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Resumo

Resumo do Projeto de Graduacgéao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Ambiental.

Analise Experimental Comparativa entre Banners e Geomembranas de PVC como
Camada de Impermeabilizagdo em Telhados Verdes
Karen Ferreira Martins dos Santos
Fevereiro/2019

Orientador: Elaine Garrido Vazquez
Curso: Engenharia Ambiental

A urbanizacdo favoreceu o surgimento de impactos ambientais. Devido a isso,
alternativas mais sustentaveis tém sido desenvolvidas em diferentes areas. Na
construcao civil, destaca-se o telhado verde. Na area de residuos, ha o incentivo pela
busca de alternativas para o uso de materiais com alto tempo de decomposicéo. Este
€ o0 caso de banners, materiais que possuem baixa permeabilidade. Diante de
iniciativas ja realizadas onde o banner € utilizado como camada de impermeabilizacdo
em telhados verdes e a falta de embasamento cientifico para viabilizar esta aplicacao,
a presente pesquisa tem por objetivo analisar a viabilidade executiva e técnica de
banners serem reutilizados como camada de impermeabilizacdo de telhados verdes
em substituicdo as geomembranas a partir de uma revisdo bibliogréfica sobre o tema,
seguida pela apresentacdo de um exemplo de aplicagdo do banner como
impermeabilizante e testes experimentais de algumas das propriedades fisicas e
mecéanicas de dois banners e uma geomembrana. Os resultados obtidos evidenciaram
maior resisténcia a tracdo dos banners quando comparados a geomembrana. A
densidade se manteve dentro da faixa recomendada pela literatura. A gramatura e
espessura dos banners salientam a necessidade de sobreposicdo de camadas. Os
resultados mostram que os banners possuem potencial para a aplicacdo. Contudo,
seu uso requer cuidados e estudos mais aprofundados, sobretudo a determinacao de
outras propriedades, a fim de garantir seu desempenho. Ademais, as particularidades
entre os banners demandam controle sobre cada material usado, limitando sua

aplicagdo em grande escala.

Palavras-chave: Impermeabilizacédo. Telhado verde. Geomembrana. Banner.



Abstract

Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Engineer.

Comparative Experimental Analysis Between Banners and PVC Geomembranes as
Waterproofing Layer on Green Roofs
Karen Ferreira Martins dos Santos

February/2019

Advisor: Elaine Garrido Vazquez

Course: Environmental Engineering

Urbanization favored the emergence of environmental impacts. Because of it, more
sustainable alternatives have been developed in different areas. In civil construction,
the green roof stands out. In the waste area, there is an incentive to search for
alternatives for the use of materials with high decomposition time. This is the case of
banners, materials that have low permeability. Due to initiatives already undertaken
where the banner is used as a layer of waterproofing on green roofs and the lack of
scientific basis to make this application viable, the present research aims to analyze
the executive and technical feasibility of banners to be reused as a layer of
waterproofing of green roofs to replace the geomembranes from a bibliographic review
on the subject, followed by the presentation of an example of the banner application as
waterproofing and experimental tests of some of the physical and mechanical
properties of two banners and a geomembrane. The obtained results evidenced
greater tensile strength of the banners when compared to the geomembrane. The
density was close to that recommended by the literature. The weight and thickness
show the need for layer overlapping. The results show that banners have potential for
application. However, its use requires further care and studies, especially the
determination of other properties, in order to guarantee its performance. In addition, the
particularities of each banner require control over each material used, which limits its

application on a large scale.

Keywords: Waterproofing. Green roofs. Geomembrane. Banner.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

Impermeabilizacao de areas impedindo o escoamento da agua de chuva, geracdo de
residuos e seu posterior descarte nem sempre adequado, formacao de ilhas de calor,
emissdo de gases do efeito estufa e poluicdo sonora sdo alguns dos impactos
ambientais negativos advindos do processo de urbanizacdo. Apesar de necessario
para o desenvolvimento socioecondmico, 0 processo deve agrupar hdo somente as

areas social e econdmica, mas também a ambiental.

Surge, entdo, o conceito de desenvolvimento sustentavel, englobando os aspectos
social, ambiental e econbmico. Dessa forma, os assuntos passam a ser discutidos
contemplando questbes como mudangas climaticas, consumo de recursos naturais,
gestao de residuos e poluicdo ambiental, ao mesmo tempo em que consideram as

questdes social e econdmica de um local (GATTO, 2012).

A introducédo desse tripé no comportamento das cidades permite que projetos sejam
elaborados de maneira que os trés fatores se equilibrem ao maximo, garantindo o

ganho econdmico, a conservacado ambiental e o suprimento das necessidades sociais.

Na historia, a preocupacdo com a questdo ambiental comecou a deflagrar acdes em
1968 a partir da criacdo do Clube de Roma. Formado por dez paises representados
por trinta pessoas, o Clube tinha por objetivo discutir e analisar os limites de
crescimento econdémico ao mesmo tempo em que leva em conta o uso crescente dos
recursos naturais. As discussdes originaram o estudo intitulado “Limites do
Crescimento” que pregava a necessidade de parar o crescimento econdmico, uma vez

gue levaria ao esgotamento de recursos naturais no futuro (CHAVES, 2014).

Anos depois, em 1972, houve o primeiro encontro mundial para discutir a relacdo entre
o desenvolvimento econémico e 0 uso de recursos naturais, além de objetivar a
conscientizacdo da sociedade em prol do meio ambiente, com a participacdo de
representantes governamentais e ndo governamentais. Esse encontro ficou conhecido
como Conferéncia das NacBGes Unidas sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente

Humano, ou apenas Conferéncia de Estocolmo, e apresentou grande importancia no



desenvolvimento do pensamento de que é possivel articular crescimento econémico

com preservacao ambiental.

Em 1987, o conceito de desenvolvimento sustentavel foi, pela primeira vez, definido e
descrito pelo Relatério Brundtland, ou Nosso Futuro Comum, elaborado pela
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Segundo esta, trata-se
do desenvolvimento que satisfaz as necessidades das geracdes presentes sem

prejudicar as necessidades das geracoes futuras (CMMAD, 1987).

O relatorio tornou publica uma lista de agBes propostas a nivel nacional, a saber:
limitar o crescimento da populacdo; garantir a provisdo de alimentos em longo prazo;
preservar a biodiversidade; diminuir o consumo de energia e desenvolver tecnologias
baseadas em energias renovaveis; desenvolver a producédo industrial nos paises nao
industrializados, com base em tecnologias de baixo impacto ambiental; controlar a
urbanizagdo e integrar os pequenos meios urbanos e zonas rurais; e atender as

necessidades basicas.

O termo, porém, s6 foi amplamente divulgado e conhecido em 1992, na Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento Humano que ocorreu
no Rio de Janeiro. Mais conhecida como ECO-92 ou RIO-92, esse encontro contou
com a participagdo de chefes de Estado que reconheceram o conceito de
desenvolvimento sustentavel e concordaram em sua promocdo, mostrando a

importancia do tema ambiental que existia na época (CHAVES, 2014).

O saldo positivo da ECO-92 foi, dentre outros resultados, o surgimento de
documentos, como a Agenda 21 - um plano de agéao global com visdo a longo prazo
sobre o0 desenvolvimento sustentavel, englobando &reas como energia, atmosfera,
pobreza e populagéo -, além de leis nacionais de incentivo as agfes e indicadores
para avaliagio da sustentabilidade, como a Pegada Ecologica e o indice de

Sustentabilidade Ambiental.

Segundo Goulart (2012), a discussdo sobre o tema foi importante ainda para
impulsionar a elaboracdo do Protocolo de Kyoto assinado em 1997, que tinha por
objetivo reduzir as emissdes de gases do efeito estufa em paises desenvolvidos e,
consequentemente, os impactos ambientais. O principal alvo desse acordo era o
diéxido de carbono, dito por especialistas ser um gas ligado ao aquecimento global,

responsavel por efeitos catastréficos & humanidade em longo prazo.



Outros encontros ocorreram nos anos seguintes, como: a Cupula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel ou RIO+20 em 2012, a fim de avaliar o progresso desde
a ECO-92 e definir novas metas; a Cupula das Na¢des Unidas para Desenvolvimento
Sustentivel em 2015, que resultou na elaboracdo da Agenda 2030, composta pelos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e suas 169 metas; a 212 Conferéncia das
Partes, também em 2015, que culminou no Acordo de Paris, a fim de prosseguir com
as intencdes do Protocolo de Kyoto; e, a mais recente, COP 24 em dezembro de 2018,

que definiu regras para implementacéo do Acordo de Paris.

Ressalta-se, ainda, o conceito de ecoeficiéncia. Termo cunhado com base no
desenvolvimento sustentavel, foi originalmente desenvolvido pelo World Business
Council for Sustainable Development (WBCSD), ou Conselho Empresarial Mundial
para o Desenvolvimento Sustentavel, como contribui¢cdo do setor privado a ECO-92. O
conceito dispde sobre a producdo de um determinado bem ou servico com a reducao
no uso de insumos e na poluicdo, mantendo os precos competitivos e sua qualidade
no mercado. Nesse caso, 0 uso de recursos seria, no maximo, equivalente a
capacidade de sustentacdo ambiental do planeta (VERFAILLIE & BIDWELL, 2000).

Dentre os principios da ecoeficiéncia encontram-se: reduzir o uso do material, reduzir
0 consumo de energia, reduzir a dispersdo de substancias toxicas, reduzir a emissao
de gases poluentes, ampliar a reciclabilidade, maximizar o uso de fontes renovaveis,
aumentar a durabilidade do produto e agregar valor ao bem ou servico.

Contudo, para alcancar o desenvolvimento proposto, é importante que todos os
agentes participantes se tornem responsaveis e atuem a fim de garantir a
sustentabilidade de suas cidades, como bem orienta a Lei 12.305 com 0 conceito de
Responsabilidade Compartilhada. Segundo a Lei, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2010), a responsabilidade é sobre todos aqueles que
participam da cadeia desde a geracao de produtos até a destinacdo final de seus

respectivos residuos.

Na presente pesquisa, considera-se a responsabilidade compartilhada em um conceito
mais amplo, ndo somente sobre atividades referentes a geracao e gestéo de residuos
sélidos, mas a todo tipo de atividade impactante ao meio ambiente. Com isso, a

responsabilidade é sobre cada individuo, a fim de que apliguem alternativas



sustentaveis em seu modo de vida nas mais diferentes areas, reduzindo seus

impactos.

Nesse contexto, entram em voga dois temas associados ao desenvolvimento
sustentavel de uma cidade. Na area da construcao civil, a demanda por alternativas
tecnoldgicas ambientalmente corretas cresceu a fim de reduzir seus impactos, vide ser
uma das areas que mais impacta o meio ambiente, responsavel por cerca de 30% das
emissbes de gases do efeito estufa na atmosfera (PEREIRA, 2009; CHAVES. 2014).

Essa demanda incentivou a recuperacdo e aprimoramento dos telhados verdes,
técnica utilizada desde a Antiguidade que, com o passar do tempo, tem tomado
espaco no mundo e, de forma mais morosa, no Brasil. Suas vantagens variam desde
controle térmico a conforto acustico e atingem tanto o ambiente interno, sobre a qual

esté instalada, quanto ambientes externos proximos ao local (GATTO, 2012).

Na area de residuos, as preocupacdes giram em torno da falta de gestéo e destinacéo
muitas vezes inadequada, conduzindo residuos que poderiam ser reaproveitados,
reciclados ou tratados, a aterros sanitarios, controlados ou mesmo lixdes. Assim
acontece para banners, materiais costumeiramente utilizados em apresentacées,
exposi¢des e propagandas. Com o tempo de vida util extremamente curto e produzido
a partir de materiais com alto tempo de decomposicdo, sdo dispostos em aterros,
reduzindo sua vida util e dificultando processos de decomposi¢cdo de outros materiais

pela formacao de camadas impermeéaveis (JUNG et al, 2015).

A caracteristica impermeabilizante concedida aos banners através do polimero que lhe
forma - em geral, poli(cloreto de vinila), como descrevem Jung et al (2015) e Najeliski
(2017) - traz a possibilidade do material ser reutilizado com essa funcdo em sistemas
construtivos, como os telhados verdes que, tradicionalmente, demandam custos
elevados para obtencdo das membranas usuais de impermeabilizacdo, as

geomembranas.

Dessa forma, prop6s-se demonstrar o potencial executivo de banners serem utilizados
como substitutos de geomembranas na camada de impermeabilizacdo em telhados
verdes através de um exemplo de aplicacdo e avaliar sua viabilidade técnica através

de ensaios experimentais.



1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar a viabilidade executiva e técnica de banners de PVC descartados serem
reutilizados para compor a camada de impermeabilizacdo em telhados verdes, por
meio de uma revisdo bibliogréfica, um exemplo de aplicacdo do banner como camada
de impermeabilizacdo e ensaios laboratoriais de propriedades fisicas e mecanicas de
dois banners e uma geomembrana, a fim de realizar uma comparagdo entre 0s

resultados e dados da literatura.
1.2.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar a camada de impermeabilizacéo de telhados verdes

- Caracterizar os materiais geomembrana e banner de PVC

- Apresentar um exemplo de aplicacdo e seu desempenho

- Determinar, por meio de ensaios, propriedades fisicas e mecanicas dos materiais

- Realizar andlise comparativa entre os materiais, considerando sua aplicagdo em
telhados verdes

1.3. Justificativa

Estudos e pesquisas voltados a técnicas mais sustentaveis sdo necessarios e
fundamentais para viabilizar sua aplicacdo, seja em qualquer escala, possibilitando e
promovendo seu uso pelos mais variados setores da sociedade, independente de
condi¢cdes financeiras, locacionais, climaticas ou de disponibilidade de materiais
(FELIX, 2008).

Partindo desse principio, os telhados verdes tém se difundido devido & necessidade de
amenizar os impactos ambientais causados com a urbanizacdo. Caracterizado por ser
uma superficie plantada, separada do solo por uma estrutura qualquer, possui
inameros beneficios, sobretudo a redugdo da temperatura interna em edificacdes.

Segundo Ohnuma (2008), essa reduc¢do pode variar de 3 a 7 °C quando comparada a



convencional, com potencial de atingir o ambiente externo em uma reducdo de 1 a 2
°C em grandes cidades (GOMES et al apud GATTO, 2012).

Ademais, aumenta a vida util e reduz a necessidade de manutencdo de telhados,
aumenta a captacdo de aguas pluviais, reduzindo o volume destinado a sistemas de
captacao de agua publicos, reduz a poluicdo atmosférica pela sua atuacdo como filtro

biolégico e reduz a poluicdo sonora pela sua agcdo como isolante acustico.

Aqueles que adquirem o sistema tém ainda aumento da area Util da edificacdo e um
ganho em qualidade de vida, com a possibilidade de desenvolver hortas e outras
plantagdes alimenticias, influenciando em sua saude fisica, além de prover um detalhe
estético devido a sua aparéncia natural (NASCIMENTO, 2014; SAVI, 2012).

Com o passar dos anos, investimentos no desenvolvimento dos telhados verdes
possibilitaram melhorias como a reducdo do peso e da espessura das camadas que
compdem o sistema, a introducdo de mais variedades na vegetacdo da cobertura e
novos materiais para aumentar sua eficiéncia (SILVA, 2011). Entretanto, ainda possui
um grande potencial a ser desbravado para que, por fim, possa se expandir por todas

as cidades brasileiras e por todas as classes sociais.

Paralelamente, os banners tém sido descartados pelos seus usuarios por
desconhecimento de suas possibilidades de reuso, destinando-se a aterros sanitarios
(JUNG et al, 2015). Contudo, uma vez sem utilidade, os donos ndo possuem apego
pelo material, tornando-se de facil acesso para agueles que o desejam a fim de aplicar

em telhados verdes.

Sejam empresas que realizam divulgagdes em banners e periodicamente o renovam,
sejam eventos académicos anuais que demandam o material para exposi¢ao, existem
fontes para sua obtencéo espalhadas por todo o Brasil, como a Semana de Integracéo
Académica da UFRJ que utiliza cerca de 200 banners ao ano para exposi¢cdes de
trabalho em todos seus campus (UFRJ, 2019), além das semanas académicas anuais
dos cursos de graduacdo que costumam utilizar banners para divulgacdo do tema do

evento.

Ressalta-se ainda que, apesar da introducdo de meios digitais, como televisores,
computadores, notebooks, tablets e celulares, os banners ainda sdo, muitas vezes, a

principal fonte de propaganda de empresas ou de exposi¢cdo de trabalhos. Portanto, a
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escassez do produto ndo € uma questdo de curto prazo, garantindo sua

disponibilidade e necessidade de pesquisas quanto a um descarte adequado.

Outrossim, iniciativas ja tém sido realizadas em prol da aplicacdo de banners em
telhados verdes para impermeabilizacdo. A Enactus UFRJ, como exemplo, é uma
iniciativa académica sem fins lucrativos que visa 0 empreendedorismo social. Dividida
em varios projetos, auxilia comunidades precarias a desenvolver um empreendimento

e, assim, obterem seu local a sociedade.

O “Teto Verde” é o projeto voltado para a aplicacdo de telhados verdes em moradias
dentro de comunidades cujos donos ndo possuem poder aquisitivo para obtencdo da
técnica usual e nas quais, com sua implantacdo, poderiam ser introduzidas espécies
vegetativas alimenticias, possibilitando a venda e geracdo de renda para os
moradores. Assim, um dos objetivos é reduzir seu custo de instalagdo ao maximo,
tornando-se viavel tanto aos investimentos da Enactus quanto aos moradores das

comunidades. A aplicacdo do banner seria um passo a mais para esse fim.

Portanto, vé-se a necessidade de instaurar uma pesquisa em prol de fornecer uma
base académica e reconhecimento do banner para possiveis aplicacées em telhados
verdes, corroborando para o uso de um produto e de uma técnica sustentavel com
referéncia em normas estabelecidas, uma vez que ndo ha outro estudo académico ou

trabalho cientifico ja publicado sobre o tema.

1.4. Metodologia

O trabalho consistiu em uma pesquisa bibliografica sobre telhados verdes, banners e
geomembranas. Dessa forma, € fornecida uma base te6rica que proporciona o
direcionamento de ensaios usualmente aplicados em geomembranas e que podem ser

aplicaveis em banners.

Em seguida, foi elucidado um exemplo de aplicacéo acerca de um prot6tipo de telhado
verde composto por banner para a camada de impermeabilizacdo, descrevendo seu

desempenho ao longo do tempo.



Adicionalmente, realizou-se uma pesquisa experimental a partir de quatro ensaios
escolhidos e uma andlise comparativa diante dos resultados sobre ambos 0s materiais
na funcdo de manta de impermeabilizacdo, considerando, sobretudo, sua aplicacdo na

técnica estudada, o telhado verde.

As informac¢des para composicdo da revisdo bibliografica foram obtidas, em sua
maioria, a partir de fontes recentes e provenientes de pesquisas nacionais sobre o
tema abordado, a fim de tornarem os dados mais representativos diante da pesquisa

que tem por foco a implementacéo dos banners no Brasil.

Em relacdo aos ensaios desenvolvidos, devido a introducgao relativamente recente das
geomembranas no Brasil, ha poucas normas originadas no pais, elaboradas diante
das caracteristicas locacionais (LODI, 2003). Dessa forma, a parca documentacao a
nivel nacional encontrada foi priorizada e utilizada a fim de fortalecé-la. Contudo, a
falta de informagfes levou a pesquisa a obtencédo de dados e ensaios internacionais,
baseados em normas reconhecidas, como a ASTM.

1.5. Descricao dos Capitulos

O presente trabalho estrutura-se em cinco capitulos e parte poés-textual com as

referéncias bibliograficas e anexos.

No capitulo 1 encontra-se a introducdo. Mostrada neste capitulo, apresenta a
contextualizacdo do tema, seguida dos objetivos pretendidos com a pesquisa, as

justificativas, a metodologia empregada e a descri¢cdo dos capitulos.

O capitulo que se segue comp®de a revisdo bibliografica, apresentando informagdes e
dados acerca dos telhados verdes, das geomembranas e dos banners, trazendo ainda
um item dedicado & uma breve explicacdo acerca do principal material constituinte de

ambos os materiais, 0s polimeros.

O capitulo 3 discorre sobre os materiais utilizados para a analise experimental e os
dados obtidos através de seus fornecedores. Adicionalmente, descreve as

propriedades e os métodos de ensaios usuais para determina¢do das mesmas.



O capitulo 4 apresenta um exemplo de aplicagédo a partir de um prot6tipo de telhado
verde com banner e uma andlise de seu desempenho, a descricdo da execucdo dos

ensaios realizados, apresentacao dos resultados obtidos e sua respectiva analise.

O capitulo 5 apresenta as consideracbes finais, composta pelas conclusées,
sugestdes para trabalhos futuros e limitagdes e dificuldades encontradas na realizacao

da presente pesquisa.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que retratam as fontes obtidas
para elaboragdo da base teodrica do estudo, seguida dos anexos para adicdo de

informagdes complementares.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa traz a luz o envolvimento de trés temas, a saber: telhado verde, banners e
geomembranas. Cada qual possuem caracteristicas, particularidades e consideracfes
distintas. Dessa forma, este capitulo tem por objetivo a apresentacdo dos temas
separados por itens, uma vez ser fundamental o conhecimento sobre todos para que,

entdo, possam ser relacionados e atender aos objetivos da presente pesquisa.

2.1. Telhados Verdes: um estudo sobre a camada de

impermeabilizacao
2.1.1. Consideracdes iniciais

Dona de muitas nomenclaturas - cobertura verde, teto verde, telhado verde,
ecotelhado, cobertura naturada, naturagdo ou telhados vivos - e de variadas
definicbes, a técnica vem se expandindo vide a crescente preocupac¢do ambiental no
Brasil e no mundo, uma vez que é considerada parte harmoniosa do conceito de
equilibrio ecolégico por oferecer inUmeras vantagens as edificacées e ao ambiente no
entorno (GATTO, 2012).

Os telhados verdes sdo estruturas capazes de suportar volumes determinados de
terra, de vegetacdo, de agua de chuva e de irrigacdo sobre o telhado de uma
edificacdo (OHNUMA, 2008). Silva (2011) acrescenta ao dizer que sdo sistemas
construtivos que podem ser instalados em lajes ou sobre telhados convencionais,
oferecendo conforto térmico e acustico nos ambientes internos e tém sua cobertura

vegetal feita de grama ou planta.

Rola (2008) amplia a aplicacdo da técnica para quaisquer superficies construidas,
proporcionando a revegetacdo do espaco. Ademais, dependendo da inclinacéo e o

peso que a estrutura suporta, o sistema pode chegar a ser uma area de lazer.
Osmundson (1999) simplifica sua definicdo ao dizer que se trata de qualquer espaco

aberto e plantado, com o propdsito de proporcionar satisfacdo ao homem e melhorias

ambientais, separado do solo por uma edificacdo ou outro tipo de estrutura qualquer.

10



Contudo, a técnica ainda encontra resisténcias, seja pelo receio de infiltracdo por
problemas na camada de impermeabilizacdo e, assim, danificar a estrutura da
edificacdo; o receio na geracdo de pragas e/ou biodiversidade indesejada; um
sobrecarregamento mal calculado sobre a estrutura; a ideia de alto custo para

aquisicao e instalacdo; ou mesmo o desconhecimento do sistema e seus beneficios.

Grande parte desses receios podem ser solucionados pela elaboracdo e correta
instalacdo de um bom projeto, bastando a atuacdo de profissionais qualificados na

area a fim de garantir a eficiéncia do telhado verde e o menor custo sobre ele aplicado.

2.1.2. Classificacao dos Telhados Verdes

Os telhados verdes podem ser classificados, basicamente, em: extensivo, intensivo ou
semi-intensivo, determinados em funcéo de seu uso, tipo de vegetacdo e espessura
do substrato (FERRAZ, 2012). A Figura 1 apresenta ilustracbes que possibilitam a

identificacdo visual das diferencas.

a) Telhado Verde Extensivo b) Telhado Verde Semi-intensivo C) Telhado Verde Intensivo

Figura 1. Tipos de telhados verdes: a) extensivo; b) semi-intensivo; e c) intensivo

American Hydrotech apud Ferraz (2012)

Nos extensivos séo utilizadas vegetacdes de pequeno porte, rusticas e rasteiras, como
gramineas, que ndo demandam manutencdo e irrigacdo constantes. Esse tipo de
telhado geralmente ndo € estruturado para ser acessivel ao publico, mas sim para
aumentar a captacéo de agua de chuva (FERRAZ, 2012; REZENDE, 2016).

Os semi-intensivos possuem custos e sobrecargas mais elevados que da anterior.

Além disso, demandam manutencdo periédica e mais cuidado com a vegetagcado por

11



ser de maior porte (GATTO, 2012). Rezende (2016) o define como sistemas que
possuem a simplicidade e custos reduzidos do telhado verde extensivo e a

acessibilidade e vegetacao do intensivo.

Os intensivos suportam plantas maiores, até de grande porte (NAGY apud OHNUMA,
2008). Sao projetados para serem acessiveis as pessoas, podendo incluir assentos e
areas pavimentadas. Esses requerem maior manutencdo e servico, como poda e
irrigacdo constantes. Nao sdo aplicAveis em coberturas inclinadas, promovem
protecdo por sombreamento a edificios e constru¢cbes e podem funcionar como um
jardim comum (HENEINE, 2008). Ademais, suportam o cultivo de plantas perenes,
lenhosas e trechos gramados (GATTO, 2012).

O Quadro 1 destaca as caracteristicas e diferencas entre os trés sistemas segundo
Rezende (2013). h&d inumeras variagcbes quanto as especificagcdes
determinantes para cada tipo de telhado verde (SILVA, 2011; FERRAZ, 2012; NAGY
apud OHNUMA, 2008). Assim, a determinacdo de varidveis como espessura e carga

Contudo,

devem ser parte do estudo, elaboracdo e bom senso dos projetistas.

Quadro 1. Classificagéo e caracteristicas dos telhados verdes

Caracteristicas Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Manutencao Baixa Periddica Alta
Irrigacéo Nao Periddica Regular
Gramados,
Sedum, ervas e | Gramas, ervas e
Plantas ) arbustos e
gramineas arbustos i
arvores
Altura do Sistema
_ 60 - 200 120 - 250 150 - 400
Construtivo (mm)
Peso (kg/m?) 60 - 150 120 - 200 180 - 500
Custos Baixo Médio Alto
o Jardim ou
Uso Protecéo ecolbgica | Cobertura verde
parque

Adaptado de Rezende, 2016

Na escolha do material para a camada de impermeabilizacdo, € importante a
consideracdo do tipo de telhado verde pretendido, uma vez que o aumento de carga,

sobretudo a exercida pela camada de substrato, demandaria propriedades de
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resisténcia mecanica melhores. Ou seja, telhados verdes intensivos necessitam de

propriedades melhores que 0s semi-intensivos e, por sua vez, 0s extensivos.

2.1.3. Componentes de um Telhado Verde

O telhado verde é composto por quatro camadas principais de igual importancia:
vegetacdo, substrato, drenagem e impermeabilizagdo (ROLA et al, 2003). A vegetagao
trata da cobertura vegetal propriamente dita, selecionada em funcdo das
caracteristicas de projeto e locacionais. Ferraz (2012) elenca algumas espécies
possivelmente aplicaveis no Brasil.

O substrato € composto por uma mistura balanceada de solo e nutrientes e sua
espessura varia de acordo com a necessidade da vegetacdo escolhida e com o limite
de suporte de carga. Sua principal funcdo € fornecer condicbes para o
desenvolvimento da vegetacdo, além de facilitar a drenagem do excesso de aguas

pluviais.

A drenagem € a camada que recolhe as aguas de chuva, de irrigacdo e demais
excedentes sobre a superficie que ndo evaporaram e as encaminha ao desague.
Dependendo do sistema, a camada de drenagem pode ainda armazenar agua para
reuso, disponibilizar area para crescimento de raizes e/ou aeracdo do sistema e
proteger a estrutura. Entre a drenagem e o substrato pode também haver uma camada

filtro a fim de impedir o entupimento da drenagem.

Por fim, a impermeabilizacao é a camada com a funcao de proteger a base do telhado
contra toda umidade externa e assegurar sua estanqueidade (ROLA, 2008).
Geralmente, é utilizada uma manta impermeabilizante e, caso esta nao seja resistente

as raizes, utiliza-se uma manta adicional antirraizes (FERRAZ, 2012).

Com o desenvolvimento dos telhados verdes, na década de 1980 foi produzido um
novo sistema. Conhecido como sistema MEG (Modern Extensive Greenroof), é
composto por seis camadas, como mostra a Figura 2. A partir do suporte, as camadas
sdo, sequencialmente: impermeabilizacdo, barreira antirraizes, drenagem,
armazenamento de 4gua, filtragem e substrato. Devido aos materiais necessérios, ha
um custo de instalacdo e manutencdo elevados, limitando sua ampla aplicagédo
(REZENDE, 2016).
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Vegetacdo
,/ Substrato
- _— Fitro
- —
Drenagem
Retentor de umidade

Barreira anti raiz
Membrana impermeabilizante

Telhado estrutural

Figura 2. Sistema MEG de telhados verdes
Lazzarin et al (2016)

Dependendo do projeto, suas necessidades e o clima local, outras camadas podem
ser adicionadas, podendo ainda variar de posicdo, como mostra Nagy apud Lima
(2009) na Figura 3.

Nesse, as camadas podem ser compostas por superficie de acabamento, superficie
de apoio, camada de regularizacédo, barreira de vapor, isolante térmico, camada de
separacdo e protecdo, membrana impermeavel, camada antirraiz, camada de
drenagem, camada de filtragdo, camada de substrato e camada de vegetagdo. Como
visto na figura, alguma camada pode ser isenta, a depender da escolha do sistema, ou

mudar de posicao.

Teto Verde Teto Verde com Teto Verde com
Convencianal Camadas em Dupla Isolamento
Ordem Inversa

LEGENDA:

1 - superficie de acabamento 7 - membrana impermeavel
2 - superficie de apoio 8 - camada antirraiz

3 - camada de regularizagao para caimento 9 - camada de drenagem

4 - barreira de vapor 10 - camada de filtragao

5 - isolante térmico 11 - camada de substrato
6 - camada de separacao e protegao 12 - camada de vegetagao

Figura 3. Trés tipos de disposicdo de camadas (A, B e C) em um telhado verde
Adaptado de Nagy et al apud Lima, 2009
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Diante da necessidade de redugcdo da complexidade e dos custos dos telhados
verdes, Rezende (2016) propds uma nova tecnologia aplicada a técnica: hidroponia
com auséncia de substrato. Nessa, as camadas dividem-se em apenas trés: geotéxtil

fino, membrana de impermeabilizacdo e geotéxtil espesso como ilustra a Figura 4.

MEMBRANA DE IMPERMEABILIZACAO

GEOTEXTIL FINO

Figura 4. Sistema hidrop6nico de telhado verde composto por trés camadas segundo
Rezende (2013)

Além das camadas e dos diferentes sistemas ja mencionados, o projetista deve se
atentar para o telhado estrutural, que é a base a sustentar todo o sistema. Dessa
forma, varidveis como a capacidade de suporte de carga, ou seja, 0 peso que a
estrutura é capaz de suportar, e a inclinagdo da estrutura suporte sdo consideradas a

fim de elaborar um projeto de telhado verde.

Diante das principais caracteristicas do sistema e algumas variacdes que existem,
antes da tomada de qualquer decisdo, a fase de planejamento deve considerar as
fungbes e o desempenho desejados para o telhado verde como um todo. Em seguida,
0S materiais necessarios para o sistema podem ser escolhidos e estudados quanto a
maneira em que serdo dispostos, bem como qual vegetacéo sera aplicada, garantindo
0 sucesso do projeto (MINKE 2004; GATTO, 2012).

2.1.4. Camada de Impermeabilizacao

Com a apresentacdo das camadas essenciais a técnica, tornou-se notoria a
importancia da impermeabilizacdo, presente em todas as definicdes. De acordo com
Rola (2008), quando se trata de telhado verde, as maiores preocupacfes giram em

torno dessa camada, foco do presente trabalho, além da sobrecarga da estrutura.

Essencialmente, a camada impermeabilizante é a responsavel por proteger a camada

suporte contra a umidade presente no ambiente externo e os fluidos que percolam
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pelo sistema, assegurando estanqueidade. Para tanto, deve possuir determinadas
caracteristicas, como alta resisténcia a perfuragdo, evitando o transpasse das raizes

pela camada filtrante.

Segundo Gatto (2012), a camada como um todo é composta pela imprimacdo, que
oferece o suporte da membrana impermeabilizante pela aplicagdo de uma solugéo
asféltica/betuminosa sobre a estrutura, e a membrana propriamente dita, como ilustra
a Figura 5. Esta Ultima trata-se de um produto impermeavel, industrializado, obtido por
extrusdo, calandragem ou outro processo com caracteristicas definidas, podendo

adicionar a funcéo antirraiz a depender de sua composicao.

Ambas, imprimacdo e manta, localizam-se sobrepostas a camada de regularizacao,
camada formada para melhoria do telhado estrutural, reduzindo defeitos e
imperfeicbes a partir da aplicacdo de argamassa e, assim, melhor assentar as

camadas superiores.

GEOMEMBRANA

IMPRIMACAO

Camada de
Impermeabilizagao

Figura 5. Disposi¢cdo da camada de impermeabilizagdo composta por imprimacao e
manta de impermeabilizacdo segundo Gatto (2012)

Para a protecé@o superior da membrana impermeével, deve ser realizada uma analise
acerca das camadas sobre ela colocadas e seus comportamentos esperados. O
conjunto deve proporcionar resisténcia a intempéries como frio, calor, chuva, raios UV,
vento, 0zOnio e outros gases que possam provocar a decomposicdo quimica e
biol6gica do material impermeabilizante, além de possiveis danos mecanicos (GATTO,
2012; HENEINE, 2008; MINKE, 2004).

Ademais, de acordo com Kirby apud Ohnuma (2008), a camada deve resistir a

contaminacédo de fertilizantes e outros produtos quimicos usados durante adubacéo e

manutencdo da vegetacdo. Algumas plantas, como as figueiras, possuem raizes
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agressivas que podem penetrar a camada, danificando o sistema. Por isso, s&o

aplicadas mantas com caracteristicas antirraizes (SILVA, 2001).

A camada de impermeabilizacdo deve compor o sistema de forma que a carga
aplicada por ela seja admitida pela estrutura da edificacdo. Um estudo realizado por
Gatto (2012) previu um sistema de telhado verde, concebido por uma empresa, e

analisou as cargas atuantes.

O sistema foi composto por camadas consideradas essenciais para seu bom
funcionamento, a saber: uma camada de regularizacdo, a impermeabilizagéo
propriamente dita, a camada de protecdo da impermeabilizagdo, uma camada de
manta geotéxtil, uma camada de dreno, outra camada com geocomposto filtrante,
camada de substrato vegetal, camada de vegetacdo e sobrecargas projetadas,
totalizando uma carga de 1.015,87 kg/m2. Somente para a camada de substrato, o

peso foi igual a 180 kg/m?, indicando um sistema semi-intensivo.

Para a camada de impermeabilizacdo, a carga foi calculada em 7,95 kg/m2. O calculo
considerou uma manta de impermeabilizacdo somada a imprimacao. Os valores sobre
a manta consideraram espessura maxima de 6 mm representando, assim, o limite

maximo de carga aplicavel a camada em um sistema tradicional de telhado verde.

Nesse exemplo, pode-se notar a baixa influéncia do peso da camada de
impermeabilizacdo sobre o sistema como um todo quando comparada as outras. Gatto
(2012) ainda cita que, quando se considera a capacidade de suporte da laje, o aspecto
de maior relevancia é a camada de substrato, uma vez que é a camada detentora dos

maiores pesos especificos variando de 1.600 a 1.800 kg/m3.

Contudo, os diferentes sistemas resultardo em valores variados e cada projeto devera
calcular as cargas totais e as discretizadas em camadas, a fim de fornecer um

balanceamento adequado e atender as necessidades da cobertura.

Com relacédo aos materiais, desde a concepcao dos telhados verdes, inimeros tipos
foram utilizados como impermeabilizantes. Os primeiros registros dos telhados verdes
aplicada em edificacbes, em 2.500 A.C., mostram a utilizacdo de camadas de chumbo
para evitar a infiltragcdo da umidade (ROLA, 2008). Na Escandinavia, eram utilizadas

cascas de mogno, um tipo nobre de madeira (HENEINE, 2008).
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Em 1800, o cimento vulcanico foi utilizado em uma casa de classe média na
Alemanha. Em Munique, na estufa do Rei Ludwig Il, foram utilizadas placas de cobre,
contudo, ndo geraram bons resultados. As placas ocasionaram vazamentos continuos
e infiltracBes, resultando na demolicdo do edificio que suportava a estufa no topo
(OSMUNDSON, 1999).

Segundo Heneine (2008), atualmente ha destaque para trés tipos de
impermeabilizantes utilizados: membranas de cobertura em area urbanizada,
membranas de Unica espessura e membrana fluida aplicada. A primeira trata-se de
membrana betuminosa somada a borracha de estireno butadieno (o SBS incluso), um
tipo de polimero elastomérico que aumenta a elasticidade da membrana. Com vida util
de 15 a 20 anos, sdo suscetiveis a degradagcdo em temperaturas excessivas e raios

UV que causam o craqueamento do material.

As de Unica espessura sdo membranas em rolos de plastico, como as termoplasticas
de poli(cloreto de vinila) (PVC), ou em rolos de borracha sintética, como borracha de
propileno etileno (EPDM). O autor afirma que podem ser muito eficientes quando
implantadas corretamente. Por fim, as fluidas sdo aplicadas na forma liquida,

eliminando o problema de juntas e facilitando a aplicacao na vertical.

Para os dois primeiros tipos, membrana betuminosa com SBS incluso e membrana de
plastico ou elastdbmero (borrachas), sua composicdo é essencialmente feita por
polimeros. Assim, devido a sua caracteristica impermeabilizante, ao material que lhe
forma e seu formato laminar, esses materiais também sao conhecidos como
geomembranas (ABNT, 2018).

Além da membrana, devido & possiveis acbes das raizes da vegetacdo contra o
sistema, pode ser necessaria a aplicacdo de uma camada continua de separacao
entre a membrana e o substrato, principalmente quando aquela for composta de
material organico e possuir baixa resisténcia as raizes, como o betume. Normalmente,
esse material de separacao é de PVC que possui multiplas funcdes, além da propria
impermeabilizacéo e, por isso, geralmente € o Unico material constituinte da camada
(HENEINE, 2008).

Para fortalecimento na protecdo do sistema contra as raizes, Minke (2004) comenta
sobre o uso de tecido de poliéster revestido em PVC com espessura de 2 mm por ser

seguro e econdmico. Entretanto, na América Latina, o material € importado e caro. Por
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isso, utiliza-se similar: um material utilizado para toldo de caminhdo com espessuras
de 0,8 a 1,0 mm de espessura, afirmando substituir bem. Ainda acrescenta que, por
serem finas, as laminas de PVC devem ser soldadas na fabrica com alta frequéncia e

ar quente.

A fim de reduzir a necessidade de soldas, o autor sugere o uso de polietileno de alta
densidade como alternativa, apesar de serem mais rigidas e, por isso, serem mais

adequadas para coberturas planas.

Escolhido o material e feita a instalagdo, a impermeabilidade da cobertura é garantida
através de uma inspecédo ocular em todas as emendas e soldas. Posteriormente, um
teste de estanqueidade pode ser aplicado. Esse teste consiste em colocar agua com
determinada coluna de 4gua e aguardar alguns dias. Passados os dias, sem nenhum

vazamento, fica comprovado o desempenho da camada.

A necessidade de verificar a camada cuidadosamente reside no fato de que, caso seja
verificado algum problema posterior a instalagdo de todo o sistema, a cobertura fica
comprometida (HENEINE, 2008). Ademais, qualquer reparo é dificultado por
necessitar retirar todas as camadas até a de impermeabilizacdo para solucionéa-lo,

tornando o Processo oneroso.

Devido ao alto grau de risco sobre o sistema diante de qualquer falha na camada de
impermeabilizacdo, é vital que esta seja elaborada com todo cuidado e atengéo, seja

na definicdo, aplicagdo ou manutengédo da camada e das outras sobrepostas.

A fim de evitar problemas a camada de impermeabilizacdo e garantir sua
estanqueidade, a norma brasileira NBR 9575 (ABNT, 2010b) traz exigéncias e
recomendacdes referentes a selecdo e projeto de impermeabilizagdo aplicada em
edificacdes e constru¢cdes em geral. A NBR 9574 (ABNT, 2008) complementa com as
exigéncias e recomendacdes relativas a execucao de impermeabilizacdo em um

sistema, incluindo o ensaio de estanqueidade a ser elaborado.
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2.2. Geomembranas

2.2.1. Considerag0es Iniciais

Geomembrana trata-se de um material produzido industrialmente em forma de lamina.
Caracterizada pela baixa permeabilidade, ¢€é aplicada em sistemas de
impermeabilizacdo com a funcdo de reduzir ou prevenir a percolacdo de fluidos e

sélidos através de sua estrutura (ABNT, 2018).

Quando a funcao barreira é essencialmente desempenhada por polimeros, chama-se
barreira geossintética polimérica ou geomembrana. Ja quando é desempenhada por

betume, chama-se barreira geossintética betuminosa ou geomembrana betuminosa.

O uso de geomembranas data da década de 1930 apesar de, segundo Rowe &
Sangam (2002), as geomembranas de PVC terem sido desenvolvidas em 1927. Na
década de 1950, as geomembranas de PVC ganharam destaque na América do Norte
para impermeabilizagédo de canais. Entre 1960 e 1970, o material ja havia se instalado
no Canad4, Russia, Tailandia e Europa (KOERNER, 1998).

No Brasil, as primeiras aplicacées de geossintéticos — classe de materiais a qual as
geomembranas pertencem - ocorreram na década de 1970 para armazenamento ou
contencao de residuos a fim de proteger a fundacdo, encostas e aquiferos contra
contaminagao, como em aterros sanitérios e industriais. Contudo, somente a partir da
década de 1990, passaram a ser utilizados de forma mais expressiva. Atualmente, ha

diversas obras que incorporam os geossintéticos (SANTOS, 2014).

As geomembranas se destacaram devido a sua versatilidade, facil emprego e bom
desempenho, podendo ainda apresentar um bom custo beneficio e reduzir a
espessura das barreiras de sistemas impermeabilizantes usuais, como sistemas de

base de aterros e telhados verdes.

Devido a isso, seu uso aumentou consideravelmente em todo o mundo, somado ao
desenvolvimento de métodos para controle de qualidade na producdo e instalagdo.
Contudo, € necesséario dar continuidade aos estudos, principalmente quando
mencionado o Brasil que, atualmente, conta com poucas especificacdes e normas

destinadas a qualificacdo do material.
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Geralmente utilizadas na area geotécnica e civil, as geomembranas destacam-se em
projetos de estabilidade de talude e barragens de terra. Na area de engenharia
ambiental, sdo aplicadas para protecdo de agua subterranea, lagoas de esgotos e
aterros sanitarios. Lodi (2003) ressalta ainda seu uso na area de transportes, como

para protecdo a umidade dos componentes eletrénicos em tuneis de metro.

Sua constituicdo, essencialmente, € de materiais geossintéticos. Ou seja, materiais
cujo, ao menos, um de seus componentes sdo polimeros. Geossintéticos refere-se a
um grupo de materiais que diferem em fungéo, caracteristicas e modo de producao.
Junto a geomembrana, 0s geotéxteis sao 0s geossintéticos mais utilizados (PEDRONI,
2017).

Tipicamente, dois ou mais geossintéticos sdo dispostos em conjunto a fim de melhorar
o desempenho do sistema em que sao aplicados. Um exemplo é a composi¢do de
uma geomembrana, para impedir a passagem de fluidos, somada a um geotéxtil, para

direcionar o fluxo de agua — na funcéo de dreno - sobre a membrana.

De acordo com Rigo & Cazzuffi (1991), as geomembranas, também denominadas
como ‘liners” ou “seals”, possuem espessura que varia de 0,5 a 5,0 mm. Ademais,
apesar de serem utilizadas como membranas de impermeabilizagdo, ndo s&o
materiais completamente impermeaveis, obtendo coeficiente de permeabilidade que

variade 10719 a 10713 cm/s.

Segundo Costa et al (2008), as geomembranas sdo compostas, predominantemente,
por materiais termoplasticos, elastoméricos ou asfalticos (betume). As geomembranas
de poli(cloreto de vinila) — ou PVC - e de polietileno de alta densidade — ou PEAD -,
ambas termoplésticas, sdo as mais utilizadas atualmente devido as suas vantagens
frente aos outros materiais, como a maior resisténcia quimica e maior versatilidade,

podendo ser utilizadas em diferentes aplicagdes.

As geomembranas de polietiieno (PE), devido & sua alta resisténcia quimica e
durabilidade, sédo as mais utilizadas em respeito a sistemas de base e cobertura de
aterros sanitarios. Ja as de PVC, inicialmente, foram recomendadas para aplicacdes
de curto prazo (um a cinco anos) nos Estados Unidos devido as incertezas quanto sua
durabilidade. Entretanto, essa realidade tem mudado e as geomembranas de PVC ja

tém se instalado em aterros de residuos solidos urbanos ou RSU (SHARMA & LEWIS,
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1994). O Quadro 2 mostra um comparativo com vantagens e desvantagens entre PVC
e PEAD.

Quadro 2. Vantagens e desvantagens entre PVC e PEAD

Poli(cloreto de vinila) - PVC

VANTAGENS DESVANTAGENS

. Baixa resisténcia aos raios UV, ozonio,
Boa trabalhabilidade : _ -
sulfideos e elementos de intempérie

Boa resisténcia mecanica Fraco desempenho em altas e baixas
- temperaturas
Facilidade de Soldagem P
Bom atrito de interface Lixivia de plastificantes ao longo do tempo

Polietileno de Alta Densidade — PEAD

VANTAGENS DESVANTAGENS
Boa resisténcia a agentes quimicos Baixa resisténcia ao puncionamento
Boa resisténcia e solda Baixo atrito de interface

Bom desempenho em baixas Formagcado de rugas

temperaturas Dificil conformacéao ao subleito

Boa resisténcia mecanica Sujeita ao fissuramento sob tenséo

Adaptado de Lodi, 2003 e Gomes, 2014

O material de PVC ganha destaque devido a sua facilidade de instalacdo e por ser
menos expansivo quando comparado ao polietileno. Além disso, necessita apenas de
um solvente para soldagem. J& o PE deve ser soldado a quente por meio de um
equipamento especifico. Contudo, a soldagem a quente possui melhor controle de

qualidade. No caso do solvente para solda é dificil a analise de qualidade.

A geomembrana de PE pode ser encontrada com largura de até 7,0 metros, enquanto
que a de PVC ndo ultrapassa 2,4 metros, demandando menor quantidade de solda
que este. O polietileno também costuma ser mais rigido que o PVC e, por isso, no
caso de telhados verdes, € mais utilizado em sistemas do tipo intensivo que nao

possuem estrutura inclinada que demandam recortes no material.
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Fica claro que a escolha da geomembrana depende do responsavel técnico pelo

projeto e as aplicacdes previstas para o material em um sistema.

2.2.2. Processo de Fabricacéo

As geomembranas possuem composicdes que variam a depender da aplicacédo
desejada. Incluem-se, para essas composicdes, a resina polimérica, os aditivos, as
cargas e outros agentes. Sendo assim, materiais com base na mesma resina
polimérica podem variar em propriedades e, consequentemente, desempenho
(COLMANETTI, 20086).

Os aditivos sdo utilizados, dentre outras fun¢cdes, como corante, absorvedor de raios
UV, retardantes de chamas, estabilizantes de temperatura e plastificantes. A Tabela 1
mostra a distribuicdo usual de componentes em geossintéticos tradicionais.
Dependendo da dispersao destes com a resina usada, a mistura final podera ser
homogénea ou heterogénea (KOERNER, 1998).

Tabela 1. Composicéo tipica de diferentes geossintéticos

Negro de Aditivos Plastificantes

Polimero Resina (%) Cargas (%)
Fumo (%) (%) (%)
Polietileno 95 -97 0 2-3 0,5-1,0 0
Polipropileno
) 95 - 97 0 2-3 05-1,0 0
Flexivel
PVC sem
- 80 10 5-10 2,0-30 0
plastificantes
PVC com
- 50-70 5-10 1-2 2,0-3,0 25-35
plastificantes
Poliéster 97 0 2-3 0,5-1,0 0
Nailon 97 0 2-3 0,5-1,0 0
Poliestireno 97 0 2-3 0,5-1,0 0
Polietileno
40 - 60 20 - 40 20-25 0,5-1,0 0

Clorossulfonado

Adaptado de Koerner, 1998
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Os aditivos anti UV, como o negro de fumo, por exemplo, sdo adicionados na
producdo das geomembranas de PVC devido a sua baixa resisténcia aos raios
ultravioletas. Ademais, termoestabilizantes e antioxidantes podem ser adicionados
para aumentar a resisténcia as intempéries, calor, soldabilidade e degradacdo por
agentes quimicos (FELDKIRCHER, 2008).

Plastificantes sdo adicionados ao material a fim de melhorar propriedades como a
flexibilidade, ductilidade e tenacidade. Ademais, reduzem dureza, rigidez e
temperatura de transicdo vitrea. A nivel molecular, as pequenas moléculas do
plastificante ocupam posi¢des entre as cadeias poliméricas, aumentando a distancia
entre as cadeias e, assim, reduz ligacdes secundarias intermoleculares (CALLISTER,
2012).

O PVC, por exemplo, essencialmente amorfo e rigido a temperatura ambiente, possui
temperatura de transicao vitrea em 80 °C. Contudo, a aplicacdo de plastificantes de
baixo peso molecular como aditivo promove flexibilidade ao material e reduz sua

temperatura de transicao vitrea.

As cargas atuam com o objetivo de melhorar propriedades como os limites de
resisténcia a tracdo, compressédo e abrasdo, e a tenacidade. Materiais como po6 de
madeira, p6 de silica, areia de silica, vidro, argila, talco, calcario e outros polimeros

sintéticos sao utilizados como cargas.

Para obtencdo do material final, as geomembranas podem ser fabricadas por trés

processos: extrusdo, calandragem ou espalhamento (LODI, 2003).

As geomembranas de polietileno sdo manufaturadas por meio de extrusdo. Neste, 0s
produtos da formulacédo - resina polimérica, negro de fumo e demais aditivos - sé&o
encaminhados para uma extrusora, onde sdo comprimidos e emergidos como uma

solucdo fundida na forma final.

No processo de calandragem, utilizado para geomembranas de PVC, CSPE e
reforcadas, os produtos da composicdo sdo pesados e misturados em uma camara
conhecida como Banbury type ou Farrel type. No momento da mistura, calor é
adicionado a reacado entre os componentes. Transformado em uma massa continua,
passa por um conjunto de rolos, a fim de formar a chapa final com espessuras que

variam de 0,5 a 3,0 mm e largura de até 2,40 m.
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O processo de espalhamento, por fim, consiste na fundicdo dos componentes para
formacdo da geomembrana que sdo espalhados sobre um material tecido ou néo
tecido em uma fina camada. Geralmente, 0os poros sédo suficientemente pequenos para
impedir a penetracdo da substancia fundida no lado oposto. Assim, quando requerido

em ambos os lados, o0 processo é repetido no lado oposto.

2.2.3. Polimeros

O polimero é a principal matéria prima que forma as geomembranas e 0s banners,
fornecendo suas principais caracteristicas e propriedades. Também conhecido como
material polimérico, consiste em macromoléculas de origem organica ou inorganica
formado pela repeticdo de pequenas estruturas, as unidades de repeticdo. Esse

processo ocorre por meio de uma reagao conhecida como polimerizacao.
Usualmente, os polimeros sé@o formados a partir de trés grupos principais de matérias
primas: produtos naturais, hulha e petréleo. O Quadro 3 exemplifica algumas das

matérias primas e seus respectivos polimeros gerados para cada grupo.

Quadro 3. Matéria prima e respectivo polimero gerado

Grupos Matéria Prima Polimero
Nitrato de celulose, acetato de
Celulose .
celulose e acetato butirato de celulose
Produtos Latex Borracha natural
Naturais
Oleo de mamona Nailon 11
Oleo de soja Nailon 9
Petréleo Nafta PVC e poliproprileno
Gas de hulha Polietileno e resinas fendlicas
Hulha (carvéao ~ . o
Alcatrdo de hulha Poliuretano e poliestireno
mineral)
Coque de hulha Polietileno e PVC
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A caracteristica de cada polimero dependerd do tipo de macromoléculas, peso
molecular e forma de interacdo. Suas propriedades estardo diretamente ligadas as

estruturas quimicas formadas (LODI, 2003).

Diante de tantas propriedades e beneficios que oferece, o polimero é um dos materiais
mais presentes no dia a dia da sociedade. Atualmente, com o desenvolvimento
tecnoldgico, possui inimeras aplicacfes que variam desde garrafas e recipientes de
alimentos a automoveis, itens esportivos e materiais da construcéo civil, como € o

caso das geomembranas.
2.2.3.1. Processo de Polimerizagédo

A polimerizacdo refere-se a reacdo de sintese dos polimeros. Estes ocorrem pela
unido de moléculas de um dado composto, 0 monémero, formando longas cadeias e

originando uma macromolécula.

Monbmeros sao moléculas simples. No caso do PVC, por exemplo, 0 mondmero de
formacdo é o cloreto de vinila (Figura 6). O termo origina-se do grego mono = “um” e
mero = “parte”, ou seja, “uma parte”, enquanto poli equivale a “muitas” e polimero
significa “muitas partes” (LUCAS et al, 2001). Assim, costuma-se dizer que um
polimero é sintetizado a partir de varios monémeros. Entretanto, é importante observar
gue os mondmeros serdo os formadores do polimero via condicdes adequadas

durante a polimerizagdo, na qual passam a ser chamados de unidades de repeti¢ao.

Cl H Cl

\ / Polimerizacao I(I: CH
— _— —_—
,C—CE (Poliadic&o) | s

H H H n

(Cloreto de Vinila) (PVC)

Figura 6. Processo de formacgéo da cadeia polimérica do PVC
Adaptado de Santos, 1979
Como exemplo, uma molécula de etileno é representada pela férmula C,H, e pela
estrutura molecular como mostra a Figura 7a. Na polimerizagdo, a molécula
corresponde ao mondmero de formacgéo do polietileno, um material polimérico sélido,

cuja unidade de repeticéo deriva do proprio etileno, como mostra a Figura 7b.
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repetida

| | |
hes 0 ——
|

|

Figura 7. a) molécula de etileno; b) representacao esquematica da unidade de

repeticéo e estrutura da cadeia

Adaptado de Callister, 2012

O Quadro 4 mostra alguns dos principais polimeros com seus respectivos monémeros

de formacéo e unidades de repeticdo de origem.

Quadro 4. Alguns polimeros, seus monémeros de formacao e respectivas unidades de

repeticéo
POLIMERO MONOMERO UNIDADE DE REPETICAO
Etilena
H H
Polietileno (PE) c=c’ C—C
HE \H
Cloreto de Vinila
Poli{Cloreto de Vinila) (PVC) H\ fCl C—C
) c=C :
H; \H a
Fropeno
Polipropileno (PP) H\ fH c—C
fCZC\ [ ‘
H CHj (
Estireno
HC=CH, C—C

Poliestireno (PS)

J

e

Adaptado de Callister, 2012
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2.2.3.2. Difusdo em Polimeros

As caracteristicas de permeabilidade e absorcdo de um polimero, que irdo determinar
a qualidade na funcdo de impermeabilizacdo do material final, estdo relacionadas ao
grau que ocorre a difusdo de substancias. Portanto, € necessario entender a base

sobre o movimento de difusdo das pequenas moléculas de interesse.

Ressalta-se que a penetracdo de substancias externas ao polimero pode causar
reacdes quimicas e, ainda, a degradacdo de propriedades fisicas e mecéanicas do
material. Portanto, é importante ter um conhecimento prévio sobre as substancias que
potencialmente estardo em contato com as membranas, bem como a composicao

destas, para evitar um dano futuro em seu desempenho.

Nas regibes amorfas de um material ocorrem as maiores taxas de difusdo, uma vez
gue apresentam mais vazios e o0 movimento ocorre de um vazio a outro adjacente. Da
mesma forma, quanto menor for a molécula a passar pela membrana, mais rapido
passara. Moléculas quimicamente inertes ao polimero, ou seja, que ndo interagem

com o material, também apresentarao maior facilidade de passagem.

Junto a difusdo ocorre a dissolu¢cdo da molécula no material da membrana que, caso
seja mais rapida que a difusdo, esta pode ser comprometida. A taxa de difusdo é

quantificada pelo produto entre o coeficiente de difusédo e a solubilidade do polimero.

Pode-se notar que a permeabilidade varia ndo s6 com relagdo as caracteristicas do
material polimérico, mas com relacdo as substancias que passardo pela membrana,
diante de suas caracteristicas de dissolugéo e reativas. Portanto, faz-se importante o

conhecimento e estudo de cada substancia que estard em contato com o material.

2.2.3.3. Comportamento Mecanico de Polimeros

A partir de ensaios de resisténcia a tracdo é possivel determinar as caracteristicas
mecanicas dos polimeros. Diferente dos metais, as caracteristicas mecanicas para

polimeros sdo muito sensiveis as mudancas de temperatura proximo a ambiente,

como pode ser visto na Figura 8 para o poli(metacrilato de metila).
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Figura 8. Influéncia da temperatura no comportamento mecanico do poli(metacrilato
de metila)

Callister, 2012

Usualmente, para os polimeros, ha trés tipos de comportamento mecanico como
mostra a Figura 9. A curva A representa polimeros frageis, isentos de escoamento e
que fraturam durante deformacdo elastica. Na curva B ha os plasticos, cuja
deformacéo inicial é elastica, seguida pelo escoamento e uma regido de deformacédo

plastica. Na curva C, a deformacdo é totalmente elastica, tipica de materiais

elastoméricos, que deformam de forma reversivel a baixos niveis de tensdo imposta.
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Figura 9. Comportamento tensdo versus deformacao para: A - polimeros frageis; B -
plasticos; C - elasticos

Callister, 2012
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Polimeros amorfos possuem comportamento mecanico especifico, resignando a
denominacao de polimero viscoelastico. Estes possuem a tendéncia de se comportar
como vidro a temperaturas baixas, como uma borracha em temperaturas médias -
acima da temperatura de transicdo vitrea - e como liquido viscoso com 0 aumento da

temperatura.

Quando ocorre a deformacédo elastica, o material se deforma totalmente no momento
em que a tensdo é aplicada e se recupera, voltando as suas dimens@es originais,
quando a mesma é retirada. Quando totalmente viscoso, a deformacao é retardada e
nao reversivel apds retirada da tensdo. No caso do comportamento viscoelastico, a
deformacédo é instantanea, como no elastico, mas € seguida por uma deformacgédo

viscosa retardada. Os trés comportamentos podem ser vistos na Figura 10.
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Figura 10. Comportamento b) eléstico; c) viscoelastico; e d) viscoso diante da
aplicacdo de uma dada tensao (a)
Callister, 2012

2.2.4. Ensaios em Geomembranas

Existem diversos tipos de geomembranas, que variam quanto a superficie (lisa ou
rugosa), espessura e composicdo, gerando materiais com diferentes propriedades.
Para garantir o atendimento as especificagdes técnicas em suas diferentes aplicagdes,
€ necessario a realizagdo do processo de controle de qualidade durante sua
fabricacdo (CQF) com a execucdo de ensaios de laboratério especificos e,

posteriormente, o controle de qualidade de instalagéo (CQI) (COSTA et al, 2008).
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Apesar de haver um crescimento na utilizacdo de geomembranas no pais e
elaboracdo de novas normas a elas aplicadas, faltam normativas brasileiras para
avaliacdo de suas propriedades e seu desempenho diante das condicbes locais (LODI,
2003). Dessa forma, encontram-se subsidios importantes na experiéncia internacional

sobre as caracteristicas das geomembranas e diretrizes para defini-las.

Internacionalmente, a despeito do Brasil, existem inUmeras normas destinadas para os
diferentes tipos de geomembranas e, ainda, para determinacdo de um mesmo
parametro. Destacam-se, para tanto, as normas ISO (International Organization for
Standardization), as americanas ASTM (American Society for Testing and Materials) e
as europeias CEN (European Committee for Standardization).

Ressalta-se que, devido a vasta quantidade de normativas, ao se comparar resultados
de ensaios em geomembranas, deve-se observar se sdo resultados plausiveis,
gerados a partir de um mesmo tipo e tamanho de amostra, mesmas condi¢cdes de
carregamento e tempo de duracdo de ensaio similares. Caso contrario, diferentes
resultados podem ser obtidos, deixando de ser representativos (COLMANETTI, 2006).

De uma maneira geral, os ensaios em geomembranas podem ser divididos em
ensaios de identificacdo e ensaios de desempenho. Os de identificacdo sé&o
direcionados para determinacdo do controle de qualidade, bem como garantia e
identificacdo do material. Segundo Rigo & Cazzuffi (1991), esses ensaios referem-se a
caracterizacdo das propriedades fisicas, como espessura, densidade, indice de

fluidez, gramatura e permeabilidade ao vapor de agua (VWT).

Algumas vezes, € ainda necesséaria a identificagdo dos componentes quimicos,
demandando ensaios de anadlise termogravimétrica (TGA), termomecanicas (TMA) e
calorimetria diferencial de varredura (DSC) (BUENO, 2003).

Os ensaios de desempenho, em contrapartida, devem demonstrar a capacidade do
material exercer sua funcdo em campo, considerando as condicbes em que se
encontra. Podem ainda ser divididos em estudo de durabilidade e estudo das unides.
No de durabilidade, a amostra faz parte do corpo principal do material, objetivando
controlar a capacidade do material resistir as tensfes ao longo do tempo. No das

unides, a amostra localiza-se nas emendas de construcao (RIGO & CAZZUFFI, 2005).
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De acordo com Santos (2014), os ensaios de desempenho podem ser caracterizados
pelos ensaios de resisténcia ao rasgo, resisténcia ao estouro e resisténcia ao
puncionamento. Destacam-se, para estudos de durabilidade, os ensaios de resisténcia

quimica e bioldgica, fissuramento sob tensao e abrasao.

O autor ainda afirma que a escolha dos ensaios de identificacdo esta intimamente
ligada ao tipo de geomembrana utilizada. Entretanto, com relacdo a escolha dos
ensaios de desempenho, deve-se, primeiro, definir a aplicacdo da geomembrana para,

entdo, selecionar os mais adequados.

Vertematti (2004) sugere outra classificagdo que permite a divisdo dos ensaios em:
fisicos (espessura e gramatura) - para identificacdo do produto; mecanicos - para
obtenc&o de parametros relacionados ao comportamento tensdo versus deformacéo;
hidraulicos - para verificar aplicacdo do material ao bloqueio de passagem de liquido; e
de desempenho - para verificar boa funcionalidade do material em campo.

No Anexo A, hd uma listagem dos principais ensaios realizados em geomembranas

com suas respectivas normas, segundo Vertematti (2004).

2.3.5. Permeabilidade em Geomembranas

2.3.5.1. Permeabilidade em Geomembranas

As geomembranas possuem como principal funcdo a impermeabilizagcdo, de forma a
bloquear o fluxo de liquidos e possiveis gases no sistema em que sdo empregadas.
Assim, caso percam essa propriedade, falha o sistema. Entretanto, ndo s&o
completamente impermeéveis e, portanto, certa infitracdo deve ser esperada e
admitida através do material. Sendo assim, é de extrema importancia a determinacao

desse parametro a fim de prever seu bom funcionamento.

Devido a baixa permeabilidade que apresentam, 0s ensaios usuais para determinacao
desse parametro em geomembranas demandaria alta carga hidraulica que, além de
nao referenciar situacdes reais em campo, pode ocorrer vazamentos ou problemas na
prépria amostra que poderiam causar variagbes nos resultados. Caso a carga
hidraulica se mantivesse baixa, o ensaio se tornaria muito longo, podendo ocorrer
evaporacdo da agua (MARCAL, 2012).

31



Uma analise diferente é, geralmente, realizada para geomembranas. Esse ensaio &
determinado como Water Vapor Transmission (WVT) ou, em sua traducdo, Razéo de
Transmissdo de Vapor de Agua. Ensaios de transmissividade ao vapor de agua
revelam valores de permeabilidade tipicos variando de 0,5 x 1071% 0,5 x 10713 cm/s
(KOERNER, 1998).

Apesar de ser usado para controle de qualidade e identificacdo do material, faz-se
importante também detectar as variagbes que podem ocorrer quando ja
implementadas em campo. Isso porque sofrem influéncia das altas temperaturas e
intempéries, como exposicdo aos raios ultravioletas, devido ao processo de

degradacéo natural ao longo do tempo (MARCAL, 2012).

De acordo com Hsuan et al (1991), com o inicio da degradacao por radiacdo térmica e
ultravioleta, ha a formacédo de radicais livres e, consequentemente, a degradagéo
oxidativa. Sequencialmente, gera-se o fissuramento sob tensdo, o chamado stress
cracking, caracterizado pela ruptura interna ou externa de um polimero causada por
tensbes de tracdo menores que sua resisténcia mecénica em um curto espaco de
tempo. Esse fenbmeno pode afetar os parametros de permeabilidade do material

impermeabilizante.

O desempenho quanto a permeabilidade também pode ser reduzido devido a fissuras
ou furos nos painéis e falhas nas emendas. Problemas assim podem ser evitados com
a instalacdo adequada e adocdo de métodos de deteccdo de furos (COLMANETTI,
2006).

Haxo & Pierson (1991) estudaram o método usado para geomembranas e obtiveram
determinadas conclusdes, das quais serdo destacadas algumas, acerca do processo

de difusdo que ocorre, bem como do ensaio de permeabilidade em si:

O mecanismo de difusdo ocorre com base no fluxo de uma substancia através da
geomembrana, consistindo de trés passos (Figura 11): dissolugdo de amostras dentro
da superficie da membrana onde inicia-se o fluxo; difusdo das amostras através da
membrana de maior potencial quimico para o de menor; e saida das amostras por
evaporacgéao ou dissolucao no liquido presente nessa face. Esse transporte encontra-se
em escala molecular e acontece devido a um gradiente na concentracdo de amostras,

pressdo de vapor ou temperatura e pressao hidrostatica através do material.
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Figura 11. Mecanismo de difusdo em geomembranas

Os mesmos autores concluiram que as geomembranas sao permeoseletivas, ou seja,
as taxas de permeabilidade de diferentes amostras diferem entre si em funcao,
sobretudo, da sua solubilidade e difusividade.

Quanto aos ensaios, propriamente dito, sabe-se que a medicdo real é sobre o
coeficiente de difusdo, que corresponde a um gradiente de concentracdo da
membrana. Para gases, este corresponde ao coeficiente de difusdo. Entretanto, no
caso de liquidos, o coeficiente de permeabilidade € definido por uma pressao

hidrostatica.

Para o calculo do coeficiente, a medicao da taxa de fluxo deve ainda ser muito precisa,
além de considerar possiveis vazamentos (fugas) decorrentes do equipamento, uma
vez que ha pequena quantidade de difusdo do fluido através do material. Outro fator
importante para o céalculo, é a prévia determinagdo da espessura e peso especifico do

material a ser ensaiado.

A Razdo de Transmissdo de Vapor de Agua é referenciada pela norma ASTM E96,
costumeiramente utilizada para o célculo indireto da permeanca e, posteriormente, do
coeficiente de permeabilidade. Outras normas utilizadas sdo UNI 8202/23, EN 14150 e
ISO 11058.

A base do ensaio tem relacdo com a Lei de Fick e adequagdo a Lei de Darcy. A

primeira preconiza que a diferenca de pressdo em um ambiente controlado permite a

medicdo do fluxo que passa de um meio a outro, controlando-se a perda ou ganho de
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massa dentro do recipiente. J4 a Lei de Darcy descreve o fluxo de um fluido através de
um meio poroso (MARCAL, 2012).

Nesse ensaio, a amostra da geomembrana fica em contato com dois ambientes
caracterizados por diferentes umidades relativas. Assim, mede-se a massa de vapor
de agua que passa por uma area pré-determinada da geomembrana, por um dado
periodo de tempo e sob pressao especifica. Posteriormente, por meio de correlacoes,

obtém-se o coeficiente de permeabilidade.

2.3.5.2. Permeabilidade e Estanqueidade

Quando se fala de impermeabilidade e estanqueidade, muitos consideram sinénimos.
Contudo, faz-se importante a distincdo entre ambas. De acordo com a NBR 9575
(ABNT, 2010), estanqueidade refere-se a uma propriedade de um conjunto que
impede a penetracdo ou passagem de fluidos através de si. Ja impermeabilidade trata-
se de uma propriedade de um produto de ser impermeavel a fluidos.

Utilizado para avaliar o desempenho da impermeabilizacdo de uma maneira
gualitativa, o ensaio de estanqueidade é utilizado na presente pesquisa apenas sobre

as amostras de banners, verificando a passagem ou nao de agua.
A norma que confere o0 ensaio de estanqueidade é a NBR 9574 (2011). Para esse, a

norma sugere um tempo minimo de 72 horas para verificagcdo de falhas na execucgéo

da camada de impermeabilizagéo.

2.3. Banners

2.3.1. Considerag0es Iniciais

Os banners sdo materiais usados, costumeiramente, para apresentacéo de trabalhos,
propagandas, exposicoes em feira e eventos, fachadas ou até andncios de
promocdes, podendo variar em componentes de producdo e tamanho. Contudo,

possui vida til curta e, apds seu uso, é descartado sem adequada gestéo.
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Atualmente, apesar de haver substitutos para o material no meio digital e eletrénico
que, de forma direta, sdo menos impactantes ao meio ambiente, o acesso a esses é
limitado e o uso de banners, de menor custo, permanece inevitivel para alguns

setores de servigcos e mesmo académicos.

Devido a isso, faz-se necessario um estudo sobre sua correta destinacdo, a fim de
reduzir sua influéncia negativa ao propor um caminho alternativo e,
concomitantemente e na medida do possivel, aumentar seu valor agregado ao inserir
nova funcionalidade. Assim, dar subsidios com o intuito do banner ser reutilizado para

outras aplicagbes é essencial, sendo necessario o conhecimento prévio de suas

caracteristicas, bem como processo de fabricacéo.

2.3.2. Processo de Producao

Fabricado industrialmente, o banner trata-se uma lona sintética cujo principal
componente é o poli(cloreto de vinila), o PVC. As lonas sdo materiais resistentes
provenientes do petréleo, produzidas a partir de uma mistura de resina, plastificantes,
cargas e aditivos que é fundida e moldada como material laminado. Em seguida, é
acoplada a ela uma tela de reforgo, tramas geralmente feitas por fios de poliéster,
poliamida ou outro material que garanta resisténcia ao rasgo e ao tensionamento,

aumentando resisténcia fisica, mecanica e durabilidade do material (SCMDIA, 2018).

2.3.2.1. Impressdo no Banner

A impressao no banner é tradicionalmente realizada por serigrafia, também conhecida
como silk screen ou impressédo a tela. O nome do processo surgiu devido ao material
originalmente utilizado nas telas “seri”, nome de origem grega que significa seda, e ao
termo “gréafia”, que significa escrever ou desenhar. Com o tempo, a seda deu lugar ao

poliéster e nailon para formacao das telas (PRINTI, 2018).

Segundo Jensen & Schneider (2015), o tecido de poliéster adicionado ao PVC é
vantajoso e o mais utilizado atualmente por ter uma boa relagcdo tensdo versus
deformacdo, podendo ser bem esticado sem se romper, de forma a melhorar a
qualidade da impressdo, além de ndo absorver umidade. Ja o tecido de nailon,

comparativamente, é mais flexivel e resiste bem a tintas abrasivas, contudo, ndo é
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recomendado para impressdo em grandes dimensdes. Costuma ser utilizado para

impress@es em superficies ndo planas ou sobre ceramicas.

O processo pode ser aplicado em inimeras superficies como papel, tecido, vidro,
madeira e acrilico, e consiste no vazamento da tinta pela pressdo de um rodo ou
puxador por meio de uma tela permeavel previamente preparada e pode ser feito de

forma artesanal, manual ou automatizada.

A tela, ou matriz serigréfica, é esticada em um bastidor de madeira, aluminio ou aco.
Esse bastidor € uma espécie de moldura, devendo ser resistente a umidade, uma vez
que a matriz é lavada varias vezes. Inicialmente, a tela é coberta por uma fina e
uniforme camada de emulséo fotossensivel em ambos os lados, sobre a qual a arte é
colocada e uma luz UV é aplicada. Os pontos da tela atingidos pela luz coagulam e
endurecem, tornando-se, entdo, impermeabilizados.

As partes ndo expostas diretamente a luz, devido a protecdo da arte, nao
impermeabilizam, sendo por meio das quais a tinta passara e gravara o material
(BRINCAL, 2016). Em seguida a tinta é colocada sobre a tela, exercendo sobre ela
uma pressao por meio de um rodo puxador, de forma que a tinta penetre pelos pontos
nao impermeabilizados da tela.

A impresséo digital tem surgido como uma alternativa a serigrafia tradicional. Na
digital, a impressdo é puramente automatica, também realizada em lonas de
poli(cloreto de vinila), programada através de um software que imprime o design da
estampa requerida, € mais Aagil, com cores mais vivas e duraveis. Ademais, a
impressao digital utiliza menos tinta se comparada a serigrafia. I1sso porque, na
artesanal, boa parte do insumo é perdido pela tela de transferéncia e demais materiais
usados (GLOBAL, 2018).

2.3.3. Banner e o meio ambiente
O aumento da preocupagdo com 0 meio ambiente e sua preservagdo instigam o
desenvolvimento de alternativas para a reducdo dos impactos negativos decorrentes

de processos industriais e ma qualidade de gestdo de seus respectivos residuos

gerados.
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A pressdo ambiental gerou encargo ao governo que elaborou a Politica Nacional de
Residuos Solidos. Instituida pela Lei 12.305 (BRASIL, 2010), a Politica tornou publica
a conceituacao de residuos sdlidos, bem como a necessidade de gestdo dos mesmos,
determinando a responsabilidade sobre cada agente da cadeia que atua desde a

geracdo até a sua disposicao final ambientalmente adequada.

Pela Lei, o termo residuo solido foi conceituado como sendo todo material, substancia,
objeto ou bem descartado resultado de atividades humanas, cuja destinacao final se
procede nos estados soélido ou semissélido, assim como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas propriedades tornem inviavel seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam solugdes técnicas ou economicamente

inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Ademais, ficou estabelecida a diferenciagdo entre destinacdo e disposicdo final
ambientalmente adequada. Para tanto, € interessante entender que o descarte de um
residuo deve respeitar uma ordem de prioridade, a saber: ndo geracdo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento e, por fim, a disposicao final.

A destinacdo final ambientalmente adequada €, portanto, todas as acdes de destino
para um residuo, englobando reutilizagdo, reciclagem, compostagem, recuperacao,
aproveitamento energético e a propria disposicdo final. Este ultimo caso limita-se ao
depdsito de rejeitos em aterros sanitarios, sendo rejeito os residuos que ndo possuem
possibilidades de tratamento e recuperacdo e, por isso, ndo h& outra destinacédo

possivel.

Devido a sua composicdo polimérica, um banner inutilizado e depositado em aterro
sanitéario possui um elevado tempo de decomposicdo, apesar de seu uso ser por um
curto periodo de tempo. Assim, reduz a vida util de aterros sanitarios, além de dificultar
processos de degradacdo da matéria organica também dispostos no local, devido a
formacao de camadas impermeabilizantes no interior da célula de residuos (JUNG et
al, 2015).

Portanto, € fundamental encontrar alternativas na cadeia de prioridade como
determina a Lei para evitar seu descarte em aterros. Sendo invidvel a ndo geracao ou
reducdo do material, deve-se conhecer de perto suas caracteristicas e propriedades a

fim de verificar sua viabilidade para outras aplicacoes.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo discorre, em seu primeiro item, acerca dos materiais utilizados.
Em seguida, em métodos, sdo apresentadas as propriedades a serem determinadas
na pesquisa, destacando sua importancia diante do desempenho esperado dos
materiais, bem como 0s respectivos ensaios atualmente existentes com as normas

mais utilizadas para sua determinagéo.

3.1. Materiais

Ao total, foram utilizadas trés laminas poliméricas de PVC: dois banners e uma

geomembrana.

Os banners referem-se a lonas de PVC utilizadas para divulgacdo e doados pela
equipe organizadora do Ambientavel UFRJ, semana académica de engenharia
ambiental da Universidade. Entretanto, sdo de empresas, composi¢cdes e, portanto,
propriedades diferentes, sendo, por isso, representativos para a analise ao mostrar

resultados para duas variantes do material.

O primeiro banner, mostrado na Figura 12 e caracterizado como B1 nos ensaios, é
composto por resina de PVC reciclado, reduzindo em cerca de 50% a resina de PVC
virgem. Demais especificagfes cedidas pelo Fabricante do material encontram-se no

Anexo B.
Os lados frontal e posterior diferem entre si, de forma que a parte impressa se

caracteriza por uma superficie lisa, totalmente preenchida com cor. A parte inversa,

entretanto, € monocromatica preta, com pequena rugosidade, quase desprezivel.
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Figura 12. Banner B1 utilizado na analise. A) Parte frontal; B) Parte posterior.

O segundo banner foi caracterizado como B2, mostrado na Figura 13. O fabricante
para este ndo foi encontrado e, portanto, ndo ha informacgfes de fabrica quanto a
composicao ou propriedades do material. Contudo, de acordo com seu Distribuidor,
trata ser de um material de PVC. Nota-se ainda que este é um pouco menos maleavel

e mais rigido ao tato quando comparado ao anterior.

g
Figura 13. Banner B2 utilizado na analise. A) Parte frontal; B) Parte posterior.

Nesse, a parte frontal também difere da posterior, sendo a face que contém a arte
impressa em cores mais escuras e apresenta superficie lisa. Na parte posterior, 0

material € monocromatico na cor cinza, com pequena rugosidade.

A geomembrana, doada pela Enactus UFRJ, foi denominada GEO nos ensaios e é
mostrada na Figura 14. Configura-se em uma lona propria para impermeabilizacéo e é
composta por fios de poliéster com alta tenacidade/resisténcia, recoberto com duas
camadas de PVC pigmentado. Ademais, o material possui caracteristicas anti UV e

antioxidante, de acordo com o Distribuidor.
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Figura 14. Geomembrana GEO utilizada na analise. A) Parte frontal; B) Parte
posterior.

A lona de impermeabilizacdo possui ambas as faces monocromaticas, sendo a frontal

azul e um pouco mais lisa que a posterior preta.

3.2. Métodos

Diante da literatura que enumera 0s ensaios necessarios para determinacdo da
qualidade e desempenho do material para sistemas de impermeabilizacdo
(VERTEMATTI, 2004), optou-se pela realizacdo de quatro deles, a saber: gramatura,

espessura, densidade e resisténcia a tragéo.

Os ensaios foram escolhidos dentre os ensaios definidos como de identificacdo, uma
vez que se propde a identificacdo e caracterizacdo de propriedades dos materiais

diante de sua principal composicéo, o PVC.

Ressalta-se aqui que, com isso, 0 objetivo € a realizagcdo de uma andlise introdutoria,
a fim de determinar, para algumas propriedades, o potencial de banners serem

considerados em uma aplicacdo alternativa.

3.2.1. Gramatura

Geralmente utilizada para caracterizar o peso de materiais, a gramatura € determinada
por um ensaio simples, no qual é calculada a razdo da massa pela respectiva area da

amostra. Os resultados sao geralmente expressos em g/m2.
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O ensaio é realizado para determinar se o material esta de acordo com suas
especificacBes, para seu controle de qualidade e para avaliacdo de amostras
comerciais (LODI, 2003).

Contudo, é usual a caracterizacdo de geomembranas apenas pela sua espessura. Ja
a gramatura costuma ser usada para referenciar materiais geotéxteis, materiais de alta

permeabilidade, utilizados em sistemas de drenagem.

A norma que prescreve 0o método para determinacdo da gramatura geralmente
utilizada € a ASTM D3776. Para esta, h4 sua analoga brasileira, a NBR 9864 (ABNT,
2013b). Ambas preconizam um ensaio que demanda apenas de uma balanca com
precisdo de 10 mg.

3.2.2. Espessura

As geomembranas, por possuirem baixas espessuras, possibilitou uma reducao
consideravel em peso e espessura dos sistemas de impermeabilizacdo nos quais sdo
instaladas. Segundo Koerner (1991) a espessura varia de 0,5 a 5,0 mm para o
material. Entretanto, a pequena espessura também influencia outras propriedades do
sistema. Dessa forma, é fundamental sua determinacdo e andlise para o controle de

qualidade dos materiais.

Para diferentes aplicagbes, hd espessuras que devem ser respeitadas a fim de
garantir o bom funcionamento de toda instalacdo. Como exemplo, a Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (USEPA) exige que as geomembranas usadas em
sistemas de contencdo de residuos solidos urbanos de aterros sanitarios devem
possuir, no minimo, 0,75 mm de espessura, com excecdo do PEAD, com minimo de

1,5 mm para permitir o processo de soldagem da emenda.

A CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, analoga ao INEA —
Instituto Estadual do Ambiente — no Rio de Janeiro, recomenda geomembranas com
espessura minima de 1,0 mm para municipios de até 300 mil habitantes e, acima
disso, de 2,0 mm (MAIA, 2001).
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Com relacdo ao telhado verde, na América Latina, inclusive Brasil, comenta-se 0 uso
de espessura entre 0,8 e 1,0 mm para a manta de impermeabilizacdo, apesar dos

demais paises utilizarem espessura em torno de 2,0 mm (MINKE, 2004).

De acordo com Lodi (2003), quanto maior a espessura, maior € sua ductilidade,
deformabilidade, resisténcia ao rasgo, resisténcia a puncéo e resisténcia aos raios UV.
Ensaios ainda mostraram que, em geomembranas de PVC, ha maior influéncia das

variac6es de temperatura quanto menor for sua espessura.

Overmann et al (1993) ensaiou e demonstrou que h& maior resisténcia quimica
decorrente do aumento da espessura do material. Da mesma forma, Margal (2012)
discorre sobre a maior probabilidade da geomembrana sofrer danos mecéanicos quanto
menor for a espessura. Ademais, seu valor é importante para calculo de parametros

como a resisténcia a tracéo e o coeficiente de permeabilidade.

A escolha do ensaio depende da textura da geomembrana e de seu material
componente. No caso da textura do material, para geomembranas lisas utiliza-se,

principalmente, a norma ASTM D5199.

Nesse ensaio, o valor calculado representa a espessura hominal, e ndo a minima. Sua
realizacdo consiste na aplicacdo de uma carga a uma pressdo de 20 kPa durante
cinco segundos sobre a geomembrana e medicdo da distancia entre 0s pontos

superior e inferior da amostra sob o efeito da carga.

Entretanto, caso tenham-se dulvidas quanto aos valores obtidos, outras pressdes
podem ser aplicadas. Isso ocorre, geralmente, no caso de geomembranas de
polietileno de alta densidade. De acordo com Santos (2014), algumas geomembranas
séo rigidas e poderiam ndo se deformar com a pressdo de 20 kPa e, por isso,

demandam outros valores.

Inicialmente, pode-se adotar uma referéncia para o ponto zero do equipamento ao
aplicar pressdo sobre uma base uniforme. Em seguida, coloca-se a geomembrana sob
a pressao especifica, verificando a nova leitura que correspondera a espessura da

amostra.

Quando a geomembrana é texturizada, recomenda-se 0 ensaio segundo norma ASTM

D5994, que preconiza o método para a medicdo da espessura do ndcleo de
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geomembranas texturizadas. O conceito € basicamente o mesmo do ensaio para
geomembranas lisas, entretanto, neste, aplica-se a carga sem a utilizacdo de uma
placa de referéncia, mas de duas ponteiras de compressdo de mesma forma e

tamanho.

Para ambas as normas, destinadas a aplicacdo em geomembranas lisas e
texturizadas, ha equivalente segundo a ABNT com a norma NBR 9863-1 (ABNT,
2013a).

3.2.3. Densidade

A densidade refere-se a grandeza adimensional calculada pela relacdo entre o peso
especifico do material e o peso especifico da agua. Para a aplicagdo de
geomembranas, a sua determinacdo € importante uma vez que revela as tendéncias

de outras propriedades que podem comprometer sua funcionalidade quando utilizada.

Em geral, as geomembranas poliméricas possuem densidade que varia de 0,85 a 1,5
(KOERNER, 1998). Para as geomembranas de PVC, a norma italiana UNI 8898/4
estabelece a densidade compreendida entre 1,1 e 1,6 com tolerAncia de + 2%
(COLMANETTI, 2006).

O mesmo autor ainda explica que, uma vez que a resina de PVC possui densidade em
torno de 1,4 e o plastificante em torno de 1,0, a perda deste ocasiona o aumento da
densidade do material, tornando-o mais denso. Assim, mudangas maiores que 5% na

densidade podem ainda indicar a degradacao do polimero.

Halse et al (1991) elucida a relacdo entre a densidade e a cristalinidade do polimero.
Quanto maior esta, maior € a densidade. Assim, a alta densidade pode significar a
maior cristalinidade do material, responsavel pela diminuicdo da alongamento na
ruptura e resisténcia ao stress cracking, ou seja, fissuramento sob tensdo (LODI,
2003), bem como do aumento da rigidez e possibilidade de quebra (SANTOS, 2014).

Lodi (2003) ainda ressalta a relacdo com o aumento de temperatura, que provoca o
aumento da cristalinidade e, por consequéncia, o aumento da densidade. Sharma &
Lewis apud Lodi (2003), resumiram as variacdes esperadas com o aumento da

densidade do polietileno em varias propriedades que podem ser vistas no Quadro 6.
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Quadro 5. Relacdo do aumento de densidade com outras propriedades em polietileno

Propriedades Tendéncia de Variagao
Térmicas
Ponto de Endurecimento Grande Aumento
Viscosidade e Temperatura de Fuséo Aumento
Mecéanicas
Espessura Aumento
Resisténcia a Tracao Aumento
Resisténcia a Tor¢édo Aumento
Resisténcia ao Impacto Diminuicdo
Flexibilidade a Baixas Temperaturas Diminuicdo
Quimicas
Resisténcia ao "stress cracking"” Diminuicdo
Permeabilidade Diminuicdo
Resisténcia Quimica Aumento

Adaptada de Sharma & Lewis apud Lodi, 2003

Para determinacdo da densidade de uma geomembrana, existem trés principais
normas, diferenciadas pelos métodos que aplicam: norma ASTM D792 (Método de
Deslocamento); ASTM D1505 (Método de Gradiente de Densidade); e ASTM D297
(Método com Picnémetro e Pesagem Hidrostéatica). Além destas, ha a norma 1SO
1183.

A norma ASTM D792 (ASTM, 2013), baseada no Principio de Arquimedes, preconiza
um meétodo simples e rapido para o célculo da densidade. Neste, a densidade é
calculada pela multiplicacdo entre o peso especifico da amostra e a densidade da
adgua em funcdo da temperatura em que o ensaio é realizado. O peso especifico da
amostra, por sua vez, é calculado como a razdo entre a medida da massa da amostra
ao ar e a medida da massa submersa em agua, que corresponde ao peso do volume

de 4gua deslocado pela amostra quando imerso na agua.

O Método de Gradiente de Densidade € recomendado para 0s casos em que O
material possui densidade menor que a agua, principalmente para o polietileno. Nessa,

utiliza-se um tubo de vidro, denominado como coluna, com solu¢cdes de densidades

44



diferentes. Assim, gera-se um gradiente de densidade, no qual a base apresenta alta

densidade em relacéo a do topo.

Normalmente, usa-se isopropanol e agua quando a densidade do material € menor
que 1,0. Para densidade maior que 1,0, recomenda-se brometo de célcio e 4gua. O
material €, entdo, imerso na coluna, verificando seu ponto de equilibrio. De acordo
com a curva de calibracdo geradas com as densidades na coluna, determina-se a

densidade.

A norma ISO 1183, analoga a ASTM D792, define o ensaio para amostras de
borrachas, com uso de balanca hidrostatica com 0,1 mg de precisdo, um suporte para
a amostra, um picnémetro com 50 ml de capacidade, um termémetro graduado e agua

para imersdo do material.

3.2.4. Resisténcia a Tragao

Usualmente, as geomembranas apresentam baixa resisténcia. Sua principal funcdo é
a impermeabilizagdo do sistema em que é instalada. Assim, ndo € esperado que
contribua ou influencie o comportamento mecanico da estrutura. Contudo, é
importante o conhecimento das propriedades mecanicas para quantificar seu
comportamento em situagbes nas quais estejam sujeitas a tensdes de gravidade
como, por exemplo, em taludes ou em recalgues diferenciais, onde podem haver

tensdes e deslocamentos impostos (COLMANETTI, 2006).

Os resultados podem ser utilizados para controle de qualidade na fabricacao,
comparacdo entre diferentes produtos, identificacdo de um determinado produto e
avaliacdo de mudancas no comportamento mecéanico sob efeito da temperatura ou

apo6s envelhecimento (LODI, 2003).

Segundo Santos (2014), os ensaios podem ainda ser utilizados para avaliar as
composicdes e produtos poliméricos, uma vez que as propriedades de tracdo podem

indicar a qualidade do composto tipico de uma geomembrana.

A avaliacdo das propriedades de tracdo do material € realizada por meio de ensaios
gue diagramam a relacéo tenséo versus deformacédo a partir da aplicagdo de esforcos

sobre 0 mesmo, de forma a gerar uma deformacado por alongamento até sua ruptura.
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Estes ensaios fornecem dados sobre suas caracteristicas mecanicas como a

resisténcia a tracao, limite de escoamento e modulo de elasticidade.

As deformacdes resultantes podem ser classificadas em dois tipos: deformacéo
elastica e deformacao plastica. A primeira refere-se a deformacédo em que, caso 0s
esforcos sobre o material sejam removidos, o0 mesmo volta a sua forma original. Em

contrapartida, no segundo caso, ndo ha recuperacdo da mesma forma.

Gerado o grafico, pode-se entdo, de forma direta, identificar pontos de interesse, a
saber: limite elastico, limite de proporcionalidade, limite de resisténcia e limite de
ruptura. De acordo com Nash & Potter (2014), o limite elastico refere-se ao ponto em
que o material deixa de fornecer deformacgdes elasticas e a se comportar de acordo
com a Lei de Hook que determina a deformacdo como diretamente proporcional as
tensdes aplicadas.

Até o limite elastico, é possivel calcular o médulo de elasticidade pela tangente da
curva e, assim, referenciar a rigidez do material. Ou seja, o médulo indica a tensdo

maxima que o material alcanca sem sofrer deformacao permanente.

O limite de proporcionalidade indica o valor de maxima tensao que pode ser imposta
ao material tal que a tensédo é funcao linear da deformacao. Muitas vezes, esse ponto
equivale ao limite elastico. Entretanto, quando diferem entre si, o limite elastico

costuma ser maior que o de proporcionalidade.

O escoamento caracteriza-se no inicio da fase plastica, onde ha deformacdes
crescentes no material sem incremento de carga, mas ha um aumento da velocidade
de deformacdo. Durante o escoamento, a carga oscila entre valores muito proximos
um do outro. ApOs esse momento, ocorre 0 encruamento, ou seja, endurecimento

causado pela quebra de gréos que compde o material quando deformados a frio.

Ap6s o encruamento, a tensdo volta a subir, até atingir o limite de resisténcia,
representado pelo maximo valor da tensdo na curva do gréfico. O limite de ruptura, por

fim, refere-se ao ponto em que ocorre a ruptura do material.

Para cada tipo de material e objetivo de teste, determinam-se as variaveis a serem
analisadas. De acordo com Lodi (2003), no caso de geomembranas amorfas, como as

de PVC, avaliam-se as tensfes em deformacdes especificas, geralmente a 100% ou
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200%. Para geomembranas semicristalinas, a avaliacdo é sobre a tensdo e
deformacédo no escoamento e, para as nao reforcadas, a avaliacdo é sobre a tensao e
deformacdo na ruptura. Ademais, podem ser avaliadas a tensdo e deformacédo na

falha de uma geomembrana caso seja esse o interesse.

A Figura 15 mostra, de um ponto de vista qualitativo, 0 comportamento tensao versus
deformacéo de diferentes tipos de geomembranas com base em ensaios do tipo
uniaxial. Esse gréfico permite notar que ndo ha ponto de escoamento para o PVC,
bem como para o polietileno clorossulfonado, a borracha butilica e o polietileno
clorado.
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Figura 15. Comportamento tensado versus deformacéo para diferentes tipos de
geomembranas
Colmanetti, 2006

Em geral, os ensaios dividem-se em uniaxiais e multiaxiais.

3.2.4.1. Ensaios Uniaxiais

Ensaios uniaxiais sdo 0s mais usuais, nos quais a for¢ca é aplicada sobre um corpo em
direcdo perpendicular & superficie de corte que serd gerada quando da ruptura do
material. Para sua realizacdo, sdo utilizados equipamentos que permitem altas taxas
de deformacédo, a partir de prensas de tracdo servo controladas, e compostas por

software para aquisicdo e armazenamento dos resultados.

Os ensaios uniaxiais podem ainda ser do tipo indice ou de desempenho. Os ensaios

indice objetivam avaliar o controle e garantia de qualidade e identificacdo do material.
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Para tanto, sdo utilizados corpos de prova com dimensdes relativamente pequenas
quando comparadas ao material utilizado em campo. O mais usual é em formato
“haltere” (Figura 16), no qual as extremidades sdo maiores que a parte util a ser
ensaiada a fim de que a ruptura ndo ocorra préximo as garras. De acordo com a NBR

15856 (ABNT, 2010), esse tipo de ensaio é recomendado para geomembranas de

- W

Figura 16. Corpo de prova em formato “haltere” para ensaio de tracao
Ramos, 2013

polietileno.

Ha também, para ensaios indice, uso de corpos de prova em “tiras”, ou “faixa estreita”,
0s quais possuem formato retangular, onde a largura € menor que o comprimento. De
acordo com a mesma norma, o formato em tiras é usual em geomembranas de

poli(cloreto de vinila) e polipropileno.

Os ensaios de desempenho s&o utilizados para determinagdo de parametros de
projeto. Nestes, 0os corpos de prova sao moldados em faixa larga, nos quais a largura
€ maior que o comprimento - geralmente na proporcdo (200 x 100) cm. Os ensaios
indice tendem a gerar uma contracdo lateral na zona central da amostra, o que néo
ocorre nos ensaios de faixa larga. Assim, estes sdo realizados visando resultados
mais representativos das condicdes reais e mais orientados para projetos quando

condi¢des de deformacéo plana sdo assumidas (LODI, 2003).

Vale ressaltar que os ensaios de faixa larga sdo inadequados para controle de
gualidade, uma vez que a taxa de deformacédo recomendada é baixa a fim de simular
melhor as condicbes de campo, tornando o ensaio demorado e, dependendo da
deformacédo necessaria para se alcancar a ruptura de um material, o equipamento nao
suporta devido ao seu limite como, por exemplo, no caso do PEAD e do PVC que

atingem a ruptura a cerca de 1000% e 400% de deformacao, respectivamente.
No caso de PVC, de acordo com Lodi (2003), o material ndo apresenta escoamento

inicial, possui deformacdo que varia de 200% a 500% e resisténcia a tracdo de 18

MPa a 20 MPa em ensaios com amostras do tipo “haltere”.
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O PVC Geomembranes Institute (PGI), em 2006, lancou uma publicagdo com as
principais propriedades das geomembranas de PVC de acordo com a especificacdo
PGI 1104 (PGI, 2004). Essa especificacdo foi adotada pela ASTM através da norma
D7176 que relaciona as propriedades exigidas para geomembranas de PVC flexiveis
com espessura de 0,25 mm a 1,5 mm usadas para impermeabilizacdo e pode ser

conferida na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades minimas exigidas para geomembranas de PVC flexiveis

_ Método de
Propriedades Geomembranas de PVC
Teste (ASTM)

051 0,76 102 127 152

0,25 +/-
Espessura (mm) D5199 0.013 +/- +/- +/- +/- +/-
’ 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08

Forca na Ruptura
(KN/m)

4,2 8,4 12,8 17 20,3 24

Deformagéo Axial
(%)

D882 250 360 380 430 430 450

Modulo 100%
Deformagéo (KN/m)

1,8 3,7 5,6 7 8,8 10,5

Densidade D792 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

Adaptado de PGI, 2004

De acordo com Vertematti (2004) as geomembranas fabricadas no Brasil possuem,
em média, resisténcia a tragcéo igual a 18 MPa para amostras em formato “haltere”
ensaiadas na direcdo longitudinal (no sentido de fabricac&o) e igual a 16 MPa para

direcdo transversal.

3.2.4.2. Ensaios Multiaxiais

Utilizados para identificagdo de um material, 0os ensaios uniaxiais ndo representam as
condicbes de campo de maneira fiel, onde o estado de tensdes tende a ser biaxial ou
triaxial. Assim, foram desenvolvidos ensaios multiaxiais, ou axissimétricos, que
permitem a avaliacdo das propriedades de tracdo em mdltiplos eixos de maneira

simultanea.
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Para célculo dos resultados nesse ensaio assume-se deformagéo em formato esférico.
Entretanto, de acordo com Colmanetti (2006), sdo gerados estado de tensbes
diferenciados no apice do domo e na periferia em situacfes reais. Dessa forma, sao

ensaios ndo recomendaveis para uso em célculos de projetos.

Atualmente, existe uma gama de normas que norteiam a determinacdo das
propriedades de tracdo em geomembranas, como a ja mencionada NBR 15856. As

mais usuais serao elucidadas a seguir.

A NBR 15856 recomenda amostras em formato de “tiras” para geomembranas de PVC
e PP, dimensionadas na faixa de 10 a 25 mm de largura e, no minimo, 150 mm de
comprimento. Para geomembranas de PE, sdo recomendadas amostras em formato
“haltere”, com dimensdes proéprias pré-determinadas. Recomenda-se a velocidade de

ensaio em 100 mm/min, podendo ser ajustada diante do interesse do operador.

Para geomembranas com espessura menor que 1,0 mm, recomenda-se a norma
ASTM D882. Segundo Koerner (1998), esta € recomendada para uso em
geomembranas de PVC, ou qualquer geomembrana termoplastica, prevendo amostra
com 25 mm de largura, 150 mm de comprimento total, dos quais 50 mm representa a

distancia entre as garras, e velocidade de ensaio de 500 mm/min.

Para aguelas com espessura maior, que variam de 1,0 mm até 14,0 mm, sugere-se a
norma ASTM D638 que descreve o0 ensaio de tragdo em geomembranas nao
reforcadas e faz referéncia as normas especificas para geomembranas reforcadas.

Esse ensaio prevé o uso de amostras em formato “haltere”.

Ambas metodologias, com amostras em formato tiras e “haltere”, sdo contempladas
também pela International Organization for Standardization com a norma ISO 527,

norma base de elaboracdo da NBR 15856.

Os ensaios em “faixa larga” sdo baseados na norma ASTM D4885 que preconiza
amostras com dimensdes de 200 mm de largura e 100 mm de comprimento para
geomembranas, com taxa de deformacdo de 1 mm/min. Entretanto, esta pode ser

alterada em funcéo das andlises a serem executadas.

Por fim, os ensaios multiaxiais sao realizados com base na norma ASTM D5617. A

amostra é determinada em formato circular, com diametro minimo de 450 mm. No
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decorrer do ensaio, o corpo € inflado com ar ou agua até o colapso do material. O

equipamento, entéo, registra a deflexdo ocasionada com a aplicacdo da pressao.

E importante notar que, caso o objetivo seja a comparacdo de diferentes
geomembranas, deve-se observar os aspectos dos ensaios utilizados, como o tipo de
amostra, velocidade de ensaio e temperatura do ambiente, fatores que influenciam
diretamente os resultados obtidos, além da possivel presenca de falhas ou alteracdes

no corpo de prova e problemas de fixacao deste ao equipamento de tracao.

Da mesma forma, por definicdo, um método descreve o procedimento para realizagdo
de um determinado ensaio mecanico, assim, seguindo-se um mesmo método, 0s
resultados poderdo ser comparaveis. A Tabela 3 mostra como os resultados para uma
mesma geomembrana - PVC de 0,75 mm de espessura - podem variar de acordo com

0 ensaio utilizado.
No caso da temperatura, por exemplo, € um fator importante pois, quanto menor for,
maior € o médulo de deformabilidade de uma geomembrana, ou seja, rompe-se com

deformagdes menores e tensdes mais elevadas (COLMANETTI, 2006).

Tabela 3. Valores comparativos de ensaios de tragédo para PVC com 0,75 mm de

espessura
Resisténcia a Modulo de Resisténcia a
. Deformacéo o .
NORMA Tragcdo no o Elasticidade Tracdo na
Especifica (%) o
Escoamento (MPa) Inicial (MPa) Ruptura (MPa)
ASTM D638 21 480 31 20,7
ASTM D4885 13,8 210 20 13,8
ASTM D5617 14,5 100 100 14,5

Adaptado de Lodi, 2003
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1. Introducéo

Este capitulo apresenta um exemplo de aplicacdo por meio de um protétipo de telhado
verde cuja camada de impermeabilizacdo € composta por banner, a descricdo da
execucdo dos ensaios realizados, os resultados obtidos e a analise comparativa entre

0S materiais de estudo.

Em suma, foram realizados quatro ensaios em laboratorios do Instituto de
Macromoléculas da UFRJ (IMA/UFRJ) que, como pode ser visto no Quadro 6, foram
discretizados em propriedades fisicas e mecanicas para melhor composicéo do texto

na analise dos resultados.

Quadro 6. Ensaios realizados e respectivas normas

PROPRIEDADES ENSAIOS NORMAS
Gramatura NBR 9864
Fisicas Espessura NBR 9863
Densidade ASTM D792
. Resisténcia a
Mecanicas Tracdo NBR 15856

4.2. Exemplo de Aplicagdo — Prototipo de Telhado Verde com

banner

A Enactus é uma organizacdo internacional sem fins lucrativos que fomenta o
empreendedorismo social dentro das universidades. Presente, até entdo, em 36
paises e, somente no Brasil, atuando em 100 instituicbes de ensino, estimula o
desenvolvimento de um mundo mais sustentavel ao investir na formacao de lideres no

meio académico, a fim de atuar em projetos que causam impacto social.
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A Enactus UFRJ é o time presente na Universidade Federal do Rio de Janeiro e,
dentre seus projetos, tem-se o “Teto Verde”. Desenvolvido em setembro de 2016, a
partir da concepcéo do prototipo visto na Figura 17, o projeto surgiu com o intuito de
obter um uso alternativo para banners descartados, além da fabricacdo de bolsas,

estojos e outros acessérios ja manufaturados a partir do material.

Figura 17. Protétipo do telhado verde com banner para impermeabilizagédo recém
concebido em setembro de 2016

Ao estudar as qualidades do banner, identificou-se um potencial quanto a
impermeabilizacdo, resisténcia e durabilidade. A partir de entdo, novas aplicacbes
foram investigadas até que se encontrou os telhados verdes, técnica cuja camada de
impermeabilizacdo pode ser realizada com geomembranas de PVC, mesma matéria-

prima dos banners.

Diante do objetivo da Organizacédo, além dos beneficios ja conhecidos pela aplicacao
de telhados verdes em uma estrutura, sobretudo o conforto térmico, poderia favorecer
o cultivo de plantas alimenticias para posterior comercializacdo, potencializando
ganhos econdmicos para os moradores das comunidades nas quais os telhados

verdes seriam aplicados.

53



4.2.1. Desenvolvimento do Protétipo

A concepcao do prototipo foi baseada na técnica de telhado verde hidropdnico
estudada por Rezende (2016). Nesse, o telhado seria formado por apenas trés
camadas, a saber: manta geotéxtil fina, lona de impermeabilizacdo e manta de

geotéxtil espessa.

O geotéxtil fino configura-se na primeira camada, a partir da estrutura, a fim de
fornecer uma base segura ao assentamento da membrana impermeabilizante
propriamente dita, de forma a evitar qualquer objeto pontiagudo que poderia danifica-

la, garantindo ainda maior aderéncia.

A membrana impermeabilizante, além de bloquear a passagem de fluidos, protege o
telhado das raizes das plantas que poderiam penetrar a superficie e causar danos a
estrutura.

O geotéxtil espesso, com a fungdo semelhante ao substrato em sistemas tradicionais,
€ responsavel por fornecer a area de enraizamento das plantas, além de agir como
meio hidratante para funcionamento de todo o sistema devido a adsor¢cdo da agua

pelas fibras do material que conduz uma solucéo nutritiva para todo o telhado.

Nesse sistema hidropdnico, a camada de drenagem é dispensavel pois a técnica da
preferéncia a telhados estruturais inclinados. No caso da membrana antirraiz, ndo ha
necessidade uma vez que se faca a escolha correta da vegetacdo a ser aplicada,
considerando espécies de plantas com enraizamento superficial. O substrato, por fim,
foi substituido pela hidroponia baseada na inundag¢do, com uma solucao nutritiva, na

camada de geotéxtil com enraizamento nas fibras do mesmao.

O telhado estrutural necessario para sustentar todo o sistema pode ser de amianto,
zinco, fibra de vidro, ecotelha, concreto, ou qualquer superficie desde que suporte o

peso do telhado verde e que tenha uma pequena inclinacdo para a drenagem da agua.

Diante desses preceitos e a fim de reduzir custos, o protétipo foi desenvolvido a partir
de um pedaco de telha de amianto encontrado na rua, um pedaco de cano marrom de
PVC 34 para irrigacdo, cola de contato para juncdo das camadas, manta de
drenagem, trinta mudas de suculentas e mais algumas mudas junto ao Horto da

Prefeitura da UFRJ, banner doado e um suporte de madeira para a telha.
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Para as camadas de geotéxtil, superior e inferior, como pode ser visto na Figura 18,
foram usados os mesmos materiais. Contudo, a fim de aumentar a espessura da
camada superior e, assim, a capacidade de sustentagdo da vegetacao e protecdo para
a camada de impermeabilizacdo contra acdo das raizes, foram adicionadas duas
camadas do material drenante, enquanto que na camada mais abaixo foi utilizada
apenas uma camada. Na impermeabilizacdo, um banner foi disposto em uma Unica

camada.

Banner doado

Manta de drenagem

Figura 18. Camadas do protétipo de telhado verde com banner

4.2.2. Analise de Desempenho

Ap6s dois anos e quatro meses desde sua concepc¢ao, 0 protétipo continua em 6timo
estado, como mostra a Figura 19. Apesar de nao ter sido soldado como recomendado
pela literatura, utilizando-se apenas cola de contato, as camadas continuam

desempenhando seus papéis.

Com as mudancas de estacdes e cuidados cedidos ao sistema, ocorreram
modificagbes quanto a vegetacao disposta sobre as camadas. Contudo, ndo houve
penetracdo das raizes no banner. As espécies, como as pitayas, foram escolhidas

tomando-se cuidado com o controle de crescimento das raizes.
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Figura 19. Protétipo de telhado verde composto por banner para impermeabilizacéo
em janeiro de 2019

A fim de verificar de forma direta a estanqueidade da camada de impermeabilizacdo
feita pelo banner, o sistema foi irrigado, como mostra a Figura 20a.

Figura 20. Verificacdo da estanqueidade do sistema pela: a) Irrigagédo do prot6tipo; e
b) verificacdo da estanqueidade sob o banner

Constatou-se que a agua passou pelo geotéxtil superior, porém foi contida pela
camada de banner, impedindo a passagem da agua para o geotéxtil sob a mesma,
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gue permaneceu seco (Figura 20b). Pontos molhados na borda do geotéxtil inferior
ocorreram devido ao escoamento da agua pela vegetagcdo na lateral do sistema,

porém a parte interna nao foi afetada.

Os resultados obtidos pelo prototipo estimulam a analise profunda da aplicabilidade de
banners em telhados verdes, uma vez que, para o prot6tipo em questao, foi capaz de

suprir as expectativas esperadas.

4.3. Execucao dos Ensaios

4.3.1. Ensaio de Gramatura

Para determinagdo da gramatura, foi utilizada a norma NBR 9864. Assim, foram
confeccionadas cinco amostras quadradas com dimensdes (10 x 10) cm para cada
material. Prontas, as amostras foram pesadas em uma balanca com preciséo de 10

mg.

ApOs a pesagem, o valor encontrado foi dividido pela sua area para as cinco amostras.
Finalmente, foi calculada a média, resultando na gramatura. A Figura 21 mostra o

decorrer do ensaio.

Figura 21. Ensaio de gramatura em lona de PVC
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4.3.2. Ensaio de Espessura

O ensaio de espessura teve como base a horma NBR 9863-1. Para tanto, considerou-
se membranas de superficies lisas para os trés materiais (B1, B2 e GEO). Assim, sua
realizacdo consistiu no uso de um micrébmetro da marca Peacock com precisdo de

0,01 mm, como mostra a Figura 22.

Figura 22. Equipamento para ensaio de espessura

Apbs confeccionadas, a espessura das amostras foi determinada em varios pontos da
mesma pelo micrometro. Desses pontos, foi calculada a média para determinacéo da

espessura nominal.

Os mesmos resultados foram utilizados como parametro para realizacdo do ensaio de
resisténcia a tracao.

4.3.3. Ensaio de Densidade

Para a pesquisa, foi utilizada a norma ASTM D792 baseada no Principio de
Argquimedes, por meio de cinco amostras para cada material com dimensdes reduzidas

de (2 x 2) cm, uma balanca com precisdo de 0,1 mg e, para suporte da amostra,

aparato especifico como mostra a Figura 23.
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Figura 23. Equipamento para ensaio de densidade com base na ASTM D792

Cada amostra foi pesada no ar e, posteriormente, submersa na agua deionizada a
temperatura e umidade controlada. Apés a determinacdo dos pesos, a densidade
sobre cada resultado foi calculada e, posteriormente, a média dos valores, resultando
na densidade final.

4.3.4. Ensaio de Resisténcia a Tragdo

Nesse ensaio, a norma NBR 15856 foi utilizada como referéncia. Para tanto, utilizou-

se uma maquina universal de ensaio da marca EMIC com capacidade de 30 kN,

acoplada a garra pneumética, como visto na Figura 24.

Figura 24. Maquina universal de ensaios
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Com relacdo as amostras, uma vez que 0s banners apresentaram diferencas na
conformacdo das fibras, identificadas de forma visual, no sentido longitudinal e
transversal, ambas as dire¢cdes foram ensaiadas, perfazendo um total de dez amostras
por banner. Para a geomembrana, uniforme em ambas as dire¢Ges, foram utilizados

cinco corpos de prova.

Assim, a nomenclatura das amostras foi dada como B1L e B2L — para amostras
ensaiadas no sentido longitudinal, ou seja, no sentido de comprimento/alongamento

das fibras — e B1T e B2T — para amostras ensaiadas no sentido transversal.

As amostras foram confeccionadas em formato de tiras com dimensdes de (2,5 x 15)
cm e a velocidade do ensaio foi dada em 50 mm/min.

Ligado a um software préprio, os dados foram coletados, possibilitando o calculo das

propriedades de interesse, como a resisténcia a tragdo, alongamento e modulo de
elasticidade.
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4.4. Resultados e Analises

4.4.1. Propriedades Fisicas

Os banners 1 e 2 utilizados resultaram em gramaturas médias proximas entre si -
434,6 g/m?2 e 439,6 g/m2, respectivamente. Contudo, foram bem abaixo do valor
encontrado para a geomembrana, com espessura de 706,4 g/m?2 para a amostra GEO.

A Figura 25 mostra os resultados minimos e maximos encontrados para cada material.

Gramatura (g/m?)

200 —
600 P
500

200 S

300 P

200

100

*:Minimo Maximo

Figura 25. Resultados minimo e maximo para cada material

Como, em geral, a gramatura indica o peso, os valores mais baixos encontrados para
0s banners beneficiam a técnica no que diz respeito & reducdo do suporte de carga

necessario para um telhado verde, ao torna-lo mais leve.

Adicionalmente, uma gramatura menor pode também indicar uma menor espessura,
gue significaria, dentre outras coisas, reducdo na resisténcia ao rasgo, resisténcia
guimica e protecdo aos raios UV, além do aumento na probabilidade de ocorréncia de
danos mecénicos (LODI, 2003).

Com relagédo a espessura, os resultados ilustrados na Figura 26 mostram a faixa de

valores encontrados para a espessura dos materiais amostrados e a faixa para os

dados recomendados pela literatura.
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Enquanto a geomembrana possui espessura de 0,56 mm, os banners 1 e 2 ficam na
faixa de 0,3 mm. Esse valor ndo é usual para materiais com funcao impermeabilizante,
sobretudo em telhados verdes que geralmente instalam mantas com espessuras de
0,8 a 1,0 mm no Brasil segundo Minke (2004) a fim de garantir seu desempenho na

funcao esperada, a impermeabilizacéo.

Espessura (mm)
1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 sl e
Bl B2 GEO Literatura

= Minimo Maximo

Figura 26. Valores de Espessura minimos e maximos dos materiais ensaiados e
aqueles recomendados pela literatura

Portanto, para aplica-los, ha demanda de uma quantidade maior de material, a fim de
serem sobrepostos até atingir a faixa adequada. Para isso, € necessario cuidado na
solda e instalacdo, de forma a garantir seu desempenho e eficiéncia, evitando

problemas futuros.

Destaca-se ainda que, uma vez que h& sobreposicdes para adequacdo das
recomendacdes a fim de que a camada seja capaz de suportar todas as influéncias do
telhado verde, a aplicacdo de banners € mais recomendada para telhados verdes
extensivos e, em alguns casos, semi-intesivos. ISso porgque, para 0s intensivos, a
quantidade de camadas sobrepostas seria muito maior, demandando mais material
reutilizado. Como as caracteristicas entre banners sdao muito variaveis, € mais dificil a

padronizagdo com grande quantidade de um material descartado.

Como exemplo, no caso da sobreposicdo, a gramatura aumentaria para 1,1 kg/mz2,
considerando espessura de 0,8 mm, podendo atingir até 1,3 kg/m2 ao considerar

espessura de 1,0 mm. Ja no caso de uma espessura de 6,0 mm - espessura estudada
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por Gatto (2012) que calculou gramatura total de 7,95 kg/m? -, a gramatura atingiria 7,9
kg/mz,

Com relacdo a densidade ha também uma grande discrepancia entre os materiais,
resultados ilustrados na Figura 27. Nesse caso, 0s banners B1 e B2 possuem 0s

maiores valores, 1,56 e 1,54, respectivamente, contra 1,3 da geomembrana.

Uma vez que os valores tipicos de geomembranas de PVC se limitam a 1,6
(COLMANETTI, 2006), os valores encontrados estdo dentro dos parametros.
Entretanto, cada banner, a depender de sua composicdo, apresenta diferentes
caracteristicas e propriedades, necessitando a determinacao da densidade para cada
material e, assim, garantir sua conformidade, bem como das propriedades que variam
com a variacdo da densidade, como alongamento na ruptura, resisténcia a tracao e
permeabilidade (LODI, 2003).

Densidade
1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0’2 1 . 1 . . .
0,0 . - A
Bl B2 GEO Literatura

#:Minimo Méaximo

Figura 27. Resultados do ensaio de densidade dado os valores minimos e maximos e
valores recomendados pela literatura

A alta densidade obtida para os banners 1 e 2 pode indicar maior resisténcia a tracao,
a ser verificada no ensaio para determinagdo das propriedades mecénicas a seguir, e

menor permeabilidade, como cita Lodi (2003).

Em resumo, a Tabela 4 mostra a média dos resultados para as propriedades fisicas

encontradas sobre cada material.
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Tabela 4. Resultado dos ensaios de propriedades fisicas

GRAMATURA ESPESSURA

MATERIAL (@/m?) (mm) DENSIDADE
Bl 434,6 0,31 1,56
B2 439,6 0,35 1,54
GEO 706,4 0,56 1,3

Ressalta-se que, durante o ensaio de densidade, notou-se perda de tinta, na cor
azulada, do banner B1 para a agua, como pode ser observado na Figura 28. Portanto,
€ importante tomar cuidado na aplicagdo do mesmo em telhados verdes, pois, caso
haja captacdo de agua sobre a camada de impermeabilizagdo para reuso, este deve

ser cauteloso, uma vez que a tinta provoca contaminacao quimica da agua.

Figura 28. Perda de tinta, na cor azulada, do banner B1 para a 4gua durante ensaio de

densidade

Ademais, deve-se ter cuidado com outras substancias quimicas que, porventura,
posam atuar no sistema, sejam fertilizantes, pesticidas ou outros produtos quimicos
que auxiliem na manutencdo da vegetacdo e que podem reagir com a tinta do

material, aumentando o impacto ambiental.
Uma potencial alternativa que remediaria a contaminagéo da tinta seria a aplicacdo do

banner sobre o telhado com sua face impressa voltada para baixo, no sentido do

telhado estrutural, evitando o contato direto da agua com a tinta do material.
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4.4.2. Propriedades Mecanicas

Os resultados quantitativos das propriedades mecéanicas foram compilados na Tabela
5. Diante das informacdes de interesse, destacam-se a resisténcia a tracdo, o

alongamento ou deformacéo na ruptura e 0 médulo de elasticidade.

Tabela 5. Resultados do ensaio de tracdo

Propriedades BiL BI1T B2L B2T GEO
Forca maxima (N) 249 309 306 304 370
Forca naruptura (N) 240 309 270 262 66
Resisténcia a Tracéao (MPa) 32 40 35 35 26
Tensdo naruptura (MPa) 31 40 31 30 5

Deformacéo especifica na forga
maxima (%)

Deformacéo especifica naruptura (%) 49 31 27 31 55
Mdédulo de elasticidade (MPa) 29 51 39 51 29

47 31 25 30 28

Dentre os trés materiais e considerando ambos os sentidos ensaiados para 0s
banners, a resisténcia a tracdo foi menor para a geomembrana. Esse resultado pode
ter ocorrido devido a alguma composicdo desconhecida do material. Porém,
dificilmente foi em funcdo do equipamento ou amostra de ensaio, uma vez que 0O

mesmo foi repetido em dois dias distintos, resultando nos mesmos valores.

De forma geral, os valores se mantiveram préximos e acima de 20 MPa, limite
recomendado para geomembranas ensaiadas em formato “haltere”. Uma vez que se
espera que o formato “tira”, como utilizado nos ensaios, tenha resisténcia
relativamente maior que no “haltere” devido suas dimensdes, os valores foram

favoraveis, conforme mostra Lodi (2003) e Vertematti (2004).
Em relacdo a deformacdo na ruptura, todos os resultados deram bem abaixo do

esperado, como pode ser visto na Figura 29, que seria de 200% a 500% para

geomembranas de PVC segundo Lodi (2003).

65



Amostras B1, B2 e GEO
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Figura 29. Tenséo versus deformacéo para amostras B1, B2 e GEO

Ressalta-se ainda que, apesar de abaixo das deformacdes previstas pela literatura, a
deformacdo para a amostra B1 encontra-se proxima a faixa esperada segundo o0s
dados cedidos pelo Fornecedor e dispostos no Anexo B, que ressalta variacdo de 16,5
a 21,5 %, além da resisténcia a tracao na faixa de 26 a 39 MPa que também confere
com os resultados encontrados.

Como previsto diante das caracteristicas fisicas observadas, a deformagéo para o
banner B2 foi menor que para as amostras B1 e GEO, como ilustrado pela Figura 30,

além do médulo de elasticidade maior, indicando um material mais rigido.

E possivel notar que o banner B1 possui propriedades melhores quando comparado
ao B2, que rompe a deformacgfes e tensdes mais baixas. Por fim, o moédulo de
elasticidade - calculado na fase proporcional, onde a curva apresenta um
comportamento préximo ao linear - apresentou variagfes significativas para uma

mesma amostra de banner em ambos o0s sentidos.
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Amostras B1 e B2

40 -
35 L= I
rd
Dt't_i 30 P W
S .~ :
2 25 s / I B1L
g 20 P : - — —BIT
(%) ,/ / |
% 15 ” p ] B2L
F 10 - !
Jr : B2T
5 Hf
0 /
0 10 20 30 40 50

Deformacéao (%)

Figura 30. Resultado dos ensaios de tracdo para as amostras de banner

No caso dos banners, para o sentido longitudinal, o médulo calculado foi em torno de
3,0 MPa. Para o transversal, o valor foi proximo de 5,0 MPa, apontando um
comportamento mais rigido. Assim, na instalacdo da camada de banner em um
sistema de telhado verde, é importante também analisar o sentido em que sera
disposto, a fim de reduzir a tensdo aplicada sobre o sentido mais rigido, o que
aumentaria a probabilidade de danos mecanicos. Para a geomembrana, o médulo foi

calculado em 2,9 MPa. Portanto, menos rigido que ambos os banners.

As Figuras 31 e 32 mostram, gréfica e respectivamente, os resultados obtidos e a
comparacgdo entre a geomembrana com o banner B1 e com o banner B2. Na
comparacdo entre ambas as figuras, é possivel notar que o banner B2 assemelha-se
mais dos resultados para a geomembrana GEO no que diz respeito as suas

caracteristicas mecanicas.
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Amostras B1 e GEO
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Figura 31. Gréfico tensdo versus deformacao para amostras B1 e GEO
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Figura 32. Grafico tensdo versus deformacao para amostras B2 e GEO

Devido a presenca da fibra de poliéster em sua composicdo, era esperado um
comportamento mais ductil sobre a geomembrana GEO, alcancando deformaces
maiores. Contudo, além de terem sido resultados reduzidos, foram abaixo dos
encontrados para os banners, apesar de ser provavel, porém ndo determinado no

estudo, a presenca de poliéster na composicao destes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusao

O trabalho visou a adequac¢édo de um produto conhecido e corriqueiramente utilizado
para uma aplicacdo inovadora. O banner, ja reutilizado em areas como de fabricacéo
de bolsas e outros acessoérios, mostrou grande potencial como material
impermeabilizante em sistemas construtivos, sobretudo os telhados verdes. Diante do
levantamento bibliografico, identificou-se a grande similaridade entre os banners e as
geomembranas devido seus componentes, com destaque a resina polimérica de PVC,

e processo de fabricagéo.

A andlise experimental de ambos 0s banners mostra que o material tem potencial para
aplicacdo em telhados verdes diante das propriedades determinadas. Contudo, possui
ressalvas. Para a espessura, houve discrepancia nos valores dos banners
comparados as geomembranas. Entretanto, € uma situacdo que pode ser sanada pela
sobreposicdo do material. A limitacdo surge quando a quantidade de banners
necessaria para a sobreposicdo excede a quantidade ja obtida de materiais com

caracteristicas conhecidas e verificadas.

Da mesma forma, a resisténcia a tracdo trouxe animo ao revelar valores para 0s
banners acima do esperado pela literatura e acima do valor encontrado para o material
recomendado para aplicagdo em telhado verde, representado pela amostra de
geomembrana. Em contrapartida, a deformacéo ficou longe do esperado tanto para os
banners quanto para a geomembrana. Este resultado, porém, ndo embarreira o uso do
material, uma vez que a resisténcia a tracdo ndo é funcéo principal da camada de
impermeabilizagcdo, mas apenas uma propriedade para certificar situacdes que,

porventura, o telhado verde venha a se encontrar.

Para a gramatura, ao considerar a sobreposi¢cdo e espessura maxima de 6,0 mm, os
banners se mostraram de acordo com os dados bibliograficos levantados, apesar de
ndo influenciar de forma tdo direta o desempenho do sistema e ndo serem
representativos como € o peso da camada de substrato. A densidade também resultou
em valores satisfatérios por se encontrarem dentro da faixa prevista pela literatura.

Ressalta-se ainda que todas as propriedades estudadas ndo devem ser analisadas de
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forma isolada. Isso porque uma determinada propriedade pode influenciar e alterar

outras.

Por fim, a andlise do protétipo de telhado verde permitiu verificar, na pratica, a atuacao
do banner como camada de impermeabilizacdo. Com um tempo de vida ja
consideravel, acima de dois anos, 0 protdtipo mostrou que, a0 menos em pequena
escala, obtém-se um bom desempenho, bloqueando de maneira eficiente a passagem
de fluidos.

A aplicacdo dos materiais estudados limita-se a identificacdo e estudo de outras
variaveis a fim de garantir a qualidade e desempenho dos mesmos em sistemas de
impermeabilizacdo. Destaca-se aqui a nhecessidade da elaboracdo de estudos
guantitativos de permeabilidade que, apesar de serem caros, sdo fundamentais para
identificar a principal fungc&o esperada pelos banners.

Diante das inUmeras variacdes em composicao, caracteristicas e propriedades entre
banners, cada material deve ser estudado, identificado e qualificado a fim de permitir

sua aplicacédo ou ndo em telhados verdes.

Conclui-se entdo que o uso do material é limitado, uma vez que ndo basta a obtencao
de diversos tipos de banners nas mais diferentes fontes por ndo haver conhecimento
sobre suas propriedades e, muitas vezes, sobre seus fabricantes, a quem se poderia
recorrer a fim de obter dados. Ademais, muitos ensaios sdo onerosos e inviaveis de

serem realizados em grande escala e para cada aplicagéo.

Portanto, mais estudos sdo recomendados a fim de pautar o uso de banners em
telhados verdes e disseminar o conhecimento dessa alternativa tecnoldgica para que,
diante da demanda, possam ser feitas adequaces e possibilitar seu uso, no futuro,

em grande escala.

5.2. Sugestéo de Trabalhos Futuros

O banner, além de poder proporcionar funcao impermeabilizante em telhados verdes,
traz reducdo de custos aqueles que adquirem a técnica. 1sso porque a proposta é que

o material seja reutilizado, ndo sendo necessério compra-lo. Além disso, as
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geomembranas propriamente ditas sdo caras e costumam ser 0 maior custo nos

telhados.

Sendo assim, cria-se a possibilidade de moradias precérias, habitadas por pessoas
que ndo possuem capital para investir em alternativas que amenizem 0s impactos
climaticos, como condicionadores de ar e, mesmo, o telhado verde em sua forma mais

tradicional, adquiri-lo.

Dessa forma, como sugestao para trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de
um estudo de viabilidade econémica entre um telhado verde cuja camada de
impermeabilizacdo é composta por banners e outro em que a mesma camada é
composta pelas geomembranas tradicionais, analisando o0s custos em ambos o0s

cenarios.

Outra sugestdo, é a continuidade no aprofundamento do assunto, uma vez ser a
presente pesquisa uma analise introdutéria, necessitando do estudo das demais
variaveis e propriedades que podem afetar o comportamento e desempenho do
banner em sistemas de telhados verdes, frente os dados da literatura voltados para

mantas de impermeabilizacdo usuais.

Assim, propfe-se a realizacdo dos demais ensaios previstos para as geomembranas
que nao foram contemplados neste trabalho para que, assim, o banner possa ser
caracterizado de forma mais profunda e, com isso, fornecer maior embasamento para

sua aplicacdo em telhados verdes.

Adicionalmente, sugere-se o estudo quanto uma sistematizacdo de metodologias para
determinacdo das propriedades recomendadas para aplicagdo dos banners em
sistemas de impermeabilizacdo e sua execucdo, auxiliando projetistas e demais

interessados em aplicar o sistema com seguranca e eficacia.

No caso especifico de geomembranas, como visto, poucas normas brasileiras existem
a fim de determinar procedimentos para avaliar as diferentes propriedades que
possuem. Sendo assim, propde-se ainda a realizacdo de estudos para a ampliacéo da
normatizacao brasileira sobre geomembranas, diante das variaveis locacionais, e para
ampliar o conhecimento quanto aos seus beneficios em sistemas de

impermeabilizacéo.
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Ademais, neste trabalho, a aplicacdo dos banners se restringiu a telhados verdes que
demandam variaveis diferentes das demais aplicacdes possiveis para geomembranas
como impermeabilizantes. Portanto, sugere-se a elaboracdo de novos estudos que
tragam a luz a viabilidade do material ser utilizado em outras aplicacbes como

impermeabilizante, que néo os telhados.

5.3. Limitagdes e Dificuldades

Por serem ensaios, em sua maioria, internacionais e devido as geomembranas serem
recentes no Brasil, ndo h& vasta disponibilidade e/ou conhecimento acerca de
equipamentos e procedimentos necessarios para determinacdo de algumas de suas
propriedades. Ademais, muitos sdo onerosos. Por isso, ha limitacdo na realizagédo de

ensaios, como o de permeabilidade.

A vasta quantidade de ensaios descritos na literatura e o pouco tempo disponivel para
elaboragdo da pesquisa, impossibilitaram a realizagdo de outros que auxiliariam, ou
ndo, no entendimento do banner como material impermeabilizante para telhados

verdes.

Outra limitacdo é a disponibilidade de informacfes técnicas acerca do material banner
que, em geral, ndo é divulgado pelo vendedor, uma vez que suas aplicacdes ndo
requerem a determinacdo de mais propriedades além das referentes a impressao. Isso
dificultou a obtencdo de dados e mesmo de caracteristicas fornecidas pelos
fabricantes. No caso do banner B2, por exemplo, o fornecedor ndo foi encontrado,

apesar de se ter o local em que foi comprado.

Em resumo, sejam as geomembranas, sejam os telhados verdes, ambos foram
introduzidos, principalmente no Brasil, recentemente, sendo difundidos de forma mais
expressiva a partir da década de 1990. Devido a isso, faltam estudos que os
especifiquem. Ademais, as informacgdes sobre os banners limitam-se, em sua maior

parte, a dados fornecidos por empresas, sendo pouco os estudos acerca dos mesmos.

Diante disso, relacionar os trés temas e, sobretudo, estudar uma aplicacédo alternativa

para um deles diante dos outros, foi um desafio, porém recompensador.
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ANEXOS

Anexo A — ensaios e normas usuais para determinacao das

propriedades de geomembranas
(continua)

Propriedades Norma Observacdes

FISICAS

ASTM D751 e D5199 Geomembranas lisas

Espessura
ASTM 5994 Geomembranas texturizadas
ASTM D792 Método de deslocamento
ASTM D1505 Método de gradiente de densidade
Densidade
ASTM D297 Método de picnémetro
ISO 1183 -
o ) Extrusédo por 10 min. Resultado em gramas por
Indice de Fluidez ASTM D1238
carga e por temperatura
Dureza ASTM D2240 E ISO 868 Durdmetro do tipo A
Estabilidade
) ) ASTM D1204 -
dimensional
MECANICAS

NBR 12824 e ASTM  Amostra em faixa larga (100 mm de comprimento
e 200 mm de largura)

D4885
Amostra “haltere” (6 mm de largura na secao
ASTM D638 central para geomembranas néo refor¢cadas e 10
mm para reforcadas)
Amostras em tiras com 5 a 25,4 mm e amostras
ASTM D882
Resisténcia a tragéo com espessura <1 mm
Ensaio em haltere de 4 a 6 mm de largura na
ISO 37 .
secao central
Ensaio em tira ou haltere, a depender do tipo de
ISO 527 }
geomembrana ensaiada
ISO 1421 Tiras de (50 x 200) mm
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Anexo A — ensaios e normas usuais para determinacao das

propriedades de geomembranas

(concluséo)

Propriedades Norma Observacdes
MECANICAS
ASTM D1004 Forma geomeétrica particular
Resisténcia a rasgos Formas variadas, a depender do método da
ISO 4674
norma
NBR 13359 Pistdo CBR
Resisténcia contra ASTM DAB33 Pistdo com 8 mm de diametro. Amostra com 45
puncionamento mm de diametro
dindmico
ISO 12236 Cone de 500 g e altura de queda de 500 mm
HIDRAULICAS
Permeabilidade a vapor
ASTM E96 -
de agua
DESEMPENHO

Resisténcia a radiagéo

ultravioleta

ASTM G26 e ISO 4892

Ciclos de luz ultravioleta e vapor

Resisténcia quimica

ENV ISO 12960 e ENV

Incubacé@o de amostras em contato com meio

12225 agressivo a 23 °C e 50 °C

Resisténcia a

degradacéo bioldgica

Incubacéo de amostras em contato com solo
PR EN ISO 13430 ] ] )
contendo microorganismos agressivos

Resisténcia a

degradacéo térmica

Incubacéo de amostras em estufa sob elevadas
ASTM D794 ] .
temperaturas e circulacéo de ar

Resisténcia das soldas

ASTM D4545 Cisalhamento e deslocamento

Resisténcia contra
fissuracao sob tenséo

(stress cracking)

ASTM 5397 e ISO 6252

ASTM D1693 e ISO
4599

Realizada em tubos de ensaio

Realizada sob carga de tracdo

Adaptado de Vertematti, 2004
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Anexo B — especificacbes da amostra B1

Lonas de PVC manufaturadas a partir de PVC reciclado utilizado para a parte posterior

das lonas, reduzindo em torno de 50% a utilizacéo de resina de PVC virgem.

Dados fornecidas pela empresa

Propriedades Especificacbes Método de Teste

Gramatura 440 g/m2

250D x 500D; 18 x

Tecido 12 por polegada
Durabilidade esperada* 1 ano
Forca de tenséo 710/ 480 ISO 13934-1:2013: N
Resisténcia a ruptura 39/26 ISO 13937-2:2000: MPa
Alongamento 16.5/21.5 ISO 13934-1:2013:%

*Referente ao banner como figura de exposicéo
**QOs dados representam a média e ndo devem ser utilizados como

especificacdo
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