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RESUMO

TESKE, Suzane. Desenvolvimento de telha ecologica a partir de residuo de
gesso da construcdo. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de
Engenharia de Producdo Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2014.

Este trabalho apresenta primeiramente o gesso na construcao civil, suas
aplicacdes, caracteristicas e o desperdicio associado. Na sequéncia é apresentada
a legislacao pertinente ao gerenciamento dos residuos solidos na construcéo, e mais
especificamente as resolucdes CONAMA n°307/02, n°431/11 em que o residuo de
gesso passou a ter uma reclassificagdo quanto a sua destinagdo. Com a
reclassificacdo, este passou a ser considerado um material passivel de reutilizacéo e
reciclagem. Em seguida sao citados alguns estudos de caso que comprovam a
possibilidade de reaproveitamento do gesso. O objetivo do trabalho foi investigar a
viabilidade técnica de aproveitamento de residuos de gesso como matéria-prima
para materiais de construcdo, no caso, pela incorporacdo deste em telha. Assim, é
feita uma descricdo dos tipos de telhas, suas caracteristicas e métodos de
fabricacdo, como também a exposicdo de dois tipos de telhas recicladas. E descrito
também o albedo, associado com o beneficio de telhados brancos na reducédo da
temperatura dentro das edificacées nos dias de maior calor. Foi feita uma lista com
as formas e cobrimentos possiveis para a adaptacdo do gesso na telha, e a partir de
caracteristicas favoraveis as telhas foi escolhido o modelo a ser detalhado, a partir
de uma matriz avaliativa. O modelo escolhido foi o Colonial Gigante, com capa
polimérica feita de residuo de PET (politereftaleno de etileno) envolvendo o residuo
de gesso. Um modelo 3D foi desenvolvido, e a telha foi batizada de Telha GePET.
Foi definida em laboratério a umidade e a massa especifica aparente e unitaria do
residuo de gesso. Diversas caracteristicas da telha foram descritas, como suas
dimensbes, massa, a fonte da matéria prima, a producéo, instalagdo do telhado,
manutencdo e durabilidade, o descarte ap0s sua vida util, o albedo, o isolamento
térmico e o valor da telha. Concluiu-se que é possivel a fabricacdo de uma telha com
residuo de gesso, juntamente com o residuo de PET, tornando um produto
sustentavel e 100% reciclavel, possuindo diversas vantagens. A telha também
possui desvantagens, sendo que a maior € 0 seu prego que seria muito maior que 0s
produtos concorrentes do mercado.

Palavras-chave: Reciclagem. Gesso. PET. Telha sustentavel. Albedo.



ABSTRACT

TESKE, Suzane. Development of an ecologic tile prevenient from building
plasters waste. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia de
Producao Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

First of all this work presents plaster on civil construction, its application,
features and its waste. In sequence is shown some legislation regarding solid waste
management in building industries and specifically on the CONAMA resolutions n °
307/02 and n ° 431/11 in which the residue of plaster has been reclassified about its
destination. With the reclassification it is considered a feasible material to reuse and
recycle. Then are mentioned some case studies that demonstrate the possibility of
the reuse of plaster. The work objective was to investigate the technical feasibility of
plaster waste as a raw material for building materials, in this case to be incorporated
on a tile. So, a description is given of the types of tiles, its characteristics and
manufacturing methods, as well as two types of recycled tiles. It is also described the
albedo, associated with the benefit of white roofs in the temperature reduction of the
buildings in the hottest days. A list of possible forms and coverings to adapt the
plaster on the tile were made, and from the propitious characteristics of tiles an
evaluative matrix was made, so a tile to be detailed was chosen from it. The chosen
model was the Giant Colonial, with a polymeric cover made of PET (polyethylene
terephthalate) waste involving the plaster waste. A 3D model was developed and the
tile was called GePET tile. Moisture, density and true density of the gypsum residue
was defined in the laboratory. Several features of the tile were described as their
size, weight, the source of raw material, production, roof installation, maintenance
and durability, discard after their life cycle, albedo, thermal insulation and the cost of
the tile. It was concluded that manufacturing a tile with plaster waste is possible,
associated with PET waste, making product sustainable and 100% recyclable having
many advantages. The tile has also some disadvantages, one is the cost because it
is much higher than the competing products of the market.

Key-words: Recycling. Plaster. PET. Sustainable tile. Albedo.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais sao utilizados como se nunca fossem acabar. Com a
conscientizacdo de que estes recursos sao finitos e que ha a necessidade de tomar
uma providéncia em toda a sociedade, iniciou-se uma era em que palavras como
“‘desenvolvimento sustentavel” e “responsabilidade social” se tornaram mais
populares. E isto ndo é diferente na industria da construgdo civil, que além do
grande consumo de recursos naturais, ha o grande desperdicio, sendo o0 maior
gerador de residuos nas areas urbanas (ACHILLAS et al., 2011).

Na necessidade de controlar e implementar diretrizes para “a efetiva reducao
dos impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da construgdo civil”
(CONSELHO..., 2002) o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) definiu
em 2002, na Resolucdo CONAMA n° 307/02, critérios e responsabilidades quanto a
destinacdo dos residuos que contribuem para a perda da qualidade ambiental ao
serem descartados de maneira inadequada. O CONAMA apresentou trés outras
resolucdes contendo alteracdes, sendo que uma mudanca significativa que ocorreu
na gestao do residuo de gesso foi na Resolucdo CONAMA n°431/11.

O residuo de gesso, antes desta resolucdo, era considerado como sem
tecnologia ou viabilidade para o reaproveitamento ou reciclagem, e deveria
simplesmente ser destinado a lugares apropriados de descarte. A partir da
Resolucdo CONAMA n° 431/11, o gesso passou a ser considerado um produto
passivel de reciclagem e reaproveitamento tal qual materiais antes ja assim
considerados como plasticos, papeldo, metais, vidros e madeiras (CONSELHO...,
2002). O gesso tem como agravante ser alvo de desperdicios na construcao civil em
todas as suas utilizacdes, seja em pasta, em chapa acartonada, bloco ou placas.

Com o intuito de obter uma destinacdo adequada para o residuo de gesso é
que diversos estudos estdo sendo feitos, desde a reutilizacdo do gesso apoés
moagem e calcinagdo (PINHEIRO, 2011), até a utilizacdo do gesso com outras
finalidades como, por exemplo, o seu uso como fertilizantes na agricultura (PERES
el al., 2008; GUETS, 2009).

Ao analisar o residuo de gesso, verificou-se que a sua cor branca poderia
ser favoravel na fabricacdo de telhas brancas, fator este positivo na sua
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comercializacdo. O telhado branco possui uma propriedade de refletancia da energia
solar, impedindo que essa energia seja absorvida e transformada em calor. Sendo
assim é possivel que a temperatura interna das edificacdes seja menor, em relacao
a outros tipos de telhados. A diminuicdo da temperatura interna é favoravel nos
periodos de calor, e também em grandes cidades em que € conhecido o fendbmeno

das ilhas de calor.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um modelo conceitual de telha

cuja matéria prima principal seja o residuo de gesso proveniente de obras civis.

1.1.2 Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:
i. Listar formas de telhas e cobrimentos viaveis para serem
usados juntamente com residuo de gesso;
ii. Definir caracteristicas favoraveis para a telha e estabelecer
uma matriz avaliativa,;
iii.  Avaliar as possibilidades;

iv.  Caracterizar a massa especifica aparente, unitaria e a umidade
do residuo de gesso.

v.  Propor modelo conceitual,

vi. Determinar as caracteristicas do modelo;



16

1.2JUSTIFICATIVA

Existe uma grande preocupacdo quanto a utilizacdo dos recursos naturais,
uma vez que a construcao civil € uma grande consumidora de matérias primas como
também uma grande geradora de residuos. A urgéncia quanto a esse assunto exigiu
que este setor desenvolvesse tecnologias quanto a reducdo dos residuos,
reutilizacdo ou reciclagem.

Para os residuos de gesso, este assunto entrou em evidéncia apos a
entrada de vigor da Resolucdo CONAMA n°431/11, na qual o gesso passou a ser
considerado um material reciclavel pertencente a classe B. Esta decisdo implica em
reconhecer que existe viabilidade técnica e econbmica para a prética de reciclagem
de gesso no Brasil. Portanto, no Brasil é necessaria a implantacdo e maior
desenvolvimento destas tecnologias para ser feita a destinacdo com maior
aproveitamento.

Desta forma a producdo da telha de gesso, além de estabelecer uma
destinacédo para os residuos de gesso, traria também o beneficio da cor branca na
cobertura, acarretando em uma diminuicdo da temperatura interna das edificagcbes

principalmente nos dias de maior incidéncia de energia solar.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda, a partir da literatura estudada, os diversos topicos em
gue o tema principal do trabalho esta incluido. Nele sdo vistos as caracteristicas do
gesso, suas aplicagdes na construcdo civil, a legislacdo ambiental referente, e
algumas tecnologias existentes para reciclagem. Neste capitulo também séo
abordados os topicos relacionados as telhas, os tipos, sua producéo, algumas telhas

recicladas e as caracteristicas favoraveis a elas.

2.1 O GESSO NA CONSTRUCAO CIVIL

O gesso produzido no Brasil é feito a partir de matérias primas naturais, e
seu processo produtivo inclui: extracdo do minério, britagem, moagem grossa,
estocagem com homogeneizagédo, secagem, calcinacdo, moagem fina, ensilagem e
ensacamento. A calcinacdo € um processo industrial de aquecimento em um ou dois
fornos cujo produto é o hemidrato puro ou contendo também gipsita ou anidrita,
sendo que a composi¢cdo do produto dependerd de sua aplicagdo (CINCOTTO;
JOHN, 2007). As impurezas presentes como SiO,, Al,O3; FeO, CaCOs, Mg néo
passam de 6% (PETRUCCI, 1998). As proporcdes dos elementos, a eventual
presenca de inertes e sua finura sdo determinantes para a caracterizagao das
propriedades do gesso no estado fresco ou endurecido, incluindo propriedades

mecanicas, fisicas, tempo de pega e outros (CINCOTTO; JOHN, 2007).

2.1.1 Propriedades do Gesso

O gesso é o aglomerante menos utilizado no Brasil, porém ele apresenta
caracteristicas e propriedades importantes como a plasticidade da pasta fresca e a
lisura da superficie endurecida, como também o endurecimento rapido
(AMBROZEWICZ, 2012).



18

2.1.1.1 Pega

A velocidade de pega do gesso € umas das propriedades mais importantes,
pois em muitos casos esta velocidade de reacdo é limitadora de seu uso.
(CINCOTTO; JOHN, 2007, p.743).

A pega da pasta do gesso se inicia em contato com agua suficiente,
iniciando um processo quimico de hidratagdo, na qual o material anidro ou hemidrato
em po é transformado em hidrato na reacdo proveniente do pé com a agua. Ao
longo da hidratacdo acontece o aumento da resisténcia mecanica da pasta do gesso
(CINCOTTO; HINCAPIE, 1997).

Este fenbmeno de ganho de resisténcia e pega acarreta em uma reducéo do
volume de agua, pois esta combina com os anidros, formando o sulfato de célcio
hidratado de volume maior. Assim as particulas se aproximam progressivamente se
aglomerando, gerando um aumento da viscosidade aparente da pasta. Esse
processo de hidratacao, que pode durar até 2 horas, faz com que os poros diminuam
com o tempo, e é adquirida uma resisténcia também progressivamente maior
(CINCOTTO; JOHN, 2007). A presenca de impurezas, origem geologica da matéria
prima, finura e forma das particulas, relacdo agua/gesso, temperatura da agua,
tempo e velocidade de mistura e presenca de aditivos séo fatores que influenciam o
tempo de pega e o endurecimento (KARNI; KARNI, 1995).

2.1.1.1.1 Aditivos

Para amenizar os efeitos da pega rapida, aditivos podem ser usados na
composicao da pasta de gesso. Os aditivos sé&o substancias que em geral modificam
as propriedades das superficies dos cristais, em tamanho, morfologia e arranjo,
modificando o processo de hidratacdo da pasta de gesso. (SONG et al., 2010).

Existem aditivos retardadores ou aceleradores de pega, que se adicionados
em pequena quantidade, diminuem ou aumentam a velocidade de hidratacao,

influenciando também em outras propriedades do material (CINCOTTO; JOHN,
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2007). Os retardadores mais tradicionais sdo os acidos citrico e tartarico, o fosfato
sédico, o citrato de sddio, o borax e a queratina (PERES; BENACHOUR; SANTOS,
2008).

Existem outros tipos de aditivos usados para auxiliar nas propriedades do
gesso, seja em pasta ou pré-moldado. Na producédo de pré-moldados resistentes a
agua existem os aditivos hidrofugantes que sdo aplicados a superficie como pintura
ou adicionado na agua de empastamento. Para evitar grumos existem os aditivos
umectantes, como também os aditivos aerantes, estes que melhoram também a
trabalhabilidade e diminuem a densidade dos pré-moldados por conta da
incorporacdo de ar. Os aditivos reforcadores de aderéncia tem a finalidade de
aumentar a resisténcia de arrancamento das pastas de gesso. Os aditivos
fluidificantes reduzem a quantidade de &gua para empastamento e é usado na
producdo de pisos autonivelantes, pré-moldados e cola de gesso. Na aplicacédo
sobre bases porosas sao usados os aditivos retentores de agua, cuja retencao pela
base pode prejudicar a recristalizacdo do hemidrato em dihidrato (PERES;
BENACHOUR; SANTOS, 2008).

2.1.1.2 Microestrutura, porosidade e resisténcia mecanica

As propriedades fisico-mecéanicas do gesso dependem das ligacdes dos
cristais. Os defeitos nas ligacbes se encontram caracterizados pelos poros.
(CINCOTTO; JOHN, 2007). A resisténcia do material segundo Lewry e Williamson
(1994) depende mais especificamente do: tamanho e da forma dos cristais, ligacdes
entre eles, das impurezas presentes e da porosidade da estrutura devido ao excesso

de agua de empastamento.

A resisténcia mecanica € controlada pela presenca de defeitos. Controlada a
moldagem, uma fonte de defeitos, a porosidade produzida pela evaporacédo da agua
ndo consumida pela reacdo da hidratacdo é que delimita a quantidade de defeitos
por meio dos poros, determinando a sua resisténcia (CINCOTTO; JOHN, 2007).

Quanto maior for a relacdo agua/gesso menor sera a resisténcia mecanica. Outros
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fatores que influenciam a resisténcia mecanica é a idade, condicdes ambientais de

endurecimento e condi¢des de uso do material (KARNI; KARNI, 1995).

2.1.1.3 QOutras caracteristicas

Segundo Karni e Karni (1995) o isolamento térmico se deve a estrutura
porosa do material. Ele pode ser considerado um 6timo isolante térmico ao
comparado com outros materiais apresentando condutividade térmica
aproximadamente igual a 0,3 kcal/m2.h.°C, podendo variar com sua densidade
(PETRUCCI, 1992).

De igual forma o material poroso, como também de baixa densidade auxilia
0 isolamento acustico, pela dissipacdo da onda mecanica pelo atrito gerado na

passagem do ar por meio dos poros (SILVA; SILVA, 2004).

A higroatividade é a capacidade do gesso de absorver e liberar o excesso de
umidade contido no ambiente (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2001). Essa
caracteristica € possivel devido a micro porosidade e permeabilidade ao ar umido,
facilitando a troca de umidade com o ambiente e assim possibilitando o equilibrio
higrotérmico, absorvendo a umidade quando em excesso e liberando umidade

guando o ambiente estiver seco (ATUAL, 2013).

A resisténcia ao fogo em uma edificacdo depende da estabilidade e
integridade dos elementos que a compdem quando ocorrem as elevadas
temperaturas (CINCOTTO et al., 1985). O gesso além de um material mineral e
incombustivel, quando elevada a sua temperatura durante um incéndio as suas
moléculas de agua sédo inicialmente liberadas, retardando o aquecimento e
consequentemente os danos a vedacdo. Os materiais confeccionados com gesso
tém aproximadamente 21% de &gua de cristalizacdo em seu peso (BELMILOUDI;
MEUR, 2005).
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2.1.1.4 Parametros normativos

A NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) classifica por meio da aplicacdo dois
tipo de gesso: de revestimento e de fundicdo. Para a determinacdo das propriedades
fisicas do p6 a NBR 12127 (ASSOCIACAO..., 1991a) estabelece os padrdes dos
ensaios de granulometria e massa unitaria. Para a determinacdo das propriedades
fisicas e mecanicas do gesso a normatizacao é feita pelas NBR 12128 e NBR 12129
(ASSOCIACAO..., 1991b e c) respectivamente, em que 0 gesso é ensaiado para a
obtencdo de sua consisténcia normal, tempo de pega, dureza e resisténcia a
compressdo. Os ensaios relativos as exigéncias quimicas para 0 gesso nha
construcdo civil sdo normatizados pela NBR 12130 (ASSOCIACAO..., 1991d),
determinando os teores de agua livre e de cristalizacéo, teores de oxido de calcio de

anidrido sulfurico.

As exigéncias fisicas, mecanicas e quimicas do gesso para a construcao
civil sdo definidas pela NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) e se encontram nas
Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 - Exigéncias fisicas do gesso para construcéo civil

Tempo de pega
(min) (NBR Médulo de finura

Classificacdo do Gesso 12128/91) (NBR 12127/91)
Inicio Fim
Gesso fino para revestimento >10 > 45 <1,10
Gesso grosso para revestimento >10 > 45 >1,10
Gesso fino para fundigédo 04al1l0 20a45 <1,10
Gesso grosso para fundicao >10 > 45 >1,10

Fonte: ABNT NBR 13207/94.

Tabela 2 - Exigéncias mecéanicas do gesso para construcao civil

Determinacdes Fisicas e Mecéanicas Limites
Resisténcia a compressédo (NBR 12129/91) > 8,4 MPa
Dureza (NBR 12129/91) > 30,0 N/mm?2
Massa unitaria (NBR 12127/91) > 700,0 kg/m3

Fonte: ABNT NBR 13207/94.
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Tabela 3 - Exigéncias quimicas do gesso para construgao civil

Determinac8es Quimicas Limites (%)
Agua Livre méax 1,3
Agua de Cristalizag&o 4,2a6,2
Oxido de célcio (CaO) min 38,0
Anidrido sulfdrico (SO3) min 53,0

Fonte: ABNT NBR 13207/94.

2.1.2 Aplicacéo do Gesso na Construcéo Civil

O primeiro aglomerante utilizado pelo homem foi a argila cujo uso é
encontrado em citacdes Biblicas. Nao se pode saber a origem exata do uso do
gesso como aglomerante, porém pode-se supor que a descoberta tenha sido feita
acidentalmente por meio da proximidade de pedras gipsitas ou calcarias com o fogo,
e depois com a presenca de umidade resultaria em uma “pasta aglomerante”. O
gesso foi encontrado entdo em algumas edificacdes egipcias por meio da utilizacédo
do sulfato de calcio impuro (PETRUCCI, 1998).

Atualmente a grande maioria da utilizacdo no Brasil é 0 gesso na forma de
pasta para revestimentos de alvenaria e em componentes como blocos, painéis,
forros e divisérias (CINCOTTO; JOHN, 2007).

2.1.2.1 Pastas de gesso

O revestimento com pasta de gesso possui muitas vantagens, estas
simplificam o processo, pois oferecem uma superficie branca e lisa que dispensa a
aplicacdo de massa corrida quando houver aplicacdo de tinta. O intervalo entre a
aplicacdo da pasta e o acabamento com a pintura é mais rapido por conta da sua
alta velocidade de hidratacao permitindo maior agilidade da obra com a simplificacao

do processo. Nas obras tradicionais o traco da agua/gesso é feito pelo gesseiro, e
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dessa mistura depende a consisténcia perfeita para a aplicacdo e o tempo que esta
consisténcia € mantida (CINCOTTO; JOHN, 2007).

A seguir se encontra um resumo do preparo da pasta do gesso com base

em John e Antunes (2000) adaptado no Quadro 1.

Etapa Descricao
O po é polvilhado na dgua preenchendo toda a amassadeira por igual. A
Polvilhamento guantidade de po é a necessaria para que toda ou quase toda a agua

superficial seja absorvida.

Espera | E feito um periodo de repouso que corresponde ao periodo de dissolucdo do

hemidrato.
Mistura Parte da massa entao é misturada, permanecendo o resto em repouso na
amassadeira.
Espera ll Mais uma vez é feito um intervalo até que ela possa ser utilizada.
Uma vez que a consisténcia adequada para a aplicacdo é alcan¢ada, cuja
Aplicacéo | determinagéo € empirica, a massa que foi misturada pelo gesseiro passa a ser

utilizada.

Quando a pasta previamente misturada for totalmente usada, sera a vez da
Aplicacao Il segunda parte que estava em repouso. Dificilmente sera necessario fazer a sua
mistura por causa do tempo de espera.

Ao ultrapassar a consisténcia maxima adequada para aplicar a pasta, ainda
podera fazer adigédo de agua para voltar a consisténcia adequada e ser utilizada
no acabamento final, porém a pasta tera aumento de porosidade e perda de
resisténcia.

Fim do tempo util

Nesta fase 0 gesso esta quase completamente hidratado ndo sendo mais util
para o servico. Por mais que agua seja adicionada a pasta para prolongar sua
utilizacéo, ndo existe mais aderéncia entre a Ultima camada e o revestimento ja
aplicado.

Final da utilizacao

Quadro 1 - Sequéncia de utilizacédo da pasta de gesso.
Fonte: Adaptado de Antunes e John (2000).

O gesso apresenta maior aderéncia em superficies mais porosas, secas e
quando a relacdo agua/gesso € mais baixa. Um estudo no Brasil apresentou
resisténcias de aderéncia entre 0,4 e 1,7 MPa (CINCOTTO; JOHN, 2007).

Infelizmente as perdas na utilizacdo de pastas de gesso sdo consideradas
bem altas devido basicamente ao tempo de pega curto do gesso brasileiro
combinado com a auséncia de definicbes de: quantidade de dgua de amassamento
e processos de controle de qualidade (CINCOTTO; JOHN, 2007; SOUZA, 2009).
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2.1.2.2 Chapas de gesso acartonado

As chapas de gesso acartonado, comercialmente conhecido no Brasil como
drywall, possuem dimensdes de 180 a 360 cm de comprimento, 60 a 120 cm de
largura, e espessuras de 9,5 a 15 mm. O processo de producdo é por meio de
laminagdo continua em que uma mistura de gesso, agua, aditivos € envolvida por
duas laminas de papel kraft, que servem de refor¢o para os esfor¢os de tracéo. Essa
tecnologia € muito usada em divisdrias internas e forros nos mercados europeus e
norte-americano. (CINCOTTO; JOHN, 2007; PERES; BENACHOUR; SANTOS,
2001).

Segundo a NBR 14715 (ASSOCIACAO..., 2010) existem trés tipos de
chapas usadas em paredes, revestimentos ou forros: standard (ST), resistente a
umidade (RU) usado em ambientes sujeito a umidade por tempo limitado, e
resistente ao fogo (RF) que conta com uma protecao especial contra esse elemento.

As chapas podem também ter bordas quadradas ou rebaixadas.

O processo construtivo das divisorias internas e forro nas construcdes é
constituido basicamente em quatro etapas: locacéo e fixacdo das guias, colocagéo
dos montantes, preparo e colocacdo das chapas e o acabamento final (TANIGUTTI,
1999).

As especificacbes técnicas, geométricas e fisicas das placas sao
determinadas pela norma NBR 14715 (ASSOCIACAO..., 2010).

2.1.2.3 Placas de gesso

As placas de gesso liso moldado séo geralmente produzidas nas dimensdes
de (60x60) cm com borda reforcada, sendo normatizadas pela NBR 12775
(ASSOCIACAO..., 1992) sendo possivel encontrar também placas de (65x65) cm,
com espessuras que variam entre 12 e 20 mm, cuja maior aplicacdo séo os forros de

gesso (CINCOTTO; JOHN, 2007). A placa é composta por uma mistura de agua,
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gesso, com possiveis incorporacdes de fibras, aditivos e pigmentos (DOMINGUEZ;
SANTOS, 2002).

A NBR 12775 (ASSOCIACAO..., 1992) menciona as exigéncias das
resisténcias mecanica e a flexdo, do elemento de fixacao das placas, dimensdes das
placas, espessura e largura do reforco lateral, dimensdes dos encaixes e espessura
da regido central. As resisténcias das placas sédo bastante variaveis, sendo
diminuidas por conta de cortes devido as modulacfes dos ambientes, acarretando
em grande perda do material (CINCOTTO; JOHN, 2007).

O forro de gesso é muito utilizado no Brasil para ocultar tubulacdes, rebaixar
o0 teto, ocultar vigas, embutir luminarias e outros. Sua sustentacdo pode ser feita por
trés formas: tirantes de arame galvanizado, estrutura metalica e gesso removivel
com estrutura fixa metalica (BORGES, 2009).

2.1.2.4 Blocos de gesso

Os blocos de gesso moldados séo paralelepipedos vazados ou macigos de
grandes tamanhos e tem dimens@es médias de (66x50) cm e espessuras de 7 ou 10
cm. O processo construtivo, usando o bloco de gesso, € 0 mesmo dos blocos
ceramicos ou de concreto, porém ao invés de utilizar a argamassa como ligante &
usada cola ou pasta de gesso. Os tipos de blocos existentes e suas cores
caracteristicas sdo: simples (S) na cor branca, hidréfugos (H) de cor azul, refor¢cados
com adicdo de fibra de vidro (GRG) na cor verde, e os de cor rosa que sao
hidrofugos reforcados com adicéao de fibra de vidro (GRGH) (SOUZA, 2009).

As caracteristicas técnicas deste produto sdo estabelecidas por normas
internacionais, devido a falta de normas brasileiras (BENACHOUR; PERES,
SANTOS, 2001).

O sistema construtivo com blocos de gesso € ainda pouco utilizado, mas
pode ser considerado pratico, pois oferece economia de espaco e ainda podem ser
feitos varios tipos de acabamento (SOUZA, 2009). No Brasil por essa tecnologia ser

considerada muito recente ndo existem normas em vigor para a especificacdo do



26

produto, porém foi enviado um conjunto de Projetos de Norma a ABNT em 2005
(ALTERNATIVAS..., 2007).

2.1.2.5 Gesso de alta resisténcia

Um mecanismo que vem sido desenvolvido para aumentar a resisténcia de
pecas de gesso € por meio da prensagem. A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo em conjunto com Souza (2003), desenvolveu uma técnica em
que utilizou-se o p6é do Sulfato de Calcio Hemihidratado ou o Fosfogesso sao
umedecido uniformemente com uma quantidade aproximada de 20% em massa de
agua relativa a massa de gesso, seguindo para uma compressao. Segundo o autor
da invencdo, Milton Ferreira de Souza (2003), desta forma serd possivel obter

diversos outros usos do gesso para a construcao civil como:

i. placas de gesso reforcadas ou néo por fibras;
ii. vigas constituidas por placas de gesso reforcadas por arames de aco;
iii. placas compostas de gesso e de polimeros para alto isolamento térmico e acustico;

iv. placas e tubos com ultra baixa absor¢édo de agua”(Souza, 2003).

Esta nova tecnologia tem por objetivo, segundo Souza (2003), solucionar as
dificuldades construtivas apresentadas pelo gesso, que ao utilizar a prensagem com
uma pequena adicdo de agua, produzird elementos de alta resisténcia e baixa

permeabilidade.

Kanno (2009) estudou mediante ensaios a resisténcia mecéanica do gesso de
alta resisténcia seguindo dois métodos, o Empacotamento Direto de Dihidratado -
EDD e Umedecimento Compactacdo e Secagem — UCOS. O autor conclui que
comparando o gesso tradicional com os métodos citados, estes produzem materiais
com maior resisténcia mecanica (resisténcia a compressdo maxima de 90 MPa),
maior confiabilidade, menor porosidade, sdo mais tenazes e ndo desintegram na

presenca de agua.
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2.1.3 O Desperdicio nas Construcdes e o Gesso

O desperdicio nao € considerado apenas o rejeito do canteiro de obras, mas
toda e qualquer perda durante o processo. Sendo assim, 0 Uso em excesso de

alguns materiais também pode ser considerado desperdicio (FORMOSO, 199?)

As perdas podem acontecer em trés diferentes fases: a concepcao, a
execucao e a utilizacdo. Na fase da concepcao o erro se deve na quantidade de
produtos previamente calculada, resultando em um projeto ndo otimizado. Na
execucao as fontes de perdas podem ser as mais variadas: transporte de maneira
errada, no recebimento inadequado, estocagem mal feita, falha na execucédo do
traco, entre outros. Se a manutencgdo do edificio utilizar maior quantidade de material
previsto anteriormente é caracterizada a perda na fase de utilizacdo (AGOPYAN et.
al., 2003).

O residuo sélido da construcdo ao ser comparado com o residuo urbano
pode ser considerado em algumas cidades, segundo Pinto (1996), por volta de dois
tercos em massa de todos os residuos gerados. Este assunto tem sido cada vez
mais veiculado, uma vez que o desperdicio dos materiais € associado com o uso de
recursos naturais, de onde os materiais sao provenientes. Isto coloca muitas vezes a
indUstria da construcdo civil no centro da discussdo e pesquisa em busca do

desenvolvimento sustentavel.

Outro fator agravante € a falta de tecnologia do setor de edifica¢gfes, tanto
no Brasil como no mundo, sendo bem evidenciado o desperdicio de materiais e mao
de obra (LEUSIN, 1996). O processo brasileiro é ainda parcialmente artesanal e
parcialmente convencional — no qual ha divisdo do trabalho homem e maquina
(DACOL, 1996). Ainda no Brasil, é necessario atentar para trés aspectos
importantissimos: a mao-de-obra pouco ou nada qualificada, a especificacdo dos
materiais e componentes, e 0s equipamentos que auxiliam o trabalhador no melhor
desenvolvimento do seu trabalho (AGOPYAN, 1999).

Especificamente na utilizagdo do gesso na construcdo a realidade néo é

diferente. O gesso aplicado como revestimento gera grande quantidade de residuos
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devido ao endurecimento rapido, pela mao de obra ndo qualificada e pela dosagem
empirica da pasta, como ja visto (CINCOTTO; JOHN, 2007).

O programa Habitare financiado pela FINEP constatou em uma amostragem
de trés obras a aplicacdo de pasta de gesso como revestimento e foi detectado que
a média de valores de desperdicio foi de 45%. O observado foi que o consumo
médio de gesso € influenciado pelo tipo de base em que é aplicado. Por exemplo,
em uma amostra houve a economia de 14% por conta da espessura menor do que a
teoricamente estabelecida de 5 mm (AGOPYAN et. al., 2003).

Segundo Aguiar (2004), o processo de separagdo do entulho de pecas preé-
moldadas e de gesso acartonado sdo facilitadas por terem maior tamanho e por
ficarem separados de outros materiais construtivos, diferentemente da pasta de
gesso que por conta de sua aderéncia a outros materiais, torna inviavel a separacao.
O volume de residuos gerados depende da modulacdo da obra e da qualidade das
pecas, sendo que a Associacao Brasileira de Gesso (ABRAGESSO) estima um
percentual de 5% no Brasil, porém numa pesquisa feita com instaladores o valor
estimado foi de 12% (CINCOTTO; JOHN, 2003; MARCONDES, 2007).

Com relacdo aos blocos de gesso para alvenaria ndo ha um nimero exato
de desperdicio por falta de dados, porém por conta de calculo de consumo pode-se
considerar uma perda de 5% do material (ALTERNATIVAS..., 2007). Nas pecas pré-
moldadas de gesso para forro, os residuos sao gerados principalmente pela quebra
€ manuseio no transporte armazenagem e no acabamento em que € utilizado pasta
e cola de gesso (RIBEIRO, 2006).

2.1.4 A Legislacdo Ambiental e o Gesso

O estado federativo do Brasil criou em 1981 o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA — que é o 6rgao consultivo e deliberativo do Sistema Nacional
do Meio Ambiente — SISNAMA - cuja instituicdo se deu pela Lei 6.938/81 (BRASIL,
2013). Esta foi sancionada antes da atual constituicdo federal, que foi a primeira

dentre as constituicbes federais a abordar o tema do meio ambiente. Na
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Constituicdo Federal, no Titulo VIII Da Ordem Social, no Capitulo VI Do Meio
Ambiente, o art. 225 afirma: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo

para as presentes e futuras geracgdes” (BRASIL, 1988).

Em especial para a construcédo civil, em 2002 foi publicada a Resolucdo
CONAMA n°307/02 cujas preocupacdes incluem “a necessidade de implementacao
de diretrizes para a efetiva reducé@o dos impactos ambientais gerados pelos residuos
oriundos da construcdo civil, considerando que a disposicdo de residuos da
construcdo civil em locais inadequados contribui para a degradacdo da qualidade
ambiental” (CONSELHO..., 2002). Suas diretrizes, preceitos e procedimentos
incluem diversas etapas no gerenciamento dos residuos solidos, desde a
caracterizacao e classificacdo destes residuos, sua coleta, armazenagem e destino
final, sendo definidas as responsabilidades em cada etapa (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO DRYWALL, 2012).

Esta resolucdo apresentou trés outras alteracdes até o presente momento,
gue sao as Resolugcbes CONAMA n°348/04, n°431/11 e n°448/12. A alteragao que
compete ao escopo do projeto € quanto a classificacdo do residuo de gesso
presente no artigo 3° da Resolucéo. A classificacdo geral abrange quatro categorias:
A, B, C e D. Até a Resolucdo CONAMA n°448/12 a Classe A permaneceu com a
mesma classificagdo que é normatizada como: “residuos reutilizaveis ou reciclaveis

como agregados tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de

outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),

argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacédo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;”
(CONSELHO..., 2002 inciso | de art. 3°).

A Classe B é classificada como residuos reciclaveis que se deve dar outra

destinacdo e incluem: “plasticos, papeldao, metais, vidros, madeiras e gesso’
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(CONSELHO..., 2002 inciso Il de art. 3°). Esta classificacdo é a alterada pela
Resolucdo CONAMA n°431/11, que incluiu o material gesso na Classe B como
reciclavel, onde nas versdes anteriores era listado na Classe C, cuja classificagéo é:
‘residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagbes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao’
(CONSELHO..., 2002 inciso Il de art. 3°).

Houve também alteracdo na Classe D em relacdo a primeira Resolucao
CONAMA n°307/02, porém pela Resolucdo CONAMA n°348/04, cujos residuos sdo
“perigosos oriundos do processo de construcao, tais como tintas, solventes, 6leos e
outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude, oriundos de demoli¢cbes,
reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude” (CONSELHO..., 2002 inciso IV de art. 3°).

A resolucdo orienta os geradores de residuos para que primeiramente néo
gerem residuos, e se for ndo possivel que seja feita “a reutilizagao, a reciclagem, o
tratamento dos residuos solidos e a disposi¢ao final ambientalmente adequada.”
(CONSELHO..., 2002).

2.1.5 Gerenciamento de Residuos na Construcao Civil

Ainda na Resolucdo CONAMA n° 307/02, para a gestdo dos residuos
sélidos da construcéo civil, foi criado o Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Sdlidos que é o instrumento dos municipios para a implementacdo do

gerenciamento de residuos e deve abranger 0s seguintes aspectos:

a) regulamentar os procedimentos e diretrizes para o exercicio das
responsabilidades dos pequenos e grandes geradores. Os grandes geradores
tem a responsabilidade de elaboracdo do Plano de Gerenciamento de

Residuos da Construcéo Civil;
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b) fazer o cadastramento de &reas aptas para o recebimento,
triagem e armazenamento temporario para posteriormente serem enviadas as
areas de beneficiamento;

c) estabelecer o processo de licenciamento das éareas de
beneficiamento, armazenamento e de envio final dos rejeitos;

d) proibir o envio dos residuos a lugares néo licenciados;

e) incentivar a reintegracao dos residuos reutilizaveis ou reciclados
no ciclo produtivo;

f)  definir os critérios de cadastro de transporte dos residuos;

g) orientar, fiscalizar e controlar os envolvidos;

h)  exercer acdes educativas para reduzir a geracdo dos residuos.
(CONSELHO..., 2002 art. 5° e 6°)

Com relacdo ao gesso, a alteracdo da Resolugdo CONAMA n°431/11
implica que na classificacdo anterior deveria ser “armazenado, transportado e
destinado em conformidade com as normas técnicas especificas”, sendo que na
nova classificagdo deve ser “reutilizado, reciclado ou encaminhado a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacéo
ou reciclagem futura” (CONSELHO..., 2002). Assim sendo, 0 gesso passou a ser
considerado reciclavel ou reutilizavel, e ndo simplesmente um elemento que nao
havia tecnologia suficiente para que fosse viavel sua reutilizacdo e fosse

descartado.

2.1.6 Alternativas Sustentaveis para o0 Gesso

Um caminho viavel que vem sendo estudado no Brasil é a reciclagem do
gesso desperdicado. No estudo de Nascimento e Pimentel (2010), o gesso hidratado
passou pela moagem e requeima nas temperaturas de 160°, 180° e 200° em
periodos de 6 horas. Segundo os autores 0s ensaios realizados apontaram para a
viabilidade técnica do gesso reciclado. Como caracteristica fisica do po encontrou-se
modulo de finura inferior a 1,1 sendo considerado gesso fino para revestimento, e a

massa unitéria caracterizada foi de 700 kg/m3, atendendo as exigéncias da NBR
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13207/94. Em relacdo as caracteristicas fisicas da pasta, o gesso reciclado
apresentou inicio de pega superior a 10 min e fim de pega superior a 45 min, se
enquadrando na classificagdo de gesso fino ou gesso grosso para revestimento.
Quanto a resisténcia a compresséo, as trés amostras calculadas nédo atenderam ao
minimo de 8,4 MPa exigido pela norma, porém nem mesmo 0 gesso nao reciclado
tomado como base atingiu essa exigéncia da NBR13207/94. Por fim os autores
afirmam que os resultados observados apontam a viabilidade da utilizacdo do gesso
reciclado para moldagem.

Em outro estudo realizado sobre a reciclagem do residuo de gesso feito por
Pinheiro (2011), com simulacdo de processo em laboratério, sendo realizadas as
etapas de moagem e calcinacdo, esta que foi feita em uma estufa elétrica sem
circulacdo de ar, em que o tempo de permanéncia foi de uma hora em uma
temperatura de 150° C. Nessas condicdes a Unica propriedade que néao foi
equivalente ao gesso comercial foi a trabalhabilidade, que foi menor. As
propriedades de tempo de pega, resisténcia a compressao axial aos 7 dias e o

consumo de energia se apresentou similar ao gesso comercial.

Pinheiro (2011) também estudou o gesso submetido a ciclos consecutivos
de reciclagem para que fosse avaliada a constancia de suas propriedades, sendo
que foram avaliados os da primeira, terceira e quinta etapas. As caracteristicas
qguimicas e microestruturais do p6 foram consideradas similares em todas as etapas,
porém foi detectado alteracdes como reducdo da massa unitaria e reducdo da
granulometria, respectivamente do primeiro e no quinto ciclo. No estado fresco a
pasta apresentou uma reducdo de trabalhabilidade com o decorrer dos ciclos
causando dificuldade de homogeneizacdo, porém houve o aumento de tempo de
pega e na atividade cinética, o que é resultado da diminuicdo da massa unitaria do
pb ao longo dos ciclos. No estado endurecido, no decorrer dos ciclos de reciclagem
foi observado uma diminuicdo da permeabilidade ao ar, resultando em um aumento
da resisténcia a compressdo axial, a tracdo na flexdo, e o aumento da dureza
superficial. No terceiro estudo, a autora adicionou 1,5% de aditivo superplastificante
a base de policarboxilato a massa de gesso reciclado. No estado fresco a pasta
apresentou uma melhor trabalhabilidade/fluidez que o gesso comercial, porém
devido ao aumento da permeabilidade ao ar, o gesso ndo atendeu ao desempenho

das resisténcias mecanicas no estado endurecido (PINHEIRO, 2011).
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No setor de beneficiamento, a reciclagem para a producdo de chapas de
gesso acartonado tem um sistema proprio que é altamente empregado na Europa,
Estados Unidos e Asia. Segundo a Gypsum Recycling International (2013), o
processo consiste na coleta e no transporte do residuo até a empresa de
reciclagem, onde é feito um processamento com o material para remocao das
impurezas, moagem e insercdo novamente no beneficiamento das chapas
acartonadas. A empresa alega que os blocos e chapas de gesso sdo 100%
reciclaveis e que esta técnica desenvolvida e patenteada € viavel financeiramente e
auxilia para que os produtores de chapas de gesso acartonado tenham acesso a

uma matéria-prima de boa qualidade e mais barata.

Outro objeto de estudo é o uso de residuo de gesso como insumo agricola.
Peres et al. (2008) afirmam que a participacdo do gesso nesse setor € garantida,
afirmacdo fundamentada em pesquisas de campo realizadas em Pernambuco. O
processo consiste na remocao de produtos indesejados como pregos, madeiras,
arames e outros, entdo o gesso é moido em moinhos de martelo e feito a separacao
granulométrica. No Parana este processo é igualmente estudado. Gueths (2009) cita
0 caso da empresa Fertilizante Minorgan que pesquisou durante dois anos a adi¢ao
do gesso ao adubo organico, na proporcédo de 5% em massa. O processo consiste
em limpeza e trituracdo na fabrica, apesar de ndo ser relatada a procedéncia do
gesso. O sulfato contido no gesso auxilia o crescimento celular das plantas e o
calcio reduz a acidez do solo, n&o existindo riscos de substancias que contaminem o
solo. A empresa esta esperando o licenciamento ambiental pelo Instituto Ambiental
do Parand para a comercializagdo, sendo que esta aplicacdo consumiria 70

toneladas de gesso por més.

2.2 COBERTURAS

As coberturas séo parte essencial em edificacées, pois protegem tanto o
usuario quanto a propria edificacdo de agentes nocivos, mas para iSSO suas
propriedades devem atender com desempenho estrutural, térmico, acustico,

protecdo contra incéndio, estanqueidade e outros (PERALTA, 2006). Existem
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diversos tipos de coberturas, de variadas formas e materiais constituintes, porém

neste trabalho serdo abordadas as coberturas feitas por telhas.

2.2.1 Tipos de Telhas

A seguir serdo relatados os tipos de telhas mais comuns no Brasil, sua forma

de producdo e caracteristicas normativas.

Telhas Ceramicas

Segundo a NBR 15310/09 (ASSOCIACAO..., 2009) as telhas ceramicas sdo
fabricadas com argila conformada por extrusdo e/ou prensagem e queimadas cujas
propriedades devem atender as normas NBR 15310/09 e NBR 8039/83.

O processo de fabricacdo consiste nas etapas de: preparacdo da matéria
prima e da massa, formacdo das pecas, tratamento térmico e acabamento.
Primeiramente a matéria prima, geralmente natural, é retirada de seus depdsitos e
beneficiada, entdo é feito um tratamento de dosagem da matéria-prima e dos
aditivos, levando em consideracdo a técnica de fabricacdo que serd aplicada. Na
fabricacdo por prensagem, em que diversos tipos de prensas podem ser utilizadas, €
considerada uma massa mais seca que € colocada em um molde de borracha ou
outro material polimérico, e em seguida é fechado hermeticamente e uma presséo é
aplicada por igual no molde (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2013).

Outra opcéo de fabricacédo € a extrusdao, em que uma massa mais plastica é
colocada em uma extrusora, compactada e extrudada por meio de um bocal, e em
seguida € cortada. Este processo especificamente pode ser considerado
intermediario, sendo aplicada a prensagem logo apds a extrusdo. Em seguida é feito
o tratamento térmico que consiste nas etapas de secagem e queima. Primeiramente
a telha ceramica é inserida em secadores com a temperatura entre 50°C e 150°C,
para eliminar sua agua de forma lenta e gradual. Em seguida é feito a queima em
fornos continuos ou intermitentes, em temperaturas entre 800°C e 1700°C, em que
primeiramente é aguecido da temperatura ambiente até a desejada, entdo é mantida

por algum tempo nesta temperatura e depois € resfriada até aproximadamente
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200°C. E no tratamento térmico que a telha atinge suas propriedades finais. Os
produtos ceramicos séo retirados, inspecionados, e enviados ao comércio, ou entao
passam para uma etapa de acabamento, que pode incluir: polimento, corte, furacao,
entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2013).

Os tipos de telhas ceramicas referidos na norma NBR 15310/09
(ASSOCIACAO..., 2009) estdo citados no anexo F da mesma, separando a
classificacdo das telhas por quatro, sendo diferenciadas por suas caracteristicas

geomeétricas, por exemplo, as suas caracteristicas de encaixe.

As Telhas planas de encaixe sdo aquelas as quais se “encaixam por meio de
sulcos e saliéncias, apresentando pinos, ou pinos e furos de amarracdo, para
fixacdo na estrutura de apoio” (ASSOCIACAO..., 2009). O modelo caracterizado por

esta definicdo € a Telha Francesa ilustrado a seguir da Figura 1.
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Figura 1 - llustracéo da Telha
Fonte: ABNT NBR 15310/09

Outro tipo de telha classificado na norma sdo as Telhas Compostas de
encaixe, na qual se encontra a Telha Romana. Sua geometria € formada por capa e
canal na mesma peca para que 0 encaixe possa ser feito entre elas, e sua fixagcao
pode ser feita por pinos ou pinos e furos de amarragcao. A Figura 2 ilustra este tipo
de telha (ASSOCIACAO..., 2009).
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Figura 2 — llustracdo Telha Romana.
Fonte: ABNT NBR 15310/09.

O terceiro tipo sdo as telhas simples de sobreposicdo que sdo formadas
pelos componentes independentes de capa e canal, e sua concavidade ou
conexividade sdo os elementos que definem a utilizagdo como capa ou canal

respectivamente. Este tipo € representado pela telha colonial ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 — llustragéo da telha colonial.
Fonte: ABNT NBR 15310/09.
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Por fim existem as telhas planas de sobreposicdo que ndo se encaixam, mas
simplesmente se sobrepdem umas as outras, sendo que sua fixacdo na estrutura
pode ser feita por pinos e furos de amarracdo. A telha alema, como outras também
pode ser classificada como telha plana. A Figura 4 ilustra este tipo de telha.

Figura 4 — llustracéo da telha plana de sobreposicéo.
Fonte: ABNT NBR 15310/09.

No sentido de melhor conhecimento de cada tipo separadamente, a ABNT
normaliza especificamente as dimensdes e outros aspectos de cada modelo em

especial.

Para a producéo de qualquer modelo de telha, € necessario que o fabricante
tenha um Projeto de Modelo de Telha que funciona como padrao de producéo, e ela
deve indicar no minimo suas medidas geométricas, dimensdes, a declividade de
utilizacdo, a massa seca, a galga minima que pode ser calculada conforme o Anexo
E da NBR 15310 (ASSOCIACAO..., 2009) e o rendimento médio das telhas em m?2
dimensionado conforme o Anexo A da NBR 15310 (ASSOCIACAO..., 2009). Para
ser comercializada, a telha deve apresentar gravada em relevo ou reentrancia a
identificacdo da empresa e alguns outros dados como modelo, rendimento médio,

dimensdes, sem que esta identificagdo prejudique seu uso.

A NBR 15310 (ASSOCIACAO..., 2009) apresenta o0s seguintes
caracteristicas que a telha pode ou ndo pode ter:

o A telha pode apresentar eventuais ocorréncias de “esfoliagoes,

quebras, lascados e rebarbas que nao prejudiquem o seu desempenho”,

como também eventuais riscos e raspagens causadas durante a producao ou

transporte;
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o Ao ser segurada por uma extremidade e percutida, a telha deve
apresentar som metélico;

o Conforme os ensaios especificados no Anexo A, o valor da
“flecha maxima medida em um ponto determinado das bordas, ou no eixo
central, no sentido longitudinal ou no transversal” (retilinearidade) ndo deve
ser superior a 1% do comprimento efetivo, e para telhas planas ndo deve ser
superior a 1% do comprimento efetivo bem como da largura efetiva. O valor
da “flecha maxima medida em um dos vértices de uma telha estando os
outros trés apoiados em um mesmo plano horizontal” (planaridade) ndo deve
ser superior a 5 mm;

o A massa da telha ndo pode ser superior a 6% da declarada no
projeto do projeto do modelo da telha;

o O valor de tolerancia ndo deve passar de +2% de suas
dimensdes caracteristicas;

o O limite de absorcdo de agua admissivel para telhas ceramicas
é de 20%;

o Ao serem executados os ensaios do Anexo B cuja finalidade é
de verificagdo da impermeabilidade, a “telha ndo deve apresentar vazamentos
ou formacdo de gotas em sua face inferior, sendo, porém tolerado o
aparecimento de manchas de umidade” (ASSOCIACAO..., 2009);

o Em situacOes especiais 0 Anexo H apresenta outras informacgdes
para a realizacéo de ensaios onde outras exigéncias sao necessarias;

o As cargas referentes a ruptura a flexdo ndo devem ser inferiores

aos valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Cargas minimas das telhas em esfor¢o de flexao.

Tipos de telhas Exemplos Cargas N
Planas de encaixe Telhas francesas 1 000 (100 kgf)
Compostas de encaixe Telhas romanas 1 300 (130 kgf)
Simples de | Telhas capa e canal
sobreposicao colonial
Telhas plan
Telhas paulista 1000 (100 kgf)
Telhas Piaui

Planas de sobreposicdo | Telhas alema e outras

Fonte: ABNT NBR 15310/09.



39

Telhas de Concreto

Segundo a NBR 13858 (ASSOCIACAO..., 2009, p.1 e 2) as telhas de
concreto tem forma retangular e “perfil geralmente ondulado, composto de cimento,
agregado e agua, aditivos ou adic¢ao, fornecido na cor natural ou colorido pela adicao
de pigmento a massa ou pela aplicacdo de uma camada superficial”.

Segundo a Associacdo Nacional de Fabricantes de Telhas Certificadas de
Concreto (2013), a producédo das telhas de concreto € feitas da seguinte forma:
primeiramente € feita uma separacdo granulométrica da areia e entdo é feita a
mistura com 0 cimento e eventualmente com a pigmentacdo. Depois a massa é
levada a extrusora, onde a telha passa por uma etapa de extrusdo e prensagem por
meio de uma forma que passa de baixo da extrusora. Entdo as pecas sdo cortadas
nas dimensdes das formas. As telhas seguem na esteira, é aplicada uma camada de
verniz, e entdo sédo levadas para o processo de cura. No caso de cura a vapor, a
telha € submetida a uma média de 5 h a um vapor saturado, sendo que a cura sera
finalizada em volta de 24 horas. As pecas entdo sdo desmoldadas, cobertas por uma

camada de hidrofugantes, e entdo sdo armazenadas em paletas para a distribuigc&o.

No Brasil sdo produzidos seis diferentes tipos de telhas de concreto em
diferentes cores, cujos modelos segundo a Associacao Nacional de Fabricantes de
Telhas Certificadas de Concreto (2013) séo: Tradi¢cdo, Coppo Veneto, Coppo Grécia,
Duplo S, Plana e Plana dupla. Na Figura 5 sao ilustrados os modelos Coppo Veneto

e Plana.

a)

Figura 5 - Telhas de Concreto nos modelos a) Coppo Veneto e b) Plana.
Fonte: Associacdo Nacional de Fabricantes de Telhas Certificadas de Concreto, 2013.

A NBR 13858-2:2009 estabelece padrbes as quais as telhas fabricadas e
comercializadas devem obedecer. Na forma visual, a telha de concreto ndo deve

apresentar “efeitos sistematicos, tais como fissuras na superficie que resulta exposta
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as intempéries, bolhas, esfoliacbes, desagregacdes, quebras e rebarbas”
(ASSOCIACAO..., 2009, p. 2). As telhas, independente se seus perfis, devem ter
obrigatoriamente os seguintes elementos: encaixe lateral e nervura dupla, garras de
fixacdo nos apoios e alinhamentos, e pré-furos para amarracédo e fixacdo. Ela deve
também obedecer aos parametros geométricos limites apresentados na norma
especifica. A telha deve apresentar uma sonoridade semelhante ao som metalico ao
ser suspensa por uma extremidade e percutida. O Quadro 2 mostra a seguir 0s
valores limites de empenamento, absor¢cdo de agua, permeabilidade, Carga a
ruptura, flexdo e massa, ao serem ensaiados conforme os Anexos da Norma NBR
13858-2 (ASSOCIACAO..., 2009).

Propriedade Valor limite

Empenamento Ao apoiada sobre um plano horizontal, com a face inferior voltada para
baixo, o afastamento ndo deve exceder 3 mm

Absorcédo de agua N&o deve ser superior a 10%

Permeabilidade N&o deve apresentar: vazamento ou formacédo de gotas na face inferior.
O aparecimento de manchas de umidade é toleravel

Carga de ruptura a flexdo | Nao deve ser inferior a 2.500 N

Massa Massa da telha seca deve variar entre 4,3 kg e 5 kg

Quadro 2 - Valores das propriedades estabelecidas em norma.
Fonte: ABNT NBR 13858-2:09.

Telhas Translucidas

As telhas translicidas podem ser consideradas telhas que obedecem aos
diversos formatos como, por exemplo, das telhas Romana, Francesa, Capa canal e
outras associadas geralmente as telhas ceramicas e Coppo Veneto associada as de
concreto, porém sao feitas de materiais diferentes para, por exemplo, trazer mais
claridade para o ambiente. Neste caso a norma de telhas de concreto NBR 13858-2
(ASSOCIACAO..., 2009) inclui em sua classificacdo as telhas translicidas ou
transparentes, que sao feitas de “vidro, fibra de vidro ou outro material com o0 mesmo
formato e dimensdes das telhas de concreto, empregada para possibilitar a
iluminacdo natural’. Ela deve apresentar resisténcia compativel com a telha de
concreto e se ajustar a ela de tal forma que a estanqueidade seja mantida. Neste
caso, sdo encontradas referéncias as telhas translicidas ndo somente referente a

telha de concreto, mas relacionadas as diversas outras formas como, por exemplo,
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em telha ceramica francesa encontrada na norma NBR 8039 (ASSOCIACAO...,
1983).

A telha de vidro é feita a partir do método de fusdo, onde os elementos sao
aquecidos de 1.600°C a 1.800°C, onde se tornam fluidos e sdo passiveis de
moldagem na forma desejada, até sua temperatura cair para 800°C. Ent&o € iniciada
a fase de resfriamento, que deve ser feita em condi¢cfes controladas e na peca por
igual, na qual a temperatura reduz de 600°C a 100°C (A INDUSTRIA..., 2013).

Telhas de Fibrocimento sem amianto

As telhas de fibrocimento sem amianto sdo normalizadas segundo a NBR
15210/13 partes 1 e 2 e é definida como um produto proveniente da “mistura
homogénea de cimento Portland, agregados, adigcdes ou aditivos, com reforco de
fibras, fios ou filamentos, com excecdo de amianto” (ASSOCIACAO..., 2013, p.2). As
telhas sédo moldadas em prensa, e obedecem a perfis ondulados ou outros variados
(SERVICO NACIONAL..., 2013).

As telhas devem ter bordas retas e paralelas e podem apresentar bordas
pré-cortadas ou terem furos para facilitar a montagem, sendo que para a montagem
a parte lisa deve estar voltada para cima (ASSOCIACAO..., 2013). A NBR 15210-
1/13 dispbe de alguns exemplos de secbes caracteristicas, onde uma pode ser vista

na Figura 6.
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Figura 6 - Exemplos de cortes transversais de telhas onduladas.
Fonte: ABNT NBR 15210-1:2013.

A norma também classifica as telhas segundo a altura nominal da onda e a
carga minima de ruptura a flexdo apresentados nas Tabelas 5 e 6. Para qualquer
classe ndo se deve caminhar diretamente sobre as pecas e algumas categorias

podem apresentar mais de uma espessura nominal.
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Tabela 5 - Classificacdo das telhas onduladas.

Classe Descricdo h (mm)
A Ondas pequenas 15<h <25
B Ondas médias 25<h <40
C Ondas grandes 40 <h <60
D Ondas muito grandes 60 <h <150

Fonte: ABNT NBR 15210-1/13.

Tabela 6 - Carga minima a flexdo por metro de largura de telha, de acordo com a categoria da classe.

Carga minima de ruptura a flexdo (N/m)

Categoria Classes
1 | 2] 3 ] a | s | 6 | 7] 8 | 9 | 10
A(15<h<25) 600 800 1000 1400 - i i i i i
B(25<h<40) - 800 1000 1400 2000 2500 3300 - . .
C(40<h<60) - - . . - 2500 3300 4250 - .
D(60<h<150) - - - - . . - 4250 5600 7400

Fonte: ABNT NBR 15210-1/13.

As telhas de fibrocimento devem atender também aos seguintes requisitos
estabelecidos cujos valores e parametros de ensaio se encontram na norma NBR
15210-1: caracteristicas geométricas (largura, comprimento, espessura, numero de
ondas, passo, altura da onda, esquadro e altura da borda), caracteristicas
mecénicas (Carga de ruptura a flexdo e flecha) e caracteristicas fisicas
(permeabilidade, densidade aparente, agua quente, imersao-secagem e calor—
chuva) (ASSOCIACAO..., 2013).

De igual forma as telhas de fibrocimento, que ndo excluem a adicdo de
amianto, sdo caracterizadas pela norma NBR 7581 partes 1 a 3 (ASSOCIACAO...,
2012).

Telhas Metalicas

As telhas metélicas sao feitas de chapas finas de alta resisténcia de aco ou
aluminio e tem geralmente o perfil ondulado ou trapezoidal (SERVICO NACIONAL...,
2013). Sera abordado mais profundamente os aspectos concernentes as telhas de

aco.

As telhas de aco sdo produzidas através de bobinas de ago previamente

Zincadas, entéo é feita a perfilacdo onde cilindros superiores e inferiores moldam a
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forma da telha, na sequéncia as chapas séo cortadas no comprimento e por fim sédo
empilhadas e embaladas. Os acabamentos fornecidos sdo: natural, pés pintado e
pré pintado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO METALICA, 2009). A
Figura 7 mostra o processo de producao das telhas de aco.

Figura 7 - Processo de fabricacdo de telhas de aco.
Fonte: Manual Técnico. Telhas de ago. Associacao Brasileira Da Construcao Metalica,
(2009).

As telhas de forma ondulada seguem a norma NBR 14513/08 - Telhas de
Aco Revestido de Secao Ondulada, e as telhas de perfil trapezoidal seguem a norma
NBR 14514/08 — Telhas de Ac¢o Revestido de Secao Trapezoidal, onde sao definidos
os parametros de tolerancia dimensional, as padronizacdes mais utilizadas e as
caracteristicas necessarias (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO
METALICA, 2009).

2.2.2 Telhas Como Alternativas Sustentaveis

Uma das alternativas de criagdo da telha ecoldgica é o protétipo de telha
desenvolvido por Naime e Silva (2010) feita a partir de pneus usados. Inicialmente o
protétipo foi projetado no programa Computer Aided Design (CAD) depois foi
moldado alguns exemplares a partir da remoldagem da peca de borracha. Por fim

foram realizados ensaios de tracdo e fixacdo nas telhas, esta é feita por parafusos, e
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por fim o ensaio de vedacao. A Figura 8 mostra o prototipo no modelo computacional

e 0 modelo ensaiado.

Figura 8 - Protétipo da ecotelha projetado.
Fonte: Naime e Silva, (2010).

Os testes de resisténcia, tracao e vedacdao realizados atendem os padrées e
se mostram viaveis para serem utilizados, porém existe muita resisténcia no setor da
construcdo civil para a incorporacdo de alternativas como esta, como também
haveria a necessidade de mao de obra especializada para a instalacdo desta,
garantindo vedacédo adequada. Mas segundo Naime e Silva (2010) a ecotelha se
mostrou “uma idéia simples, mas de alto valor no mercado da reciclagem e da
preservagao ambiental” (NAIME; SILVA, 2010, p. 27).

Outro estudo feito por Passos (2005) pesquisou a utilizacdo de fibras da
casca de coco verde juntamente com a celulose de papel pés-consumo, formando
uma telha que tenha 100% de materiais reciclados. A fibra de coco neste caso é
estudada como elemento de refor¢o da telha, como também é aplicado a fim de se
dar uma destinacdo ao residuo de coco. Na producdo dos protétipos foram
misturados diversos percentuais de fibra de coco e papel reciclado, sendo que a
fibra de coco foi moida por um moinho de martelo e ndo houve nenhum processo de
seu controle de 4gua, pois a producao da telha é feita em meio aquoso. A mistura foi
feita por meio de um Refinador Bauer, e a formacdo do composito foi feito por
intermédio do “desaguadouro”, que ao se adicionar um sistema com bomba a vacuo
tira a agua do compdésito. Os painéis formados foram levados para a estufa a 70°C,
prensados a frio a uma pressdao de 2,45 MPa e apresentou uma espessura
resultante de 2 mm. Em laboratério foram feitos os testes de flexdo composta, para
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obtencédo do médulo de elasticidade e moédulo de ruptura, tracdo, absorcdo de agua
de acordo com a norma ASTM D 1037-91. Observando os valores obtidos na
analise, estimou-se que o melhor valor de fibras de coco adicionado fosse de 15%,
cuja performance do compésito pareceu mais favoravel. Observou-se também que
com o aumento de fibra de coco incorporado, houve um aumento de absorcdo de
agua. Isso se deve as fibras de coco permitirem espaco entre as fibras de celulose
onde a agua fica retida. Além de ser uma cobertura sustentavel existe ainda a
vantagem de o papel ter propriedades acusticas, proporcionando um isolamento na
edificacdo por conta das telhas (PASSOS, 2005).

O autor também testou 0 composto usando impermeabilizacdo de cimento
asféltico, cujo sistema de impermeabilizacdo se mostrou eficiente por ter reduzido
em cerca de 5.500% no percentual de agua absorvida em massa e em espessura,
em relacdo ao modelo sem impermeabilizacdo tendo 25% das fibras coco
incorporadas, e 4.000% no modelo com incorporacdo de 15% de fibras de coco nos
testes com 2 e 24 horas de duracéo (Passos, 2005). Na Figura 9 é ilustrada a telha

com e sem impermeabilizagao.

Figura 9 - "Telha ecolégica”, com impermeabilizacdo (esquerda) e sem
impermeabilizacado (direita).
Fonte: Passos, 2005.
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Apds a impermeabilizacdo, os valores de médulo de elasticidade
aumentaram cerda de 58% e da ligacdo interna em 490%, em relacdo ao material
com adicdo de 25% de fibras de coco, porém ndo foi apresentada nenhuma
alteracdo no modulo de ruptura. Utilizaram-se as telhas em um telhado piloto a partir
de fevereiro de 2004, ndo demonstrando até o momento presenca de rachaduras ou
permeabilidade a 4gua. O custo estimado da produgao da “telha ecoldgica”, como foi
chamada a composi¢cdo que contém a impermeabilizacdo, foi cerca de R$ 3,50, por
unidade ou R$ 3,65/m2, sendo que pode ser empregada em habitac6es urbanas e
rurais, ndo tendo seu uso restrito a programas sociais de eliminacdo de déficit
habitacional (PASSOS, 2005).

2.2.3 Coberturas e o Conforto Térmico

Segundo a American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers - ASHRAE (2005), o conforto térmico é definido pela sensacdo de
satisfacdo com a temperatura ambiente, sendo sua avaliacdo subjetiva e individual
cujas variaveis ambientais envolvidas séo: temperatura, umidade velocidade do ar

ambiente e temperatura radiante média.

Segundo Moraes et al. (apud Abreu et al.,, 2011, 1999), o uso das
coberturas tradicionais com materiais isolantes, reflexivos, pinturas com pigmentos
isolantes e/ou reflexivos e o uso de forros sob a cobertura podem trazer melhorias
no ambiente térmico interno de instalagcdes. Os materiais que refletem a radiacéo
solar reduzem o ganho de calor pelo telhado, sendo que uma cobertura exposta
coleta energia solar, trazendo beneficios econémicos e conforto térmico nos dias de
maior incidéncia solar (AKBARI ; WRAY, 2008).

Conforme a Figura 10, é possivel observar a porcentagem de aquecimento
do ar da atmosfera, do ar da cidade, de reflexdo e de aquecimento da construcao

conforme Green Coatings (2013).
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Quando a luz do sol inside

LUz em um telhado escuro:
DO
SOL 38%

4.5%

Telhado Escuro
80°C

Temperatura do ar

37°C

Figura 10 — Incidéncia do sol em um telhado escuro.
Fonte: Green Coatings, (2013).

Essa caracteristica de reflexibilidade pode ser mensurada por uma
propriedade chamada albedo. O albedo é definido pela National Snow & Ice Data
Center (2013) como uma quantidade unitaria e sem dimensédo que indica quao bem
uma superficie reflete a energia solar. Seu valor varia de 0 a 1, em que 0 significa
que a superficie € uma “absorvedora perfeita” sendo comumente associada também
a cor preta. O valor 1 significa que é superficie € uma “refletora perfeita” e é
associada a cor branca. A Figura 11 mostra segundo a Green Coatings a incidéncia

em um telhado com albedo elevado, ou seja um telhado branco ou frio.

LUz Quando a luz do sol inside
em um telhado frio:

DO

SOL 10%
1.5%

Telhado Frio

44 C

Temperatura do ar
L 4 cpage

Figura 11 — Incidéncia do sol em um telhado claro.
Fonte: Green Coatings, (2013).
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Um estudo feito por Abreu et al. (2011) analisou sete tipos de telhas, sendo
elas: Telha Coppo Veneto Ondulada Cinza, Telha Coppo Veneto Ondulada Marfim,
Telha Plana Marfim, Telha Plana Cinza, Telha de Barro Colonial esmaltada, Telha
Ondulada de Cimento Amianto 6 mm e Telha de Barro Francesa. As telhas Coppo
Veneto e as telhas Pana séo feitas de concreto. Para o estudo as telhas foram
colocadas ao ar livre, com uma inclinacdo de 7° de estrutura do telhado, a 1 m de
distdncia do chéo. Foram identificadas a partir de imagens termograficas as
temperaturas maxima, minima e média das superficies inferior e superior de cada
telha, em determinados horarios. O termovisor TESTO 880 foi o responsavel por
coletar as imagens reais e termogréficas a cada trés horas de 0 a 24 horas das
superficies superior e inferior das telhas. O programa computacional Texto IRSoft foi
o responsavel para traduzir as cores em medidas de temperatura, conforme a Figura
12.

a)

Figura 12 — Imagem das telhas francesa e coppo veneto nas formas real a) e
termogréfica b), respectivamente.
Fonte: Abreu et al., (2011).

Identificou-se que a forma ondulada e plana néo teve influéncia no valor da
temperatura nas telhas. A telha com maior amplitude de temperatura na superficie
inferior foi a de barro colonial, enquanto nas telhas ondulada cinza, plana cinza e de
amianto observou-se que a temperatura média da parte de cima foi superior das
demais telhas, ndo havendo grande diferenca entre elas. Porém, as telhas de
coloracdo marfim foram as que obtiveram temperaturas mais baixas que as demais

telhas, tanto na parte superior quanto inferior (ABREU et al., 2011).

Um estudo feito no Lawrence Berkeley National Laboratory por Menon et al.

(2010), analisou em um modelo global o efeito da implementac&o de pavimentagao e
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telhados frios, e com isso concluiu que isso ndo so faria com que as cidades fossem
mais frescas, mas também ajudaria ao planeta a diminuir a sua temperatura pela
menor quantidade de emissdo de CO; por conta da diminuicdo do consumo de
eletricidade através da diminuicdo de uso de ar-condicionado para regular a
temperatura. A producdo da eletricidade emite CO,, sendo que a diminuicdo do

consumo de energia também reflete na diminui¢do da emisséao de CO..

Apenas no verdo no hemisfério norte, eles concluiram que aumentando o
albedo das coberturas e pavimentagfes das cidades com uma populagédo maior que
1 milhdo, reduziria para 57 gigatoneladas (Gt) (1 Gt equivale a 1 bilhdo de
toneladas) de emissdes de CO, (31 Gt de telhados e 26 Gt de pavimentos). Este € 0
dobro das emissbes de CO, em todo o mundo em 2006, de 28 Gt. Seus resultados
foram publicados online na revista Environmental Research Letters (MENON et al.,
2010).

2.3 IMPERMEABILIZANTES

Como abordado anteriormente, 0 gesso € um material higroscépico que
absorve ou libera a umidade que esta contida no ambiente (BENACHOUR; PERES;
SANTOS, 2001). Neste sentido, ha a necessidade de materiais impermeabilizantes
gque impegam o contato da agua com o gesso da telha.

Um produto que manteria a propriedade branca, por apresentar essa cor
seriam 0s impermeabilizantes brancos a base de resina acrilica. Eles sé&o
impermeaveis, flexiveis, resistem as intempéries, aos raios ultravioleta, ao 0z6nio e
as névoas salinas. Este tipo de impermeabilizacdo € indicado para areas expostas

como: lajes expostas sem transito, telhas de fibrocimento e outros (VIAPOL..., 2013).

Outra alternativa é o uso de polimeros, reciclados ou ndo, como camada de
protecdo para o gesso. E evidente que o rol de produtos ndo se atém apenas aos
mencionados, sendo imprescindivel o estudo mais profundo dos tipos de materiais

gue poderiam ser empregados juntamente com o0 gesso na telha.
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2.3.1 PET Reciclado

O Poli (tereftalato de etileno) mais comumente conhecido como PET, € um
polimero sintético termoplastico, o que significa que embora sdélidos em temperatura
ambiente, quando aquecidos tornam-se fluidos e podem ser moldadas por acéo
isolada ou conjunta de calor e pressédo. O termo plastico vem do grego, plastikus,
que significa material adequado a moldagem (MANO; MENDES, 1999). “Os
termoplasticos sdo moldaveis a quente e possuem baixa densidade, boa aparéncia,
sao isolantes térmico e elétrico, sdo resistentes ao impacto e possuem baixo custo,
portanto, apresentam uma larga faixa de aplicaces” (PAOLI; SPINACE, 2005). O
PET chegou ao Brasil em 1988 com uma trajetéria semelhante ao resto do mundo
sendo utilizado primeiramente na indastria téxtil e, a partir de 1993 passou a ter
grande influéncia no mercado de embalagens, principalmente para embalar os
refrigerantes (ALMEIDA et. al., 2013).

Porém, o PET juntamente com o0s outros polimeros, traz muito prejuizo
ambiental, pois demora séculos para se degradar, ocupam muito volume nos aterros
sanitarios e, quando descartados em lugares inapropriados causam problemas ainda
maiores para a natureza (PAOLI, SPINACE, 2005).

O PET em sua composicdo quimica ndo emite nenhum gas téxico, entdo a
reciclagem se mostrou uma alternativa viavel possuindo diversas vantagens. Dentre
elas podemos citar a diminuigdo dos residuos de PET nas cidades, economia de
energia, a preservagao de fontes esgotaveis de matéria-prima, maior aproveitamento
dos aterros sanitarios como também a criacdo de empregos nas cooperativas de
catadores de lixo e nas empresas que trabalham com o processo de reciclagem
(PAOLI, SPINACE, 2005; ALMEIDA et. al., 2013).

O nono CENSO da Reciclagem de PET no Brasil divulgado pela ABIPET —
Associacao Brasileira da Industria do PET — aponta que em 2012, 331 kton de PET
foram recicladas, o dobro de 2004 quando o primeiro CENSO foi realizado, o que
equivale a 58,9% de todo PET produzido. A forma mais comercializada é por meio

de flakes (56%), e os trés maiores usos finais para o PET reciclado s&o: Industria



51

téxtil (38%), producdo de resina insaturada e alquidicas (24%) e a producao de

embalagens para alimentos e ndo-alimentos (18%) (ABIPET, 2013).

Existem diversos tipos de reciclagem, sendo que a mecéanica é a mais
comum no Brasil por conta de diversos fatores como baixo investimento para
instalacdo da planta, e da mao de obra, do grande volume de polimero pés-
consumo, entre outros. Para a reciclagem € necessario que diversas etapas sejam
seguidas. Primeiramente € necessdria a separacdo para evitar a presenca de
impurezas e prejudicar o processo de reciclagem, no Brasil a maior parte da
separacdo € manual. A NBR 13230/08 estabelece uma identificacdo para as
embalagens poliméricas, mostrada na Figura 13 (PAOLI, SPINACE, 2005).
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Figura 13 — Identificacéo dos tipos de polimeros nas embalagens.
Fonte: PAOLI, SPINACE, (2005).

Depois de separados os residuos devem ser moidos em moinhos de facas
rotativas, sendo acomodados em pellets, e assim sdo melhores organizados para os
equipamentos de extrusdo ou injecdo (BRANDJUP et al., 1996). Depois os residuos
séo lavados e secos, e entdo sdo adicionados aditivos conforme a aplicagdo final.
SO apols estas etapas é que o polimero vai ser reprocessado, resultando em um
novo objeto. O processo de extrusdo € muito utilizado, sendo também associada a
injecdo ou a termoformagem (PAOLI, SPINACE, 2005).

O PET reciclado possui diversas opc¢oes de utilizagcdes, variando da industria
téxtil em roupas edredons e travesseiros, embalagens, materiais escolares, tintas e
vernizes, cordas, bancos de 6nibus trens e metrd, o PET reciclado também pode ser
usado na construgao civil por meio de caixas d’agua, tubos e conexdes, torneiras,

piscinas, telhas e até marmore sintético (ABIPET, 2010).
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As telhas de PET séo produzidas a partir da extrusdo e injecdo do material
polimérico com Carbonato de Célcio, sendo incluidos também aditivos de protecao
anti-UV. As telhas feitas de residuos de PET apresentam diversas vantagens, entre
elas: ndo apresentam porosidades evitando assim o acumulo de umidade e mofo, e
por isso nao ha necessidade de limpeza constante dos telhados, maior durabilidade,
formas diferenciadas, e o diferencial ambiental. Uma grande desvantagem da telha é
que o0 seu preco é bem mais elevado que a telha convencional de barro, mas
associado ao fato de que ela é muito mais leve e exige uma estrutura de telhado
menos robusta, a cobertura completa acaba sendo mais econémica (ALMEIDA et.
al., 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para chegar ao modelo final da telha, suas caracteristicas e conclusdes

foram seguidos diversos passos apresentados em forma de fluxograma, ilustrados
na Figura 14.

Definicdo da Criacio do Caracterizacao Definicdo das
telha - Matriz Mod?elo 3D do Residuo de caracteristicas
avaliativa Gesso da telha
Listagem das Comparacéo dos
| possibilidades de | | modelos — Umidade — Massa
formato existentes
; Adaptacéo do Massa -
— Escgilpee;;%:)egpos —| modeloparaas | H especifica | Fonte de Materia
necessidades aparente AHIE]
Atribuir padrées || Definicéo final do| || esMgiﬁ‘ﬁ:a || Producio
para avaliagdo modelo 3D 2EC ¢
unitaria
Fazer a anélise_ Instalagdo do
-1 conforme a matriz = Telhad
avaliativa elhado

Manutengao e
Durabilidade

| | Descarte ap06s vida
atil

Albedo

Isolamento
térmico

— Valor

Figura 14 - Fluxograma dos procedimentos realizados para o desenvolvimento do trabalho
Fonte: Autoria Prépria
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3.1 DEFINICAO DA TELHA

Para a definicdo do melhor formato e impermeabilizacdo da telha de gesso,
como também a maneira em que o residuo de gesso seria incorporado da telha, foi
necessario primeiramente avaliar e listar os modelos de telhas existentes no
mercado, cuja lista estd no Apéndice A. Em seguida, diante das muitas
possibilidades diferentes de telhas, foram escolhidos dez modelos diferentes para
serem inseridos em uma matriz avaliativa, que estabeleceu padrées importantes

para a telha.

Para ser feita a avaliacédo, foi necessario atribuir valores para cada um dos
10 diferentes conjuntos de: formato, maneira na qual o gesso sera reutilizado e
cobertura. Foram estabelecido valores de 1 a 5, sendo 1 o pior caso e 5 o melhor
caso para os fatores: ecoldgico, durabilidade, peso, método construtivo, rendimento,
mercado, manutencdo e descarte. As categorias avaliadas com suas descricbes

sSao:

e Ecoldgico: maior volume de residuo de gesso em massa relativo ao
volume da telha;
e Ecologico: menor gasto energético para a producao;
e Durabilidade: maior vida util ao longo do tempo;
e Peso: modelo mais leve;
e Método construtivo: método construtivo mais simples e de menor
custo;
¢ Rendimento: menor quantidade por metro quadrado;
¢ Mercado: melhor possibilidade de aceitacdo do modelo;
e Manutencdo: menor necessidade de manutencao;
e Descarte: maior probabilidade de descarte consciente apds sua vida
atil.
Existem também os fatores referentes as incertezas de mercado que
avaliam como um produto respondera comercialmente. Ester correspondem aos
valores de 0,1 a 0,9, menor e maior valor respectivamente, que estabelece as

probabilidades de sucesso técnico, comercial e econdmico, respectivamente:
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e A probabilidade que o0 sucesso técnico seja atingido conforme
proposto;

e A probabilidade de sucesso comercial se o projeto for tecnicamente
bem sucedido;

e A probabilidade de sucesso econbmico se for comercialmente bem

sucedido.

Apods a avaliacdo de cada um dos componentes, cada valor € multiplicado
entre si, sendo que o valor multiplicado produzird uma diferenca mais significativa
entre 0os modelos analisados do que se os valores fossem simplesmente domados.
Entdo o valor unico de cada telha gerado pode ser comparado entre si, e enfim ser
escolhido qual é o conjunto que seja o mais favoravel para a telha de residuo de

gesso.

Apos esta definicdo, que inclui o modelo da telha, foi necessério estabelecer
suas dimensdes. Para isso adaptou-se o0s padroes de medidas da empresa
Maristela e da NBR 15130/09. Entdo foi desenhado o modelo 3D no programa
Autocad da Autodesk, e dessa forma pode-se ter uma definicdo do tamanho real,
como também os volumes dos materiais. Foi também desenhado um metro
quadrado de telhado para verificar com exatiddo quantas pecas de telhas sao
necessarias por metro quadrado, pois esta medida € muito usada para o

dimensionamento de telhados.

3.2 DETERMINACAO DA UMIDADE, MASSA ESPECIFICA APARENTE E DA
MASSA ESPECIFICA UNITARIA DO RESIDUO DE GESSO

O residuo de gesso utilizado nos ensaios foi obtido em uma obra em Curitiba
entre os dias 19/07/2013 e 26/07/2013, sendo transportado para a UTFPR em sacos
de réfia. O residuo era comporto por pedacos de placas de gesso acartonado, gesso
desempenado, pedacos de sancas e placas de forro de gesso. Para a execucéo do

procedeu-se uma separacdo manual de materiais indevidos, isto &, residuos nao
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constituidos por gesso em funcdo de uma néo segregacao cuidadosa no canteiro de

obras.

As normas utilizadas para a realizacdo dos ensaios foram a ABNT NBR NM
45/2006, e a ABNT NBR NM 52/2009. Para a realizagdo dos ensaios foram

necessarios os seguintes materiais:

e Balanca digital marca Digimed, modelo KN15¢c com resolucdo de
0,1q;

e Estufa de secagem com temperatura no intervalo de (105 + 5)°C;

¢ Recipiente metalico;

e Recipiente plastico;

e Moinho de ensaio a abrasao “Los Angeles” com capacidade para 15
kg com 12 bolas;

e Peneira da série ABNT numero 8 com abertura de 2,38 mm;

e Recipiente cilindrico metalico;

e Frasco aferido.

Primeiramente o material coletado foi disposto em um recipiente metélico e
pesado na balanca para ser registrado o valor da sua massa Umida, sendo que o
recipiente também foi pesado. O residuo entdo foi colocado na estufa na
temperatura de 105°C = 5°C durante uma semana por motivo de disponibilidade
para se realizar os ensaios. Apos este periodo, o material foi retirado da estuda e foi
pesado mais uma vez para a determinacdo da umidade do gesso coletado, por meio

da Equacao 1:

U (%) =

mlm;lmz) x 100 (Eq.1)

Em que:

e U é aumidade do residuo analisado;
¢ mlé amassa Umida;

e M2 é amassa seca.

O residuo de gesso entdo foi moido no moinho de abrasao “Los Angeles”

durante 250 voltas, resultando em uma granulometria mais fina, desejada para a
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insercdo na telha e para a execucdo do ensaio. A Figura 15 mostra o moinho de

bolas utilizado.

Figura 15 — Moinho de bolas utilizado
Fonte: Autoria Propria.

Para que residuo de gesso incorporado néo fosse de grandes diametros, se
estabeleceu um padrdo maximo para este diametro. O diametro maximo escolhido,
compativel com a producédo da telha, foi o passante pela peneira de 2,38 mm. Entdo
o residuo foi peneirado e o material passante foi utilizado para a determinacdo da

massa especifica aparente e unitaria.

Para a massa especifica aparente, foi primeiramente pesado o recipiente
cilindrico, e entdo foi langcado na altura do bocal o residuo moido até que fosse
completamente cheio, e entdo foi arrasado e pesado. Este procedimento de medigéo
do gesso foi realizado trés vezes, sendo entdo definida a média dos trés valores. O
recipiente entdo foi limpo e preenchido com agua para determinacédo do volume do
mesmo, considerando que a densidade da agua € de 1g/cm3. A Figura 16 mostra o

recipiente preenchido com gesso e agua respectivamente.
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Figura 16 — Definicdo da massa especifica aparente.
Fonte: Autoria Propria.

E desta forma é possivel afirmar que a massa especifica aparente (p) deste

residuo é dada pela Equacéao 2:
== Eq. 2
P=7 (Eq. 2)
Em que:

e P é a massa especifica aparente;

e m é amassa seca;

e Vv é 0 volume do recipiente.

Em seguida foi determinada a massa especifica unitaria sendo utilizado um
frasco aferido conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Definicdo da massa especifica unitaria com o frasco aferido.
Fonte: Autoria Propria.

Primeiramente sdo medidas as massas do frasco aferido vazio e cheio de
agua. Em seguida € inserida uma quantidade pequena de gesso, é medida a massa,
entdo € adicionado agua ao recipiente, sendo retiradas as bolhas de ar internas,
tendo sua massa novamente medida. Desta forma é possivel definir a massa

especifica unitaria do residuo de gesso conforme a Equacéo 3.

d= mms—m (Eq. 3)
V)T

Sendo que:

e d é a massa especifica do agregado, em g/cm3;

e m é a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

e V é o volume do frasco, em cm3;

e V, é o volume de agua adicionado ao frasco, em cm3;

e ms é a massa da amostra na condi¢cdo saturada superficie seca, em

gramas;

e P, € amassa especifica da agua, em g/cms.
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3.3 CARACTERISTICAS DA TELHA

Uma das importantes caracteristicas da telha é o valor da sua massa. Com o
modelo 3D da telha € possivel extrair os volumes tanto do gesso quanto da
cobertura de PET reciclado de forma sélida, e a partir da determinagdo da massa
especifica aparente do residuo de p6 de gesso e da massa especifica aparente do
PET reciclado, € possivel estimar a massa da telha, conforme a Equacao 2.

Para a caracterizacdo da producao da telha, foi estimada a procedéncia da
matéria prima e o método construtivo a ser adotado, tomando por base dados de
processos que sao equivalentes principalmente quanto a reciclagem do PET. Para o
gesso, foram adotados processos que tirassem a umidade do gesso, como também
permitisse que ele fosse de dimensédo compativel a ser inserido na telha.

Para a instalacdo do telhado foram levadas em consideragdo as
recomendacgdes de inclinacdo da empresa Maristela, produtora também da telha
Colonial Gigante, como também de outras empresas especializadas. Para a
montagem € necessario o valor da galga média, que deve ser também especificado
pelo fabricante. A galga média se refere as medidas das distancias minima e
maxima de montagem das telhas, e depois de feita a média esse valor pode ser
utilizado como padrdo de distanciamento das telhas por meio das distancias das
ripas. Para a definicAo teodrica da galga média do modelo, considerou-se as
distancias maximas e minimas de encaixe posterior com o superior da pec¢a. Assim
que definidas estas distancias por meio do modelo 3D, foi feita a média e a galga
média foi estabelecida. Este valor é imprescindivel para definir a distancia do

ripamento na montagem da estrutura do telhado.

A manutencao, durabilidade e descarte da telha foram estimadas por meio
das propriedades e caracteristicas dos materiais componentes, gesso e PET
reciclado, e como sdo influenciados pelas intempéries separadamente,
principalmente no caso da parte externa de PET relativo a manutengdo e
durabilidade, pois € a parte mais sujeita por estar diretamente exposta. Quanto ao
descarte, este foi definido de cada componente separadamente, conforme as
recomendagOes de cada material da atualidade.
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Também foram considerados o albedo e o isolamento térmico da telha, que
foram caracterizados conforme as propriedades dos materiais constituintes, sendo

consideradas suas propriedades separadamente.

Como parte importante na viabilidade do produto, o custo da telha foi
estimado considerando o custo da producdo do PET e do gesso separadamente e
entdo somados. Primeiramente foi estabelecido o custo da parte de PET tomando
em conta o preco e a massa de uma telha de PET translucida colonial semelhante
ao modelo, sendo feita uma proporcdo de preco com relagdo a massa da telha.
Considerando que dentro do custo da telha ja se incluem questdes comerciais como
divulgacao e transporte, foi definido que este seria o valor final apenas somado com
0S custos para o processamento do gesso. Entdo foi feito um estudo comparativo do
modelo estudado, com a telha pléstica existente no mercado e também com a telha
colonial gigante ceramica, através dos custos e pesos por metro quadrado. Por fim

foram listadas as diversas vantagens e desvantagens da telha.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados referentes ao modelo da telha, sua

definicdo, caracteristicas e por fim suas vantagens e desvantagens.

4.1 DEFINICAO DA TELHA

Inicialmente foi feita uma pesquisa com diversos produtores de telhas de
diversos materiais para verificacdo de quais sdo o0s modelos disponiveis no
mercado. Foram verificadas dez possibilidades de telhas com formas em que seria
possivel fazer o aproveitamento de gesso, as quais foram: Colonial, Paulista,
Colonial Gigante, Plan, Francesa, Romana, Portuguesa, Alema (ou de

sobreposicao), Coppo Veneto, Plana, Ondulada, Trapezoidal e em chapa.

Foi considerado também que o residuo de gesso a ser utilizado, poderia ser
incorporado de trés formas: recalcinado e moldado conforme o modelo escolhido,
prensado ou o residuo em pé. E para impedir que a agua entre em contato com o
gesso, foram encontradas trés formas para garantir a cobertura e impermeabilizacao
do gesso, por meio de: vidro, polimeros, entre eles escolhido o PET reciclado, ou

impermeabilizantes brancos.

Um quadro foi montado para juntar quais possibilidades estdo de acordo
entre si, sendo ao todo 64 possibilidades de telhas diferentes. O quadro com todas
as possibilidades se encontra no Apéndice A. Diante da variedade encontrada foi
necessario selecionar inicialmente 10 para o préoximo passo do estudo. As 10
opg¢oes iniciais foram escolhidas de forma sensorial, sendo que o objetivo da escolha
foi incluir opgdes que fossem diferentes e que se apresentassem como uma opgao
mais viavel, ao ser analisado teoricamente. As 10 possibilidades se encontram no

Quadro 3 a sequir.



O©CoO~NOOOTA~, WN P

10

63

FORMATO PREENCHIMENTO COBERTURA
Colonial Gigante Gesso em poé PET
Colonial Gigante Gesso em po Vidro
Chapa lisa Gesso em poé PET
Plana Gesso em pé PET
Alema Prensada Impermeabilizante
Portuguesa Prensada PET
Ondulada Prensada Impermeabilizante
Plana Prensada PET
Coppo Venneto Calcinada PET
Paulista Calcinada PET

Quadro 3 — Dez possibilidades escolhidas para a proxima analise.
Fonte: Autoria Propria.

A matriz avaliativa possibilitou escolher e ter mais clareza sobre a melhor

modelo, tipo de preenchimento e cobertura para o modelo de telha. A Tabela 7

apresenta os valores dados para cada categoria em relacdo ao modelo 1 a 10

indicados acima, e o resultado final da soma de todos os pontos.

Tabela 7 — Matriz avaliativa das caracteristicas da telha.

FATOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 L. 4 2 5 3 5 5 5 5 4 4

Ecolégico
2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2
3 | Durabilidade 4 4 4 4 2 4 2 4 4 4
4 | peso 3 1 3 4 5 4 4 4 4 4
5 Método

construtivo 4 3 5 4 3 3 4 4 4 4
6 | Rendimento 5 5 5 3 2 3 5 3 3 3
7 | Mercado 3 3 2 3 2 3 2 3 3 4
8 | Manutenc&o 4 4 4 4 2 4 2 4 4 4
9 | Descarte 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4

SUBTOTAL | 138.240 | 17.280 | 144.000 | 82.944 | 10.800 | 103.680 | 28.800 | 138.240 | 73.728 | 98.304

INCERTEZA
10 Sucesso

técnico 0,8 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
11 Sucesso

comercial 0,7 0,5 0,4 0,7 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6
12 Sucesso

econbmico 0,7 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6

SUBTOTAL | 0,392 0,15 0,144 | 0,392 | 0,245 | 0,294 | 0,245 | 0,294 0,21 | 0,252

TOTAL | 54.190 | 2.592 | 20.736 |32.514| 2.646 | 30.482 | 7.056 | 40.643 |15.483|24.773

Fonte: Autoria Prépria
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O modelo de telha em que a multiplicacdo dos valores na avaliacdo resultou
em mais pontos foi a adotada para a continuidade do trabalho foi o tipo 1, que possui
o formato Colonial Gigante, tera uma cobertura de PET reciclado e sera incorporado
dentro da capa de PET o gesso de forma em pé. Para a determinacdo exata do
formato da telha e o desenho do modelo 3D tomou-se como base a telha colonial
gigante da empresa Maristela que produz telhas deste formato ceramicas, e da NBR
15130/09 que estabelece padrdes e ensaios para pegas ceramicas, incluindo a telha
colonial. Para referenciar o modelo escolhido, foi adotado o nome de Telha GePET

para o modelo, significando a unido do gesso e do PET para a producao da telha.

A Figura 18 apresenta o modelo 3D completo desenvolvido no AutoCAD. A
parte branca que estd mais em evidéncia representa o p6 de gesso inserido, e a

camada cinza externa representa o cobrimento de PET.

Figura 18 — Modelo 3D da telha GePET.
Fonte: Autoria Propria.

A Figura 19 mostra as dimensfes da vista superior da telha GePET, sendo
cotadas suas dimens0fes totais, como também as dimensfdes dos apoios da peca.

Todas as dimensodes estdo em milimetros.
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Figura 19 — Dimens®&es da Telha GePET.
Fonte: Autoria Propria.

A Figura 20 mostra em detalhe a espessura da camada de PET que sera de
2 mm, e a espessura total da lateral da telha que sera de 15 mm.

Figura 20 — Detalhe das dimensdes de espessura da telha GePET.
Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 21 a seguir mostra as dimensdes da parte posterior da telha,

mostrando a localizacdo do sulco de encaixe. A Figura 22 mostra o encaixe em
maior detalhe.

Figura 21 — Dimens0es da parte posterior da telha GePET.
Fonte: Autoria Propria.

Figura 22 — Detalhe do encaixe da telha GePET
Fonte: Autoria Prépria.
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Nas Figuras 23 e 24 sdo mostradas as dimensdes e curvaturas das laterais

da telha, sendo que a Figura 23 mostra a lateral de menor raio e comprimento e a

Figura 24 mostra a lateral de maior raio e comprimento.

Figura 23 — Dimens®es da lateral de menor raio da telha GePET.
Fonte: Autoria Propria.

Figura 24 — Dimens®es da lateral de maior raio da telha GePET.
Fonte: Autoria Prépria.
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Para encaixe e amarracdo da telha no ripamento, foram dimensionados
apoios e pequenos furos nestes apoios para ser possivel a amarracdo, uma vez que
nao sera possivel fazer furos no modelo por possibilitar que o recheio saia, ou entre
algum tipo de umidade. As Figura 25 mostra em detalhe a vista frontal dos apoios,

sendo equivalente para os dois tipos.

Figura 25 — Detalhe das dimensdes do apoio da telha GePET.
Fonte: Autoria Prépria.

As Figuras 26 e 27 mostram o corte dos dois tipos de apoio e suas

dimensdes, sendo que a Figura 26 mostra também a posicédo do encaixe da peca.

Figura 26 — Detalhe do corte do apoio de maior dimensao da telha GePET.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 27 — Detalhe do corte do apoio de menor dimenséo da telha GePET.
Fonte: Autoria Prépria.

4.2 DETERMINACAO DA UMIDADE, MASSA ESPECIFICA APARENTE E
DA MASSA ESPECIFICA UNITARIA DO RESIDUO DE GESSO

Conforme definido em laboratério, e aplicando a equacao 01, a umidade
encontrada no residuo de gesso coletado foi de 14,5%. Os valores das massas

encontradas se encontram na Tabela 8.

Tabela 8 — Massa do residuo de gesso antes e ap0s a estufa.

Massa recipiente (Q) Massa gesso Umido (g) Massa gesso seco (g)

528,2 3152,0 2771,8

Fonte: Autoria Propria.

Na determinacdo da massa especifica aparente, foram encontrados o0s

seguintes valores conforme a Tabela 9.




Tabela 9 — Determinacédo da massa especifica aparente do residuo de gesso.
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. Recipiente + Recipiente + <
Recipiente Gesso P Agua
piente @) | oo (q) © | “agualg) gua (9)
1036,2 324,4
711,8 1029,5 317,7
1029.2 3174 1110,7 398.,9
Média 1031,63 319,83

Fonte: Autoria Prépria.

Como a densidade da agua é 1g/cms3, pode-se definir de forma exata que o
volume do recipiente € igual a sua massa 398,9cm3. Inserido os valores médios,
juntamente com o volume, na Equacdo 2 pode-se definir a massa especifica

aparente do residuo de gesso por 0,802 g/cm3.

J& na determinacdo da massa unitaria, a massa do frasco tem 72,2 g, e o
frasco cheio de agua tem 319,1g. As massas obtidas com o gesso somado com o
valor da massa unitaria calculada conforme a Equacdo 3 se encontram na Tabela
10.

Tabela 10 — Determinacéo da massa especifica unitaria do residuo de gesso.

Frasco + gesso (g) Frasco + gesso + adgua (g) | Massa unitéria (g/cms3)
124,1 349,0 2,36
109,9 341,6 2,48
108,4 340,9 2,51

Fonte: Autoria Prépria.

O valor médio encontrado para a massa especifica unitaria foi de 2,45 g/cms.

4.3 CARACTERISTICAS DA TELHA

A seguir sao descritas algumas das principais caracteristicas do modelo da

telha desenvolvido.
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4.3.1 Massa

A partir do modelo 3D desenvolvido, é possivel retirar os valores de volume
dos materiais da telha, e com os valores da massa especifica aparente encontrados
€ possivel determinar a quantidade em massa das matérias primas componentes da

telha conforme a Equagé&o 02.

O volume a ser inserido de gesso é de 2.590,36 cm?, multiplicado pelo valor
encontrado de massa especifica aparente determinada, de 0,802 g/cm3, serdo
necessarios 2.077,47 gramas de residuo de gesso moido para ser inserido em cada

telha.

No caso do PET, o volume encontrado € de 1.024,11 cm3, que multiplicado
por sua densidade de 1,38 g/cm3 (ROCHLING, 2012) resulta em 1.413,27 gramas de
PET na telha. Somando-se os dois valores, encontrou-se a massa total da telha que
é de 3.490,74 gramas, aproximadamente 3,5 kg por telha.

4.3.2 Fonte da Matéria Prima

A principal fonte de residuos de gesso € a construcao civil, porém como nao
existe ainda a conscientizacdo para a separacao e destinacdo adequada do residuo,
ndo se sabe ao certo a sua quantidade disponivel para reutilizacdo de uma grande
cidade, como por exemplo, Curitiba. Porém tendo como base a empresa OK
Ambiental (2013) que transforma 100% do residuo de gesso em fertilizante, ela
recebe cerca de 100 toneladas por més. Com esta quantidade seria possivel

produzir aproximadamente 47.600 telhas ecoldgicas e cobriria 4.700 m2 de telhado.

Ao contrario do gesso, o residuo de PET é coletado e reciclado em grande
escala, entdo é possivel comprar de companhias de coleta de residuo. E necessario
que para a producdo de telhas transparentes, que apenas o residuo transparente
seja utilizado, e ele deve ser também lavado e picotado para entdo ser

transformado.
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4.3.3 Producao

No que concerne a producdo, primeiramente € feita a parte plastica que
envolve a telha. Os residuos de PET moido sdo misturados com granulos de PET
virgem em uma proporcao de 50% em massa de cada. Esta mistura com o elemento
virgem é necessaria para manter a transparéncia que € desejavel para a telha,
resultando também um produto final com propriedades intermediarias dos dois
materiais (MANCINI; BEZERRA; ZANIN, 1998). Caso o processo de fabricagcao
produza muitas sobras, € possivel que a mistura seja de 33,3% iguais em massa de

residuo de PET, PET virgem e sucata da producéao.

Apds os granulos serem misturados eles passam por um processo de
secagem que pode durar até 10 horas. Segundo Mancini, Bezerra e Zanin (1998), a
homogeneizag¢do dos materiais fica dificultada, pois o granulo do material virgem e a
garrafa moida apresentam densidades diferentes (1,378 g/cm3 e 1,345 g/cm3,
respectivamente). Por isso é necessario que o material seja extrudado e picotado
novamente para obter granulos com densidade maior que o moido. Para evitar a
degradacédo pela radiacao solar, sdo adicionados juntamente com o residuo aditivos
gque protegem contra a acéo dos raios UV (ALMEIDA et. al, 2013).

E feita entdo a injecdo do plastico no molde proprio para a telha colonial
gigante, tendo espessura de paredes de 2mm, e um vazio interno de 11mm para a
insercdo do residuo de gesso, conforme as figuras apresentadas do modelo. Na
extremidade maior da telha é deixado um buraco e uma rebarda para no final do

processo a telha ser selada.

O residuo de gesso deve ser preparado antes de ser inserido na telha.
Primeiramente ele deve ser separado, e 0s materiais impréprios devem ser retirados.
O gesso também deverad ser seco e entdo moido para que seus graos sejam
passantes na peneira de 2,38 mm de abertura. O material seco facilita tanto sua
moagem e peneiramento como também auxilia para que ndo figue nenhuma
umidade dentro da telha. O pd do residuo é entdo despejado no interior da telha

plastica, ndo necessitando fazer nenhuma compactacao.
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Apds a insercdo do pé do gesso, a telha € selada termicamente por
processo de fusdo, evitando que haja infiltracdo por emendas. A rebarba que sobra

da selagem é removida, e podera ser reincorporada no processo.

4.3.4 Instalacédo do Telhado

Uma informacé&o importante para a instalacdo e comercializacdo da telha é
saber a quantidade de telhas necessarias para a ocupa¢do de um metro quadrado
em area do telhado. Esta caracteristica foi determinada junto com o modelo 3D da
telha GePET ao desenhar um metro quadrado, resultando em uma quantidade
aproximada para ocupar esta metragem. A Figura 28 mostra as telhas alinhadas

para compor a area de 1 m2.

Figura 28 - Quantidade de telhas por metro quadrado
Fonte: Autoria Propria

Pode-se considerar a quantidade necessaria para execucdo de um metro

guadrado de telhado de aproximadamente 10 telhas coloniais gigantes.

Outro importante fator concernente a instalacéo de telhados € a inclinacéo
minima que o telhado deve apresentar. Esse fator é determinado dependendo do
modelo da telha, e varia de acordo com o comprimento também. Uma inclinacédo
menor que a minima dificulta o escoamento da agua na telha, gerando muitas vezes

acumulos de 4gua indesejaveis as telhas. A Figura 29 ilustra o padrédo de inclinacao
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minima, sendo utilizados os valores determinados pela empresa Maristela do

modelo colonial gigante.

. ! > rff-:f' - & '- s ) ' '
.-:-”'::;t:;: = | | | l
. -:'.< = - 1 ] |
Comprimento am 4m = S5m em 7m g8m om
Inclinacdo 35% 37% 399% 41% 43% 45% 47%
Altura 1,05 1,48 1,95 2,46 30 3,60 4,23

Figura 29 - Inclinagcdo minima do telhado
Fonte: Maristela, (2014).

Outro importante fator para a montagem do telhado é a Galga média. A NBR
15310:2009 a define como “atributo da relagao entre as telhas”, e sua determinacgéo
em ensaio é normatizada no Anexo E da mesma norma. Na prética a galga pode ser
considerada como a distancia entre as faces superiores de dois sarrafos. Neste
caso, a galga média foi definida teoricamente por meio do encaixe das pecas. O
afastamento minimo conforme o encaixe é de 52,4 cm, e o afastamento maximo é

de 54,4 cm, sendo a média dos dois numeros a galga média de valor 53,4 cm.

Para a montagem da telha ap6s o ripamento pronto, € necessario que seja
feita duas fileiras por vez de cima para baixo, sempre acompanhado de uma
verificagdo com a régua metalica para manter o alinhamento. As telhas canais
devem também estar separadas entre si por trés centimetros, e o lado de maior
didmetro esta voltado para cima, no caso da capa, este fica voltado para baixo. A
Figua 30 ilustra o distanciamento na montagem dos canais, como também o encaixe

na hora da montagem dos canais.
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Figura 30 - Montagem dos canais
Fonte: Autoria Préopria

Para a amarracgéo das telhas, foram pré-dimensionados no modelo orificios
nas pecas de encaixe da parte superior e inferior pelas quais poderao ser passados
arames que serdo amarrados nas ripas de madeira. Em localidades onde ha maior
ocorréncia de ventos fortes, como zonas costeiras, existe maior necessidade de
fazer a amarracdo. Como nédo seré possivel fazer furos na telha, para que o residuo
de gesso néo saia e ndo haja infiltracdo da agua, foi pensado este sistema de
amarracao discreto que ndo prejudicard a estanqueidade do telhando, gerando

pontos onde poderia haver infiltracdo. Estes furos foram ilustrados na Figura 25.

4.3.5 Manutencéo e Durabilidade

A telha GePET, por ter uma camada protetora de PET apresenta diversas
vantagem em relacdo a manutencdo e durabilidade. O PET tem uma baixa
porosidade (ALMEIDA et. al., 2013) ndo acumulando mofo e umidade da telha, n&o
necessitando de limpeza tdo frequente como as telhas ceramicas, podendo ser

limpa simplesmente com agua e sabdo. Para ser feita a manutencdo de telhado,
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poderd haver movimentacdo sobre 0 mesmo apenas levando em consideragcdo que

devera ser pisado sobre o ripamento, onde é a estrutura do telhado.

Apesar de o PET apresentar grande durabilidade, ndo se sabe ao certo
quanto tempo durard a telha exposta ao sol, sendo considerada apenas uma
estimativa a partir de telhas de residuo de PET existentes no mercado. A empresa
Telhas Leve, produtora de telhas com residuo de PET afirma que a expectativa de
vida da sua telha é de 40 anos, sendo que o PET virgem em meio as intempéries
leva aproximadamente 300 anos para se degradar. Na telha GePET, a insercao do
gesso nao deve alterar a durabilidade do produto pois ele se encontra em estado
inerte, ndo reagindo com o PET. Assim, espera-se que a telha apresente vida util de

aproximadamente 40 anos.

4.3.6 Descarte Apds Sua Vida Util

Apos o fim da vida util e a troca do telhado, as telhas poderé&o ser destinadas
para as Areas de Transbordo e Triagem, ou entdo ser encaminhada diretamente
para a empresa produtora. As telhas poderao ser “abertas” para a retirada do p6 de
gesso de seu interior. Tendo as duas matérias primas separadas serd possivel
destina-las para um aterro sanitario, como também existe a possibilidade da

reciclagem.

Segundo Mancini, Bezerra e Zanin (1998), o PET perde algumas
propriedades importantes no quinto ciclo de reciclagem. Porém, no estudo nao foi
incorporado PET virgem no processo, 0 que podera acarretar em mais ciclos de
reciclagem por conta da mistura. Ja& 0 Gesso podera ser reutilizado tanto na
continuidade da fabricacdo da telha, como também podera ainda ser transformado

em fertilizante para a agricultura, ou ter outra finalidade apropriada.
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4.3.7 Albedo

Conforme apresentado na revisdo da literatura, as coberturas brancas
trazem diversos beneficios para as edificacbes e para as cidades como um todo.
Como a telha GePET apresenta uma cobertura plastica, acumulara menos residuos
pois apresenta menos poros, mantendo a transparéncia do PET e
consequentemente a cor branca da telha por mais tempo, sendo que também é de
facil lavagem e qualquer sujeira que possa atrapalhar esta propriedade podera ser

removida com facilidade.

Dentre os beneficios dos telhados brancos podemos citar os mais relevantes
para o nosso caso: diminuicdo das ilhas de calor, diminuicdo da emisséo de CO,,
resultado imediato, reduz custo de ar condicionado em até 20%, entre outros
(GRACAS, 2010).

4.3.8 Isolamento Térmico

Outra vantagem associada ao albedo para a diminui¢cao do calor interno das
edificacbes ao usar a telha GePET, € o isolamento térmico que ela proporcionara.
Isto porque os dois componentes da telha, juntamente com o ar incorporado nos
vazios do gesso séo isolantes térmicos, por ndo transmitirem calor com facilidade e
possuirem baixo indice de condutividade térmica: 0,22 W/mK e 0,026 W/mK para o
gesso e o ar, respectivamente (CENGEL; GHAJAR, 2011) e 0,24 W/mK para o PET
(SANTOS, 2007). Com estas informacdes, é esperado que a telha apresente um

bom isolamento térmico, trazendo um melhor conforto para as edificagdes.
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4.3.9 Valor da Telha

O valor da telha GePET foi estimando mediante comparac¢des com produtos
similares. Uma vez que a comercializacdo do gesso como residuo ndo € muito

divulgada néo é possivel definir com certeza um preco final.

Primeiro considerou-se o valor para a producdo da parte plastica, a
estimativa foi feita através da comparacdo em massa com outra telha colonial de
PET. A telha colonial vendida pela empresa Representacfes RS (2014) tem 270
gramas em massa e necessita de 26 a 28 por m2, seu preco € de R$12,90 por peca.
Feita uma propor¢cdo em massa, sendo que a telha GePET tem 1.413,27 gramas por
telha, o preco da parte plastica seria de R$67,52 , sendo considerado ja o valor da
matéria prima do plastico, a producao, a distribuicdo do produto e todos os custos

envolvidos comercialmente.

Com relacdo ao residuo de gesso inserido admitiu-se que as construtoras,
obrigadas a dar um destino ao residuo de gesso, levariam o residuo para a
produtora ou para areas de transbordo e triagem onde seria de melhor acesso a
producdo. Neste sentido considerou-se apenas um custo da moagem, peneiramento
e enchimento das telhas. Assim estimou-se o0 custo de R$2,00/kg de residuo de
gesso, como € inserido 2.077,57 gramas na telha, o custo do gesso na telha seria de

R%$4,15. O preco final de venda da telha seria de aproximadamente R$72,00.

Fazendo um comparativo com a telha de pet colonial comercializada, seu
custo por metro quadrado € de R$361,2 e sua carga por m2 é de 7,56kg enquanto o
custo por metro quadrado da telha GePET é de R$720,00 e a carga por m2 é 35kg.
Neste caso, além de a telha GePET ser quase duas vezes mais cara, a estrutura

também devera ser mais robusta, gerando um custo total bem mais elevado.

Comparando com a telha colonial gigante ceramica, seu preco segundo a
loja Colonial Telhas e Tijolos (2014) € em média R$36,00/m2. Sendo considerado 9
pecas por m2 conforme a fabricante, o preco de cada peca é de R$4,00. Sua carga
por m2 é de 72kg. Como a telha estudada custa R$720,00/m2 e apresenta a massa
de 35kg/m2, verifica-se que o valor do modelo é muito maior que o convencional,

sendo que a telha ceramica representa apenas 5% do valor da telha GePET por
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metro quadrado. Esta diferenca é reduzida ao compararmos que a telha ceramica
pesara aproximadamente o dobro e necessitara de uma estrutura um pouco mais
robusta que a telha de gesso, porém este valor ndo é tao significativo a ponto de
poderem ser equalizados seus custos totais.

4.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

A telha com residuo de gesso e PET, como qualquer outro produto,
apresenta diversas vantagens e desvantagens que a seguir serao listadas para que

seja feita uma comparacao e analise da viabilidade do produto.

4.4.1 Vantagens

Um dos pontos importantes da telha GePET é o grande apelo ambiental que
ela tem, levando em consideracdo que é produzida unicamente com residuos, €
também reciclavel, sendo que tanto o PET como o gesso incorporado poderdo ser
reutilizados depois separadamente. Também pode-se considerar a atratividade do
albedo que a telha possui, pois auxilia no conforto térmico dentro da edificacao,

tanto pelo albedo como pelo materiais isolantes que a compdem.

7

Outra vantagem decorrente ao uso da telha é que sua durabilidade e
manutencdo sdo facilitadas, pois o0 PET possui menos poros e acumulara menos
detritos e umidade, sendo que desta forma sua limpeza também sera facilitada.
Deve ser considerada também a alta durabilidade da telha devido a grande vida util
do PET.

Com relacdo as caracteristicas fisicas da telha GePET, ela possui grandes
dimensdes, sendo que desta forma sua montagem é facilitada. A telha também é
mais leve que a telha similar cer@mica, facilitando também a montagem, o transporte

e a execucao de uma estrutura do telhado mais simples do que se fosse utilizada a
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telha ceramica. A telha GePET apresentada também possui formas mais regulares
gue o modelo ceramica, pois seu processo produtivo por injecdo confere uma maior

precisao de produgéo.

4.4.1 Desvantagens

Um dos grandes pontos negativos encontrados foi o prego estimado da
telha, que se apresentou muito acima do mercado, incluindo as proprias telhas de
PET ja produzidas. Desta forma, a Unica maneira viavel de comercializacao seria a
destinacdo do produto aos empreendimentos de alto padréo, sendo vendida como

um diferencial para o mercado.

Outra dificuldade € que apesar de ser obrigatéria a separacao e destinacéo
do residuo de gesso, isto ndo € feito de forma correta, sendo que 0 gesso muitas
vezes € misturada com o entulho, ou é descartado nos aterros sanitarios, desta
forma ainda existe dificuldade da obtencéo do residuo de gesso nao misturado com

outros entulhos.

Outra desvantagem é que o processo produtivo da telha de PET com gesso
€ mais sofisticado que a producdo de outras telhas, como a ceramica ou a de
concreto, por exemplo, sendo assim sera necessario um maior investimento em

maquinario para a sua producao e especializacdo da mao de obra.



81

5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel listar as possibilidades de telhas compativeis
com a utilizacdo de gesso, e escolher dez modelos diferentes para uma andlise por
meio das caracteristicas favoraveis para as telhas nos requisitos: ecoldgico,
durabilidade, peso, método construtivo, rendimento, mercado, manutencdo e
descarte, e das incertezas de mercado. Desta andlise foi possivel definir o modelo
estudado, de forma Colonial Gigante, com cobertura de PET e inser¢cédo do residuo
de gesso em p6. O modelo a ser estudado foi batizado de GePET, por conta da

utilizacao dos residuos de gesso e PET.

Foram analisadas em laboratério algumas propriedades fisicas do residuo
de gesso coletado em obra, e foi encontrada umidade de 14,5% em massa e 0,802

g/cm?3 de massa especifica aparente e 2,45 g/cm3 de massa especifica unitaria.

Foi possivel desenvolver um modelo 3D no programa AutoCad da Autodesk,
com todas as dimensodes da telha GePET, e com o volume retirado e com os valores
da massa especifica aparente € possivel concluir que uma telha tera uma massa de
aproximadamente 3,5 kg. Foi possivel determinar também que serdo necessarias 10
pecas para compor um metro quadrado de telhado, e que a galga média da telha é
de 53,4 cm.

Dentre as caracteristicas encontradas da telha GePET, podemos concluir
gue existem as seguintes vantagens: possui apelo ecolégico por ser reciclavel e
suas matérias primas sao residuos; traz conforto térmico por sua cor branca e pelas
propriedades dos materiais, diminuindo também o consumo de energia; maior
durabilidade; manutencéo facilitada; facilidade de instalacdo; menor massa que a
telha ceramica equivalente; formais mais regulares, entre outros. Uma desvantagem
encontrada foi o custo calculado, que seria de R$720,00 por metro quadrado, sendo
gue o valor da telha ceramica de forma equivalente representa apenas 5% do valor

da telha GePET por metro quadrado.
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Conclui-se que a producao de telha GePET é viavel e este possui diversas
vantagens comerciais e ambientais, porém podera ser inviavel comercialmente por

conta do seu custo elevado.

5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugere-se para a realizagcdo em futuros trabalhos a avaliacdo da diminuicéo
do preco da comercializacdo de telhas de residuo de gesso, verificando se ha ou
ndo viabilidade da comercializacdo da telha GePET. Outra sugestdo é estudar a
incorporacdo do gesso na matriz do residuo de PET, uma vez que telhas dessa
forma ja sdo comercializadas. Pode-se também produzir uma massa de resina
acrilica com gesso sendo estar prensadas e moldadas em formas para serem

realizados diversos teste como de resisténcia e umidade, por exemplo.
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FORMATO PREENCHIMENTO 1 |COBERTURA 1| COBERTURA 2| COBERTURA 3

Colonial Calcinado e Moldado | Vidro PET

Paulista Calcinado e Moldado | Vidro PET

Colonial Gigante Calcinado e Moldado | Vidro PET

Plan Calcinado e Moldado | Vidro PET

Francesa Calcinado e Moldado | Vidro PET

Romana Calcinado e Moldado | Vidro PET

Portuguesa Calcinado e Moldado | Vidro PET

Alema (sobreposicéo) Calcinado e Moldado | Vidro PET

Coppo Veneto Calcinado e Moldado | Vidro PET

Plana (concreto) Calcinado e Moldado | Vidro PET

Colonial Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Paulista Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Colonial Gigante Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Plan Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Francesa Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Romana Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Portuguesa Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Alema (sobreposicéo) Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Coppo Veneto Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Plana (concreto) Prensado Vidro PET Impermeabilizante
Colonial Residuo em p6 Vidro PET

Colonial Gigante Residuo em pé Vidro PET

Plan Residuo em p6 Vidro PET

Romana Residuo em p6 Vidro PET

Portuguesa Residuo em p6 Vidro PET

Ondulada Residuo em p6 Polimero

Trapezoidal Residuo em pé Polimero

Plana (concreto) Residuo em p6 Polimero

Lisa/Chapa Residuo em p6 Polimero




