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Resumo

O desenvolvimento sustentavel tornou-se uma pratica essencial nos diferentes tipos de edificagdes. As
utilizacbes de telhas ecoldgicas surgiram como material alternativo as telhas convencionais,
influenciada pela economia circular e vém ganhando espa¢o no mercado brasileiro. Nesse sentido, o
objetivo deste  estudo foi identificar os principais materiais reaproveitados e que sdo utilizados para
a fabricacdo das telhas ecoldgicas, bem como avaliar o desempenho dessas telhas quando comparadas
as telhas convencionais. Para isso, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica no banco de dados da
Scopus, Scielo, Web of Science sites de buscas, bem como no portal académico da CAPES. Os
resultados mostraram gue as telhas ecoldgicas, na maioria dos casos avaliadas, apresentaram melhores
caracteristicas mecénicas associadas com a absorcéo de agua, desempenho térmico, carga de ruptura a
flexdo e impacto de corpo duro. O mercado das telhas ecoldgicas apresenta um amplo potencial para
ser explorado no Brasil, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Material alternativo; Economia Circular; Revisdo Bibliogréafica.

Abstract

Sustainable development has become an essential practice in different types of buildings. The uses of
ecological tiles emerged as an alternative material to conventional tiles, influenced by the circular
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economy and have been gaining ground in the Brazilian market. In this sense, the aim of this study
was to identify the main materials that are used for the manufacture of ecological tiles, as well as to
evaluate the performance of these tiles when compared to conventional tiles. For this, a bibliographic
search was carried out in the database of Scopus, Scielo, Web of Since, search engines, as well as in
the academic portal of CAPES. The results showed that the ecological tiles, in most of the evaluated
cases, presented better mechanical characteristics associated with water absorption, thermal
performance, flexural breaking load and hard body impact. The market for ecological tiles has ample
potential to be explored in Brazil, thus contributing to sustainable development.

Keywords: Alternative material; Circular Economy; Literature review.

1. Introducéo

Nos dias atuais, o desenvolvimento sustentavel tornou-se uma préatica essencial nos
diferentes tipos de edificacbes (AZEVEDO et al., 2020a). A busca por diminuir ou eliminar
0s impactos ambientais negativos estd ocupando gradativamente, cada vez mais espago na
area da construcdo civil no mundo todo (SOUZA et al., 2020b). Especialmente no caso da
construcdo civil, a aplicagdo de praticas sustentaveis que ndo promovam danos ambientais
vem sendo aplicadas nos ultimos anos (TESKE et al., 2015).

Nesse sentido, devido a necessidade de controlar e diminuir os impactos ambientais
gerados pela construcdo civil vinculados com a geracdo de residuos sélidos, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente estabeleceu em 2002, a resolucio CONAMA 307/2002. Essa
resolucdo estabelece critérios e responsabilidades quanto a destinacdo ambientalmente
adequada dos residuos sélidos oriundos da construcao civil, destinando ao responsavel da
obra a obrigacdo de gerenciar de forma adequada esses residuos.

Consideram-se residuos da construgdo civil ndo s6 os rejeitos do canteiro de obras, mas
toda e qualquer perda envolvida com esse processo. Além disso, a geracdo de residuos solidos
pode ocorrer durante a fase da concepcao, e, da execucao e finalizacdo da obra (AGOPYAN;
VANDERLEY 2011). Segundo Xavier e Rocha (2001), a populacédo brasileira produz cerca
de 0,66 até 2,43 Kg de residuos sélidos por dia, oriundos somente da construcao civil, e que
estdo atrelados aos mais variados tipos de materiais e composi¢fes. Além disso, outro fator
agravante relacionado a geracdo de residuos sélidos da construcéo civil, esta atrelado a falta
de tecnologias do setor de edificagbes para contribuir com a geracdo de residuos solidos
(TESKE et al., 2015).

Diante desse cenario, tanto na literatura nacional quanto na internacional, diversas sdo as
técnicas que vém sendo desenvolvidas em ordem de realizar o aproveitamento de residuos
solidos oriundos da construgdo civil (LESSA, 2009). Além da preocupacdo com 0 meio
ambiente, na area da construcdo civil existe uma grande demanda de utilizar materiais que
tenham potencial de melhorar o desempenho térmico nas edificagbes como um todo
(NAGALLI ET AL., 2013).

A utilizacdo de telhas ecoldgicas conhecidas internacionalmente como ecological tiles
surgiram como material alternativo as telhas convencionais e vém ganhando espago no
mercado brasileiro. Essas telhas sdo constituidas de diferentes matérias, inclusive de rejeitos
da construcao civil, e concomitantemente proporcionam a reducdo do consumo de energia
com resfriamentos alternativos (OLIVEIRA et al., 2016; CURSINO et al., 2015).

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi, por meio de uma revisdo bibliografica,
identificar os principais materiais que sdo utilizados para a fabrica¢do das telhas ecoldgicas,
bem como avaliar o desempenho dessas telhas quando comparadas as telhas convencionais.
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Esta pesquisa justifica-se pelo fato, e a importancia em conhecer os residuos que sdo
reaproveitados e incluidos na formacdo de telhas ecoldgicas e sendo um dos principios de
aproveitamento do material “inservivel” de outras atividades da sociedade, conforme 0s
principios da economia circular.

2. Materiais e Métodos
2.1 Pesquisa exploratoria

Essa pesquisa foi desenvolvida baseada em uma revisao bibliografica desenvolvida com
diferentes trabalhos académicos vinculados a teses, dissertacdes, trabalhos finais de concluséo
de curso, bem como artigos cientificos publicados tanto em periddicos nacionais quanto
internacionais. Na Figura 1 apresenta-se de forma simplificada os principais guias norteadores
utilizados como base para o desenvolvimento da revisdo bibliogréfica.

SITES DE BUSCA TERMOS UTILIZADOS

Base dados Scopus (Elsevier)

Scielo;

Web of Science (WoS)

Portal de trabalhos académicos da
CAPES;

= Sites relacionados ao assunto.

Telhas ecologicas;

Material utilizado nas telhas ecologicas;
Telhas convencionais;

Desempenho de telhas ecologicas.

TRABALHOS IDENTIFICADOS METODO DE SELECAO

= ]2 artigos no ambito nacional e

internacional; = Trabalhos relacionados a telhas ecologicas; | «—
= | teses de doutorado; L
= 3 dissertagdes de mestrado; = Trabalhos abordando tipo de materiais e
= | trabalho de conclusdo de curso; desempenho de telhas ecologicas.
= 3 livros;
= ] trabalhos apresentados em congressos.

TRABALHOS SELECIONADOS

= 10 artigos no ambito nacional e
internacional;

1 tese de doutorado;

3 dissertagdes de mestrado;

1 trabalho de conclusdo de curso;

3 livros;

1 trabalho apresentado em congresso.

Figura 1 — Infografico norteador do desenvolvimento da pesquisa bibliografica. Fonte: Os autores (2021).

3. Resultados e Discussao

Primeiramente neste item € abordado em linhas gerais a defini¢do de telhas ecoldgicas e as
vantagens e desvantagens de utilizacdo desse tipo de material em relacdo as telhas
convencionais. Posteriormente, os tipos de telhas ecoldgicas utilizadas no mundo séo
mostrados, juntamente com o desempenho das mesmas quanto aos parametros relacionados
com a resisténcia.

3.1 TELHAS ECOLOGICAS
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As telhas ecologicas sdo amplamente conhecidas pelo seu contexto da cadeia produtiva
esta inserida dentro do &mbito do desenvolvimento sustentavel (PACHECO-TORGAL, 2008).
Elas podem ser produzidas de diferentes tipos de materias presentes nas mais variadas cadeias
produtivas, inclusive rejeitos da construcdo civil.

No entanto, apesar dessa grande vantagem relacionada a sustentabilidade, a industria
brasileira produtora de telhas ecoldgicas estd atualmente atrelada ao desafio diante do
mercado consumidor, de provar que as telhas ecoldgicas possuem boa durabilidade, bom
desempenho e vida util suficiente para alavancar esse mercado (LESSA, 2009).

3.2 TIPOS DE TELHAS ECOLOGICAS

Segundo a norma brasileira de desempenho de edificacdes, a NBR 15575/2015 (ABNT,
2015), ndo existe distincdo de materiais bons ou ruins. Contudo, existem materiais com
caracteristicas proprias e adequadas para serem utilizados nas edificacdes.

Um produto ecoldgico é todo artigo que, artesanal, manufaturado ou industrializado de uso
pessoal, alimentar, residencial, comercial, agricola e industrial, seja ndo poluente, ndo toxico,
notadamente benéfico ao meio ambiente e a saude, contribuindo para o desenvolvimento de
um modelo econdmico e social sustentavel (ARAUJO, 2008).

Nesse sentido, em ordem de praticar o desenvolvimento sustentavel, o ciclo de vida dos
diferentes produtos ganha vazdo cada vez maior no mercado da construgdo civil (LESSA,
2009). Esse mesmo comportamento € identificado na escolha do material de constituicdo das
telhas.

Atualmente, existem diferentes tipos de materiais utilizados para a confeccdo de telhas
ecoldgicas. Dentre as telhas ecoldgicas mais utilizadas, encontram-se as telhas Tetra Pak,
telhas de polietileno tereftalato (PET), telhas de GeoPET, e telhas vegetais (SCHELB, 2016).
A seqguir a funcionalidade de cada tipo de telha é apresentada. Na Tabela 1 apresenta-se um
comparativo das vantagens e desvantagens das diferentes telhas ecologicas disponiveis no
mercado.

Tipo de telha Vantagens Desvantagens
- Sdo consideradas inquebraveis; - Necessidade de equipe
Tetra Pak -Podem ser 100% reaproveitadas; qualificada para aplicag&o.

-Funcionam como isolante térmico.

- O descarte inadequado das

- Sdo indeformaveis e flexiveis; telhas de PET pode levar em

PET - Possuem diversas cores.
torno de 450 anos para a sua
decomposicdo.
-Séo leves de facil montagem, possuem alta -  Necessidade de equipe
GeoPET L PO o S
durabilidade e alto conforto térmico; qualificada para aplicacdo.

-Sdo leves de facil manuseio;

- Possuem potencial de absor¢do térmica e Inclinagio do telhado deve

acustica; ~
Vegetais -Possuem elementos que minimizam a acompanhar as recomendagbes
. minimas e maximas para cada
COITOSE0;
. - formato de telha.
-Possuem  alta  impermeabilidade e
flexibilidade.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens das diferentes telhas ecoldgicas. Fonte: Os autores (2021).

3.2.1 Telhas ecoldgicas Tetra Pak
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As telhas ecoldgicas Tetra Pak sdo fabricadas a partir de residuos de caixas
acartonadas, popularmente conhecidas como Tetra Pak, devido ao nome da empresa
responsavel pelo processo industrial (Figura 2). Essas embalagens sdo compostas por 20% de
plastico, 75% de papel e 5% de aluminio (BEKHTA et al., 2016).

Figura 2 — Telha ecoldgica de embalagens tipo Tetra Pak. Fonte: Adaptado de Ecopex (2021).

As telhas Tetra Pak tém como matéria-prima o polietileno e o aluminio, retirados das
embalagens cartonadas, a partir da reciclagem pds-consumo, e sdo fabricados por um
processo que usa pressao e calor. Essas telhas sdo consideradas inquebraveis, podendo ser
reaproveitadas apos retiradas das reformas, pois mantém suas condicdes originais de uso,
além de ndo quebrem no transporte pela sua alta resisténcia (LESSA, 2009).

Um estudo comparativo realizado com telhas de Tetra Pak e fibrocimento mostrou que as
telhas de fibrocimento chegam a alcancar a temperatura média de 65°C. Enquanto as telhas de
Tetra Pak sdo 40% menos quentes, chegando a alcancar a temperatura media de 39°C,
diminuindo a disperséo do calor para dentro do ambiente. Além disso, sdo cerca de 25% mais
baratas, resistentes e duradouras em relacéo as telhas de fibrocimento (SCHELB, 2016).

3.2.2 Telhas ecoldgicas de PET

As telhas de PET sdo produzidas através de uma mistura de resinas poliméricas e
carbonato de célcio (Figura 3). Na sua fabricacéo, as garrafas sao separadas de acordo com as
cores e depois passam por uma méaquina especial, onde ha a separacao do rétulo e do plastico.
Ambos 0s materiais sdo reutilizados. Ja limpas e secas, as garrafas PET sdo trituradas até
amolecerem e ficarem pastosas. Apds esse processo, sdo utilizadas para a formacdao das telhas
(ALMEIDA et al., 2013).

Essas telhas apresentam uma grande vantagem pois materiais que possuem como matéria
prima PET sdo indeformaveis e flexiveis e tem como uma de suas particularidades as suas
diversas cores, as telhas podem ser fabricadas em tons mais claros ou mais escuros. No
entanto, o descarte inadequado das telhas de PET pode levar em torno de 450 anos para a sua
decomposicédo (TESKE et al., 2015).
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Figura 3 — Telha ecoldgica de PED. Fonte: Passos e Oliveira (2016).

3.2.3 Telhas ecolodgicas de GeoPET

As telhas ecologicas de GeoPET sdo produzidas baseadas nos residuos de gesso oriundos
da construcdo civil (TESKE et al., 2015). Essas telhas sdo conhecidas por serem leves de facil
montagem, possuem alta durabilidade e alto conforto térmico quando comparado as telhas de
fibrocimento. Uma outra vantagem da utilizacdo dessas telhas pode-se considerar a
atratividade do albedo que a telha possui, pois auxilia no conforto térmico dentro da
edificacéo, tanto pelo albedo como pelos materiais isolantes que a comp&em. Por outro lado, a
utilizacdo dessa telha exige um alto investimento, cerca de R$ 720,00 por m?, pois é
necessario funcionario especializado nesse tipo de méao de obra (TESKE et al., 2015).

Recentemente um grupo de alunos desenvolveu telhas ecoldgicas de gesso com palhas de
coqueiros (Figura 4). Essas telhas foram confeccionadas com &gua, cola, gesso, palha de
coqueiro e pé de madeira. Medicdes de temperaturas ao longo do dia mostraram que a telha
ecoldgica de gesso e palha de coco manteve a temperatura do ambiente 2°C mais baixa do que
as telhas comuns. Além disso, essas telhas também foram aprovadas no teste de imersdo na
agua por 24 horas (CICLOVIVO, 2021).

Figura 4 — Telha ecoldgica de gesso e palha de coco. Fonte: Ciclovivo (2021).
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3.2.3 Telhas ecoldgicas de vegetais

As telhas ecoldgicas vegetais, também conhecidas como onduline, vém conquistando
espaco no mercado da construgdo civil por serem um produto com grande durabilidade e
resisténcia (Figura 5). Essas telhas sdo produzidas de papéis reciclaveis possuindo como
matéria prima a celulose. O processo de fabricacdo esta atrelado com a obtencéo de papelédo e
papel liso e posteriormente as telhas passam por um processo em que séo aquecidas, a fim de
eliminar a dgua. Apds esse processo a telha é cortada e mergulhada em uma solucdo de
betume para certificar a qualidade da cor e resisténcia contra os raios UV (Ultravioleta). Por
fim é impermeabilizada, podendo ser usada durante cerca de 30 anos (SCHELB, 2016).

Essas telhas apresentam grande vantagem em relagdo as demais pois sdo telhas mais leves
de facil manuseio, possuindo potencial de absorcdo térmica e acustica, minimizando o calor,
sons e ruidos. Os materiais utilizados em telhas vegetais possuem elementos que minimizam a
corrosdo tornando assim uma telha anticorrosiva, além de obter uma alta impermeabilidade e
flexibilidade (SCHELB, 2016).

i i

Figura 5 — Telha ecoldgica vegetal. Fonte: Leves (2021).
3.3 DESEMPENHO DAS TELHAS ECOLOGICAS

Até os dias atuais, apesar do amplo mercado de trabalho, poucos sdo os estudos conduzidos
para avaliar o desempenho das diferentes telhas ecoldgicas quanto aos distintos parametros
vinculados a resisténcia. Além disso, identificou-se que a grande maioria dos estudos
conduzidos estdo atreladas as telhas tipo Tetra Pack. Nesse sentido, destaca-se a importancia
das pesquisas desenvolvidas sobre esse tema. A seguir apresenta-se alguns estudos
conduzidos no Brasil, em ordem de identificar a potencialidade das telhas ecoldgicas. Na
Tabela 2 é apresentado uma sintese geral dos resultados de alguns estudos que avaliaram o
desempenho das telhas ecoldgicas.

Tipo de telha Vantagens Autores

-Bom desemperjhp termlco,A _ ) Magalhdes (2018)

-Boas caracteristicas mecénicas como a absorgdo de

agua, desempenho térmico, carga de ruptura a flexdo e
Tetra Pak impacto de corpo duro,

-As telhas ecoldgicas precisaram de uma tensdo de

ruptura maior (14, 39 MPa) comparando com a de

fibrocimento (5,6 MPa).

Lima et al. (2021)

Aratjo (2008)
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Tabela 2 — Principais resultados identificados com as telhas ecoldgicas. Fonte: Os autores, (2021).

Magalhdes, (2018) avaliou o desempenho térmico de telhas de fibrocimento e telhas
ecologicas tipo Tetra Pack. Os resultados mostraram que a telha ecoldgica apresentou melhor
desempenho térmico durante a maior parte do dia. Somente entre as 16 e 17 horas que as
telhas ecoldgicas apresentaram menor desempenho que a telha de fibrocimento, néo
contribuindo para o conforto térmico dos usuarios.

Em outro estudo, Lima et al. (2020) avaliaram o potencial de absorcéo de &gua, o potencial
térmico e de flexdo e impacto de corpo duro de telhas de fibrocimento e telhas ecolégicas tipo
Tetra Pack. Com base nos ensaios conclui-se que a telha ecoldgica possui melhores
caracteristicas mecanicas como a absor¢do de agua, desempenho térmico, carga de ruptura a
flexdo e impacto de corpo duro, sendo uma alternativa para 0 mercado, uma vez que ainda
possui maior leveza o que diminui 0s custos com as tesouras e caibros, proporcionando maior
conforto térmico e seguranca contra intempéries.

Araujo (2008) avaliou a resisténcia de telhas ecoldgicas (telhas Tetra Park) em relacdo as
telhas convencionais, os resultados mostraram que as telhas ecoldgicas possuem maior area
superficial. Além disso, foi identificado que as telhas ecolégicas precisaram de uma tensao de
ruptura maior (14, 39 MPa) comparando com a de fibrocimento (5,6 MPa).

3.4 TELHAS CONVENCIONAIS VERSUS TELHAS ECOLOGICAS

Atualmente as telhas convencionais sdo amplamente conhecidas e aplicadas no mundo
todo (MARQUES, 2014). As mais utilizadas sdo as telhas de fibrocimento, cuja principal
matéria prima é o amianto (MARQUES, 2014). Para que essas telhas de amianto estejam
aptas para serem comercializadas, a norma técnica brasileira NBR 7581/12 (ABNT, 2012),
determina requisitos que devem ser atendidos, associados principalmente a carga de ruptura a
flex&o, teor de absor¢do de &gua média e indice de permeabilidade.

Em linhas gerais, essas telhas sdo conhecidas por possuirem uma ampla gama de vantagens
associadas com resisténcia a tracdo e a altas temperaturas, baixa condutividade térmica,
resisténcia a microrganismos e a produtos quimicos, elevada resisténcia dielétrica, e excelente
isolamento elétrico (FAUSTINO, 2013). Além disso, alguns autores relatam também, que
esse tipo de telha possuem uma grande vantagem, pois cobrem uma grande area quando
comparada aos demais tipos de telhas utilizadas na area de construcéo civil (ARAUJO, 2008;
LESSA, 2009).

Contudo, essas mesmas caracteristicas citadas acima, sdo as principais responsaveis por
seu poder cancerigeno (MARQUES, 2014). A exposicao a fibras de amianto proximas a 5 um
de comprimento é considerada de grande risco com potencial patogénico respiratorio
definido, tanto para condi¢cdes ndo malignas (placas pleurais e asbestose) como malignas
(mesotelioma e cancer de pulmao) (IARC, 2012). Porém, estudos demonstram que as doencas
vinculadas com a exposi¢do ao amianto levam mais de 20 anos para se manifestar (TESKE et
al., 2015). Além disso, ja esta bem elucidado na area médica que todas as doencas originadas
do contato com amianto sdo progressivas e incuraveis (IARC, 2012).

Ja em relacdo as telhas ecoldgicas, elas também apresentam vantagens e desvantagens. Além
da grande importancia das telhas ecolégicas no ambito do desenvolvimento sustentavel, essas
telhas sdo amplamente empregadas como isolamento acustico (ARAUJO et al., 2008).
Estudos mostraram também, que as telhas ecoldgicas possuem caracteristicas em ndo
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propagar chamas, tendo uma alta resisténcia ao fogo (ALMEIDA et al., 2013). Além disso,
essas telhas sdo conhecidas por possuirem boa adaptacdo quando comparadas as telhas de
fibrocimento e sdo consideradas resistentes a granizos, sendo dificeis de ocorrerem
deformacg6es (GAGGINO et al., 2013).

No entanto, as telhas ecologicas apresentam algumas desvantagens associadas as
patologias, devido a presenca de umidade acarretando fungos e mofos, podendo gerar fissuras,
trincas e mudanca na coloracdo, como por exemplo a eflorescéncia (GAGGINO et al., 2013).
Além disso, alguns autores recomendam também, que a instalacdo das telhas ecoldgicas seja
realizada com mdo de obra especializada (ALMEIDA et al., 2013). Na Tabela 3 apresenta-se
uma sintese das vantagens e desvantagens da utilizacdo de telhas convencionais e ecolégicas.
Além disso, na Figura 6 apresenta-se uma foto comparativa entre uma telha ecologica e
convencional.

Tipo de telha Vantagens Desvantagens

-Alta resisténcia a tracéo;

-Altas temperaturas;

-Baixa condutividade térmica;
*Convencional -Resisténcia a microrganismos e a produtos

quimicos;

-Elevada resisténcia dielétrica;

-Excelente isolamento elétrico.

- Alto potencial cancerigeno;

Cadeia produtiva gera diversos
impactos ambientais negativos.

- Patologias associadas ao
- Cadeia  produtiva  atrelada ao desenvolvimento de fungos e

desenvolvimento sustentavel; microrganismos;

Ecoldgicas -Possuem potencial de isolamento actstico; - Podem desenvolver fissuras, trincas
-Possuem alta resisténcia ao fogo; e perder a colorac¢&o;
-S&o resistentes a granizos e a deformages. - Necessidade de méo de obra

especializada.

*Nota: Considerado telhas de fibrocimento.
Tabela 3 — Vantagens e desvantagens das telhas convencionais e ecoldgicas. Fonte: Os autores (2021).

Figura 6 — Diferentes tipos de telhas. A) telha ecoldgica; B) telha de fibrocimento. Fonte: Adaptado de
Araujo (2018).

4. Conclusodes

Baseado em uma revisdo bibliografica desenvolvida sobre telhas ecoldgicas suas
tipologias, vantagens e desvantagens, destaca-se, poucos sdo 0s estudos desenvolvidos no
Brasil que mostram avaliar o desempenho das telhas ecoldgicas, para os aspectos relatados
nesta pesquisa. Entre elas, as telhas tipo Treta Pack séo as mais pesquisadas no Brasil. Quanto
a aplicacdo das telhas ecoldgicas no Brasil estdo ainda atreladas com o desafio de demonstrar
0 desempenho delas nas edificacdes. Quanto aos principais materiais utilizados para o
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desenvolvimento de telhas ecoldgicas sdo embalagens cartonadas, residuos de gesso, fibras
vegetais e papel reciclado.

As telhas ecologicas, na maioria dos casos avaliados, apresentaram melhores
caracteristicas mecéanicas como a absorcao de agua, desempenho térmico, carga de ruptura a
flexdo e impacto de corpo duro, sendo uma alternativa para o mercado, uma vez que ainda
possui maior leveza, o que diminui 0s custos com as tesouras e caibros, proporcionando maior
conforto térmico e seguranca contra intempéries. O mercado das telhas ecoldgicas apresenta
um amplo potencial para ser explorado, tanto em termos de aplicagdo como de pesquisa, para
ser difundido no Brasil, e assim contribuir para o desenvolvimento sustentavel.
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