Marcio Mocelin [Jnstituto Oswaldo Cruz.
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2.3 Fatores determinantes para o design, instalacao e manutencao
de um sistema de telhado verde

TIPO DE TELHADO

Para residéncias e construcdes de até 3 andares, é muito comum a estruturacao
de um telhado por meio de hastes ou vigas de madeira ou metal que se apoiam e fixam-
se sobre as paredes da construgdo, formando uma grelha que serve de suporte para a
cobertura em si, que se da em forma de telhas de diversos tipos ou lajes preenchidas
com concreto armado. Atualmente encontram-se diversas técnicas para estruturacdo e
recobrimento de uma cobertura, sejam elas antigas ou recentes, porém aqui serdo
analisadas as técnicas mais comuns no Brasiljum dos fatores determinantes a definicio
do tipo de telhado, é o indice pluviométrico e clima da regido, assim como a preferéncia
estética e projeto arquitetonico da construgdo, que por sua vez, definem a estrutura de
engradamento e o tipo de telhado a ser colocado. Quando o teto é coberto com telhas,
o dimensionamento do engradamento, ou seja, espacamento entre as hastes (ripas,

caibros, tercas, vigas), é determinado pelo fabricante da telhal

ESCOLHA
ESTETICA /
PROJETO
ARQUITETONICO
INDICE INCLINAGAO E
PLUVIOMETRICO TOPOGRAFIA DA
DA REGIAQ CONSTRUCAO

TIPO DE
TELHADO

Figura 19: Fatores determinantes a escolha do telhado. Elaboracdo prépria.
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INCLINACAO

A inclinacdo da cobertura é decisiva para a construcdo do teto verde e a selecdo
do tipo de vegetacdo. Em coberturas planas sem sistema de drenagem, ocorre o aclimulo
de agua e formacdo de pocas, prejudiciais as raizes das plantas que ficam submersas e
sem oxigénio para se desenvolverem. Para que ocorra escoamento de agua por gravidade,
é recomendado uma inclinacdo minima de 5% em relacdo a dimensdo longitudinal do.
telhados cobertos por telhas e em lajes pavimentadas, é necessaria a instalacdo de ralos
ou saidas nas quinas da cobertura para drenar a 4gua em excesso. Para telhados com
maiflde 40% de inclinacdo (22°) é necesséario haver cuidados especiais como sistemas
de barragem para que o substrato nio deslize (MINKE, G, 2010)23Nesse ambito, quanto
mais leve for o substrato e vegetacdo, menor serd o risco de deslizamento e
consequentemente, é maior a garantia de que o conjunto se acomodara sobre o telhado

inclinado de forma segura.

Telhado com Inclinacédo de 10%

10cm

100cm

Figura 20: Representagdo da conversdo entre as dimensdes de um telhado e sua inclinagdo.
Fonte: https://pedreirao.com.br/como-calcularfjhclinacao-telhado-passoff-passo/ (Acessado em
16/10/2018).

23 MINKE, G. Telhados verdes [Jpimples e eficientes (Traducio livre de Dacher Begruen [Jinfach
und wirkungsvoll). Editora: Okobuch Verlag U. Versand. 2010.
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Conversion de los valores de inclinacion de
techo de % en grados y viceversa

Yo grados grados %
4] 29 3 52
10 a7 2 8.8
15 25 10 176
20 113 15 268
30 16,7 20 36 4
40 218 25 46,6
20 26,6 30 of 7
60 310 35 70,0
&0 38,7 40 839
100 450 45 100

Figura 21: Conversdo dos valores de inclinacdo em
porcentagem para graus. Fonte: Minke, G. Dacher
Begruen [Jinfach und wirkungsvoll. 2010.

TOPOGRAFIA DE TELHADOS

Os telhados podem ser cobertos com lajes ou telhas das mais variadas formas,
materiais e cores. Além dessas variagOes, a topografia da construcdo varia formalmente.
As divisGes mais comuns sdo pelo nimero de inclina¢des do telhado, onde cada inclinacdo
promove o escoamento de aguas pluviais, por isso o nome “agquas do telhado”. As
inclinacdes podem ser acentuadas ou suaves, variando com a regido e sua pluviometria,
o tipo de construcdo e suas finalidades. No Brasil, a maioria dos estabelecimentos
possuem inclinacdes de 15% a 45%, utilizando telhas ceramicas, fibrocimento, metalicas
e plasticas. Esses dados foram obtidos visitando sites de fabricantes de telhas,
observando construcdes no Rio de Janeiro e consultando materiais didaticos como o da
Profa. Simone Maciel?s . Alguns dos tipos de tetos observados em uma pesquisa de campo
pelo Rio de Janeiro foram as seguintes expressas nas imagens 22 e 23 expostas na pagina

a sequir.

Z4www.joinville.udesc.br/portal/professores/simone_maciel/materiais/Aula_Telhados___DCC_I.p
df
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Pedreira A
Maggdegnstgg Telhados e suas Aguas

s Telhados
www.pedreirao.com.br

@' @pedreirao

Figura 22: Classificagdo dos telhados pelo nlimero de inclinagdes. Fonte:

www.pedreirao.com.br (Acessado em 21/10/2018).

Figura 23: Vista superior de telhados na Favela do Arara, Benfica JJRJ.

Elaboracao propria.
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Figura 23: Vista de telhados com diferentes inclinacées em Botafogo [JRJ. Elaboracdo prépria.

i

J

Figura 24: Telhado com varias aguas, em Botafogo [JJRJ.
Fonte: Foto: Rafael Aguirre.
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ENGRADAMENTO DE MADEIRA OU METALICO

As estruturas de madeira ou metélicas sdo instaladas de acordo com o tipo de
telha a ser instalada e o desenho arquitetonico do telhadoIAs coberturas podem ser de
diferentes geometrias, de uma a quatro aguas, conicas, piramidais ou mistas, e o que da
forma a esses volumes é o engradamento feito com trelicas, tercas, caibros vigas e ripas.
Esse tipo de engradamento serve de suporte para os diversos tipos de telhas do mercado,
como as telhas cerdmicas, plasticas, metalicas e de ﬁbrocimentoIAs galgas sdo os

espacos entre as hastes, e sdo determinadas pelo fabricante da telha.

= B e (‘ = & - 4)
Figura 25: Engradamento metalico. Fonte: www.maste

galvanizada (Acessada em 16/10/2018).

pas=2 Z B
el.com.br/estrutura-metalica-
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Figura 26: Engradamento de madeira. Fonte: https://pselshadai.webnode.com.br/servicos/

(Acessada em 02/09/2018).

ESTRUTURAS DE LAJE CONCRETADA

As lajes sdo coberturas que formam terragos pavimentados, espacos onde pode
haver presenca de pessoas ou objetos pesados como caixas d’adgua. Existem muitos tipos
de lajes, a maioria baseia-se no mesmo principio, onde um engradamento por vergalhdes
metalicos preenchidos por tijolos, isopor ou o préprio concreto, é posteriormente
revestido por concreto, dando maior resisténcia por metro quadrado da construcdo, essas
camadas de material sdo apoiadas sobre as vigas, pilares ou paredes. Segundo a NBR
6120 - CARGAS PARA 0 CALCULO DE ESTRUTURAS DE EDIFICAC()ES, para edificios
residenciais a resisténcia da estrutura de laje deve ser de no minimo 1.5kn/m2 e
considerando o acesso ao plblico, 2kn/m2, convertendo para Kg/m2, temos

aproximadamente 150kg/m2 e 200kg/mz2.

As lajes possuem aproximadamente 12 cm de espessura e podem aguentar até
1000 kg/m? dependendo do método construtivo e quantidade de material. E importante
notar que, com o intuito de serem aptas a receberem um telhado verde, necessitam de

ralos ou inclinacdo suficientes para a drenagem de égua.
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Figura 27: Sistema de construcdo de lajes de concreto armado.
Fonte: https://blogpraconstruir.com.br/etapas-da-construcao/laje/ (Acessada em

17/08/2018)

TIPOS DE TELHAS

Assim como as lajes, as telhas possuem inGmeras variedades e sistemas
construtivos, que vdo desde as tradicionais telhas de barro até telhas de vidro ou com
painéis solares embutidos. Porém, dentre as diversas opcdes, serdo analisadas aquelas
mais comumente comercializadas no Brasil e relevantes para essa pesquisa. No topico
anterior, foi explicitado a fixacdo das telhas nas hastes do engradamento, por meio de
parafusos ou encaixes, variando de acordo com o tipo de telha e telhado. Nota-se que as
telhas mais comuns no Brasil também seguem um padrao geométrico/construtivo,
constituido de vales e montanhas e encaixes com sobreposicdo, a fim de permitir o
escoamento de agua e garantir resisténcia mecanica a flexdo e ao impacto que podera
ser aplicado ao telhado em caso de objetos que caiam sobre a estrutura ou pessoas que
andem sobre o telhado. E importante considerar que as telhas podem sofrer danos por
impactos ou pela degradacdo fisico-quimica provocada pela exposicdo as intempéries ao

longo do tempo, logo precisam ser substituidas ou reparadas nesses casos.
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A fim de sintetizar as informagdes obtidas na pesquisa sobre tipos de telhas, uma

tabela comparativa foi elaborada considerando as principais caracteristicas das telhas

mais comuns no mercado nacionaLI visando os pontos condizentes ao projeto

de

recobrimento por vegetacdo. A tabela foi elaborada consultando lojas no centro do Rio

de Janeiro como HEFA Loja de Materiais; Brito Costa Materiais de Construcdo; visitadas

em 6/07/2018, lojas online, sites e fontes diversas sobre construcdo civil e arquitetura?.

Alguns valores podem variar de acordo com o fabricante do produto.

%5 Sites acessados:
> https://www.cec.com.br (Acessado em 9/07/2018)
>https://fibersals.com.br/blog/riscos-dofffxcesso-de-peso-nafffje/ (Acessado 11/07/2018)

>https://pt.madejjphina.com/co_cusfjteel/product_Colorfulfalvalumefteel-Roofing-Tile-
Sand[Joated-Metal-Roof-Tile_esnsisney.html (acessado 11/07/2018)

>http://portuguese.stonecoatedroofingtiles.com/sale-9645652-stonefJoated-roofing-sheet-
shingle-series-materials-stoneJoated-metal-roof-tiles.html (Acessado 11/07/2018)

> http://www.tindibatelhas.com.br/produto/telhafffrapezoidal-galvanizada-7,00m (Acessado
11/07/2018)

>https://www.casadascercas.com.br/telafjlambrado
galvanizada?utm_source=SmartHint&utm_campaign=SmartHint-
Recs&utm_medium=SearchInterest (Acessado 11/07/2018)

> http://www.siote.com.br/blog/telha.anduiche—saiba-tudo/ (acessado 11/09/2018);
https://telhaforte.com/ (Acessado 11/07/2018)
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TIPO DE COBERTURA

LAJE DE CONCRETO

ETERNIT / AMIANTO /
FIBROCIMENTO

CERAMICA ROMANA E
PORTUGUESA

ACO GALVANIZADO

FIBRA DE VIDRO

ECOLOGICA

PVC

POLIPROPILENO

TELHAS SANDUICHE

CARACTERISTICAS GERAIS

Malor resisténcia estrutural
para o recebimento de
carga exira no telhado,

Impermedvel, pordm
sucetivel a infiltraces

Mofam com o tempo; Baixo
Custe; Longa Durabilidade;
Absorvem a umidade,
porém sdo consideradas
impermeaveis

Maior atenuacio térmica;
Absorvem a umidade,
porém sdo consideradas
impermeaveis

Aquecem o ambiente,
Impermedvel

Translicida; Baixo peso,
Alto custo; Impermeavel

Ecologicamente correta,
Leve; Resistenle; Melhor
isclamento térmico,
Impermeavel

Opacas ou translicidas;
Impemmeavel

Opacas ou translicidas; |
Impemmeavel

|zolantes térmicos &
aclsticos; Impermeaveis

Concreto

Cimento & fibra sintética

Barro

Ago Galvanizado

Resina de poliéster e Fibra
de vidro

Embalagen Tetrapak &
outros polimeros reciclados

PVC modificado/acrilato
com aditivos anfichamas

100% POLIPROPILENO

3 camadas, sendo a
primeira & a ditima do
mesmo materialimetal) e o
“recheio" de espuma de PU,
Izopor, 13 de vidro ou de
recha

PESO

aprox. 200kgim?

9kgiunid.

Zkg - 3 Skglunid

3.9kg/m?

0.9kg/unid.

12kg/unid

10.13kglunid.

1.5kgfunid.

12-14 kg/m?

TABELA COMPARATIVA - TIPOS DE TELHAS E LAJE DE CONCRETO

ESPESSURA / RESISTENCIA
AD IMPACTO E FLEXAD *

aprox. 120mm (apenas
camada de concralo) -
400mmicom vigas) / Alta
restsiéncia mecanica (250 -
400kg/m*)

4mm [/ Alta resisténcia
mecdnica. 400kg/m

aprox. 10mm / Baixa
resisténcia ao impacio; Alta
resisténcia a cargas
congtantes (150kgAelha)

aprox. 100kgim?

0.43mm / Baixa resisténcia

2mm / Baixa resisténcia

Imm / Alta resisténcia

2 5mm [ Média resisténcia

1mm / Baixa resisténcia

35mm ! Média resisténcia

TAMANHO
UNIDADE

Depende da area

244x050m

0.40x0.30m

35x1m

244x050m

220x0D95m

230x088m

244x050m

100x223-818m

R$50,00 - R$300,00/m*

F512,00- R$19,90/unid

R$1,00 - R$4, 00/unid

RE51, 76/ mud

R$29,74 - R833,59/umid

R$69, 00 wrud

F§120,00 (Ondulagio maior) -
R$69,00/unid (Ondulagio

manor)

R$38 50 - K545 50/ umid

RS45,00 - 105,00/m?

- e L

Figura 28: Tabela comparativa de telhas comuns encontradas no mercado brasileiro. Elaboracéo propria.
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Figura 29: Resumo e representacdo dos perfis das telhas mais comuns observadas em

pesquisa de campo e pela internet. Elaboracao prépria.
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Figura 30: Esquema técnico da montagem das telhas ceramicas do tipo colonial.

Fonte:https://br.pinterest.com/pin/388435536592686434/visual-
search/?x=16&y=16&w=530&h=671 (Acessado em 23/11/2018).

CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DE TELHAS

A partir da pesquisa, serdo enfatizados posteriormente a fabricacdo e
detalhamento das telhas poliméricas por serem de menor custo e peso, as telhas
ceramicas com painéis solares embutidos e telhas sanduiche pois estas possuem fungdes
extras além do cobrimento do imbével, servindo como base de projetacdo e inspiracdo as

solucdes que serdo desenvolvidaffjpoffproximolffapitulosjij

As telhas de Policloreto de Vinila (PVC) sdo fabricadas por extrusdo e termo
formacdo, com material de baixo custo e apresentam diversas vantagens como: Baixo
peso; Baixo custo por metro quadrado e ostentam resisténcia mecanicas que possibilitam

o caminhamento de pessoas sobre as telhas (ABITELHA)? e também facilidade na

26 ABITELHA [Jpssociacdo Brasileira da Indistria de Telhas de PVC.
>http://www.abitelha.org.br/perguntas-e-respostas (Acessado em 17/10/2018).
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usinagem das pecas. As telhas sanduiche ou aclsticas, sdo extremamente versateis, pois
apresentam isolamento térmica e acdstico integradas ao sistema de telhas. Esse tipo de
l6gica construtiva nos levou a pensar em diversas alternativas a fim de se obter uma
telha integrada a vegetacdo, substituindo o recheio das telhas sanduiches que sdo de
espumas de Poliuretano ou Poliestireno expandido, por um meio de crescimento para a
vegetacdo. Atualmente, com o desenvolvimento de novas tecnologias como energia solar,
a indlstria de construcdo civil renova-se a cada dia, como exemplo, integrando painéis
solares a telhas de ceramica. Esse tipo de inovagdo também serve de inspiracdo para o

presente projeto, pois integra tecnologias de diferentes mercadosl

Figura 31: Telha ceramica com painel solar embutido.
Fonte: https://ecoinventos.com/tejas-solaresfotovoltaicas/ (Acessada em 17/10/2018).

ACABAMENTOS EM TELHADOS

Em telhados com mais de uma agua, é possivel notar que o encontro dos
diferentes planos inclinados gera uma sobreposicdo desordenada das telhas devido ao
fato das telhas serem de tamanhos (nicos e padronizados e a area e inclinacdo de cada
agua ser diferente para casa construcdo, por isso surge a necessidade de serrar as telhas
no encontro entre dguas (espigdo) durante a montagem e disposicdo das telhas. O
acabamento para que ndo ocorra infiltracdo e a forma se complete esteticamente, ocorre
com o emassamento com emboco das partes irrequlares e o uso de pecas complementares

como capas e cumeeiras.
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Figura 332: Acabamento com embolso de cimento no espigdo.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=NtVy8CVtQ0c. (Acessado em 8/10/2018).

Figura 323: Corte de telhas no espigao geralmente realizado com uma serra de corte elétrica
(Makita).
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MANUTENCAO

A manutencdo de um teto verde é um ponto critico em qualquer tipo de telhado
ou muro verde, pois a vegetacdo esta su.etivel a deposicdo de material organico por
polinizadores naturais como insetos, passaros, morcegos € o vento, que podem introduzir
sementes de espécies ndo desejadas ao telhado verde, permitindo o crescimento
desproporcional da vegetacdo e aumentando o peso ideal do telhado. As raizes das
espécies invasoras podem danificar as camadas do telhado, causando riscos a estrutura
do estabelecimento. Por ser um fendomeno naturalfaleatorio e imprevisivel, suas causas

ndo podem ser cortadas, e sim, minimizadas, prevenidas e controladas.

Para limitar a variedade de espécies que podem alocar-se em um telhado, é
vantajoso reduzir ao maximo a espessura do substrato, limitando as condi¢es somente
a sobrevivéncia de plantas que vivem com pouco ou nenhum substrato, como as plantas
aéreas. Porém, sabe-se que apds um periodo, um substrato natural é formado pelo

acimulo de matéria organica.

A fim de prevenir o impacto destrutivo de plantas nao selecionadas no
planejamento do teto verde, deve-se garantir uma estrutura resistente, tanto do telhado,
quanto para os préprios componentes do sistema de telhado verde, ou seja, deve-se obter
uma margem de seguranca, garantindo a integridade do sistema e do telhado em face ao
peso adicional e o alastramento de raizes originarias do crescimento de espécies

invasoras.

Para controlar a estabilidade do micro ecossistema a ser formado, a manutencéo
por uma equipe técnica ou por ferramentas de capina seletiva como o poddo, sdo
recomendadas pelas empresas existentes atualmente. Consultando empresas como ZinCo®
e Bauder®, foi verificado que técnicas extensivas demandam manutencdo de uma a duas
vezes por ano, apesar de ser recomendavel, nem sempre essa opg¢do é viavel ou praticada,
pois alguns telhados sdo de dificil acesso ou grandes demais para a manipulacdo com
ferramentas, assim como a maioria do.consumidores ndo desejaria precisar contatar
equipes de manutencdo com certa periodicidade. Logo, deve haver um conjunto de acdes
preventivas para que a manutencdo seja evitada ao maximo. Com o intuito de prevenir
acidentes, & necessario avaliar caso por caso e restringir os locais de aplicagdo do teto
verde, caracteristicas como acesso seguro ao telhado e resisténcia estrutural adequada

sdo fundamentais para que haja a manutencdo do sistema.
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2.4 Analise do mercado

Como dito anteriormente, exceto alguns paises na Europa e em paises como
Canada e Estados Unidos, a disseminacdo dos telhados verdes é minima, devido as
limitacOes de custo e complexidade dos sistemas atuais, a falta de incentivo do governo
e principalmente ao receio por parte dos integrantes da sociedade ao se depararem com
uma tecnologia recente e inexplorada. Atualmente as empresas registram sistemas que
pouco diferem entre si, ou seja, poucas pessoas fisicas ou juridicas tentam fazer algo
diferente dos sistemas convencionais tipo “MEG” l’lodern Greenroof Systems). Com isso,
ha um nicho para inovar e suprir os receios dos consumidores e governo, desenvolvendo
produtos que sejam de menor custo e complexidade. A disponibilidade de areas inertes
e viaveis a inser¢do de natureza, ou seja, a area que recobre casas e edificios conforma
uma area cinza imensa, que pode ser convertida em corredores ecoldgicos, isso reforca

o potencial do mercado de telhados verdes.

“Atualmente ha um ndmero restrito de empresas e
profissionais capacitados para executar os telhados verdes
e um namero ainda menor de fornecedores de componentes

para sua construcdo” 7

Nota do Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), justificando o custo elevado para

implantar o equipamento necessario as coberturas vegetadas

Para que o mercado seja desenvolvido principalmente em paises como o Brasil,
além de ser necessaria a existéncia de bons produtos, é preciso criar leis e acdes de
incentivo fiscais e financeiros, visando planos de economia de energia e desenvolvimento
ambiental. No Brasil, nao existe lei ou norma técnica para instalacdo de telhados ou
muros verdes, apenas alguns projetos de lei. Para o municipio de Sdo Paulo, existe um
Projeto de Lei 115/2009, que “Dispde sobre o desconto no pagamento anual de IPTU (
Imposto Predial e Territorial Urbano) na adocdo de telhados vedes em iméveis em cidades

com populagdo superior a quinhentos mil habitantes” essa lei ainda ndo sancionada

27 Fonte acessada em 26/05/2018:
https://www20.0povo.com.br/app/opovo/imoveis/2015/03/04/notimoveis, 3401627 /telhados-
verdes-reduzemJonsumo-defjnergiafjlemperatura.shtml)
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estimula o mercado de telhados verdes pois oferecem um desconto de 5% no valor bruto
do IPTU (CATUZZO, 2013)

2.4.1 Pontos criticos referentes a indidstria de telhados verdes

Do ponto de vista da sustentabilidade, os telhados verdes apresentam diversos
beneficios ja mencionados, porém a energia empregada e as emissdes liberadas para a
fabricacdo de sistemas de telhado verde convencionais s6 sdo revertidas a longo prazo,
pondo em questdo a eco eficiéncia da adocdo dessa tecnologia, aﬁnaLIa inddstria
produtora dessa tecnologia terd de processar e transportar cada material ou componente
do sistema, transportar para o local de instalacdo e apos o ciclo de vida do produto ele
serd reciclado ou descartado indevidamente, consumindo energia e gerando emissdes em
cada etapa do processo (UGREEN)?. Com isso observa-se a necessidade de reducdo de
elementos industriais ou substituicdo por materiais menos nocivos ao planeta durante

sua fabricacdo e descarte.

“um estudo recente realizado em Chicago demonstrou um gasto
de 40.000BTUs para a fabricacdo e instalacdo das camadas
plasticas de impermeabilizacdo e de protecdo contra raizes de
um telhado verde. Esse custo ambiental sera revertido s6 apods
40 anos, ainda considerando que nio sejam feitas trocas, apenas
manutencdes periddicas. Se essa manutencdo for bem realizada,
pode superar a expectativa de 20 anos de uma laje
impermeabilizada e ai sim comegar a trazer os beneficios

almejados.”

(Trecho extraido do artigo do blog UGREEN [Jfelhado verde, o guia completo. Escrito por Filipi
Boni)

28 CATUZZO, H. Telhado Verde: impacto positivo na temperatura e umidade do ar. 0 Caso da
Cidade de Sdo Paulo. 2013. 206 f. Tese (Doutorado) [pepartamento de Geografia,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2013.

2 Fonte: Ugreen.com.br [Jrelhado verde, 0 guia completo. Filipi Boni. (e-book) acessado em
18/06/2018
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2.5 Analise de similares

Aqui analisaremos mecanismos extensivos de plantio em superficies, ja que por
serem de menor custo, manutencdo e peso, sdo o carro chefe das empresas de telhados
verdes, oferecendo maior simplicidade de instalacdo e beneficios aos consumidores,
englobando maior pluralidade de aplicagdes em diferentes superﬁ’ciesIOs parametros

fundamentais e os atributos atrelados a esses para julgar cada produto séo:

e (usto por metro quadrado (Viabilidade econdmica ao fabricante e consumidor.

e Nimero de componentes do sistema [JJomplexidade da fabricacéo e instalacéo)

e Peso total do conjunto saturado (Maneabilidade e seguranca a estrutura do
telhado)

e Variedade de espécies empregadas (Diversidade ecoldgica e eficiéncia térmica)

e Possibilidades de aplicacdo e instalacdo (Adaptacdo a diferentes estruturas e

abrangéncia de mercadof]

Os produtos similares podem ser divididos em duas categorias previamente
mencionadas: convencionais e experimentais. Os convencionais sdo os sistemas
oferecidos por empresas de médio a grande porte, que geralmente apresentam sistemas
extensivos como a melhor solucdo para o cliente, porém oferecem também sistemas
intensivos e semi-intensivos. Os sistemas convencionais fornecem sistemas em larga
escala para instalacdo em fabricas e coberturas concretadas, sendo esses compostos de
no minimo 4 camadas que suportam a vegetacdo, essas empresas sdo as mais comuns no
mercado e as técnicas disponibilizadas ndo diferem significantemente umas das outrasl

0s modelos convencionais avaliados sdo: Empresas: ZinCo®, Bauder® e Ecotelhado®]]

Os sistemas experimentais sdo aqueles que se propuseram a simplificar ou
otimizar o produto como um todo, reduzindo o nimero de componentes ou diminuindo o
custo e complexidade dos sistemas, alterando a composicdo material ou formal do
sistema. Os modelos experimentais avaliados sdo: Técnica elaborada pelo botanico Bruno
Rezende; Adaptacdo da técnica de Bruno Rezende pela organizagdo Enactus UFRJ e

Empresa Groendak®f]
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2.5.1 Sistemas convencionais

Empresas como Zinco® e Bauder®, pioneiras no mercado alemdo de telhados de
telhados verdesloferecem uma variedade de opcdes de telhados verdes. Dentre a secdo
de sistemas extensivos, é comum também encontrar em diversaffjcompanhias como a
norte americana Rooflite®, o sistema extensivo chamado Sedum Blanket (pode ser
traduzido para tapete, cobertor ou manta vegetada), que consiste na pré cultivo da
vegetacdo em um tecido semipermeavel com fibras abertas, cultivado em campos
afastados dos centros urbanos. No Brasil, a empresa pioneira em telhados verdes
Ecotelhado® oferece esse sistema utilizando tapetes de grama como vegetacdo. Esses
tapetes sdo enrolados para facilitar o transporte até o destino final e desenrolados sobre
a estrutura do telhadoIPara acomodar o tapete vegetado, as empresas desenvolvem suas
préprias membranas de protecdo, impermeabilizacdo e drenagem. A representacdo das
variacdes entre telhados extensivos pode ser organizada de acordo com a figura 35

(OBERNDORFER, 2007)%:

v Camadas

V Vegetacdo

a Completo M Meio de

Crescimento

F Bidim/Feltro

wETs0o0Mmg
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Figura 34: Tipos de sistemas extensivos convencionais de telhado verde.

30 OBERNDORFER, E.; et al. Green Roofs as Urban Ecosystems: Ecological Structures,
Functions and Services. Washington, 2007. >
http://www.bioone.org/doi/full/10.1641/B571005
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BAUDER®

Sistema de cobertor pré cultivado de telhado verde extensivo.

Figura 35: Sistema Bauder Sedum Blanket®.

Legenda: 1J[Mix de 11 espécies de Sedum cultivados em substrato poroso que é

espalhado sobre uma malha de polipropileno colada a uma camada semipermeavel.

2 sanduiche de tecidos geotéxteis com lagos de nylons trancados termicamente
colados. Essa camada impede que as raizes figuem submersas na agua ao mesmo

tempo que permitem o espago para vapor d'agua e oxigém’ol

PONTOS POSITIVOS

e Um dos sistemas mais leves e com menor niimero de camadas do mercado europeull]

e Por ser pré cultivado, obtém-se os beneficios do telhado verde logo apés a
instalacdo.

e Para grandes areas, sua instalacdo é facilitada devido a configuracdo do produto
em rolos de vegetacao que sao apenas desenrolados sobre a superficie da

cobertura.
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PONTOS NEGATIVOS

e Empresa cultiva os tapetes pré-vegetados em campos afastados da cidade,
dificultando o transporte para centros urbanos.

e Em casos onde o telhado é de laje ou com inclinacdo menor que 2°, necessita de
uma camada extra de drenagem e perfis de aluminio para drenar 4gua em excesso.

e Rolos naturados precisam ser elevados até a cobertura com o auxilio de

guindastes, tonando a instalagdo trabalhosa e custosa.

e Limitado a aplicacdo em lajes impermeabilizadas ou telhados reforcados e
planificados, ou seja, o sistema ndo assenta diretamente sobre telhados com

telhas, necessita de uma adaptacgdo estrutural.

TIPOS DE
q N® PESO VARIEDADE
PRODUTO  COMENTARIOS CUSTO TELHADOS
COMPONENTES * SATURADO DE PLANTAS COMPATIVEIS
2 componentes Lajes ou felhados
Bauder Sedum  Cobertor pré  sendo 4 membranas : 11 espécies  Informacao cobertos por telhas
. 44kKg/m e . planificados e
Blanket System vegetado (sanduiche de Sedum  nao disponivel reforgados
termoformada) estrufuralmente

Figura 36: Cobertura extensiva com o produto Bauder Sedum Blanket.
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Figura 38: Cultivo dos cobertores pré vegetados da Bauder em campos afastados da

cidade.

Figura 37: Instalacao dos rolos pré vegetados com auxilio de guindastes.
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ZINCO®

Sistema completo de telhado verde extensivol}

SO LSONESL NN LN LN LSOO LN LN LN LN,

PONTOS POSITIVOS

Plug Plants FB 50 “Sedum Carpet”
16 pcs/m? or
Sedum Cuttings 60 g/m?

System Substrate “Sedum Carpet”

= 80 mm*

Fallnet®

Filter Sheet SF

Floradrain® FD 25-E

Protection Mat SSM 45

Root Barrier WSF 40, if waterproofing
is not root-resistant

* if there is enough rainfall, maybe less

o Opcdo mais leve dentre os sistemas fornecidos pela empresa Zincol

e Permite o caminhamento de pessoas sobre o telhado.

PONTOS NEGATIVOS

e Plantagdo por meio da insercdo de mudas ou estacas de espécies Sedum, podendo

demorar de 2 a 3 anos para completar o recobrimento superficial do telhado.

e Muitos componentes por sistema}(5 camadas além da vegetacéo)|j]

e Pelo que foi observado no site da empresa, o produto é limitado a aplicacdo em
lajes impermeabilizadas ou telhados reforcados e planificados, ou seja, o sistema

ndo assenta diretamente sobre telhados com telhas, precisa de uma adaptacdo

estrutural.



TIPOS DE
5 COMPONENTES PESO VARIEDADE
PRODUTO COMEMNTARIOS (Além da SATURADO DE PLANTAS CUSTO TELHADO S
= COMPATIVEIS
vegetacao)
Sistema Lajes ou telhados
ZinCo extensivo Diversas Informacia :uhtaﬂlhloasspuf
Sedum  completo. Possui 3 95kgim? espécies de . di B | lanificad
Carpet 9cm de altura Sedum nao disponivel  p caos &
total reforcados
estruturalmente
7 T 7 = il 4] 1 G 3 Wy oy 5 g e
Sh A SKY
SR i =
=
L
B -
Figura 39: Cobertura extensiva com o produto ZinCo Sedum Carpet. Terminal Building, Airport
Ibiza/Spain.

72



Figura 40: Cobertura extensiva com o produto ZinCo Sedum Carpet. Green Place Office

Builing, Milano.

Figura 41: Cobertura extensiva com o produto ZinCo Sedum Carpet.
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https://zinco-greenroof.com/references/terminal-building-airport-ibizaspain

ECOTELHADO®

Empresa brasileira pioneira no mercado de telhados verdes no Brasil, oferece
sistemas multicamadas como as empresas anteriores, porém a vegetacdo de seus sistemas
é majoritariamente composta por tapetes de grama, devido a maior compatibilidade com
o clima brasileiro, sendo alguns desses sistemas, passiveis de integracdo com sistemas

de tratamento de agua e esgoto do estabelecimento.

Vegetacéao

Substrato
Membrana de absorgao

Moédulo laminar médio
Irrigagao por capilaridade

Dreno _

Impermeabilizagao

Figura 42: Sistema Alveolar Médio da Ecotelhado. Fonte: www.ecotelhado.com. (Acessado em

17/10/2018).

PONTOS POSITIVOS

e Sistema pode ser integrado ao sistema de tratamento de dgua ou esgoto do local.
o Tapetes de grama e modulo plastico permitem circulacdo de pessoas pelo telhado.

e Vegetacdo adaptada ao clima brasileiro

PONTOS NEGATIVOS

e Empresa cultiva os tapetes de grama em campos afastados da cidade.

74



o Tapetes de grama precisam ser elevados até a cobertura com o auxilio de

guindastes.

e Restrito a aplicacdo em lajes impermeabilizadas, ou seja, ndo atende a
construcdes com telhas.
e Apenas grama é cultivada, ndo incentiva diversidade ecoldégica e precisa de

irrigagdo constante.

Hﬂ
TIPOS DE
: COMPOMENTES PESO VARIEDADE
PRODUTO COMENTARIOS (Além da SATURADO DE PLANTAS CUSTO TELHADOS
- COMPATIVEIS
vegetacao)
110kg/m?

Ecotelhado Sistema (resisténcia da . .

Laminar  exiensivo 4 laje Tespeciede  poa gops  LAIES

Médio eto. e dada ~ Oraminea impermeabilizadas

pela empresa)

7 3 . b A 7 o . . Gl

Fﬁ'ra 43: Camadas do sistema Alveolar Médio da Ecotelhado. Foto tirada no Edificio Fi

rjan RJ,
em Botafogo JJJRJ. Elaboracdo prépria.
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igura 44: phcao do sistema Alveolar Médio da Ecotelhado. Elaboracgdo prprla

Foto tirada no Edificio Firjan RJ, em Botafogo 3. Elaboracéo propria.

Figura 45: Sistema modular nao mais produzido pela empresa Ecotelhado, feito com
bandejas de borrachas reciclada, pode ser aplicado diretamente sobre telhas.

Fonte:www.ecotelhado.com. (Acessado em 18/09/2018)
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2.5.2 Sistemas experimentais

Os seguintes similares serdo melhor detalhados pois possuem diretrizes comuns
a essa pesquisa. Constituem de técnicas inovadoras e ainda recentes no mercado ou até

mesmo ainda na fase de testes e aprovacdes.

GROENDAK®

Empresa holandesa que propde uma telha integrada a vegetacdo, imitando o
design de telha metalica revestida com pedra, comum nos telhados europeus, fazendo
com que essa telha se encaixe ou substitua esse padrdo de telhas nos telhados. 0 médulo
é feito de HDPE (Polietileno de Alta Densidade) e utiliza vegetacdo do tipo Sedum com

substrato leve especifico para telhados verdes.

Figura 46: Vegetacdo embutida em telha da empresa holandesa Groendakpan. Fonte:

Groendakpan.nl.
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PONTOS POSITIVOS

e Excetuando a vegetacdo e substrato, possui apenas um componente que é a propria
telha de HDPE, o que confere praticidade de fabricacdo e construtiva.

e Modular e de facil manuseio devido ao baixo pesol}

o Apresenta logica construtiva inovadora, na qual o telhado verde ndo é mais um

sistema a parte do telhado e sim um elemento constituinte da telha que o compde.

PONTOS NEGATIVOS

e Alto custo. Para cada metro quadrado, é preciso comprar 10 telhas (€110,00/mz2,
aprox. R$550,00/mz?)

e [ compativel apenas com o modelo de telha moldado

HD
TIPOS DE
5 COMPONENTES PESO VARIEDADE
PRODUTO COMENTARIOS (Além da SATURADO DE PLANTAS CUSTO c-l:rJi'lLFl;lpﬁ'[:\.?Esls
vegetagao)
Estabelecimentos
. a serem
Sistema Diversas €110.00/m2, construidos ou
G dak modular. Telha 1 45k :cies d apro. istent
roenda integrada a kg especies de RE550.00/m® existentes com
vegetacio Sedum telha especifica
utilizada na
Holanda
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Figura 47: Imagens do modelo e instalacdo da Groendakpan, telha desenvolvida pela empresa Groendak.

Fonte: Groendakpan.nl.
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EXPERIMENTO DE BRUNO REZENDE

Técnica criada pelo botanico Bruno Rezende, na qual utilizam-se 3 camadas de
tecido que cumprem as fung¢des de substrato, impermeabilizacdo e protecdo do sistema.
A técnica faz uso de vegetacdo rupicola, epifita e psaméfila. Nesse caso, as plantas sdo
resistentes a altas temperaturas e periodos de seca e ndo precisam de terra para
sobreviverem e se desenvolverem, enraizando no geotéxtil Bidim RT 16, no qual as

plantas se hidratam e coletam os nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento.

Bidim RT 16 «——

Manta de PVC
(Vinimanta® ) € ———

.. <«
Bidim RT 10

Figura 48: Camadas do sistema proposto por Bruno Rezende. Foto de Bruno Rezende.

A técnica de autoria do botdnico Bruno Rezende, assim como outras iniciativas,
busca reduzir o custo e complexidade construtiva dos tetos verdes, isso foi obtido
trocando materiais e substituindo o tipo de vegetacdo para plantas que ndo necessitam

de terra fazendo com que o sistema tenha menor peso por metro quadrado, teoricamente
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podendo ser aplicado em diversos tipos de telhado sejam lajes impermeabilizadas ou

telhas de amianto, metalicas, plasticas ou ceramicas, sem que haja reforco estrutural.

0 sistema consiste no uso de trés camadas de tecidos, sendo a primeira camada
inferior, o geotéxtil Bidim RT10® de fibras de poliéster ndo tecidas (TNT-Tecido nao
tecido), responsavel para proteger o sistema como um todo a fim de evitar pun¢des nas
camadas superiores caso existam pedras ou formas cortantes na superficie a ser
sobreposta. A segunda camada é uma membrana impermeabilizante de PVC 0.8mm da
marca Sansuy® e a terceira é um Bidim RT16®, mais espesso que a primeira camada, e
por apresentar fibras de poliéster abertas, o Bidim serve como meio de enraizamento e
substrato para as plantas, assim como cumpre a funcdo de reter umidade e nutrientes,
na qual as plantas os absorvem por capilaridade. A irrigacdo foi testada com aspersores

e por gotejamento, ambas foram eficientes.

0 experimento foi parte da Tese de Doutorado de Bruno Rezende pelo
Departamento de Engenharia Civil - Coppe/UFRJ e foi aplicado tanto em sua residéncia
em Niteréi (em uma casa com laje concretada e impermeabilizada), quanto numa
residéncia com telhas de amianto na Favela do Arara, do proprietario Luis Cassiano. A
técnica promoveu uma reducdo de até 11° C da temperatura interna superficial da telha
de amianto vegetado em relagdo ao telhado de amianto da casa vizinha ndo vegetada. A
temperatura do ar interno da residéncia reduziu em até 7°C na instalacdo em residéncia
de cobertura lajeada e 5°C na cobertura com telhas de amianto, comparadas aos dias de

verdo sem a cobertura verde (SILVAJ|BJ2016]lf

PONTOS POSITIVOS

o Teoricamente, pelo sistema ser composto de tecidos flexiveis, é adaptavel a
qualquer geometria de cobertura e telhas, porém sb fora testado em telhado
pavimentado e impermeabilizado e em cobertura de apenas uma agua com telha
de amianto, ou seja, ndo é comprovado que esse sistema funciona de fato sobre

diversas telhas e tipos de telhados.

31 SILVA, B. Telhados verdes em clima tropical: Uma nova técnica e seu potencial de
atenuacao térmica. 2016. Tese (Doutorado) [fPrograma de Engenharia Civil, UFRJ/COPPE, Rio
de Janeiro, 2016.
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Comparado aos produtos convencionais, a técnica de Bruno Rezende possui menor
namero de elementos compondo o sistema, o que reduz o peso e custo
B $67,00/m?) da técnica em até 50% do valor médio entre as técnicas existentes

no mercado brasileiro e exterior.

PONTOS NEGATIVOS

Demora para se ter os beneficios logo de cara pelo fato de ndo ser pré vegetado,
0s experimentos na casa de Bruno Rezende e Luis Cassiano levaram em média 18

meses para que houvesse recobrimento total da area do telhado.

Nas montanhas das telhas de amianto da residéncia de Luis Cassiano, as raizes
das plantas e o tecido de enraizamento ressecam rapidamente devido a exposicao
direta ao sol e a dificuldade em acumular a agua, pois essa tende a escorrer para

os vales|]

Ndo é um produto modular: Caso deva ser realizado algum reparo na telha ou
manutencdo do telhado, deve- se retirar toda a area vegetada ou cortar as 3
camadas de tecido para ter acesso ao que estiver embaixo dos tecidos e
vegetacdo. Além disso, os elementos da técnica dificultam a eficiéncia logistica
(Precisa-se comprar Bidim, Vinimanta e vegetacdo de 3 lugares diferentes e

transportar para o local).

Gasta-se muita cola para colar os tecidos a telha

Raizes se expdem demais ao sol e ndo resistem a incidéncia direta e constante

do sol nos verdes cariocas.

Instalacdo ocorreu de maneira “experimental” com rolos de Bidim e plantas, ou

seja, ndo se configurou como forma de produto.
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TIPOS DE
: COMPOMNENTES PESO VARIEDADE
PRODUTO COMENTARIOS (Além da SATURADO DE PLANTAS CUSTO TELHADOS
v COMPATIVEIS
vegetagao)
Vegetacio in
lzco, sistema = Telhados
B baseado em Naua{:*.;lﬁiadu, Diversas existentes com
Rezende camadas de 3 ii P - (Rupicolas e  R367.00/m? uzo de telhas
tecidos, sem 50kg/m? epifitas) diversas £ lajes
terra como concretadas
substrato

Figura 49: Evolucdo e recobrimento da vegetacdo na residéncia de Bruno Rezende em Niterdi - RJ em

um periodo de 2 anos e meio. Foto: Bruno Rezende.
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Figura 51: Sistema proposto por Bruno Rezende sobre telhas de amianto na residéncia de Luis

Cassiano na Favela do Arara em Benfica JJRJ. Elaboracdo prépria.

Fgura 50: Detalhe do enraizamento da vegetaééo entre as fibras de

poliéster do Bidim RT 16. Elaboragdo prdpria.

T
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Figura 53: Teste realizado por Luis Cassiano demonstra a fixacdo da planta Callisia repens no tecido,

mesmo que posicionado na vertical, indicando que a técnica pode ser utilizada em telhados de inclinagéo

acentuada. Também gera ideias para aplicacdo da técnica em muros verdes.

Figura 52: Variedade de plantas no sistema de Bruno Rezende, dentre elas, plantas

suculentas, rupiculas e epifitas. Elaboragdo propria.
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EXPERIMENTO ENACTUS UFRJ

Adaptacdo da técnica de Bruno Rezende, substituindo a camada
impermeabilizante de PVC, a de maior custo, por banners descartados. A membrana de

enraizamento Bidim RT 16 também foi substituida por uma manta de drenagem.

Vegetacdo enraizada
sem substrato/terra

Cano de PVC perfurado
para sistema de
irrigacao por

Manta de drenagem

Banner

Telha de amianto

Figura 54: Sistema desenvolvido pela equipe Teto Verde da Enactus UFRJ. Originalmente foi
colocado apenas uma camada de banner diretamente sobre a telha, uma camada de manta de

drenagem e a vegetacdo por cima. Elaboragdo propria.

A Enactus UFRJ é uma ONG (Organizacdo Ndo Governamental) internacional que
possui uma filial no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Em
um periodo de 12 meses, o autor do presente projeto participou da equipe Enactus UFRJ
e nesse periodo, o autor e sua equipe adaptaram a técnica de Bruno Rezende,
substituindo a camada de maior custo do sistema (50% do custo total), a manta
impermeabilizante de PV(C, por banners descartados, que possuem o mesmo grau de

hidrofobia e podem ser obtidos como material descartadol]
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A outra camada substituida foi o Bidim RT 16 pela manta de drenagem, a mesma
é de menor custo e peso. 0 experimento foi um sucesso, ap6és 5 meses do sistema sobre
uma telha de amianto, verificou-se o desenvolvimento de uma variedade de plantas.
Nesse sistema colocamos diretamente sobre a telha, sem cola, a camada de banner e por
cima desta, uma camada de manta de drenagem, e em seguida, as plantas retiradas dos
seus vasos iniciais, de inicio um pouco de terra foi deixada como substrato inicial para
a adaptacdo das plantas, porém, com o experimento na casa de Luis Cassiano??, conclui-
se que essa quantidade de terra inicial ndo é necessaria, somente auxilia o enraizamento

das primeiras mudas a serem colocadas sobre a manta.

Essas mudancas reduziram metade do custo do sistema original, tornando-se uma
possivel técnica mais viavel economicamente para o potencial mercado existente em
favelas brasileiras, que sofrem com o intenso efeito das ilhas de calor, porém, testes de
degradacdo e estanqueidade do sistema ndo foram realizados e o produto, assim como o

de Bruno Rezende, ainda ndo possui aprovagdes técnicas para ser lancada no mercado.

Figura 55: Uma das vertentes da parceria entre Bruno Rezende, Luis Cassiano e a Equipe Teto

Verde da Enactus UFRJ, foi a aplicacdo de cobertura vegetal diretamente sobre o Bidim RT 16
em caixas d'adgua para atenuar a temperatura da agua nos dias de calor no Rio de Janeiro.

Elaboracdo propria.

32 Oficina teto verde favela > https://www.youtube.com/watch?v=Yn55seGt1pQ
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Figura 56: Evolucdo da vegetacdo no protdtipo da equipe Teto Verde da Enactus UFRJ.

Elaboracdo propria e da equipe Enactus UFRJ.

"ﬂ
: COMPOMENTES PESD VARIEDADE
PRODUTD COMENTARIOS (Além da SATURADO DE PLANTAS CUSTO
vegetagao)

WegetacSo i

loco, sistema

baseado em Diversas
E;T:‘;TI‘E camadas de 2 Mic calculado  (Rupicolas e RE30.00/me

tecidos, sem epifitas)

terrs como

substrato

TIPOS DE
TELHADOS
COMPATIVEIS

Telhados
existentes com
uso de telhas
diversas e lajes
concretadas
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PRODUTD COMEMTARIOS
Bawdar Sadum
Blankat Syatem vagatado
Sisterna
Ex NG
ZinCo Sedum campless. Possul
I Gem de allura
fakal
Ecolelhado Sisterna
Ex NG
Laminar Madlo completo.
Sigtema modular.
Groendak Telha integrada a
wagetagio
Wegetacks i
o0, sislema
baseada em
Emuno Rezende ——T

becidos, sem ferra
coms subsiralo

Wegetacks i
o0, sislema
baseada =m
camadas da
becidos, sem ferra
coms subsiralo

Enmactus UFRJ

N

COMPONENTES

{Além da
wagetagao)

2 camponentes
Cabarar pré sando 4 membraras

{sanduiche
termedarmada)

PESO

11 agparcies

kg de Sedum

Diiverrsas
aspasies di
Sadum

D5kgin?

1 espécie de

praminea

11Dkgim?

Dlivearrs e

KA gt i)

Dlivearrs e

Mo calculadn  (Rupicolas e

et

Dlivearrs e

Mo calculadn  (Rupicolas e

et

VARIEDADE
FATURADD DEPLANTAS

TIPOS DE
TELHADDS
COMPATIVEIS

CUsETO

Lajes au tehados
cobarios por felbas
planificados &
refarcadas
wmatrfurakments

Irdarmagia
e dis panivel

Lajes au behados
cobarios por felbas
planificados &
refarcadas
sstruluralments

Infarmagio
i dis panivel

RI100,00Mm™  Lajes cononetadas

Eshabelecimanias a

E1LD.-:.]DD:WE. SETE CansTuidas
HEE-‘;‘D.DL;'.'H'F U @xistentes com
ielha especifica
utilzada na Holand:s
Telhadas axislenies
com uso de ek
R367,00fm? divarsas e lajes
concretadas
Telhadas axislenies
RS3000Mm? oM uso e pelaes
LR

diversas e ljes
concretadas

Figura 57: Tabela comparativa entre os similares de sistemas de telhados verdes. Elaboragdo propria.
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2.5.3 Consideracdes sobre a analise de similares

Sobre os modelos convencionais, é possivel identificar que a maioria foca em
solucdes para coberturas pavimentadas impermeabilizadas, ignorando con.rugées a
serem elevadas ou que sdo cobertas por telhas plasticas, ceramicas, de fibrocimento ou
metalicas. Esse &€ um ponto importante, pois exclui uma grande quantidade de coberturas,
potenciais nichos para um telhado verde. Além disso, ressalta-se que o custo de compra
e instalacdo de um telhado verde no Brasil & em média R$147,49/m2 (ROSSETI et al.,
2013). Essa estimativa representa um valor muito alto para a maior parte da populagdo
e & um dos motivos para que essa categoria de restauracdo ambiental ndo seja tdo

popular.

Resumindo, nota-se que as companhias disponibilizam técnicas semelhantesl
sendo essas ainda de alto custo e complexidade e limitado.a aplicacdo em lajes
reforcadas estruturalmente. Sabe-se que por mais que as origens das tecnologias
industriais de telhados verdes sejam datadas da década de 60, o desenvolvimento e
disseminacdo dessas ainda é recente, o que explica a uniformidade dos produtos e suas
restricdes construtivas. Porém, como visto na analise de modelos experimentais, é
possivel identificar sistemas complementares e promissores ao mercado escasso de

telhados verdes, pois sugerem novas abordagens mais praticas ou de menor custo.

Segundo uma pesquisa realizada por estudantes de biologia da York University,
em Toronto - Canada, o que promove a reducdo do calor é a diversidade das plantas, de
acordo com a pesquisa, os telhados verdes avaliados que utilizam apenas plantas do tipo
Sedum ndo obtiveram resultados significantes de reducdo de calor. Isso significa que a
variedade de espécies empregadas no telhado é muito importante para que hajam efeitos
ecologicos reais, além do atributo estético propiciado pelos tetos verdes .IACLAVOR, SI
2017)>}

33 MACLAVOR, S. Plant diversity and speciens selection improves green roof performance.
Department of Biological Sciences - University of Toronto. Toronto. 2017. >
http://www.gebaeudegruen.info/fileadmin/website/downloads/wgic_vortraege/Maclvor_Scott.p
df. (Acessado em 18/10/2018).
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2.6 Requisitos e restricoes a partir da pesquisa de similares

A partir dos aspectos positivos e negativos extraidos da avaliagdo dos produtos
relacionados ao tema desta pesquisa, & possivel tragar diretrizes para o desenvolvimento
de solucdes projetuais. Antes de definir tais atributos, foi necessario pesquisar as normas
reguladoras brasileiras e leis acerca do objeto para que o produto final ndo ofereca riscos
a estrutura do estabelecimento, seja causando infiltragdes ou provocando incéndios e

desabamentos.

Segundo Catuzzo 34, no Brasil ndo existe uma normatizacdo técnica ou lei nacional
que regularize a elaboracdo e os elementos componentes de um telhado verde. Em 2011
foi elaborado um Projeto de Lei 1703 que dispde sobre a instalagcdo do telhado verde, o
artigo 1° relata que condominios verticais com mais de trés unidades agrupadas, devem
prever a instalacdo do telhado verde e sobre essa vegetacdo extensiva, deve ter um solo
que varie entre 25mm e 127mm de espessura €, uma estrutura que suporte uma carga
que varie entre 50 kg/m2 e 250 kg/m2. Apesar da existéncia do projeto de lei 1703 e
algumas outras tentativas em Sao Paulo e Recife, ndo ha norma para telhados verdes em
si, logo, as empresas fornecedoras de tais produtos devem seguir a NBR 15575_5_2019
Edificacdes habitacionais - Desempenho: Parte 5: Requisitos para sistemas de
coberturas, norma que define padrdes estruturais a serem sequidos, dentre esses,
critérios relativos a inflamabilidade, estanqueidade e comportamento fisico-quimico dos

componentes do telhado.

34 CATUZZ0, H. Telhado Verde: impacto positivo na temperatura e umidade do ar. 0 Caso da
Cidade de Sdo Paulo. 2013. 206 f. Tese (Doutorado) [pepartamento de Geografia,
Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2013.
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Restrigoes

Materiais do sistema devem ser incombustiveis e ndo propagarem chamas.

0 sistema devera garantir a estanqueidade e impenetrabilidade de aguas pluviais
ou oriundas da irrigacdo.

0 produto deverd estar de acordo com os padrdes de resisténcia mecénica
recomendados pelas fabricantes das telhas e lajes concretadas e de acordo com a
NBR 15575_5_2019]

0 produto devera ser resistente as intempéries da regido na qual for instalado,
assim como garantir sua integridade fisica por um periodo de tempo prolongado.

® 0 sistema ndo deverad causar riscos a estrutura da casa, edificio ou galpdo a ser
instalado.
Requisitos

0 produto devera ser modular para permitir a troca de pecas e possibilidade de
retirar facilmente para realizar manutengdes (infiltracdes, telha quebradas,
reparos no geral) no telhado.

Deve ser adaptavel a telhados revestidos de lajes concretadas ou telhados
cobertos por telhas de diversas geometrias, além de se adequar as diferentes

tipografias de telhados.

Deve funcionar como sistema a parte do telhado existente e também como um
tipo de telha com vegetacdo embutida para edificacdes a serem construidas.

Deve conter ndmero reduzido de elementos construtivos para reduzir a
complexidade de fabricacdo, funcionamento e instalacdo do sistema de telhado
verde.

Deve ser de baixo peso para facilitar o transporte, manuseio e instalacdo.

Produto deve ser de facil fabricacdo e de baixo custo, para ser compativel com o
poder aquisitivo do pdblico alvo.

Deve promover reducdo de temperatura e diversidade ecolégica.
Devera ser composto por materiais reciclaveis ou reutilizaveis ap6s o descarte.

Devera promover continuidade estética e proporcionar cenario visualmente
agradavel e natural a quem observar o produto.
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Capitulo 3 - Desenvolvimento de solucdes projetuais
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Capitulo 3 - Desenvolvimento de Solucdes Projetuais

Esclarecendo a caracterizacdo e entendimento do tema da pesquisa e suas varidveis, é
possivel propor solucdes realistas e adequadas ao contexto do problema discutido nesse
trabalho. Esse capitulo aprofunda-se na elaboracdo de ideias e desenvolvimento de
alternativas projetuais para a resolucdo do problema, considerando as questdes materiais

e imateriais que permeiam o Design de Produto.

3.1 Pesquisa de campo acerca de materiais relacionados ao produto

Feita a investigacio sobre offproblemajfp serem abordado como as tecnologias
de telhado verde o‘tacam, pode-se avancar para a fase divergente de geracdo de ideias.
Para que isso ocorra de maneira realista e compativel com os materiais e tecnologias
existentes no mercado e com o pdblico que as consome, diversos espacos e pessoas foram
consultadas, como lojas de materiais de construcdo, floriculturas, empresas de telhados

verdes, entre outros.

Para a geracdo de alternativas aos problemas previamente levantados, os
principais componentes para elaboracdo e teste do sistema a ser desenvolvido podem ser
divididos em trés grupos: vegetacdo, substrato e o compartimento na qual esses se
alocardo de forma modular, cada agrupamento possui seus proprios requisitos e
restricbes, porém a interacdo entre esses grupos deve ocorrer harmonicamente em prol
da eficiéncia e integridade do produto final, ou seja, as espécies de plantas serdo
testadas sob os critérios de sobrevivéncia, enraizamento e crescimento em relacdo aos
diferentes tipos de substrato, que por sua vez serdo avaliados pelas suas propriedades
fisicas e custo. A combinagdo entre as plantas e o substrato também deve interagir com
o mddulo que acomodara esses elementos, ou seja, o produto a ser desenhado e produzido

de fato]

A partir das pesquisas do capitulo anterior, observou-se que em relacdo a
vegetacdo e meio de crescimento das plantas utilizadas no produto a ser definido, a

escolha mais promissora devido ao baixo peso proporcionado, menor frequéncia de

94



manutencdo e maior compatibilidade climatica com as caracteristicas climatolégicas do

Brasil, & a vegetacdo do sistema com espécies rupicolas e epifitas.

Nessa pesquisa, foram observadas diferentes espécies de plantas e substratos
além daqueles utilizados nos sistemas avaliados, visando a diversidade ecoldgica e suas
vantagens, por exemplo, na avaliacdo do desempenho de plantas medicinais ou pelo
plantio de plantas nativas em decréscimo no cenario ambiental brasileiro incentivando a
restauracdo ambiental, uma vez que essas espécies seriam multiplicadas sobre as

coberturas que preenchem o espaco urbano nacional.

VEGETACAOQ

No ensaio de Bruno Rezende foram experimentadas mais de duzentas espécies
sendo estas: nativas e exoticas, rupicolas, epifitas, psamofilas, aquaticas e terrestres.
Dentre a amostra examinada, o botanico identificou as variedades de maior destaque em
relacdo ao crescimento, enraizamento e comportamento dessas no sistema que propds,
entre elas estdo algumas espécies de bromélias e a Callisia repens, detentoras dos
melhores indices de retencdo de agua e isolamento térmico e mais rapido recobrimento
superficial, respectivamente. Nessa pesquisa, foram testadas tanto espécies
recomendadas pelo préprio Bruno Rezende, quanto espécies indicadas por outros partidos
e pelo nosso (do autor e do orientador do projeto) interesse em descobrir se dada espécie
sobrevive ou ndo em determinado substrato e configuracdo de sistema, resultaram em

novas combinagdes interessantes a questdo ambiental do projeto.

Em conversas com o estudante de biologia e pesquisador do nicleo de plantas
medicinais do Jardim Botanico do Rio de Janeiro, Gustavo Borja, o mesmo salientou que
a maioria das espécies com propriedades medicinais sdo terrestres, porém, uma porgao
dessas apresentam caracteristicas adequadas a utilizacdo em telhados verdes sem terra
como substrato. As plantas com propriedades medicinais indicadas por Gustavo Borja e
que foram encontradas e adquiridas no Horto UFRJ e no Mercado das Flores da CADEG RJ
- Centro de Abastecimento do Estado da Guanabara, foram: Kalanchoe brasilliensis
Paiso; Aranto; Folha da Costa; Folha da Fortunal} Sedum dendroideum [Jalsamo) e
Peumus boldus (Boldo Chileno; Boldo-do-Chile).
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Além das espécies recomendadas pelo bidlogo Gustavo Borja e destacadas pela
pesquisa de Bruno Rezende, outras plantas foram doadas pelo Horto da UFRJ e pela
Floricultura Cantinho das Flores em Botafogo-RJIno qual trocamos informacdes com os
profissionais de cada estabelecimento. As mudas obtidas foram testadas em diferentes
meios de enraizamento (substratos) e sob condi¢des simuladas a situacdo real dos
telhados, onde o produto seria instalado, ou seja, sob efeito das intempéries. Os testes
para observar o comportamento das plantas foram realizados sob o regime de chuvas
carioca entre meados de Agosto de 2018 e inicio de Dezembro do mesmo anolirrigando
com agua ndo potavel nas primeiras semanas todos os dias para que as plantas pudessem
se adaptar ao novo sistema sem a terra como substrato, e posteriormente, a frequéncia

da irrigacdo foi diminuindo até que nas Gltimas duas semanas as plantas foram deixadas

sem hidratacdo para avaliar o comportamento em periodos de secal

0 ideal para um sistema de telhado verde & que ndo precise de irrigacdo devido
ao gasto com agua e com os equipamentos de irrigacdo e a sua instalacdo, porém, devido
as altas temperaturas e periodos de seca do clima brasileiro, esse objetivo se torna
complicado para os sistemas convencionais de telhado verde. Porém, um dos objetivos
dessa pesquisa utilizando plantas rupiculas e epifitas (dentre essas algumas foram
identificadas em locais onde ndo ha irrigacdo alguma) é que o sistema de irrigacdo possa

ser descartado, em razdo da pré vegetacdo e escolha seletiva de plantas resistentesl

As plantas foram analisadas sob os seguintes aspectos:

e Sobrevivéncia - Avalia se a espécie resiste ou ndo naquele meiol

e Enraizamento - Avalia o desenvolvimento radicular da planta, ou seja, observa o
entrelacamento e fixacdo das raizes no meio de enraizamentol

e C(Crescimento e reproducdo — Avalia a salde da planta e seu desenvolvimento

fisico, além da sua propagacdo vegetativa.
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A seguir encontra-se a lista das 18 espécies obtidas para os testes, seguidas do
seu nome popular e familia botadnica. Dentre os proximos topicos do presente relatério,
encontra-se uma tabela mais ilustrativa apresentando as imagens das plantas, os

substratos e os modelos de compartimento testadoff avaliados.

- Acalypha reptans. Rabo-de-Gato. Euphorbiaceae

-Aloe vera. Aloe vera. Xanthorrhoeaceae *

-Agave angustifolia. Piteira-do-dragdo. Asparagaceae
-Agave attenuata. Agave dragdo. Asparagaceae

-Aechmea chantinii. Bromélia zebra. Bromeliaceae
-Neoregelia rubrifolia. Neoregelia rubrifolia. Bromeliaceae
-Peumus boldus. Boldo- do-Chile. Monimiaceae *

-Callisia fragans. Planta de cesto. Commelinaceae

-Callisia repens. Dinheiro em penca. Commelinaceae
-Fittonia albivenis. Fitonia. Acanthaceae

-Kalanchoe brasiliensis. Saido. Crassulaceae *

-Kalanchoe daigremontiana. Aranto. Crassulaceae *
-Kalanchoe daigremontiana. Mae-de-milhares. Crassulaceae *
-Kalanche delagoensis. Mde-de-milhares. Crassulaceae
-Sansevieria trifasciata. Espada de Sdo Jorge. Asparagaceae
-Sedum makinoi ogon. Sedum Makinoi Ogon. Crassulaceae
- Sedum dendroideum. Béalsamo. Crassulaceae *

-Selaginella spp. Musgo Cushion-Moss. Selaginellaceae

* = Possui propriedades medicinais.
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SUBSTRATO

0 substrato é o meio de enraizamento e crescimento das plantas, onde as mesmas
absorvem nutrientes e se hidratam. Como visto no capitulo anterior, os sistemas
convencionais de telhados verdes utilizam o solo, composto de material organico, para
acomodar as plantas terrestres em seus sistemas. 0 substrato terra, por reter umidade e
nutrientes, € uma garantia de que as espécies plantadas ali vdao sobreviver e florescer
pois é o substrato natural compativel com a morfologia da maioria das plantas que vemos
nas florestes ou em hortas e jardins nos espacos urbanos , porém, sua grande
desvantagem é a sua alta densidade que oferece riscos ao telhado e ndo permite a
facilidade construtiva dofffsistemas, além disso, devido ao fato de ser um meio rico em

nutrientes, a proliferacdo de pragas ou espécies invasoras também se torna mais facil.

Para substituir essa camada, o botanico Bruno Rezende utilizou o geotéxtil Bidim,
e esse, como mencionado anteriormente, retém umidade e permite o entrelagamento das
raizes de plantas rupiculas e epifitas, configurando um material interessante para
sistemas de telhado verde pois é leve, flexivel e de baixo custo por metro quadrado (de
R$5,00 a R$7,00 por metro quadrado). O sucesso desse substrato ja foi confirmado pelos
experimentos de Bruno Rezende, porém, para que essa pesquisa seja mais rica, foram
testados e pesquisados novos materiais, de origens organicas ou sintéticas, avaliando

critérios relativos a tecnologia de telhados verdes como:

e Higroscopia - Capacidade de retencio de umidade]]

e Inflamabilidade - Grau que regula a propagacdo de chamas ou combustdo do
materialf]

e Resisténcia mecanica - Avalia a integridade e uniformidade do materialll}

o Degradacdo - Avalia a degradacdo do material sob efeitos do tempo e
intempériesf

e (apacidade de enraizamento - Avalia a interagdo das raizes das plantas com o

meio, observa se as plantas sdo capazes de enraizar no substrato.
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Para a busca de novos substratos, floriculturas e lojas de tecidos e construgdo
civil foram exploradas, visando buscar um material que pudesse ser nutritivo por si so
ou que fosse de origem organica para substituir o geotéxtil de poliéster, e que ao mesmo
tempo fosse de baixo peso, hidrofilico e ignifugo. Para que isso fosse verificado, houve
uma pré-selecao de materiais e esses foram submetidos a testes caseiros, buscando aferir
suas propriedades e poténcias para a pesquisa. Os materiais inicialmente considerados

foram esses representados na figura abaixo:

1 - Fibra de coco com ldtex 3 - Feltro com
3 2 - Manta de 4
natural (Coquim) resina

drenagem(poliéster)

4 - Musgo esfagno 4 - Fibra de 5 - Feltro agulhado
I ressecado ressecada

Figura 58: Substratos testados na pesquisa. Elaboracdo propria.

Além desses materiais, outros foram pesquisados, como a ld de rocha feita a partir
de minerais; ld de vidro; espuma floral; espuma fendlica para hidroponia; algodao
hidrofilico e a planta Tillandsia usneoides (Barba-de-velho) ressecada. Tais substratos
foram descartados da fase de testes porque ndo foram encontrados em quantidades e
configuragbes adequadas nas lojas visitadas no Rio de janeiro ou apresentaram
propriedades nocivas ao projeto logo de imediato, porém, esses elementos foram

arquivados para pesquisas futurasl
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0 teste de inflamabilidade dos materiais foi feito de modo caseiro, uma chama
deflagrada por um isqueiro foi apontada para os corpofjde prova por um periodo de 2
segundos, avaliando a resposta fisica de cada amostra. 0 procedimento foi realizado com
0s 6 substratos apresentados acima e também com o geotéxtil Bidim. Durante o teste,

foi observado que os substratos apresentaram trés niveis de inflamabilidade:

e Baixo - 0 material resistiu ao calor inicialmente, se fundiu ou degradou e a chama
ndo foi propagada e se apagou rapidamente.

e Médio - O material resistiu ao calor inicial, porém continuou pegando fogo.

e Alto - A chama alastrou-se rapidamente pelo material e propagou-se pelo corpo

de prova.

Figura 59: Sequéncia das etapas do teste de inflamabilidade. Nota [le que o feltro com resina

derreteu e a chama se apagou apés alguns segundos. Classificacdo: Baixo. Elaboracdo prépria.
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Figura 610: Teste de inflamabilidade do Musgo Esfagno. Classificacdo: Médio. Elaboracdo prépria.

Figura 601: Teste de inflamabilidade da Manta de Drenagem. Classificacdo: Média. Elaboracdo

propria.
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Figura 62:Teste de inflamabilidade do Coquim. Classificagdo: Baixa (Material demorou a pegar fogo

e a chama ndo se espalhou pelo corpo de prova. Elaboragdo prépria.

Figura 63: Teste de inflamabilidade do Feltro Agulhado. Classificagdo: Alta. Elaboracao propria.
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Figura 64: Teste de inflamabilidade da Fibra de Coco. Classificacdo: Alto. Elaboracao propria.

Figura 65: Teste de inflamabilidade do Bidim RT32. Classificacdo: Baixo. Elaboracdo prdpria.
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0 teste de inflamabilidade com os materiais foi feito para ter uma nocdo da
resposta de cada item a uma hipotética situacdo de incéndio em um estabelecimento,
porém, os testes caseiros ndo representam a total exatiddo demandada pelas normas
técnicas e também desconsideram a presenca da umidade que as plantas e chuva ou
irrigacdo poderiam proporcionar ao substrato no telhado, fato que afeta diretamente a
resposta dos materiais ao calor ou chamas, por exemplo, o musgo esfagno absorve e
retém muito bem a agua, logo, quando saturado, retardaria mais a propagacdo do fogo

do que quando testado no estado seco.

Pelos testes foi possivel observar que todos os materiais sdo inflamaveis, porém
uns apresentam menos risco do que outros, destacando o Bidim, o Feltro com resina e o

Coquim,

SUBSTRATO INFLAMAEBILIDADE
SINTETICOS
Bidirn RT32 Baixo
MANTA DE DREMAGEM Média
FELTRO AGULHADC Alto
FELTRC COM RESIMA Baixo
NATURAIS
COQUIM Baixo
FIBRA DE COCO Ao
MUSG0 ESFAGNGC Medio

Figura 66: Tabela que apresenta o grau de
inflamabilidade de cada material observado pelos

testes.
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Para os testes de higroscopia (grau de absorcdo de dgua por um material), foi
despejada uma quantidade pequena de agua, o equivalente a aproximadamente 200mL de
agua ndo filtrada e observou-se a resposta do material. 0 grau de retencdo de umidade
é muito importante para a pesquisa, pois as plantas precisam se hidratar através de
alguma fonte de armazenamento de adgua além da captacdo de agua da chuva para que
se mantenham saudaveis em diferentes condicdes climaticas. Além disso, a maior
retencdo de umidade permite melhor isolamento térmico do sistema. A seguir encontra-
se o registro do teste de absorcdo de agua de cada material, classificados em baixa,

média ou alta absorcdo, sendo:

e Baixa - Material ndo reteve agua inicialmente ou ap6s um tempo em contato com
a dgua. Além da umidade evaporar facilmente com o tempo.

e Média - Material reteve dgua, porém ndo de imediato e ndo por muito tempo.

e Alta - Material reteve agua assim que entrou em contato com a mesma e

armazenou umidade por um bom tempo.

Figura 67: Teste de higroscopia do Feltro com resina. (Classificacdo: Baixa.

Elaboracdo propria.
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Figura 68: Teste de higroscopia do Musgo esfagno. Classificagdo:

Alta. Elaboracdo propria.

Figura 689: Teste de higroscopia da Manta de drenagem.

(Classificacdo: Alta. Elaboracao prépria.
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Figura 7069: Teste de higroscopia da Fibra de coco. Classificagdo:

Baixa. Elaboracao propria.

4 U s 2K 3 .
Figura 701: Teste de higroscopia do Coquim.

(Classificacdo: Baixa. Elaboragdo propria.
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Figura 71: Teste de higroscopia do Bidim RT32. Classificacdo: Média. Elaboracdo prépria.

Figura 72: Teste de higroscopia do Feltro agulhado. Classificacdo: Média.

Elaboragao propria.

108



E importante considerar que alguns materiais como o Bidim, apresentam
caracteristicas hidrofobicas inicialmente, porém apds um tempo se tornam hidrofilicos
devido a agdo das intempéries e maior tempo de contato com a umidade. Para isso as
amostras que ndo tiveram boas taxas de absorcdo de dgua inicialmente foram submersos
por uma semana em um balde com agua e verificou-se que o Bidim, o feltro agulhado e
o feltro com resina mantiveram a agua por mais tempo e com mais facilidade, enquanto
que a fibra de coco e o Coquim (fibra de coco com latex natural) ndo mudaram suas
propriedades e continuaram altamente hidrofébicas, o que & um grande aspectos

negativos desses materiais para a pesquisa.

Figura 73: Teste de higroscopia ap6s longo periodo em contato com

a agua. Elaboracao propria.
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Pelos testes que avaliaram o grau de higroscopia do material, concluiu-se que o
Musgo esfagno e a Manta de drenagem obtiveram os melhores resultados, pois
armazenaram a agua por muito tempo, enquanto que a fibra de coco e o Coquim ndo
demonstraram um grau de higroscopia bom o suficiente para os critérios da pesquisa. Os
demais materiais, Bidim, feltro agulhado e feltro com resina, armazenaram agua, porém
ndo por muito tempo e ndo de imediato ap6s o contato com a agua em queda. A seguir

encontra-se o resumo dos resultados do teste de absorcdo de dgua dos substratos.

SUBSTRATO HIGROSCOPIA
SIHTI:LI'I[.:{] 5.
Bidim RT32 Média
MANTA DE DRENAGEM Alta
FELTRO AGULHADO Média
FELTRO COM RESIMA Média
COQUIM Baixa
FIBRA DE COCO Baixa
MUSGE0 ESFAGNGD Alta

Figura 74: Tabela com resultados dos testes de

grau de higroscopia dos substratos.
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Em relacdo aos outros aspectos relevantes a classificacdo dos substratos os
mesmos foram julgados pelas suas configuracdes fisicas, desempenho durante os
testes de enraizamento das plantas e também em relacdo ao custo e grau de
degradacdo de cada material. Somando esses elementos representados na tabela
com os resultados dos testes, podemos definir que o substrato de melhor
desempenho e custo beneficio o geotéxtil Bidim e este sera o substrato do
produto a ser desenvolvido, A fim de compilar as observacdes feitas, uma tabela

comparativa foi concebida para o registro da pesquisa:

UNIFORMIDADE

SUBSTRATO DESCRICAD HIGROSCOPIA INFLAMAEBILIDADE | RESISTENCIA DEGRADABILIDADE CUSTO NOTA
SINTETICOS
o 130% Fibras de ; g A Baixo (RF4,00 - AT el
Bidirn RT32 Palidstar Alta Baixo M=diz Madia RST O0/m] Bqa
S 100% Fibras de i i o Bz (RE4,00 - s
MANTA DE DRENAGEM Polidstar Alta M=dis M=diz Madia RS7 00/m) Hha
FELTROAGULHADO  ''bras de tecidas Média 2o Mz Médiz Médio ( RS15.00m)  Média
recicladas
Fibras de tecidos
FELTRO COM RESIMA recicladas com M=diz Eaixo Alta Baiza Medic | R315,00/m ) Media
resinz
HATURAIS
Manta de fibra de
COQUIM coco com lstex Baixa Baixo A3 & a 24 mesas (Media)  AMo (R322.00im7) Media
natural
=
FIBRA DE COCO F':;f'si‘:a“;’:n Baixa Ao Baixa Média (Decompbe-se) Baixo (R$10,001kg) | Riim
Musgo esphagnum £ : z: s Madio (55,00 - fo
MUSGEO ESFAGNO e Alta M=dio Eaixs Media (Decompos-s2) 40,00/ kg) Madia

Figura 75: Tabela com os resultados dos testes e avaliagdo dos substratos. Elaboracdo

propria.

111



3.2 Desenvolvimento de alternativas projetuais

Uma vez que a vegetacdo foi selecionada assim como os substratos para essa
foram caracterizados, pode-se avancar para a fase de desenvolvimento de um
compartimento modular que acomodard vegetacdo e substrato. Essa etapa consiste na
geracdo de ideias formais que buscam solucionar pontos especificos levantados pela
analise de similares e pesquisa acerca de telhados verdes. Podemos categorizar as
alternativas geradas em trés grupos destinados ao desenvolvimento de sistemas para
telhados verdes: Mddulo de telhado verde integrado a telha; Mdédulo para retrofit de
telhados existentes e um moédulo que chamaremos de Painel Verde, contendo as duas

funcionalidades que sera detalhado mais a frente}

3.2.1 Mddulo de telhado verde integrado a telha

Inicialmente houve ddvida entre desenhar um médulo que fosse destinado ao
retrofit de telhados (instalar produto por cima do telhado existente) ou criar uma telha
que ja contivesse a vegetagdo, integrando telha e vegetagcdo em um sé produto, para que
modulos pré vegetados fossem cultivados em um armazém nos centros urbanosIComo as
empresas convencionais de telhados verdes se concentram em fazer um produto para
complementar os telhados existentes (retrofit. a segunda opcdo, de desenvolver uma
telha integrada a vegetacdo para estabelecimentos a serem construidos ou para quem
deseje substituir o tipo de telhado, pareceu mais promissora, pois poderia resolver trés

grandes problemas encontrados na escassa indlstria de telhados verdes:

e 0 tempo demorado para o recobrimento vegetal da superficie do telhado e
obtencdo dos efeitos do telhado verde. Uma telha com plantas incorporadas na
propria forma permitiria o desfrute dos beneficios do telhado verde assim que
fosse instalada.

e A questdo ambiental relacionada a logistica das empresas de telhados verdes
existentes, que precisam importar a vegetacdo de campos afastados dos centros
urbanos, demandando transporte de diversos elementos, como terra e plantas,
muitas vezes de localidades distantes umas das outras e do local onde o sistema
sera instalado.

o Instalacdo de um telhado verde custa dinheiro, tempo e mao de obra, tanto por

parte do cliente quanto por parte da empresa que vende o produto.
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Logo, uma pessoa que deseje um telhado verde em seu estabelecimento com
telhado ainda a ser construido ou substituido, para essa valha mais a pena
comprar uma telha ja integrada ao sistema de telhado verde do que adquirir um

telhado convencional e posteriormente instalar um telhado verde.

ALTERNATIVA 01 - TELHA TIPO CERAMICA COM VEGETACAO INTEGRADA

Seguindo esse caminho, os sketches iniciais foram destinados ao projeto de uma
telha inspirada nas telhas ceramicas brasileiras, porém com vegetacdo integrada. Como
o barro da cerdmica é pesado e de origem organica, o risco de acumular dgua e danificar
a telha com infiltracdo ou proliferacdo de musgos seria muito alto, logo o material
deveria ser o mais impermeavel possivel, de baixo peso e possivel de ser moldado de

acordo com as formas pensadas abaixo.

Figura 76: Desenhos iniciais visando a interacdo entre plantas e telha. Elaboracao
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Pensando nessa forma e no material, concluiu-se que o material deveria ser
polimérico e a forma deveria ser injetada ou termo formada, porém, devido ao formato
moldado exclusivo de uma telha do tipo cerdmica, sua aplicacdo seria limitada a apenas
um tipo de telha ou diversos tipos de molde deveriam ser feitos para que houvesse
abrangéncia de mercado, isso encareceria muito a fabricacdo e o custo final do produto,
ja que para preencher 1m2 de telhado utiliza-se em média 16 telhas ceramicas dos tipos
mais comuns Portuguesa, Romana e Colonial. Esse valor traduzido em um produto
polimérico seria muito alto. Com isso, partimos para a elaboragdo de desenhos com

dimensdes maiores e espessuras menores, guiados pelas telhas de grande portel
ALTERNATIVA 02 - TELHA SANDUICHE COM VEGETACAO INTEGRADA

Inspirada nas telhas termo aclsticas ou popularmente conhecidas como telhas
sanduiche, que possuem uma camada de espuma de poliuretano acomodada por duas
ldminas de aluminio ou aco galvanizado, a alternativa 02 foi gerada a partir dessa mesma
légica, onde a telha produzida a partir da extrusdo e termo formacdo de uma chapa possui
funcdes secundarias além daquela principal de cobrir um teto. No caso do telhado verde,
o0 “recheio” das telhas seria o substrato para as plantas e os efeitos de isolamento termo
aclsticos também seriam obtidos pela camada natural incorporada & telha. Abaixo

encontra-se um comparativo entre telhas sanduiches e a alternativa elaboradal]

Figura 77: Sketch da alternativa inspirada nas telhas

sanduiche. Elaboracdo propria.

114



Figura 78: Alternativa telha sanduiche. Elaboracao propria.

Telha sanduiche convencional

Telha com vegetacao
integrada

Figura 79: Detalhes da comparacdo entre a alternativa e telha termo

aclstica convencional. Elaboragdo prépria.
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Figura 80: Simulacdo da aplicagdo em telhado com engradamento de madeira. Elaboracao

propria.

Para essa alternativa tomamos como base para dimensionamento o tamanho
padrao de telhas de porte grande, 2,44m x 1,10mlpara que houvesse maior recobrimento
da area do telhado com apenas uma unidade do produto. Porém, o peso que o substrato
e as plantas agregassem a telha seria um dificultador nos momentos de transporte e
instalacdo da mesma. Sabendo disso, novos modelos com menores dimensdes gerais foram
feitos e alguns mock-ups foram gerados a fim de observar a relacdo entre as plantas, o.

substratof a geometria do modulo.
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0 principio para essas variagoes dentro da Alternativa 02, remetente as telhas

sanduiche, foi adaptado para a acomodacdo das plantas fazendo rasgos nos vales ou

montanhas das telhas e mudando os materiais que comporiam o produto. A presenca de

uma segunda camada que fica por cima do substrato se deve a protecdo das raizes a

exposicdo ao sol, ao melhor armazenamento de dgua e também a fixacdo do substrato na

camada inferior. Com isso foram feitos mais alguns sketches, modelos 3D e fisicos,

considerando as diversas combinacdes de materiais que poderiam ser utilizados.
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Figura 81: Possiveis combina¢des entre materiais para as camadas externas do conjunto e os

substratos. Elaboracdo propria.
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Figura 82: Esquema com as possibilidades de configuracdo do sistema com a telha

integrada a vegetacdo. Elaboracdo propria.

- AWMuLe pE ALun
- PReTE (A0 DaS QATEES

5 #

Ny

Figura 83: Perfil da telha integrada mostrando o acimulo de agua nos vales do médulo.
Umas das formas de hidratagdo das plantas poderia se dar por meio de um sistema de

gotejamento com tubos de PVC conectados diretamente a caixa d'dgua do estabelecimento.

Elaboracdo prépria.
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Figura 84: Modelo simulando o sanduiche de telhas poliméricas com substrato geotéxtil

Bidim. Elaboragdo prépria.
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0 modelo representado pela Figura 84 apresenta a primeira camada superior
perfurada nas montanhas da telha para a colocac¢do das plantas e os vales sem furos para
melhor escoamento de agua. Porém, em visita a casa de Luis Cassiano, fora notado que
as plantas tendem a enraizar e se desenvolver melhor nos vales devido ao maior acimulo
de agua nessa regido da telha, e consequentemente onde hd montanha, as raizes e
plantas ressecam com maior facilidade em periodos de seca e altas temperaturas (Figura
85). Isso me levou a concluir que os rasgos do mdédulo a ser desenhado devem estar em

regido plana ou de vale.

Montanhas da telha
de fibrocimento com
pouca vegetacdo.

Figura 85: Falhas no recobrimento vegetal no telhado de Luis Cassiano

utilizando a técnica de Bruno Rezende. Elaboracdo prépria.
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0s modelos anteriores foram baseados nas ondulacdes de telhas existentes como
a telha de fibrocimento da empresa Eternit® para agregar o detalhe dos rasgos nos vales
ou em superficies planas a um design proprio de telha, um dltimo modelo foi feito de
maneira simples apenas para concatenar as ideias até aqui concebidas. Nessa versdo,
imaginou-se que seria um produto polimérico extrudado com o perfil exposto na imagem
abaixo, e posteriormente deveria ser usinado para criar rasgos no sentido longitudinal
da peca, para que as plantas pudessem se acomodar nas regides de vale. E importante
ressaltar que esse modelo ndo foi melhor elaborado devido a alteragdo no

desenvolvimento das alternativas ao decorrer das orientacdes e pesquisa do presente

projetol

Figura 86: Modelo 3D com vistas em perspectiva e do perfil da pega. Elaboragdo propria.
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A fim de iniciar os testes com os substratos anteriormente mencionados e
visualizar melhor como os elementos vistos até agora se comportam na realidade, trés
modelos foram feitos a partir de uma telha de PVC de 2mm de espessura buscando
representar os desenhos elaborados a partir da ALTERNATIVA 02 - TELHA SANDUICHE COM
VEGETACAO INTEGRADA. Cada modelo teve um rasgo e uma distancia entre as camadas

superior e inferior diferentes, além das combinagdes entre plantas e substratos.

Figura 87: Sequéncia de ag¢des para confeccdo de um modelo de telha sanduiche perfurada nas

montanhas com vegetacdao em contato com o substrato Feltro com resina. Elaboracdo prépria.
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Seguindo o mesmo processo descrito na imagem anterior, os trés modelos foram
usinados e montados, sendo que o primeiro deles (MODELO 1), foi inicialmente feito com
o desencontro entre os vales e montanhas da telha para que se obtivesse um bolsdo de
ar entre uma camada e outra, buscando o actimulo de oxigénio, 4gua e espacgo para o
desenvolvimento radicular das plantas. Além disso foram feitos furos na montanha
visando o encaixe das mudas de plantas nesses espagos, o que se provou falho
posteriormenteIDevido ao maior espacamento entre as camadas, foi preciso optar pela
fibra de coco como substrato para que as raizes das plantas pudessem afundar no

substrato e se fixarem.

MODELO 1

Figura 88: Primeira versdo do modelo 1, com furos nas montanhas e substrato de fibra de coco.

Elaboracao prépria.
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Figura 89: Variacdo do modelo 1, estudo realizado utilizando plantas

de maior porte. Elaboracdo prépria.

Nessa variacdo do modelo 1 (figura 89), foi possivel observar que os furos
circulares para ao encaixe das raizes ndo dariam certo devido as diferencas entre os
tamanhos das plantas e o crescimento dessas raizes que poderiam danificar a estrutura

da telha.

0 modelo 1 sofreu alteracdes logo de imediato, pois notou-se que com a
diversidade de plantas e seus tamanhos de raizes variados e o crescimento destas ao
decorrer do desenvolvimento da planta, ndo seria possivel obter um diametro padrdo
para os furos nos quais cada espécie pudesse se encaixar e ficar estavel na telha. Além
disso, o substrato fibra de coco ndo foi capaz de segurar as raizes das plantas e reter
umidade, sendo descartado da fase de testes. Avaliando o modelo com o desencontro
entre as montanhas e vales das camadas, concluimos que para as plantas se equilibrarem,
a disposicdo dessa deve ser feita sobre superficies plantas, para isso, o modelo foi
alterado, realizando o encontro entre montanhas e vales, onde as duas telhas iguais
foram sobrepostas formando o “sanduiche”, além disso foram feitos rasgos no sentido
longitudinal da peca e alteramos o substrato para o Bidim como pode ser observado na

figura 90 a seguirl
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Figura 90: Representacdo em desenho e imagem do modelo 1. Elaboragdo prépria.

No modelo 1, a maioria das espécies plantadas ndo s6 sobreviveu, mas também
cresceu e gerou ramos ou brotos, provando a eficacia do substrato Bidim na configuracdo
de telha de PVC. Os rasgos retangulares feitos no sentido longitudinal da peca se situam
em regides de vale, porém sdo planas e estreitas, isso possibilitou a retencdo de agua
de forma controlada, ou seja, ndo se criaram pocas de dgua quando o modelo foi exposto
a irrigacdo, mas também ndo ouve secagem do substrato de forma rapida quando exposto
ao sol. 0 contrario ocorreu nas regides de montanha, onde a agua que caia da irrigacdo

evaporava rapidamente ou se deslocava para o vale por efeito da gravidade.
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Figura 91: Plantas enraizadas no Bidim Gmido no modelo 1.

Elaboracdo propria.

Além do modelo 1 feito com sanduiche de telhas e substrato geotéxtil Bidim
RT32, outros dois modelos variando o subtrato e plantas foram confeccinados para
availiar a relagdo substrato - planta - compartimento. No modelo 2, representado na
figura abaixo, os rasgos foram feitos no sentido transversal da telha original, visando o
acimulo de agua nos vales e o avanco das plantas para as montanhas, essas uma vez na

regido de topo, conseguiriam obter nutrientes e agua por meio da capilaridade.

As plantas do modelo 2 utilizando o substrato Feltro com resina também
sobreviveram, apesar de que o substrato ressecava rapidamente apos a irrigacdo. Isso
comprovou dois fatos, o primeiro de que as espécies plantadas ali sdo mais resistentes a
seca e 0 segundo de que tanto o substrato escolhido quanto a configuragdo dos cortes

na telha ndo favoreceram o acimulo de agua.
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Figura 92: Representacdo do modelo 2 utilizando feltro com

resina como substrato. Elaboragdo prépria.

0 terceiro modelo feito a partir das variagdes da ALTERNATIVA 02 - TELHA
SANDUICHE COM VEGETACAO INTEGRADA, possui os mesmos cortes retangulares no
sentido longitudinal da telha, porém o substrato foi modificado, testando na mesma peca
a sobreposicdo da manta de fibra de coco com latex natural (Coquim) com o musgo
Esfagno. A combinacdo entre os dois substratos se deu porque o Coquim é uma manta
uniforme e aglutinada, porém ndo absorve agua, ao passo que o musgo Esfagno é
desunido (solto, ndo uniforme) e absorve bem a umidade. Combinando os dois, tém-se
um substrato totalmente orgdnico que teoricamente ficaria fixo e prensado entre as

telhas superior e inferior, e também que reteria bastante umidade pela presenca do

musgo.
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Os pontos negativos desse experimento foram justamente a necessidade de fazer
cortes no Coquim para encaixar as plantas, ja que essas ndo enraizaram no mesmo e nao
puderam se equilibrar diretamente na manta. A propria necessidade de existir os dois
substratos ao mesmo tempo ja é um ponto negativo devido ao peso e custo agregado a
fabricacdo de cada peca, sabendo que esse modelo representar apenas uma secdo ou

parte de um produto que teria maiores dimensdes.
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Figura 93: Representagdo do modelo 3. Elaboracdo prépria.

Os trés modelos elaborados a partir da ALTERNATIVA 02 foram usados para iniciar
os testes dos substratos e plantas, a descricdo dos testes se dara mais a frente, quando
todos os modelos forem expostos e entdo se resumira em uma tabela os modelos feitos
a partir das alternativas, as plantas e os substratos, avaliando cada combinagdo com os
devidos critérios futuramente. Contudo, a partir do que foi visto até agora, podemos

obter algumas conclusdes acerca das duas alternativas e os modelos gerados.
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Apesar do aparente sucesso do modelo 1, algumas consideracdes foram feitas e

estas nos levaram a proxima fase de desenvolvimento de alternativas, como exemplo:

Uma desvantagem dessas alternativas é a limitacdo do pdablico alvo a
consumidores que estejam na fase de construcdo de seus estabelecimentos ou
que tenham interesse em trocar todo o telhado existente por algo novo.
Consequentemente essa légica exclui a adaptacdo do produto para clientes que

ja possuam um telhado e queiram um telhado verde por cima dessel

A dupla camada da telha sanduiche acaba gerando o dobro de material e custo de
fabricacdo, consequentemente o custo total do produto também seria dobrado,
porém, mesmo com as vantagens ao cobrir parte do substrato para que esse ndo
desidrate rapidamente, foi possivel concluir que a presenca da uma camada acima

do substrato é positiva, porém dispensavel.
Pensando que as telhas seriam pré vegetadas, transportadas e elevadas até o topo

da construcdo a ser instalada, o tamanho e peso dos modelos pensados deveriam

ser melhor calculados e reduzidos.

A primeira questdo levantada nos pontos acima foi decisiva para comegarmos a

refletir se o produto poderia ser utilizado para ambos casos, como uma telha e como

retrofit de telhados existentes, mas antes, pensamos em elaborar também alternativas

que cogitassem somente na funcdo de modernizacdo ou complemento de um telhado

existente, ou seja, o sistema funcionando apenas como retrofitl
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3.2.2 Médulo para Retrofit de telhados existentes

A maior parte dos sistemas de telhado verde disponiveis no mercado funciona
como retrofit, ou seja, o produto é instalado sobre um telhado ou cobertura que ja possui
telha ou laje. Como visto na analise de similares, a indistria de telhados verdes foca
apenas na aplicacdo em lajes pavimentadas, ignorando as diversas outras configuragdes
de telhado ou casos onde a cobertura ainda ndo foi construida. Para isso, é interessante
projetar um sistema versatil para abranger maior nimero de estabelecimentos e expandir

o mercado de telhados verdes nacional ou internacionalmente.
ALTERNATIVA 03 - MODULO FLEXIVEL VEGETADO COM DOBRADURAS

Para que um sistema de telhado verde se adaptasse a diversas geometrias de
telhas e tipografias de telhados, os primeiros desenhos que surgiram foram aqueles que
simulavam um tecido maleavel, porque inicialmente ficamos presos a ideia de que apenas
um produto com as caracteristicas de um tecido poderia se adaptar as diversas variagdes
de telhas e coberturas. Para que o produto fosse maledvel e pudesse ser modular, surgiram
inspiracdes em origamis do tipo Tesselation. A geometria desses possibilitariam formas
interessantes para o produto, pois muitos sdo maleaveis e contém faces rigidas ao mesmo

tempo.

N

Figura 94: Estudo de forma com origamis do tipo Tesselation:

Miura-0ri, Yoshimura e Herringbone. Elaboracdo prépria.
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Figura 96: Adaptacdo de um médulo com dobraduras em diferentes

geometrias de telhas. Elaboracdo prépria.

Figura 95: Estudo de forma com dobraduras. Elaboragdo propria.
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0 objetivo com o estudo das dobraduras era obter uma forma que se comportasse
como um tecido maleavel, porém que tivesse certa resisténcia para compor um médulo
destinado a aplicagdo em telhados. Com esses modelos notamos que cada tipo de
dobradura tendia a expandir, retrair ou fletir em alguma direcdo, isso impede que o
modulo seja flexivel em todas as direcdes e assente em quaisquer formas como se fosse
um tecido, além de que se notou a dificuldade e complexidade para pensar em aspectos
como irrigacdo e fixacdo das plantas. Com isso, estudamos os origamis de forma livre ou
freeform origamis, dobraduras que ndo seguem necessariamente um padrdao geométrico
continuo ou repetido e permitem a flexdo do origami em diversos sentidos. Abaixo pode-

se visualizar melhor um exemplo de freeform origami.
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Figura 97: Exemplo de freeform origami por Tomohiro Tachi. Fonte: Tomohiro Tachi.

https://www.youtube.com/watch?v=T35S0_88mio. (Acessado em 23/11/2018).

A partir desses estudos direcionamos esse mecanismo para a aplicacdo em
sistemas de telhado verde pensando em como as dobraduras poderiam compor um objeto
flexivel e modular de maneira pratica. E possivel visualizar nas proximas imagens um
croqui de um objeto pensado para ser composto de trés camadas, sendo as duas externas
fabricadas a partir de uma placa com as dobraduras feita de polipropileno (PP), na qual
as dobraduras seriam imprimidas na placa através do processo de termo moldagem ou
sendo vincada em uma maquina de corte a laser. A camada interna seria o substrato para
a vegetacdo que seria colocada sobre rasgos na camada superior do sistema. Esse
“sanduiche” das camadas de polipropileno de forma irregular (dobraduras ndo se
encontrariam) possibilitaria a formacdo de bolsdes de ar e agua que estimulariam o

desenvolvimento das plantas.
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Figura 98: Sketch para a alternativa usando dobraduras em placas de polipropileno.

Elaboracao prépria.

Figura 99: Esquema imaginando possivel aplicacdo do médulo para

muros e telhados. Elaboragdo prépria.
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Figura 100: Vista explodida, corte e estudo da forma em papel. Elaboragdo propria.

134



Apesar de ser uma combinacdo interessante ou até lidica e ousada esteticamente,
percebemos que o desenvolvimento dos modulos utilizando dobraduras complexas seria
dificultoso, logo partimos para a execucdo de modelos com dobraduras menos complexas
para avaliar se essas ideias seriam viaveis ou ndo. Os modelos foram feitos com chapas
de polipropileno de 0.6mm com rasgos na camada superior no sentido longitudinal da

peca para que as plantas pudessem entram em contato com o substrato Coquim.

MODELO 4

Figura 101: Vistas do modelo 4, utilizando duas chapas de polipropileno e substrato Coquim.

Elaboracao propria.
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Outro estudo de forma foi feito baseado nos origamis e livros Pop-up para criar
bolsos onde as plantas pudessem se acomodar e fixar suas raizes que entrariam em
contato com o substrato, situado entre as duas folhas de polipropileno. Para esse estudo
cogitamos a possibilidade de um mesmo médulo ser utilizado para coberturas e muros.
Esse estudo foi desconsiderado por sua complexidade na fase de producdo e pela questédo
dos tamanhos dos compartimentos que poderiam ser danificados ao decorrer do

crescimento das raizes em seu interior.

Figura 102: Estudo de forma com dobraduras e rasgos Pop-up. Elaboragdo

propria.
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Diante dos estudos de forma e desenvolvimento das variacdes da ALTERNATIVA 03
- MODULO FLEXIVEL VEGETADO COM DOBRADURAS, na qual foram testadas as composicdes
usando chapas de polipropileno com dobraduras a fim de formar um sistema flexivel que
fosse sobreposto as diversas geometrias de telhas e telhados, observamos adversidades

que impossibilitaram o desenvolvimento dessas como:

e Complexidade produtiva.
e Complexidade do sistema construtivo, encaixes e modularizacdo.

e Pelo fato de ser maleavel, dificultaria a logistica e instalacdo do produto sobre

os telhados.

e Assim como as alternativas anteriores, o produto também possui nimero de

camadas excessivo, encarecendo o custo total por metro quadrado.

e Por ser maledvel e ndo resistente ao impacto, ndo poderia ser utilizada apenas

como uma telha.

Ao longo da pesquisa, o desejo por desenvolver um modulo que pudesse ser uma
telha e servir como retrofit se fortaleceu, com isso abandonamos o desenvolvimento de
alternativas somente para retrofit e buscamos produtos no mercado que pudessem conter
ambos atributos (telha e retrofit), dando origem a alternativa escolhida para melhor
desenvolvimento que sera apresentada apos a representacdo em tabela dos resultados
dos testes dos substratos realizados nos MODELOS 1, 2, 3 e 4, na qual averiguamos o

desempenho de cada espécie plantada nos diferentes substratos e modelos.
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Os testes comecaram dia 24/08/2018 e foram observados até o dia 24/11/2028,
tendo exatos trés meses de avaliacdo e os modelos ficaram dentro de um cémodo,
proximos a janela para receberem a luz do sol. As espécies listadas anteriormente foram
adquiridas em lugares diferentes e foram extraidas de seus vasos, assim como a terra que
acomodava as mudas. Feito isso, as plantas foram posicionadas em cima do substrato de
cada modelo e foram irrigadas com dgua ndo potavel da torneira alternando os dias (dia
sim, dia ndo) durante as primeiras semanas para se adaptarem e fincarem suas raizes.
Apés o primeiro més a frequéncia da irrigacdo tentou simular a frequéncia das chuvas e
foi diminuindo gradativamente, chegando a ficar duas semanas sem nenhum tipo de
hidratacdo para testar a resisténcia das espécies a periodos de seca.

Para resumir e registrar o resultado da interacdo de cada espécie com cada
substrato e modelo, foi feita uma tabela. Para facilitar a leitura e assimilacdo das
espécies com os substratos e modelos, abaixo encontra-se a descricdo resumida dos

componentes de cada modelof]

e MODELO 1 Telha PVC com furos e rasgos longitudinais + Bidim RT 32 + Telha PVC
e MODELO 2: Telha PVC com rasgos transversais + Feltro com resina + Telha PVC

e MODELO 3:Telha PVC com rasgos retangulares longitudinais + Musgo esfagno e
Coquim + Telha PVC

e MODELO 4: Chapa de PP com rasgos longitudinais + Coquim + Chapa de PP
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APOS 3 MESES

Selaginella spp. Musgo
Cushion-Moss.
Selaginellaceae

MODELO 4 /

NAC SOBREVIVEU
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Sedum makinoi ogon.
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Crassulaceae f /
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Kalanchoe brasiliensis.
Saido. Crassulaceae *

MODELO 4 / APENAS
coQuim SOBREVIVEU

Figura 103: Crescimento das plantas no modelo 2 apés trés meses de teste.

Elaboracao propria.

142



INICIO
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INiCIO APOS 3 MESES

Figura 104: Evolucao das plantas no modelo 1 e em teste apenas
com uma tira de Feltro com resina, apés trés meses de teste.

Elaboracdo prépria.
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Mesmo que os testes ndo tenham sido submetidos as condi¢des reais de um
sistema de telhado verde (instalados em um telhado sob efeitos do sol, chuvas e ventos),
é possivel agora ter um indicativo sobre o comportamento das espécies e substratos
testados, ou seja, se sobreviveram ou ndo nas condi¢des simuladas. Com essa
confirmacdo, podemos sugerir com maior credibilidade o uso de tais plantas com tais
substratos para a aplicagdo nos sistemas de telhado verde propostos nessa pesquisa,
principalmente na alternativa a ser desenvolvida a seguir, pois essa foi a selecionada

para ser melhor elaborada.
ALTERNATIVA 04 -PAINEL MODULAR COM VEGETACAO INTEGRADA

Até o momento tinha-se em mente que para criar um sistema adaptavel a
diferentes tipolje telhas ou telhados apenas um material ou produto maleavel como um
tecido poderia cumprir essa fungdo. Porém, analisando padrdes de telhas no mercado e
como se ddo as instalacdes das mesmas, notamos que o padrdo de montanhas e vales das
telhas mais comuns no mercado nacional (Figura 108) poderiam servir como base para a
projetacdo de um produto rigido e reto na sua parte inferior para que este se acomode
nas superficies das diversas telhas. Imaginamos que esse produto também poderia servir

como uma telha a ser instalada diretamente sobre o engradamento do telhado.

e N AL
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Figura 105: Aproveitamento das montanhas dos perfis
mais comuns de telhas encontradas na pesquisa para o

assentamento do mddulo. Elaboracdo prépria.
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Essa ideia amadureceu apos observarmos as configuraces das telhas solares que
agregam a tecnologias dos painéis solares a diversos tipos de telhas, logolpensamos:
Se existem placas fotovoltaicas que sdo instaladas em diversos tipos de coberturas e ja
estdo desenvolvendo produtos com células solares embutidas nas telhas, por que ndo
existem produtos usando a mesma légica construtiva, porém substituindo as células

solares por vegetagdo?

A partir dessa inspiracdo buscamos referéncias em diversos produtos, desde
placas solares comuns e sua instalagdo em telhados diversoslaté telhas cerdmicas que

possuem células solares incorporados na sua forma. A seguir, encontra-se uma sequéncia

de fotos de produtos que serviram como bhase para o desenvolvimento da alternativa.

k W .\ A \

Figura 106: Instalacdo de painel solar sobre telha trapezoidal. Fonte: http://remorsolar.com/wp-

content/themes/remor/pdf/en/Slopedroofs.pdf (Acessado em 24/11/2018).
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Figura 107: Placas fotovoltaicas instaladas sobre telhado de cerdamica. Fonte:
https://www.destakjornal.com.br/seulalor/franquias/detalhe/blue.ol.nergia.olar-franquia-
busca-novos-franqueados-em|lidadesfflom-mais-de-600-mil-pessoas (Acessada em 24/11/2018).

Figura ~ 108: Instalacdo de telha solar sobre ripas de  madeira. Fonte:
https://www.computerworld.com/article/3128255/sustainableff/rooftop-solarfstallation-
prices-drop[ls-does-payback-time.html (Acessada em 24/11/2018).
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Figura 109: Telha com placa solar integrada da SOLARTEG®.

Fonte: https://www.solarteg.it/en/solarfffiles/ (Acessado em 24/11/2018).
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Com base nessas imagens, procuramos desenhar um compartimento que

funcionasse simultaneamente como:

e Painel com plantas pré vegetadas a ser instalado sobre lajes pavimentadas ou

telhas ceramicas, plasticas, metalicas e fibrocimento.

e Telha com plantas pré vegetadas a ser instalada diretamente no engradamento da

do telhado para obras em construcao.

Figura 110: Primeiras sugestdes de forma para a alternativa remetente as placas

fotovoltaicas. Elaboracdo propria.
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Figura 112: Modelos 3D visualizando encaixes macho e fémea do tipo LEGO® entre médulos

quadrados de 1m x 1m de tamanho. Elaboragdo prépria.

A partir dessas primeiras representagdes, notamos a complexidade ao projetar um
sistema que deve encaixar nos eixos vertical e horizontal e impedir a infiltracdo da dgua
através dos pontos de contato entre um médulo e outro e que ao mesmo tempo seja
compativel a diversos tipos de telhados. Com isso, buscamos observar como sdo os
encaixes dos diversos tipos de telha no mercado brasileiro e averiguar seus mecanismos.
Baseando-se nos encaixes das telhas ceramicas, uma forma inicial foi eshocada apenas
para estudar os possiveis encaixes entre os modulos. A transi¢do de uma forma quadrada
para uma forma retangular foi feita pela maior facilidade ao carregar e transportar que
uma forma retangular tem sobre uma forma quadrada, pensando em um médulo de 1metro
de lado.

Figura 111: Transicdo da forma quadrada para uma forma retangular com encaixes baseados nas

telhas cerdmicas. Elaboragdo propria.
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Para que a elaboracdo da alternativa fosse melhor estruturada, reiteramos
elementos e atributos que o produto a ser desenvolvido deve conter para que solucione
os problemas levantados pelafnalisefHe similares e das alternativas anteriores, visando

a eficacia do sistema ao atender suas seguintes proposi¢des:

ATRIBUTOS GERAIS ACERCA DO PRODUTO

e Promover reducdo da temperatura interna do estabelecimento
e Aumentar retencdo de aguas pluviai.
e Permitir e incentivar a biodiversidade e restauracdo ambiental com o cultivo de

espécies variadas

o Simplificar a fabricacdo, transporte e instalacdo do sistema, reduzindo o nlmero

de elementos constituintes ao produto

o Deve ser pré vegetado para se obter os beneficios do telhado verde de imediato
ou permitir a possibilidade de ser instalado sem vegetacdo para que o(a) cliente

possa acompanhar e gerir o prazeroso processo de desenvolvimento das plantas

e Deve ser de baixo custo de fabricacdo para ser economicamente viavel para o

pablico alvo

e Deve ser composto de materiais reciclaveis e ter a capacidade de ser retornavel,

reparado e substituido

e Permitir a producdo, transporte e comercializacdo de maneira semi industrial ou

em larga escala

e Possibilitar a fabricagdao dos moédulos ou pré cultivo da vegetacdo em locais
inseridos no meio urbano, atrair a vegetacdo para a cidade e reduzindo emissdes

de gas carbdnico com o transporte dos elementos agregados ao produto

e Deve ser adaptavel e compativel a diferentes casos, referindo-se ao tipo de

consumidor e ao tipo de construcdo que esse detém
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ATRIBUTOS ESPECIFICOS A FORMA

e Deve ser modular para permitir a troca e reparo do médulo de telhado verde ou
daquilo que estiver sob o mesmo, seja uma telha, laje ou o engradamento do

telhado

e A forma deve garantir, por meio de encaixes e geometria, a estanqueidade e
impenetrabilidade de dgua e vegetacdo, respectivamente, isolando o sistema de

telhado verde daquilo que estiver embaixo do mesmo

e A forma deve ser adaptavel a diferentes tipos de telhas (cerdmicas, plasticas,
fibrocimento, metalicas, fibra de vidro, entre outras) e as diversas geometrialjde

engradamento e topografias de telhados

® 0 modulo deve ser capaz de acomodar e fixar tanto o Bidim, quanto a vegetacédo

sobre o mesmo

e A forma deve prever o peso da vegetagdo e substrato saturados e impedir a

deformacdo do modulo

® (0 modulo deve ser capaz de acomodar e fixar tanto o Bidim, quanto a vegetacdo
sobre 0 mesmo para que ndo haja deslizamento desses elementos, além de reter
agua para aproveitar agua da chuva ou reduzir frequéncia de irrigagdo (caso seja
necessario, pois varia com o tipo de plantas escolhidas pelo consumidor e as

caracteristicas meteoroldgicas da regiéo.

e 0 moddulo deve ser de baixo peso por unidade e com dimensdes e geometria
apropriadas para o manuseio, transporte e instalacdo nos telhados, para que
possam ser elevados ao teto manualmente, dispensando o uso de guindastes para
a instalagdo. O peso do painel/telha também deve ser reduzido para que ndo haja
necessidade de realizar um reforco estrutural quando o telhado nédo for de laje

pavimentada, abrangendo maior nimero de estabelecimentos.
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Uma vez que sintetizamos os objetivos para o desenvolvimento da alternativa
mais promissora, pudemos elaborar a forma para que atendesse aos atributos levantados.
Como foi dito anteriormente, vimos que os encaixes que unem uma peca a outra e como
essas sem fixam sobre o telhado, seriam os pontos de maior complexidade e entdo
resolvemos compilar as diferentes solugdes ja utilizadas nas telhas comuns e avaliar

quais poderiam ser adaptadas ao médulo a ser desenvolvido.
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Figura 113: Encaixes laterais e longitudinais mais comuns entre os diversos tipos de

telhas. Elaboragdo prépria.
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Figura 114: Representacdo dos tipos mais comuns de fixacdo das telhas no engradamento, podem
ser apoiadas nas ripas com "pezinhos" ou aparafusadas com parafusos auto brocantes. Elaboracao

propria.

Visando a integridade do telhado, precisamos escolher e elaborar as formas mais
seguras de encaixe e fixacdo dos médulos, a fim de prevenir infiltra¢des, avanco de raizes
entre os modulos e queda ou deslizamento das pecas. Com isso, um modelo foi feito a

partir das solugbes mais seguras de encaixe e fixagdo.

Figura 115: Croquis do modelo utilizando encaixe lateral com dupla

sobreposicdo de protuberancias que se encaixam. Elaboracdo prépria.
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Figura 116: Modelo 3D dos croquis, visando o compartimento em forma de telha com o substrato

Bidim e vegetacdo anexados a forma. Elaboracdo prépria.

Figura 117: Alteracdo das dimensdes do modelo para que haja maior area vegetada por modulo.

Neste modelo cogitamos um médulo de 0.50m x 1m. Elaboragdo prépria.
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Figura 118: Encaixe lateral. Elaboracao propria.

Figura 119: Encaixe longitudinal quando usado como uma telha a ser fixada diretamente

sobre as ripas do telhado. Elaboragcdo prépria.

Figura 120: Vista em perspectiva da forma, onde podeffJe observar a estrutura do
compartimento para que esse nao deforme com o peso da vegetacdo e substrato. O
modelo foi desenhado para ser injetado com 2mm de espessura em polimero (PP;

PVC;HDPE). Elaboracdo propria.
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Com o desenvolvimento da forma até o momento, observamos que os encaixes
longitudinais s6 seriam possiveis se o médulo fosse apoiado com um calgo nas ripas,
dificultando a fixacdo por parafusoslpois a sobreposicao das telhas cria um espaco
angulado entre o modulo e a ripa do telhado. Nesse caso, deveriamos direcionar nossa
forma somente para a fixagdo com parafusos, pois essa é mais segura e prenderia melhor
o modulo no telhado em casos onde o vento ou chuva fossem fortes o suficiente para
carregarem as plantas e o Bidim, que entdo fariam a mesma forca sobre o médulo,

arrancando-o do engradamento.

A partir dessa forma, também observamos que sua fixacdo no telhado e
encaixe ndo eram compativeis e abriam espaco para que as plantas entrassem por baixo
dos modulos e danificassem a estrutura, ou seja, foi preciso pensar em encaixes mais
justos. Além disso, pela geometria complexa do compartimento, esse s6 poderia ser
produzido a partir da injecdo de plastico, o que encarece o produto caso esse ndo seja
produzido em larga escala. Logo, durante a busca de referéncias de lédgica construtiva
em telhados, percebemos que as telhas de PVC (Poli cloreto de vinila), as mesmas
utilizadas nos testes de substratos das alternativas projetuais anteriores, possuem o
material, técnica de fabricacdo e as solucdes de encaixes e instalacdo muito compativeis
com o que procuravamos para solucionar os problemas encontrados na forma desenvolvida
até agora e ainda simplificam a geometria e instalacdo do objeto. As telhas de PVC

possuem as seguintes caracteristicas:

e Sdo vendidas em unidades de 2.30m a 5.30m de comprimento por 0.86m de
largura com espessura de 2 milimetros. Conferindo resisténcia ao impacto,
leveza e praticidade. (Valores podem variar de acordo com o fabricante)

e Possuem aditivos antichamas

e Sdo produzidas através da termo formacdo de placas extrudadas, dois processos
relativamente simples e de baixo custo industrial

e S30 100% reciclaveis de acordo com os fabricantes

o Possuem melhor custo beneficio quando comparadas a demais telhas
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Figura 121: Telhas de PVC da Fibrarte®. Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-
793386803 elha-pvc-459]-088-melhor-preco-_IM (Acessado em 30/11/2018).

Figura 122: Montagem das telhas de PVC.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=XP1xpwLImOk (Acessado em 30/11/2018).
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A partir do melhor estudo das telhas de PVC, os modelos desenhados até agora
foram adaptados para a fabricacdo com termo formacdo em PVC, baseando-se nos mesmos
raciocinios de encaixes e instalacdo das telhas de PVC, porém agregando o Bidim e a
vegetacdo, a fim de gerar uma forma representada na figura abaixo, que combine ambas
tecnologias. Esse modelo completa a etapa de geragdo de alternativas descrita nesse
capitulo, no qual concluimos com a selecao da ALTERNATIVA 04 -PAINEL MODULAR COM
VEGETACAO INTEGRADA para melhor desenvolvimento e detalhamento no préximo

capitulo.

Figura 123: Vistas em perspectiva e frontal da alternativa selecionada. Elaboracao prépria.
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Capitulo 4 - Definicao do Produto Final
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Capitulo 4. Definicdao do Produto Final

Neste capitulo justificaremos as escolhas feitas para definir a forma final que sera
desenvolvida a partir da alternativa selecionada no capitulo anterior. Também estara
presente nessa fase final do projeto, o detalhamento e descri¢do técnica do produto,

assim como sua simulacdo em telhados diversos.

4.1 Desenvolvimento e detalhamento da alternativa selecionada

Para desenvolver a solucdo apresentada, foi preciso resumir os aspectos formais
que devem ser pensados e definidos, lembrando que desenvolveremos um médulo que
sera pré vegetado ou ndo (dependendo do interesse do cliente em acompanhar o processo
de crescimento das plantas) e que sera composto por trés elementos principais, a
vegetacdo, o substrato geotéxtil Bidim e o compartimento que acomodara esses dois
altimos. Esse produto serd pré vegetado em um estabelecimento e sera transportado e
elevado até o telhado no qual o sistema de telhado verde serd instalado diretamente

sobre o engradamento do telhado ou sobre a telha ou laje existente no local.

-

E importante relembrar que esse produto sera submetido a intempéries como
chuvas e ventos fortes e que deve garantir a impermeabilidade e isolamento das raizes
das plantas em relacdo a estrutura que existir debaixo do sistema. Para o compartimento,

elaboramos os seguintes aspectos:

DIMENSAQ
Para definirmos a dimensdo do produto, tivemos que considerar os seguintes aspectos:
e Peso da vegetacdo e Bidim saturados para ndo deformar o painel de PVC 2mm

o Aspectos ergondmicos e facilidade ao manusear a peca considerando gque essa

sera elevada por uma ou duas pessoas e manobrada em cima de um telhado
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Estruturacdo do produto termo formado para que ele ndo ceda as tensdes
provocadas pelo peso da vegetacdo, por caminhamento de pessoas ou por impacto

de objetos como granizo, baldes de ar etc.

Transporte dos médulos e sua compactacdo em um VUC (Veiculo Urbano de Carga)

Quando usado como telha, & importante considerar a galga (distancia entre ripas)

onde o médulo sera aparafusado

Distancias entre as montanhas das telhas que forem sobrepostas pelo médulo de
telhado verde, pois esse precisa ter uma dimensdo na horizontal que seja
suficiente para que possa ser aparafusado nas montanhas das telhas. Essa
distancia entre montanhas das telhas ndo é padrdo, logo, para que o mddulo de
telhado verde seja adaptavel a essas diferentes dimensdes, & necessario um

dimensionamento minimo, porém suficiente para abranger tais valores

Pensando em como o modulo seria carregado, observamos que uma peca
de 1m x 0.5m, uma ou duas pessoas poderiam carregam com facilidade, pois essas
apoiariam o modulo com os dois bracos em uma distdncia confortavel observada

a partir de simulagdes caseiras representadas nas figuras 124 e 125:

Figura 124: Estudos sobre o manuseio da peca de 1m x 0.50m sendo utilizada por uma

pessoa de 1.80m. Elaboracao prépria.
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Figura 125: Maneiras diferentes que duas pessoas podem carregar o médulo de 1m x 0.50m caso

fique muito pesado para uma pessoa s6. Elaboragdo prépria.

E claro que ndo podemos afirmar que a medida adotada & confortavel e
ergonémica de fato, pois ndo foi possivel nessa pesquisa pesar um modulo totalmente
vegetado e testar seu manuseio em situagbes reais em que esse se apresentaria.
Entretanto, podemos estipular tal dimensdo e aperfeicoa-la futuramente, quando for
possivel analisar a atividade daqueles que manuseariam e instalariam o objeto em um

telhado.

Em questdo de logistica, notamos que para esse tipo de produto e outros tipos
de carga que circulam no meio urbano, os meios de transporte para esses sdo
predominantemente caminhonetes e caminhdes, principalmente os VUC (Veiculo Urbano
de Carga) que possuem dimensdes compativeis ao transporte do produto em grande

quantidade por automoével.
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COMO SAO 0S VUCs

(Vefculos Urbanos de Carga)

Capacidade:
até 4 toneladas

Largura Comprimento
maxima: maximo:
2,20m 6,30m

Figura 126: Dimensdes dos VUC. Fonte: http://rntrc-antt.com.br/noticias/9087
{Acessado em 30/11/2018).

De acordo com a pesquisa de telhas realizada no capitulo II deste documento,
sabemos que sdo os fabricantes das telhas que determinam as dimensdes do
engradamento do estabelecimento a ser coberto pelas telhas, consequentemente, é o
produto que define a galga (distdncia entre ripas) e isso permite maior liberdade de

projetacdo, considerando a integridade de produto.

Figura 127: Diferenca entre ripa e caibro nos engradamentos. As ripas sdo aquelas
transversais a inclinacdo do telhado e os caibros sdo as hastes paralelas a inclinagdo.

As ripas ficam sobre os caibros e as telhas sdo fixadas nelas. Elaboragdo prépria.
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Para as telhas cerdmicas, a galga varia entre 30cm e 40 c¢m, enquanto que para
as telhas de maior porte, incluindo as de PVC, essa distdncia varia com o tamanho da
telha. Considerando uma telha de PVC de 2.30m x 0.90m, a distancia recomendada pelo
fabricante Neotelha®% é de 58.5cm (Disténcia entre apoios), esse valor é semelhante as
outras fabricantes. Como nosso médulo é de 1m x 0.50m e terd um peso extra por conta
da vegetacdo, peloldesenhos abaixo podemos ver a adaptacdo dessa dimensdo a uma

galga de 38cm (considerando a largura das ripas de 6cm, logo, 50cm - 2*¥6cm = 38cm de

galga).
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Figura 128: Demonstracdo da fixacdo do modulo por parafuso e a distancia

entre as ripas coincidindo com a dimensdo da telha. Elaboragdo prépria.

35 Informacao retirada do site da Neotelha®. > http://neotelha.com.br/telha.olonial/ (Acessado
em 30/11/2018).
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Para a fixacdo do médulo sobre telhas ja existentes, observamos que a distancia
entre as montanhas dessas pode chegar a 85cm em algumas telhas de grande porte de
fibrocimento, porém na maioria das telhas essa medida ndo ultrapassa de 20cm, isso
significa que um 1 metro de comprimento para o médulo é mais do que suficiente para
que seja perfurado em pelo menos duas montanhas da telha que estiver por baixo do
painel vegetado, podendo até aproveitar o parafuso que prende a telha ao engradamento
para prender o painel vegetado tambémIA fixacdo do painel vegetado sobre as telhas
cerdmicas foi um desafio para esse projeto, ja que as telhas sdo de barro e ndo podem
ser aparafusadas. Para tentar resolver essa questdo, estudamos formas de colar os painéis
nas telhas ou de prender os painéis vegetados utilizando os mesmos equipamentos usados
pelos painéis solares. A instalacdo nas telhas cerdmicas serd melhor discutida nos

proximos tépicos deste capitulo.
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Figura 129: Distancia entre as montanhas de telhas diversas.

Fonte: Documento da CEHOP: Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Pablicas.
> http://187.17.2.135/orse/esp/ES00072.pdf (Acessado em 30/11/2018).
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Figura 133: Adequacdo da forma para fixacdo em telhas com

diferentes distancias entre montanhas. Elaboragdo propria.
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Figura 134: Representacao da area de furacdo do painel que

deve ser feita aonde o painel toca a montanha da telha.

Elaboracdo prépria.
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E importante ressaltar que quando o médulo for utilizado apenas como telha, ou
seja, fixado diretamente sobre o engradamento do telhado, a sua fixa¢do por parafusos
deve ser feita obrigatoriamente nas montanhas da peca para que a agua da chuva ou
irrigacdo escoe para a regido de vale do moédulo que se situa entre os topos da
extremidade. Por outro lado, caso o painel seja instalado sobre um telhado existente,
sua fixacdo pode ocorrer na regido de vale ou montanha do painel, pois caso a aqua
passe pelo furo (mesmo que vedado), ela encontrard a telha de baixo que realizard o

papel de impermeabilizacdo do telhado.
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Figura 130: Visualizacdo do sentido de escoamento de dgua proveniente da chuva

ou irrigacdo. Elaboracdo prépria.
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ESTRUTURACAO, FIXACAO DO BIDIM E ARMAZENAMENTO DE AGUA

Para que o painel ndo deforme com o peso da vegetacdo somado a quantidade de
agua que essa retera, foi preciso desenhar uma estrutura para a forma que serd termo
formada, a fim de proporcionar rigidez ao médulo. Para aproveitar o desenho e geometria
dessa estrutura, a desenhamos de tal forma que ela servisse também como compartimento

para o Bidim e reservatério de agua.

A estrutura deveria ligar as duas extremidades do painel, a fim de distribuir
igualmente as tensdes a ela submetidas. Cogitamos na estruturacdo em forma de
honeycomb, pois sua configuracdo em grid hexagonal, utilizada para a estruturacdo das
paredes de aeronaves, distribuiria as tensdes igualmente pela superficie do painel, mas
através de fontes académicas, compreendemos que esse tipo de estrutura ndo resiste tao
bem a flexdo, sendo destinada principalmente as aplicacdes que submetem forcas de

compressdo sobre a estrutura. Logo, voltamos a considerar a grid ortogonal.

Figura 131. Flexao das estruturas  em honeycomb. Fonte:
https://web.archive.org/web/20100601083938/http://www.hexcel.com/NR/rdon
lyres/599A3453-316D-46D6-9AEE-

(337D8B547CA/0/HexwebAttributesandProperties.pdf (Acessado em 1/12/2018).
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Figura 132: Modelo com estrutura em honeycomb. Elaboracdo prépria.

Até agora haviamos elaborado a estrutura com paredes de 2mm de espessura,
seguindo a espessura do restante da peca, porém, as paredes da estrutura ndo poderiam
ser termo formadas e entdo adaptamos o grid ortogonal para a termo formacdo com o
angulo de saida de 15° para facilitar a extracdo da peca do molde. Para saber ser a
estrutura serd suficiente para impedir a deformacédo do painel vegetado, devem ser feitas
simulacOes de esforco mecanico em programas de modelagem 3D e fabricar um prototipo
e observando sua resposta com o tempo, porém, essas agdes nao couberam dentro do

escopo e tempo do presente projeto, tendo que ser adiadas para pesquisas futuras.

Figura 133: Transicdo da estrutura em honeycomb para a ortogonal, com as linhas da estrutura
extrapolando a base plana do painel e se juntando até uma por¢do dos arcos das montanhas.

Elaboracdo prépria.
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Essa estrutura permitiu a criacdo de pequenos reservatorios de agua entre as
paredes da estrutura, o que é vantajoso para o projeto, porque permite que o Bidim e as
raizes das plantas possam entrar em contato com esse reservatorio quando lhes faltar
agua proveniente das chuvas ou da irrigacdo (se for necessaria, ja que a vegetacdo é
resistente a periodos de seca e algumas dessas espécies ou suas semelhantes ja sdo
comumente encontradas em telhados onde ndo ha irrigagdo artificial). Na imagem abaixo
podemos observar o contato entre plantas, Bidim e agua no reservatéorio. Quando houver
maior inclinacdo do telhado, a quantidade de dgua ndo sera tao proveitosa devido ao seu
escoamento, mas como o peso da vegetacdo fara o Bidim tocar no “chdo” do painel, isso

também permitira a barragem e desaceleragdo do escoamento de agua.
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Figura 134: Vistas laterais em corte do aproveitamento da estrutura do médulo

para a retencdo de agua. Elaboracdo prépria.
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Figura 135: Experimento feito com bandeja de polipropileno com 15mm de

altura para observar a retencdo de 4gua do compartimento. Elaboracao prépria.
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A fixacdo do Bidim no compartimento também foi um ponto critico do projeto,
pois o Bidim & um material leve e de trama aberta (fibras de poliéster ndo tecidas) e sua
ma fixacdo juntamente com o impacto de ventos e chuvas fortes pode acarretar no
desprendimento do Bidim e das plantas. Inicialmente optamos pela fixagdo do Bidim por
meio da solda quimica utilizada para unir joelhos (conexdes) e tampdes (caps) entre
tubos de PVC de encanamento, pois desta maneira a fixacdo do Bidim perfurado e

encaixado em pinos macho e fémea seria garantida.

[ .
e A TG, Py MY g ‘
-, b L] " 2, ] [N ~, -"V/ NN S
MJ 1 Y SO i . %
M LU b \ v s e "N \
" N g '/_/\,_4 =

o1e .
\‘,.___"‘ e

- e

(\/\STA Ve (-‘,oVUTE 3 B o WO

Figura 136: Ilustracdo de encaixe do Bidim nos pinos e sua fixacdo por meio de

solda quimica entra o pino e a tampa. Elaboracdo prépria.
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Apds esses desenhos, percebemos que seria interessante que o Bidim pudesse ser
retirado de seus pontos de fixacdo, porque durante a instalagdo do moédulo, o mesmo
podera ser serrado de acordo com o tamanho e estrutura do telhado, pois nem sempre o
telhado vai “acabar” coincidindo com uma extremidade e final do médulo, precisando ser
cortado de acordo com o telhado na hora da instalacdo. Esse procedimento sera realizado
pelo telhadista que devera ter a possibilidade de usinar a peg¢a com facilidade e, para
isso acontecer, & necessario que a vegetacdo e o Bidim sejam destacaveis do
compartimento e a melhor forma de solucionar isso foi por meio do encaixe com pequenos
parafusos auto brocantes que podem ser desaparafusados no momento da instalacdo caso
seja necessario. Para pesquisas futuras, podemos pensar realizar esse encaixe apenas por

pressdo, mas ndo achamos uma solugdo de encaixe por pressdo que poderia ser termo

formada.

Figura 137: Simulacdo do corte do painel no momento da instalacdo por meio de uma serra
elétrica. NotallJe que se o corte seria dificultado caso tivesse que ser realizado na area onde tem
vegetacdo e Bidim, logo, vé-se a necessidade de destacar o bidim e a vegetacdo. Elaboracgdo

propria.
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Figura 137: Demonstracdo da necessidade de corte do painel quando a

area do telhado acabar. Elaboracdo propria.
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Figura 138: Vista em corte do encaixe do Bidim com pinos e parafuso

auto brocante. Elaboracio prépria.
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Figura 139: Detalhe da fixacdo do Bidim com parafuso auto brocante. Elaboracao

prépria.

Figura 138: Vista superior do médulo com Bidim anexado em 5 pontos pela superficie

do painel. Elaboragdo prépria.
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ENCAIXES LATERAL E LONGITUDINAL

Para definir os encaixes aproveitamos a mesma légica de sobreposicdo e
parafusamento usada pelas telhas de PVC, PP, fibrocimento e fibra de vidro. O encaixe
por sobreposi¢do e parafusamento s6 é possivel e eficaz devido a menor espessura dessas
telhas, que quando sobrepostas, ndo criam espaco entre essas e as ripas do telhado,
sendo possivel aparafusar com um parafuso de tamanho que varia com a altura da

montanha da telha.

Para o encaixe lateral adotamos as mesmas medidas da ondulacdo da telha de PVC
identificadas no mercado, as medidas podem ser vistas nas imagens abaixo. E importante
relembrar que os modulos serdo aparafusados uns aos outros e pela espessura de 2mm
do moédulo, este possui certa flexibilidade e se ajustara sob pressdo quando aparafusado

no outro, eliminando o espago entre ambos.
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Figura 140: Medidas do arco que realiza o encaixe lateral. Elaboracdo propria.
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0 arco da extremidade direita do modulo teve que ser reduzido pois esse estava

encostando na parede da estrutura do médulo sobreposto. Podemos ver na figura abaixo.

Figura 141: Vista em perspectiva do encaixe lateral entre dois painéis e o ponto de contato entre o

arco lateral e a parede da estrutura do modulo sobreposto. Elaboracdo propria.

0 encaixe longitudinal é também chamado de transpasse ou sobreposigcao das
telhas e cada tipo de telha demanda um transpasse diferente para que haja o
impedimento do recuo e infiltracdo de agqua. Para definir o transpasse do médulo
pesquisamos a medida recomendada pelos fabricantes das telhas de PVC e fibrocimento,
pois apresentam espessuras entre proximas a 2mm. A distancia que um moédulo sobrepde
o0 outro para as telhas de PVC 2mm da fabricante PRECONVC®36 & de no minimo 15cm para
as telhas de 2.33m x 0.88m. Adotamos essa medida por precaucdo, porque mesmo que
nosso modulo tenha apenas 0.50m de largura, o acimulo de dgua pode ser maior entre
cada modulo por causa da estrutura, Bidim e vegetacdo, que barrardo o escoamento de
agua, criando pocas de agua entre cada moédulo caso o telhado ndo tenha inclinacao

aguda e chova muito.
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Figura 142: Representacdo do transpasse em telhas. Elaboragdo prépria.

36 https://precon.com.br/portal/wp-content/uploads/2018/09/Manual-PreconVC_V18_baixa.pdf
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Figura 143: Representacdo do transpasse (encaixe longitudinal) dos médulos vegetados. Elaboracdo

propria.
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Para impedir que a dgua retorne por conta de ventos fortes na direcdo oposta a
inclinacdo do telhado, desenhamos uma barreira que serve para dificultar o recuo de
agua e para encaixar um modulo no outro longitudinalmente, facilitando a instalacdo
desses durante a montagem no telhado inclinado. Caso ndo houvesse esse encaixe, os
modulos escorregariam para baixo por conta da inclinacdo do telhado e seria dificil para

a pessoa que instalasse os mdédulos segurar o painel e fixar ao mesmo tempo.

Figura 144: Diferenca entre uma sobreposicao simples
entre moédulos que é suscetivel a infiltracdo da agua em
ventos fortes e uma sobreposicdo com encaixe que
dificulta a passagem de agua por entre os méddulos.

Elaboracdo prépria.

Figura 145: Vista em corte da barreira de dgua e encaixe longitudinal.

Elaboracdo propria
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Por fim, fechamos a forma final do produto, com todos os aspectos formais
definidos, detalhados e justificados. Abaixo encontram-se imagens do produto para
melhor entendimento da forma. Apds essas figuras, detalharemos aspectos de

acabamento, instalacdo e ambientacdo do produto.

Figura 146: Vistas das faces superior e inferior do médulo. Elaboracdo propria.
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Figura 147: Vistas em perspectiva e explodida do painel e seus componentes. Elaboragdo prépria.
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Figura 148: Vista em perspectiva de um quadrante de painéis. Elaboragdo prépria.

4.2 Instalacao do produto em diferentes aplicacoes

0 produto desenvolvido pode ser utilizado como uma telha a ser instalada em
qualquer tipo de cobertura com engradamento seguindo a mesma técnica de instalacdo
das telhas plasticas, termo ac(sticas, metalicas, fibrocimento ou fibra de vidro, na qual
as pecas sdo colocadas seguindo uma ordem de sobreposicdo (sentido de montagem)

sobre o engradamento e fixadas umas na outras e nas ripas com parafusos auto brocantes.

Ja para a aplicacdo do produto em telhados ja cobertos com telhas ou laje, a
técnica de instalacdo varia de acordo com o tipo de cobertura existente no telhado. A
sequir, detalharemos a diferenca entre os modos de instalacdo entre a instalacdo do

produto como uma telha e como retrofit aos diversos tipos de cobertura.
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MODULO COMO TELHA

A inclinacdo minima para o telhado que o produto desenvolvido sera instalado
ndo pode ser afirmada com total certeza, uma vez que esse valor s6 pode ser encontrado
a partir de testes que simulam as condi¢des climaticas reais da regido onde o produto
sera comercializado. Porém, recolhendo as informacdes obtidas através de sites de
fabricantes de telhas de PVC como PRECONVC® e FIBRARTE®3, recomendamos as
declividades minimas de 5% (2,9°) para telhados de uma aqgua e 10% (5,7°) para duas

ou mais aguas.

Conhecendo o tamanho e layout do telhado, pode-se calcular a quantidade de
telhas que serdo sobrepostas no engradamento do telhado. Com o material ja
transportado para o local de instalagdo (todos os modulos vegetados), os profissionais
em construcdo de telhados poderdo elevar as pegas manualmente, icando com cordas e
roldanas ou com guindastes se estiverem disponiveis. Com as telhas vegetadas ja na

cobertura, esses deverdo fazer a montagem das telhas no seguinte sentido e ordem:

Figura 149: Sentido e ordem de instalagdo dos painéis vegetados usados como telha. 0 sentido é

de baixo para cima, da direita para a esquerda. Elaboracdo prépria.

37 Manuais técnicos das telhas de PVC da Preconvc e Fibrarte:
> https://precon.com.br/portal/wp-content/uploads/2018/09/Manual-PreconVC_V18_baixa.pdf
> http://ﬁbrarte.com.br/wp.ontent/uploads/ZOl7/04/manual_pvc.pdf

(Acessados em 2/12/2018).
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Os parafusos usados na instalacdo devem ser do tipo auto brocante 3 %" (88.9mm

de comprimentofffe conter argolas de vedacio e tampasf]

Figura 150: Tipo de parafuso que deve ser usado na fixacao dos modulos.

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-884790773[fit-parafusos-de-telhafolonial-
pvcfikec-sacoffom-20-unidade-_IM?quantity=1 (Acessado em 02/12/2018).

Figura 151: Simulacdo do assentamento dos painéis nas ripas do telhado. Elaboragdo prépria.
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Figura 152: Painel fixado em 4 pontos nas regides de topo dos modulos. Elaboracdo prépria.

Figura 153: Detalhe da fixagdo da telha por parafuso auto brocante. Elaboragdo prépria.
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MODULO COMO RETROFIT

0 uso do painel como retrofit de telhados existentes se da de maneira diferente
para cada tipo de cobertura. Ao depararmos com a complexidade de projetacdo para as
telhas cerdmicas, optamos por apenas sugerir uma solucdo baseada nos painéis solares
que sera apresentada apos a demonstracdo de como o painel vegetado pode ser instalado
sem dificuldades nos demais tipos de cobertura, o que confere uma grande vantagem

para nosso produto, pois teoricamente é adaptavel aos tipos mais comuns de telhado

observados no dmbito nacional.

Telhas plasticas, termo acisticas, metalicas, fibrocimento ou fibra de vidro

Para esses tipos de telha, a instalacdo é simples e similar ao uso do painel apenas
como telha. A Unica diferenca é que a fixacdo do painel deve ser realizada aonde o
mesmo toca nas montanhas da telha que estiver por baixo, uma vez que todas essas
possuem o mesmo perfil composto de montanhas e vales. Para demonstrar a instalacdo
mostraremos a seguir apenas a montagem do painel sobre uma telha de fibrocimento,

mas é valido ressaltar que o painel é adaptavel as demais telhas mencionadas.

Figura 154: Simulacdo de um quadrante de painéis instalado em uma telha de fibrocimento.

Elaboracao propria.
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Figura 155: Detalhe da fixacdo do painel nas montanhas da telha. Elaboragdo prdpria.

7

Figura 156: Vista em corte do parafuso atravessando o painel e a telha até fixar na ripa do

engradamento. Elaboracdo propria.
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Nas imagens anteriores, podemos ver que nem sempre a area de furacdo vai
coincidir com a posicdo da montanha da telha e da ripa para o parafuso se fixar com
mais seqguranca. Com isso, deveriamos testar na pratica se os parafusos que atravessam
o painel e a telha, mas que ficam “flutuando”, ou seja, ndo encontram a ripa, ddo conta
de fixar o painel na telha. Caso isso ndo ocorra, devemos redimensionar o médulo ou

usar porcas nos parafusos para fixa-los melhor nas telhas.

Telhas ceramicas

A instalacdo dos painéis em telhas ceramicas foi um ponto que ndo pdde ser
melhor desenvolvido devido a sua complexidade e falta de tempo para terminar o presente
projeto, sendo assim, apresentaremos as solu¢des que pesquisamos, mas que deverdo ser

repensadas em projetos futuros.

Como as telhas ceramicas ndo podem ser parafusadas por conta da fragilidade do
material (barro), pensamos em fixar os painéis com cola e fizemos uma breve pesquisa
onde encontramos alguns materiais que dizem colar PVC em ceramica, porém notamos
que a area de contato entre a superficie inferior do painel e as montanhas das telhas
seria muito pequeno, enfraquecendo o ponto de cola e a fixacdo do mddulo. Além dissol
a modularidade do produto seria prejudicada pela fixacdo com cola ja que para reparar
uma telha quebrada seria necessario arrancar a cola do painel que cobrisse a telha.
Contudo, a fixacdo com cola poderia trazer enorme praticidade para a instalacdo, sendo
esse um dos motivos para que futuramente as colas pesquisadas no mercado sejam

testadas e avaliadas.

A outra maneira que apresentamos como possibilidade de instalacdo em telhas
cerdmicas é utilizando os mesmos equipamentos e técnicas empregadas na instalacdo de
painéis solares em imoveis com telhas ceramicas. Nesses casos, ha a colocacdo de
suportes que contornam a telha e sdo a parafusadas nos caibros do telhado, nesses
suportes, perfis de aluminio sdo presos e neles os painéis solares sdo encaixados.
Podemos ver nas proximas figuras o funcionamento do sistema com painéis solares e a

adaptacdo desse para nosso painel vegetado.
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Figura 157: Mecanismo de instalacdo de painel fotovoltaico em telhado de telhas
ceramicas. Fonte: https://www.perﬁlcm.com.br/energia.olar/ceramicaZ/ (Acessada em
2/12/20/18).

Figura 158: Vista em corte do uso do sistema de fixagdo dos painéis solares para a fixacdo dos

painéis vegetados. Elaboracdo propria.
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Figura 159: Simulagdo da instalacdo de painéis vegetados em telhado de telhas ceramicas.

Elaboracao propria.

A partir das simulagdes percebemos que o produto deveria ser redimensionado
para que a quantidade de trilhos/perfis fosse reduzida, assim como o trabalho manual
que o processo de instalacdo dos painéis vegetados. Notamos também, a maior
complexidade do telhado cerdmico e a instalacdo dos painéis, que demandariam um
tempo maior para adaptar o produto a esse caso ou o desenvolvimento de outro produto

que fizesse parte da mesma linha do painel desenvolvido no presente projeto.

Lajes impermeabilizadas

Com o mesmo pensamento sobre as telhas cerdmicas, nosso projeto ndo é
inteiramente projetado para ser aplicado em coberturas com lajes pavimentadas.
Entretanto, devido a maior simplicidade da estrutura, que é geralmente apenas uma area
plana concretada, podemos sugerir a possibilidade de aplicacdo dos painéis vegetados
nessas coberturas. Como foi visto na analise de similares, a maioria dos sistemas foca na
aplicacdo em coberturas pavimentadas, e sdo configurados de maneiras diversas, em
tapetes de vegetacdo ou em compartimentos plasticos com vegetacdo terrestre que sdo
apenas posicionados na area da cobertura. Nosso produto poderd ser disposto sobre a
superficie da cobertura sem que haja fixacdo por parafuso, pois as lajes costumam ser

planas, eliminando a necessidade de fixacdo dos modulos.
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ACABAMENTOS

Quando as aguas do telhado se encontram no espigdo ou a area do telhado
termina, é preciso realizar o corte dos painéis para que esses possam se alinhar com o
contorno do telhado. O que é feito nas telhas do mercado ja foi apresentado nos capitulos
anteriores, mas para relembrar, quando ha o encontro de inclinacdes em um telhado, no
topo de um telhado em forma de piramide, por exemplo, as telhas sdo usinadas e uma
peca complementar é montada sobre as telhas cortadas. Essas pecas complementares
seguem o mesmo desenho da telha utilizada e sdo chamadas de cumeeiras ou capas. Os
painéis vegetados podem ser cortados com serrote ou serra elétrica, pois a espessura e

plasticidade do material permitem o corte com facilidade.

-

E preciso modelar essas pecas complementares para finalizar o acabamento do
telhado apenas quando o painel for utilizado como uma telha (direto sobre o
engradamento), pois quando ja existe telha no telhado, pode-se aproveitar as cumeeiras
e capas do telhado existente. Devido ao tempo limitado da presente pesquisa, ndo foi
possivel projetar tais pecas complementares, porém, sabe-se que com a forma do painel

ja definida, o desenho das pecas complementares se torna facilitado.

As telhas de PVC sdo instaladas juntamente com um kit de vedagdo, composto
por mantas térmicas ou asfalticas que cobrem os espacos onde o encaixe das telhas foi
imperfeito. 0 mesmo pode ser utilizado durante a instalacdo dos painéis vegetados por

ser composto do mesmo material.

4.3 Manutencao e Irrigacao

Como visto anteriormente, a manutencgdo de sistemas de telhado verde é um ponto
critico, pois o surgimento de plantas invasoras pela deposicdo de sementes através do
vento, animais polinizadores ou outrofffxiomasflé imprevisivel e incontrolavel. Todas as
empresas de telhado verde pesquisadas na analise de similares disponibilizam uma equipe
técnica para realizar a manutencdo dos telhados de uma a duas vezes por ano caso seja
necessaria. 0 mesmo sera feito para a comercializacdo dos painéis vegetados propostos

nesse projeto. Se o acesso ao telhado for facil, ndo ha necessidade de chamar uma equipe
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especializada e a retirada de plantas que crescerem desproporcionalmente pode ser feita

manualmente ou com um podao.

Caso a manutencdo ndo seja acionada, nosso produto devera prever o aumento de
peso da vegetacdo, sendo rigido o suficiente para aguentar o surgimento de plantas
externas ao sistema. Contudo, o tipo de vegetacdo e substrato selecionados para nosso
sistema, é em si um limitador para a sobrevivéncia de plantas invasoras, pois grande
parte das plantas invasoras “prefere” o substrato terra para se desenvolver. E claro que
diante dos fatos ndo podemos afirmar que o produto ndo demandard manutencdo, porém,
podemos salientar que as chances de uma espécie se desenvolver a ponto de danificar o
telhado é minima e isso nao seria motivo para deixar de adquirir qualquer sistema de

telhado verde por conta dos inGmeros beneficios que esses proporcionam.

Em relacdo a irrigacdo, sera preciso um periodo mais longo de teste para afirmar
que as plantas testadas até agora ndo precisam de irrigacdo, porém, como algumas das
espécies ja sdo encontradas em telhados comuns pelos centros urbanos, sem que essas
tenham sido colocadas ali propositalmente, existe uma grande chance dessas espécies
sobreviverem sem irrigacdo. Essa possibilidade se torna mais realista uma vez que os
painéis seriam pré vegetados sob condi¢des adequadas em um galpdo ou em ambientes
abertos, fazendo com que a fase mais sensivel de desenvolvimento e crescimento das

plantas seja garantida até o momento da instalacdo dos painéis no imovel.

Caso observemos que a salde das plantas e o funcionamento do sistema de painel
vegetado sem irrigacdo seja prejudicado, propomos a irrigagdo por gotejamento, aspersdo

ou manual, decisdo que caberd ao cliente que adquirird o produto.

0 sistema de irrigacdo por gotejamento foi utilizado na residéncia de Luis
Cassiano, utilizando o experimento de Bruno Rezende mencionado previamente. Esse
sistema comprovou sua eficiéncia e foi notado como o método de menor custo e
praticidade na instalacdo, sendo constituido apenas de um tubo de PVC perfurado
conectado a caixa d'dgua e situado no topo da residéncia, na qual a dgua provinda da
caixa d’agua passava pelo tubo e escoava pelo.furos e pela superficie do telhado,

hidratando o Bidim e a vegetacdo.
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Figura 160: Representacdo do sistema por gotejamento, na qual a 4gua pode ser transportada da
cisterna até os tubos por bombeamento da agua, por gravidade (caso a caixa d”agua esteja acima
do nivel do telhado) ou por pressdo ao abrir o registro que liga a cisterna e a tubulacdo, quando

a caixa d'aqua estiver em altura préxima ao topo do telhado. Elaboracdo propria.

4.4 Material e processo de fabricacao

0s modulos serdo fabricados a partir de chapas de PVC extrudadas e termo
formadas. 0 PVC usado nas telhas da PRECONV(C®38 é modificado e misturado com acrilato
e aditivos protetores de raios UV, antichamas, anti mofo, anti musgos e fungos e aditivos
modificadores de impacto. Além disso, o fabricante alega que o PVC das telhas
comercializadas & 100% reutilizavel, conferindo mais uma vantagem para sua escolha ao

produto desenvolvido.

3% Informagdes sobre o material obtidas através da seguinte ficha técnica:
https://precon.com.br/portal/wp-content/uploads/2018/02/Fichalecnicalelha-PreconVC-
Colonial-Rv04.pdf (Acessada em 2/12/2018).
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0 processo de fabricacdo dos painéis sera a termo formacdo a partir de chapas de
PVC extrudadas. A termo moldagem é um processo de baixo custo quando comparado a
injecdo para produtos que ndo sdo produzidos em larga escala, como tampas de garrada
plastica. Além disso, a termo formacdo é mais adequada para objetos de médio ou grande
porte. Nos resta saber se 0 mesmo PVC utilizado nas telhas pode ser termo formado na
geometria do painel que desenvolvemos, porém para obter a resposta a essa ddvida, s6
sera possivel quando houver uma consulta técnica com um especialista em termo

formacdo de polimeros ou com testes fisicos que nos dardo a resposta exata.

Figura 161: Processo de extrusdo da chapa de PVC.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=fKLQOIm8yl0 (Acessado em 2/12/2018).

Figura 162: Processo de termo formacao da chapa de PVC.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=fKLQOIm8yl0 (Acessado em 2/12/2018).
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4.5 Analise de custo

Tomando como base o preco de uma telha de PVC de 2.30m x 0.86 em que a
unidade custa R$79,90 (valor retirado no site da loja Leroy Merlin®), temos que
aproximadamente 1m2 custa R$42,00. Considerando que o painel tenha 1m x 0.50m, ou
seja, meio metro quadrado, o custo de cada painel pode ser estimado em R$21,00.
Somando o prego do Bidim, que é aproximadamente R$4,00/m2(Valor retirado do site
Mercado Livre“%), temos que para cobrir um metro quadrado de telhado, o sistema com
Bidim e vegetacdo custara aproximadamente R$45,00, ja que a vegetacdo sera cultivada
e multiplicada na empresa ou galpdo que o produto for montado e ndo teria custo
adicional. Temos em mente que esse valor ndo passa de uma estimativa, porém, é baseada

nos valores reais dos matérias que compdem o produto.

Essa estimativa, se for verdadeira, atribui uma enorme vantagem em relacdo aos
demais produtos, pois em relacdo ao custo dos sistemas de telhado verde convencionais
vistos no capitulo 2 deste artigo, o desenvolvimento da nova técnica proposta reduz
consideravelmente o preco por metro quadrado, além de ser um produto com maior
abrangéncia de aplica¢des em imdveis, de menor peso por ndo utilizar substrato e de

menor complexidade por ser um sistema de apenas duas camadas além da vegetacdo.

Em comparacdo com as telhas convencionais, nosso produto se destaca, pois,
além de servir como uma telha, o mesmo ja contém em si um sistema de telhado verde
que trara inameros beneficios ao consumidor, desde economia energética até conforto

térmico e acdstico.

39 https://www.leroymerlin.com.br/telha-de-pvclfjolonialjmericana-marfim-0,86x2,30m||}
axton_880244407?store_code=78&gclid=CjOKCQiAoo7gBRDuARIsANeJKUYe17hyxhvnrVOfigs8U5nF9
7b-9QDVxIAdIZzfDohSPH7tEHIMj8YaApzAEALw_wcB (Acessado em 2/12/2018).

40 https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1070564833-mantafffecido-bidim-geotextill}
drenagem-10x2-mts-200grm2-_JM?quantity=1 (Acessado em 2/12/2018).
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Conclusao

A partir da melhor compreensdo e pesquisa acerca das técnicas e produtos
relacionados a telhados verdes, notamos que esse é um setor com enorme potencial que
gera diversos beneficios a populagdo e meio ambiente, porém, dada a sua complexidade,
observada durante a projetacdo do produto, observamos que os produtos existentes e o
mercado em si possuem muitas falhas. Com isso, esperamos que o produto aqui
desenvolvido possa cobrir algumas dessas falhas e instigar a sociedade e a inddstria a
geracdo de produtos com novas abordagens sobre os telhados verdes.

Nessa pesquisa, entramos em contato com diversas areas de atuagdo, como
botadnica e construcdo civil. Esse intercambio enriqueceu o projeto e aos autores do
projeto e com isso tivemos base para projetar um produto coerente com o que foi
estudado e consciente do que ainda deve ser elaborado. Algumas sugestdes para

pesquisas futuras sdo:

o Testar a germinacdo de sementes e seu desempenho no produto desenvolvido

e Buscar e testar substratos de origem orgénica

e Buscar e testar materiais ndo derivados do petréleo e com melhores propriedades,
como o Plastico Verde, feito a base de cana de aclcar

e Buscar melhores solugdes para a instalacdo do mddulo em telhados de cerdmica.

e Estudar formas de unir o produto desenvolvido com muros verdes|}
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1 2 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8
| Parts List

Qty Part Number Description Material
PINO CAP PVC PVC A
BIDIM v14 720mmx 280 mm X5 |FELTRO
mm
PAINEL 1000 mm x 500 mm x Fabric

TERMOFORMADO |2mm (espessura) B

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

CLA - Escola de Belas Artes Depto. de Desenho Industrial E

Curso de Desenho Industrial |Habilitagao em Projeto de Produto

Titulo do Projeto: Peca:--

TELHA VERTE Conjunto: -- B
Autor: Aurélio M. Wijnands (DRE: 114122182)gscala: Diedro:
Orientador: Gerson Lessa Cota: mm 17 -
Data: 21/12/2018 Prancha
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PAINEL
TELHA VERTE Subsistema: PAINEL
Autor: AURELIO M. WIUNANDS (DRE: 114122182) Escala: 1:5 | Prancha
Diedro: 1° 02

Orientador: Gerson Lessa

Data: 21/12/2018 Material: PVC

Cotas em mm
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CAP
TELHA VERTE Subsistema: CAP
Autor: AURELIO M. WIJNANDS (DRE: 114122182) Escala: 1:1 | Prancha
Orientador: Gerson Lessa Diedro: 1° 03

Data: 21/12/2018 Material: PVC Cotas em mm




