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RESUMO

A industria calgadista tem atividade concentrada em algumas regides e tem gerado muitos residuos, por
exemplo, sobras de placas de EVA (Etileno Acetato de Vinila), que ndo sio reaproveitadas apds o corte
para a producdo de solas e palmilhas. Esses residuos de EVA tém sido encaminhados até cimenteiras para
queima ou descartadas de forma inadequada ao meio ambiente, sendo desperdicado o potencial de seu
reaproveitamento na construcdo civil — visto suas propriedades térmicas, acusticas ¢ elasticas, e
disponibilidade na regifo — como agregado artificial sintético em concreto ndo estrutural.
Concomitantemente, alternativas para as coberturas convencionais tém se mostrado fortes nos paises
desenvolvidos, sendo uma delas os telhados verdes. Para o progresso dos estudos sobre as vantagens e
desvantagens desse tipo de coberta, sdo necessarias experimentagdes ¢ analises de sua eficiéncia como
opcdo sustentavel ao ambiente construido. Esse trabalho apresenta resultados parciais de um estudo
experimental (pesquisa de mestrado) em desenvolvimento, que prevé, em etapa posterior, avaliagdo de
desempenho do telhado verde aplicado em uma residéncia. O objetivo, nessa etapa, ¢ projetar modulos
fabricados com composito cimenticio leve, com agregado de EVA, para a execucdo de telhados verdes
extensivos modulares. O estudo, de carater exploratorio, procura desenvolver um modulo versatil, no
sentido de que em uma determinada posi¢do possa ser vegetavel, e, noutra, utilizado como passeio. Apos
experimentagdes, o molde tem passado por ajustes, que resultaram em melhoramento do processo de
moldagem, numa sequéncia de retroalimentagdo entre as etapas de projeto do modulo e de seu molde,
bem como os testes de moldagem propriamente ditos. Os resultados mais satisfatorios tém sido através da
utilizag@o do trago 1:5 (cimento: agregados; em volume), sendo a proporgdo entre os agregados igual a
90% de EVA e 10% de areia, o que tem gerado mddulos leves (com cerca de 7 kg) e muito permeaveis.

Palavras-chave: Telhados verdes, médulo TEVA, reaproveitamento.

ABSTRACT

The shoemaking industry concentrates activity at some regions and has generated lots of residues, for
example, waste of Ethylene Vinyl Acetate (EVA), that are not reused after the cuts for production of soles
and insoles. The EVA waste have been taken to cement industry to fuel their furnaces or discarded
improperly in the environment, wasting its reuse potential in construction — seen its thermal, acoustics
and elastic properties, and availability in the region — as artificial synthetic aggregate in concrete non-
structural. Concomitant, alternatives for conventional roof covers have shown strong in developed
countries, been one of them the green roof. For the progress of the study about the advantages and
disadvantages of this cover type, will be necessary experimentations and analysis of its efficiency as a
sustainable option to the constructed environment. This work proposes partial results of an experimental
study (Master thesis) that is on progress, and foresees, at posterior step, an evaluation of performance
with a green roof installed at a residence. The objective, at this step, is to project modules fabricated with
cementitious lightweight composite, and EVA aggregate, for the execution of the modular extensive green
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roofs. The study, as an exploratory character, searches to develop a versatile module, in that a certain
position it can be vegetated and in other way, used for walking. After experimentations, the mold has
gone through adjustments, which resulted in molding process improvements, in a feedback sequence
between the module projection and its mold, well as the molding tests themselves. The most satisfactory
results have been through the use of a trace 1:5 (cement:aggregates; in volume), wherein the proportion
between aggregates are equal to 90% of EVA and 10% of sand, which has generated lightweight modules
(about 7kg) and more permeable.

Keywords: Green Roofs, TEVA block, recycling.

1 INTRODUCAO

Tendo em vista a crescente preocupacdo mundial com a sustentabilidade das
edificacdes, a difusdo dos telhados verdes como alternativa as coberturas tradicionais
vem crescendo, principalmente, nos paises desenvolvidos. No entanto, os estudos sobre
a eficiéncia desse sistema ainda estdo em desenvolvimento e sua eficiéncia ainda ndo ¢
comprovada em todos os seus aspectos. Alguns telhados verdes, por exemplo, sdo
construidos de forma ndo sustentdvel, com materiais fOsseis, ndo-reciclaveis, cuja
producdo entra em descompasso com o ideal de ndo-agressio ao ambiente
(BIANCHINI; HEWAGE, 2011, p.2). Portanto, a experimenta¢do de outros materiais
para esse tipo de coberta ¢ um bom caminho para a continuidade dos estudos sobre o
tema.

Existem, segundo a International Green Roof Association, diferentes configuragdes de
telhados verdes, de acordo com o porte de vegetacdo que suportam: primeiramente, o
tipo extensivo, que comporta vegetacao de porte herbaceo e exige poucos cuidados com
a manutenc¢do, descartando também a necessidade de irrigacdo constante, além de poder
ser aplicado em praticamente qualquer tipo de laje, devido a seu baixo peso (60 kg/m? a
150 kg/m?); os telhados semi-intensivos, por sua vez, podem receber vegetacio de porte
arbustivo, o que os tornam, portanto, mais pesados, caros e de mais frequente
manuten¢do; e, por fim, os telhados verdes intensivos, que ja abarcam vegetagdo de
porte arboreo, podendo incluir também lagos artificiais e playgrounds, tratando-se da
tipologia mais custosa e laboriosa. Neste trabalho, aborda-se o telhado verde extensivo
que promove os beneficios esperados de uma cobertura vegetada, além de ser mais
pratico e econdmico. Ademais, optou-se pela modulacdo do telhado através de blocos
pré-moldados, o que traz a possibilidade de formar novos arranjos, quando desejado; da
aplicagdo de modulo ja vegetado, acelerando a instalacdo; e de manutengdo predial
facilitada, ja que os modulos poderiam ser removidos sem maiores danos ao conjunto.

Corroborando com a proposta de sustentabilidade, o EVA — residuo produzido em
grandes quantidades na regido, pela industria calcadista — agrega um potencial de
reaproveitamento na construgdo civil, quando usado em associacdo ao concreto,
material que pode ser aplicado na construcao de telhados verdes.

O EVA entra na composi¢do do concreto, em substituigdo ao agregado graudo
convencional, a brita, funcionando como agregado sintético leve. Seus beneficios vao
desde a reducgdo dos custos com o transporte dos componentes de concreto, pela leveza,
até suas caracteristicas termo acusticas (LIMA FILHO, 2008, p.41). Além disso, ¢ um
material de facil aquisi¢do (principalmente no mercado local), baixo custo, elastico,
termo fixo e ndo suscetivel a fungos (GARLET, 1998, apud LIMA FILHO, 2008, p. 34)
— importante caracteristica no tocante a protecdo do material organico constituinte do
telhado verde.

Esta pesquisa, portanto, tem como objetivo projetar e acompanhar o desenvolvimento
de médulos fabricados com compdsito cimenticio com agregado de EVA (identificado
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nesse trabalho por bloco TEVA), para a composi¢cdo de um telhado verde modular do
tipo extensivo, bem como analisar sua eficécia.

O estudo do modulo, em sua fase inicial de concepgao, partiu da elaboragdo de desenhos
de prototipos, contemplando o proprio modulo vegetavel e o molde para produzi-lo —
utilizando os programas SketchUp e AutoCAD - para em seguida realizar testes de
fabricacdo em laboratorio. Para isso, foram realizados ensaios de caracterizacdo dos
materiais (ex.: massa unitaria e granulometria dos agregados), para viabilizar testes de
moldagens com vérias dosagens do concreto leve proposto. Em seguida, foram
fabricados modulos protétipos para analisar a melhor relacdo entre a resisténcia minima
necessaria do pré-moldado e a carga do conjunto, solo e vegetacdo, e analisar as
proporcdes adequadas entre o agregado EVA e areia, além de alguns testes
exploratérios necessarios a indicagdo da eficiéncia do moédulo projetado. Uma vez
resolvida a primeira versao do bloco TEVA e de seu molde, teve-se inicio o processo de
confec¢do de uma dada quantidade de modulos, para posterior plantio e implantacdo em
uma area de teste em laboratorio. Paralelamente a todo esse processo, tem sido feita
uma extensa revisdo bibliografica sobre o tema, de modo a aprofundar e tirar melhor
proveito das futuras andlises dos resultados da pesquisa. A seguir, sdo detalhados os
processos de concepcdo do bloco TEVA e de seu molde, bem como das moldagens
experimentais dos componentes em laboratorio.

2  DESENHO DO BLOCO TEVA E DO SEU MOLDE

2.1 Desenho do Bloco TEVA

Inicialmente, o pré-dimensionamento do bloco TEVA foi baseado nos dados fornecidos
pela empresa Conservation Technology, que norteou os parametros basicos para definir
as medidas adequadas para o componente, de modo que pudesse suportar um volume
minimo de solo, sem prejuizo para a vegetagdo a ser adotada no telhado verde.
Considerando que a recomendacdo quanto a profundidade necessaria para abrigar o
substrato (solo) nesse tipo de modulo deva ser, pelo menos, entre “3” (7,62 cm) e “4”
(10,16 cm), para o bloco TEVA adotou-se a medida igual a 10 cm.

Paralelamente, tomou-se também como referéncia, em relagao ao desenho do bloco € os
seus espacgos vegetaveis, aqueles desenvolvidos por Rosseti (2009), que sdo feitos com
compdsito com isopor como agregado, cujas dimensdes sdo 67 cm x 32 cm X 6 cm
(comprimento x largura x profundidade). Neste bloco ha 8 (oito) espagos para acomodar
o substrato (solo) e vegetacao.

Através do software SketchUp, foram sendo elaborados diversos modelos virtuais a fim
de analisar aspectos funcionais e estruturais do bloco TEVA proposto. No proprio
processo de constru¢cdo dessas maquetes virtuais, foram feitas as primeiras modificagdes
a fim de solucionar eventuais problemas referentes ao necessario escoamento de agua
do substrato. Inicialmente, teve-se a preocupacdo em projetar o bloco com um orificio
na sua base para facilitar a drenagem e, assim que a agua estivesse fora dele, ela deveria
correr livremente sob o fundo do bloco até atingir um ralo (sistema de drenagem da
laje).

Depois de varios modelos testados, decidiu-se prever um sistema de “almofadas”, de
secdo trapezoidal, localizados na base do bloco, de modo a viabilizar pequenos
afastamentos entre a base do bloco e a superficie da laje, sendo estes como caminhos
facilitadores para o escoamento de 4gua entre os dois.
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Os primeiros desenhos do bloco TEVA tinham a dimensao retangular de 70 cm x 35 cm
x 13 cm (comprimento x largura x profundidade), mas por motivos referentes ao
processo de moldagem do bloco e a praticidade na sua utilizacdo, foram
redimensionados para o tamanho quadrangular: 35 cm x 35 cm x 13 cm (comprimento x
largura x profundidade). As paredes do bloco, inicialmente, foram projetadas com 2 cm
de espessura (Figuras 1 e 2) para reduzir fragilidades (risco de fissuras e até a ruptura),
no momento da desmoldagem e do seu transporte, mesmo sem ser vegetado.

Figuras 1 e 2 — Bloco TEVA proposto (a direita) dois blocos nas duas posicdes
(passeio e a ser vegetado) de aplicacio e (a esquerda) Bloco TEVA com suas

principais cotas.

Fonte: Acervo do grupo.

2.2  Desenho do Molde para Bloco TEVA

O molde metélico utilizando por Pimentel (2005) para producdo de blocos EVANG de
vedacgdo de concreto com agregado de EVA foi o ponto de partida para a concepgao do
molde do bloco TEVA. Tendo em mente a logistica e a rapidez da desmoldagem, o
molde protdtipo testado € constituido por 3 pegas, que seguem uma sequéncia especifica
de retirada para a desmoldagem do bloco. Nessa etapa do estudo, fez-se a opgao pelo
molde de madeira como protdtipo, para realizar testes de producao do bloco TEVA.

Portanto, os trés componentes do molde (Figura 3) para o bloco TEVA sdo: 1) tampa,
com saliéncias para modelar as “almofadas”, de se¢do trapezoidal, localizados na base
do bloco, destinados ao escoamento de agua; 2) parede + fundo falso (as paredes laterais
do bloco), que serve de guia para a retirada da pega n° 3, delimitando os 35 ¢cm de lado
do modulo, deixando as paredes apoiadas sobre um fundo falso; 3) fundo (a peca
principal), ou corpo, que tem quatro cubos (14 cm x 14 cm x 10 cm), que produzirdo os
vazios do bloco, espagos que receberd a vegetagdo. Também, foram criadas abas,
localizadas nas laterais das pegas n* 2 e 3, com o intuito de facilitar a desmoldagem. As
faces internas do molde foram revestidas com foérmica.

A sequéncia prevista para retirada das pegas € a seguinte: 1) retirada da pega n° 1; 2)
tombamento do conjunto, de modo que a pega n° 3 fique voltada para cima; 3) retirada
da pega n° 3; 4) finalmente ¢ retirada a pega n° 2.

Uma observacao que deve ser feita ¢ que o desenho original do molde ndo se manteve,
sendo alterado desde os primeiros testes, incorporando melhoramentos de modo a
facilitar o processo de moldagem e desmoldagem. Acabou-se por desenvolver um
molde que seguia um novo processo, visando reduzir esfor¢os do operador e garantir
melhor vibragao do material dentro do molde.
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Figura 3 — Desenho do molde em madeira (versao final) para testes de fabricaciao

do Bloco TEVA em laboratorio

Fonte: Acervo do grupo(2013)

3 MOLDAGENS EXPERIMENTAIS DO BLOCO TEVA

Virias moldagens experimentais foram necessarias, de modo a aperfeigoar os projetos
dos protdtipos (bloco TEVA e seu molde) e o proprio processo de desmoldagem até
encontrar o traco mais adequado.

Para os testes iniciais de moldagem do bloco TEVA adotou-se o trago 1:5 (cimento:
agregados; em volume), e proporcdo entre os agregados, areia e EVA, de 40% e 60%,
respectivamente. A partir do trago em volume 1: 2: 3 (cimento: areia: EVA) calculou-se
o traco correspondente em massa 1: 2,55: 0,23 (cimento: areia: EVA), que foi adotado
para facilitar o controle das propor¢des entre os materiais. Para isso utilizaram-se os
resultados da massa unitaria do cimento, da areia e do EVA, para os célculos
necessarios para transformar as propor¢des entre os materiais de volume para massa.
Considerando-se o trago em massa e a quantidade minima de 48 kg de material para
testar a moldagem de 4 blocos foram calculadas as quantidades individuais de areia e
EVA, proporcionalmente & massa de cimento. Para a quantidade de agua utilizada na
mistura dos materiais adotou-se a relagdo dgua/cimento igual a 0,38, que resultou na
consisténcia adequada a produgdo do pré-moldado.

O cimento utilizado foi do tipo Portland CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial), que com
uma cura umida reduzida, de apenas 7 dias, possibilita que os blocos tenham resisténcia
mecanica suficiente para receber a vegetagdo. Em relacdo ao residuo de EVA, fez-se a
sua trituracdo, utilizando um moinho de facas que gerou um agregado gratdo com
diametro méximo caracteristico igual a 6,3 mm, considerado adequado para a espessura
das paredes dos blocos TEVA. A areia adotada nos testes foi com granulometria média.

Para produzir o composito, misturou-se todo o material em uma betoneira com
capacidade de 300 litros, obedecendo a seguinte sequéncia de colocacdo: 1) todo o
agregado EVA; 2) um terco da quantidade de dgua prevista; 3) toda a areia; 4) todo o
cimento; e 5) finalmente, o restante da dgua. Entre cada intervalo de colocacdo de cada
material, esperou-se de 1 a 2 minutos, com a betoneira funcionando para homogeneizar
as misturas parciais. Com o composito ja pronto, o processo de moldagem foi iniciado,
imediatamente, com o preenchimento do molde em trés camadas. Para cada camada se
acionava a mesa vibratdria, por 5 a 10 segundos, com o molde sobre ela, sendo apenas
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na ultima camada com a tampa posicionada em seu local. Para facilitar o deslizamento
do bloco recém-moldado durante a desmoldagem, passava-se 6leo diesel nas faces
internas da forma. O processo de cura dos blocos TEVA consistiu em: logo apds a sua
desmoldagem, estando apoiados sobre uma base de madeira (chamada de base escrava)
foram levados para cdmara imida, onde permaneceram durante no minimo 12 horas,
sendo posteriormente colocados imersos em tanques com agua saturada com cal, até
completarem 7 dias.

Nas primeiras moldagens, os blocos apresentaram deficiéncias, que significaram
mudancas no processo de desmoldagem inicialmente planejado. Verificou-se também
que as paredes de 2 cm projetadas para os blocos eram demasiadamente delgadas, uma
vez que estava gerando pequenas quebras nas arestas das paredes. Entdo, partiu-se para
a confec¢do de um novo molde prototipo, que permitisse a moldagem de blocos com
paredes de 3 cm de espessura, € com um novo formato de abas auxiliares, j4 que as
anteriores haviam se danificado devido aos esfor¢cos realizados no processo de
desmoldagem.

Apos a confeccdo do novo molde, varios ajustes ocorreram a medida que evoluiam as
moldagens, tais como: decidiu-se fixar a pega n° 3 na mesa vibratoria; executaram-se
algumas folgas para facilitar o deslizamento entre as pecas da forma; e acrescentaram-se
quatro travas laterais entre as pecas das paredes e do fundo, para conferir estabilidade
durante a vibracdo na mesa e durante o tombamento do conjunto.

Apbs todas essas adaptacdes realizadas, conseguiu-se produzir com sucesso 0s
primeiros blocos TEVA (Figura 4) e foi avaliado que a massa de cada bloco resultante,
com cerca de 12 kg, era demasiadamente elevada para elementos que se propunham
leves e faceis de manusear. Até esse momento, ainda se utilizava o mesmo traco do
inicio das experimentagdes, qual seja: 1:5 (cimento: agregados; em volume), com 60%
de EVA e 40% de areia. Desde entdo, partiu-se em busca da reducdo da quantidade de
areia no compdsito, através de varios experimentos com diversos tragos, como mostra o
Quadro 1.

Figura 4 — Primeiros blocos TEVA produzidos com paredes com 3 cm (12 kg).

Fonte: Acervo do grupo.
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Quadro 1 — Algumas das moldagens experimentais com variados tracos.

Moldagem - Caracteristicas Resultados
Sem areia. O material ndo tinha consisténcia para moldar o bloco.
Trago 1:3 (cimento: agregados) Moldagem teve sucesso, porém a massa do bloco
80% EVA: 20% areia permaneceu elevada (10 kg).
Trago 1:5 (cimento: agregados) Moldagem de blocos robustos, com massa satisfatoria
90% EVA; 10% areia (7 kg).

Fonte: Acervo do grupo.

Concluiu-se, assim, que o traco mais adequado seria 1:5 (cimento: agregados; em
volume), com proporcao entre agregados sendo igual a 90% de EVA e 10% de areia.
Durante as experimentagdes, uma nova alteragao foi feita na forma, qual seja, uma nova
trava entre a pega n° 2 e cada uma das bases escravas (bases previstas para 0 momento
da desmoldagem, que servem para o transporte do modulo até a cdmara umida), de
modo a garantir a estabilidade do conjunto no momento do tombamento (Figura 5).

Figura 5- Travas utilizadas entre o molde e a base escrava.

i

[, s,

Fonte: Acervo do grupo.

Além disso, observou-se outra dificuldade de moldagem/desmoldagem dos blocos com
a ocorréncia de quebras nas arestas do modulo. A hipétese levantada foi de que as
arestas com angulos retos (90°) das paredes do molde, ao acumularem certa quantidade
de material residual, de dificil limpeza, prejudicavam o deslizamento do material na
proxima moldagem. Por isso, foram projetados nos encontros das paredes dos blocos,
cortes a 45° nas arestas previstas nas pegas adicionais instaladas na pega n° 2 do molde
(Figura 6). Também o modo de fixagdo entre a peca dos fundos e a mesa vibratoria
ganhou maior estabilidade, através do uso de parafusos adequados entre as partes.

Para adequar o funcionamento das referidas travas com os dois momentos previstos
(moldagem e desmoldagem) no processo de fabricacdo do bloco TEVA foi necessario
criar um novo sistema de fixacdo da peca dos fundos do molde com a mesa vibratoria.
Isso porque, durante a moldagem do bloco TEVA a peca dos fundos do molde deve
ficar fixada a mesa vibratoria e durante a sua desmoldagem tal pega deve ficar solta da
mesa vibratoria. Entdo, optou-se por utilizar parafusos com roscas do tipo borboleta,
acoplados a dobradicas (Figura 7).
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Figura 6— Detalhe da peca adicional com corte a 45° instalado na peca n° 2.

Fonte: Acervo do grupo.

Figura 7 — Novo sistema de fixacdo da peca dos fundos do molde a mesa vibratdria.

Fonte: Acervo do grupo.
Portanto, os testes de produgcdo do bloco TEVA podem ser resumidos assim:
imediatamente apos concluir o preenchimento da forma com o concreto EVA, inicia-se
o processo de retirada da tampa, que logo em seguida ¢ substituida pela base escrava,
que ¢ fixada com duas travas laterais. Esse conjunto ¢ entdo tombado sobre uma mesa,
posicionada no mesmo nivel da mesa vibratoria, para em seguida se retirar a peca dos
fundos e a peca das paredes do molde.

Com essas alteragdes, foi possivel produzir varios blocos TEVA, que permitiram
realizar alguns testes importantes para essa etapa do estudo. Por exemplo, os blocos
produzidos, sdo considerados leves (com aproximadamente 7 kg), e sdo naturalmente
permedveis, o que deixa de ser motivo de preocupacdo com a drenagem da agua,
eventualmente em excesso no substrato com vegetacao (Figura 8).

Figura 8 — Permeabilidade do bloco TEVA.

Fonte: Acervo do grupo.
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Os blocos TEVA responderam bem aos testes iniciais de resisténcia mecénica ao
receberem vegetacdo (solo e plantas) e quando sujeitos a esfor¢os de caminhadas de
uma pessoa sobre eles (Figuras 9, 10 e 11).

Figuras 9 e 10 — Vista lateral e superior de Blocos TEVA vegetados.

-

Fonte: Acervo do grupo.

Figura 11 — Blocos TEVA utilizados para passeio.

Fonte: Acervo do grupo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Todos os problemas enfrentados durante o processo de aperfeicoamento do protétipo do
bloco TEVA proposto pode-se dizer que foram bem resolvidos. Isso permite afirmar
que se chegou a um resultado potencialmente satisfatorio, que encoraja continuar o
estudo ora em andamento. Na verdade, conseguiu-se produzir blocos que além de leves
(com aproximadamente 7 kg) s@o naturalmente permedveis, descartando a necessidade
de uso de orificios para drenagem da dgua do substrato. Também, pode-se afirmar que
os blocos TEVA como propostos, em termos de geometria, t€ém respondido bem aos
testes de resisténcia mecanica ao receber vegetacdo e ao caminhar sobre eles. Até essa
etapa, o trago recomendado ¢ 1:5 (cimento: agregados; em volume), adotando a
propor¢ao de 90% de EVA e 10% de areia. Considerando a massa dos blocos TEVA
(sem vegetagdo) igual 7 kg, estima-se uma carga de 148 kg/m’ do sistema para telhados
verdes modular extensivos, portanto, enquadrando-se nos parametros do International
Green Roof Association.

A partir das novas moldagens realizadas para os blocos TEVA, tem-se verificado que se
deve avangar no aperfeicoamento do processo. Certamente, novos ajustes ainda serdo

2610



necessarios para atingir maior €xito nesse processo de moldagem, que deve ter em conta
as dificuldades inerentes ao uso de molde prototipo em madeira. Portanto, para a nova
fase do estudo experimental, tendo em conta o potencial demonstrado pelo bloco TEVA
proposto, nos estudos iniciais, deve-se partir para investir num sistema semi-industrial
com utilizacdo de molde metalico. Na verdade, isso constitui uma nova fase de
desenvolvimento do bloco TEVA proposto, contando inclusive com possibilidade de
ajuste ao sistema de maquina vibro-prensa existente no laboratorio.

Evidentemente, na continuacdo dos experimentos, nesta nova etapa, com os blocos
TEVA produzidos em maquina vibro-prensa, diversos fatores deverdo merecer analise
mais aprofundada, tais como: a eficacia do escoamento da 4gua pelo proprio bloco,
quando estiver vegetado; a adequacdo de seu peso quando vegetado, para fins de
transporte e instalacdo; nivel de prensagem do material no interior do molde durante a
moldagem; teste de moldagem de compodsito cimenticio com agregado EVA com
granulometria mais gratda; etc.
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