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RESUMO

Apés serem utilizadas, as embalagens Tetra Pak e os tubos de pasta dental transformam-se em residuos solidos
que, muitas vezes, sdo depositados de forma inadequada no meio ambiente causando poluicéo e desequilibrio
ambiental. Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta para a reutilizagdo destes materiais na
fabricacdo de telhas, com o proposito de buscar formas de melhoria de suas caracteristicas técnicas e aumentar
a sustentabilidade na industria da construgdo civil. Para a concretizacdo do projeto, 0s materiais foram
primeiramente coletados e preparados, tendo sido feita a lavagem, desagregacdo das embalagens Tetra Pak e a
trituragdo de todos os materiais. As telhas foram fabricadas em uma prensa onde foram submetidas a
temperatura e pressdo. Em seguida foram moldadas para atingirem o formato desejado. O resultado final
consistiu em trés tipos de telhas fabricadas a partir dos residuos: a) Telhas constituidas somente por embalagens
Tetra Pak; b) Telhas constituidas somente por tubos de pasta dental; e, ¢) Telhas constituidas pela mistura de
60 % de tubos de pasta dental e 40 % de embalagens Tetra Pak. Posteriormente, as telhas foram submetidas a
avaliagOes e ensaios. Baseando-se nos ensaios, as telhas fabricadas nos experimentos foram comparadas com as
telhas tradicionais de fibrocimento. Constatou-se que as telhas fabricadas a partir dos residuos podem ser
utilizadas com as mesmas aplicagdes das telhas convencionais podendo até mesmo possuir algumas vantagens
em relacdo a estas, tais como: maior capacidade de sofrerem deformacfes antes da ruptura, capacidade de
voltarem & sua forma original apds deformacdes, consistirem em materiais mais leves e possuirem maior
eficiéncia em relagdo ao conforto térmico.

PALAVRAS-CHAVE: Embalagens Tetra Pak, Tubos de Pasta Dental, Telhas, Reciclagem, Residuos Sélidos.

INTRODUCAO

Antigamente as embalagens de alimentos eram pesadas, frageis e aferiam baixissima protecdo aos alimentos.
Com o passar do tempo e 0s avangos tecnoldgicos, surgiram as modernas embalagens multicamadas, as quais
conferem protecdo, assepsia € ndo necessitam de transporte refrigerado. Como exemplo, podem-se citar as
embalagens Tetra Pak e as embalagens de pastas dentais, ambas constituidas principalmente por polietileno e
aluminio.

Como se pode perceber, o acelerado desenvolvimento tecnoldgico e econdmico dos Gltimos anos trouxe uma
série de beneficios a populacdo mundial. O problema é que, aliado a este fato, surgiu um comportamento de
consumo exacerbado, que por sua vez passou a gerar uma quantidade de residuos para os quais ndo existe
destinacéo adequada.

As embalagens multicamadas, por exemplo, apesar de apresentarem inimeras caracteristicas positivas, apos
serem utilizadas, resultam em um tipo de residuo particularmente preocupante. Somente de embalagens Tetra
Pak, Labaki (2003) afirma que no Brasil sdo jogadas fora aproximadamente seis milhdes por ano. Este fato
acaba gerando uma imensa quantidade de residuos que abarrotam os aterros sanitarios ou sdo depositados em
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locais sem nenhum tipo de preparacdo prejudicando o meio ambiente. Além disso, por serem compostas por
mais de um tipo de material, estas embalagens se tornam de dificil reciclagem.

Outro fator importante, € que quando ndo sdo recicladas ou reutilizadas, as embalagens possuem uma vida
muito curta, indo para o lixo imediatamente ap6s a compra ou o uso do produto. Destarte, é de fundamental
importancia a reutilizagdo desses materiais de forma a aumentar a sua vida Util.

Diante desta situacdo, os residuos atualmente ndo representam apenas um problema ambiental, mas também um
problema de ordem econdmica e de saude publica. Os custos de seu gerenciamento estdo cada vez mais
onerosos, tanto para as inddstrias quanto para o poder publico.

Uma solucéo interessante de evitar a disposi¢do inapropriada dos mesmos no meio ambiente trata-se de
transformé-los em outros materiais que possam de alguma forma beneficiar as condi¢es de vida da populagéo
em geral.

Devido a ampla gama de materiais utilizados na construcéo civil, este setor é capaz de absorver inimeros tipos
de residuos. Desta forma, profissionais de varias areas vém sendo desafiados na busca de tecnologias
ambientalmente eficientes para reciclagem de residuos, que resultem em materiais com qualidade e em
edificacbes com melhores condigdes de habitabilidade.

Além da abordagem ambiental, a realizacdo de uma pesquisa visando a produgdo de telhas a partir de
embalagens Tetra Pak e Tubos de Pasta Dental justifica-se pela semelhanga entre as necessidades técnicas de
uma telha e as caracteristicas observadas nos materiais componentes das embalagens em estudo (o polietileno e
o aluminio). Neste contexto citam-se a alta resisténcia mecanica, a impermeabilidade, baixa absorcdo, boa
reciclabilidade e excelente isolamento térmico.

No Brasil, a popularidade das telhas de fibrocimento é muito grande. Quando se trata de residéncias de
interesse social, seu uso é praticamente uma unanimidade. Salienta-se, no entanto, que além de promover um
baixo conforto térmico para os moradores, varias pesquisas indicam que a fibra do amianto, material utilizado
na fabricacdo de algumas telhas, pode causar danos a satde humana.

Desta forma, é necessario o desenvolvimento de estudos visando a elaboracdo de novos tipos de telhas com
caracteristicas técnicas superiores e que sejam produzidas a partir de materiais que preservem a salide humana e
0 meio ambiente em geral.

Destarte, o desenvolvimento deste estudo visando a reincorporacédo de residuos na produgdo de telhas pode ser
capaz de contribuir para a reducdo das areas necessarias para aterro, reducdo do consumo de recursos naturais
ndo-renovaveis, aumento da vida Gtil dos materiais, melhoria da qualidade dos produtos e da salde dos
trabalhadores, aumento da sustentabilidade econdmica e ecoldgica na construcéo civil, entre outros beneficios.

MATERIAIS E METODOS

Antecipadamente a realizagdo dos trabalhos, foi realizada uma pesquisa bibliografica com a finalidade de
conhecer as propriedades dos materiais constituintes das embalagens Tetra Pak e dos tubos de Pasta Dental,
além de inteirar-se aos estudos ja realizados na area da reciclagem e producéo de telhas a partir destes residuos.

Em seguida, foi feita a coleta dos materiais a serem utilizados na fabricacdo das telhas: as embalagens Tetra Pak
e 0s Tubos de Pasta Dental.

A seguir apresenta-se a descricdo das principais etapas da pesquisa.

PRIMEIRA ETAPA: ANALISE E PREPARO DOS MATERIAIS

Apos a arrecadacdo, 0s materiais foram analisados e preparados para a fabricacdo das telhas.
As embalagens Tetra Pak foram abertas, lavadas, desagregadas e trituradas.
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A desagregacdo foi realizada com o intuito de descartar o papeldo presente nas embalagens. Parte das
embalagens Tetra Pak foi desagregada em um processo simples: as embalagens foram submersas em éagua e
dispostas em um equipamento que realizava a agitacdo das mesmas por tempo suficiente para que o papeldo
destacasse. O processo e os resultados podem ser visualizados na Figura 1. O restante das embalagens foi
desagregado em um hidrapulper na empresa Tecfort.

Os tubos de pasta dental foram lavados e abertos. Optou-se por descartar as tampas e a parte da embalagem
onde estas sdo rosqueadas. Em seguida, o material foi levado para trituragdo em um moinho triturador.

+

Figura 1: Processo de separacdo dos componentes das embalagens Tetra Pak.

SEGUNDA ETAPA: FABRICACAO DAS TELHAS

A fabricacdo das telhas foi realizada na empresa Tecfort, a qual atua na confeccdo de telhas de embalagens
Tetra Pak.

Optou-se pela elaboragdo de trés tipos de telhas: a) Telhas fabricadas somente com Tubos de Pasta Dental; b)
Telhas fabricadas somente com Embalagens Tetra Pak; e, ¢) Telhas fabricadas com 60 % de tubos de pasta
dental e 40 % de embalagens Tetra Pak.

As dimens6es das pecas que estavam sendo fabricadas na empresa na data da fabricacéo das telhas eram de 2,13
m x 0,94 m. Em funcdo da quantidade de material disponivel, foram preparadas duas misturas diferentes em
uma mesma forma.

O processo de fabricacdo das telhas foi simples. Os materiais triturados foram espalhados sobre uma chapa
metdlica. A altura de residuos foi de aproximadamente 5 cm. Buscou-se obter a melhor homogeneidade
possivel no caso da mistura de embalagens Tetra Pak com Tubos de Pasta Dental. Para dar o formato prévio
da telha utilizou-se uma forma de madeira que foi retirada logo em seguida.

Para impedir que o material aderisse na prensa, foi colocado também sob e sobre 0 material das telhas, um filme
plastico de alta temperatura de fuséo.

Em seguida, o material foi levado até a prensa utilizada para produzir placas (Figura 2) onde foi submetido a
temperatura e presséo.
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Figura 2: Materiais prontos para serem colocados na prensa (esquerda) e uma das telhas fabricadas
sendo levada até a prensa (direita).

A temperatura média para fabricacdo das telhas foi de 150°C. O tempo de manutencdo do material no
equipamento foi de 1,5 horas. Ap6s 1 hora, o equipamento foi aberto para que pudesse ser feita uma
observacdo do material. Constatou-se entdo, que o material dos tubos de pasta dental ainda ndo havia fundido
completamente, ao contrario do polietileno das embalagens Tetra Pak. A telha produzida somente com
embalagens Tetra Pak ja apresentava um aspecto homogéneo, fato que ndo se verificava nas demais telhas.

Depois de 1,5 horas, no entanto, quando as telhas foram retiradas da prensa, o polietileno dos tubos de pasta
dental também havia fundido. A aparéncia das telhas no momento em que retiradas da prensa pode ser
visualizada na Figura 3. Nesta hora, elas estdo flexiveis e quentes.

* S

Figura 3: Uma das telhas fabricadas sendo levada até a prensa.

Em seguida, o material ainda quente foi introduzido em uma prensa que possui a ondulacdo desejada para a
telha conforme se pode observar na Figura 4. Este procedimento durou em torno de 5 minutos, tempo
suficiente para as telhas esfriarem e endurecerem.
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TERCEIRA ETAPA: ANALISE DAS TELHAS E REALIZACAO DE ENSAIOS

Ap6s a fabricagdo das telhas, foram realizados alguns ensaios com o intuito de averiguar suas caracteristicas
fisicas e mecénicas.

E importante ressaltar que para a realizacdo destes ensaios, o filme pléastico de alta temperatura de fusdo que
havia aderido a telha no processo de fusdo dos materiais para fabricacdo das telhas, foi retirado para que este
ndo interferisse nos resultados.

A seguir apresenta-se a descri¢do de todos os ensaios realizados.
a) Analise Tactil e Visual

Primeiramente foi realizada uma analise tactil e visual das telhas a fim de perceber imperfeicdes, medir a
espessura final, analisar a aparéncia, entre outros.

b) Impermeabilidade

A verificacdo da impermeabilidade nas telhas de fibrocimento foi realizada conforme os procedimentos
relatados pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (1993a) na norma NBR 5642.

c) Densidade aparente

Para a realizacdo do ensaio de densidade aparente foi recortado um corpo-de-prova de cada telha com
dimensdes de 4,9 cm x 4,9 cm cada. Em seguida, os corpos-de-prova foram saturados e colocados um a um
dentro de uma proveta graduada contendo um volume de agua pré-determinado. O volume de agua na proveta
apés a imersdo dos corpos-de-prova foi anotado e, a partir da diferenca entre este e o volume inicial de agua,
foi determinado o volume de cada corpo de prova.

Realizada a determinagdo do volume, os corpos-de-prova foram secados em estufa ventilada por 24 horas em
temperatura de 50°C, tendo sido, em seguida, determinada a sua massa. A densidade aparente foi entdo
determinada.

Posteriormente o ensaio foi realizado também com um corpo de prova de uma telha de fibrocimento de 6 mm
de espessura.

d) Absorgéo

Para a realizacdo deste ensaio, inicialmente foram recortados corpos-de-prova de 10 cm x 20 cm e estes foram
levados até uma estufa para secarem em temperatura de aproximadamente 90°C. O tempo de secagem na estufa
foi de aproximadamente 24 horas.

Em seguida, os corpos-de-prova foram pesados e posteriormente imersos em agua por um periodo de 24 horas.
Apos este tempo, os corpos-de-prova foram novamente pesados e, como constatou-se que a diferenca de peso
quando comparados com a pesagem anterior era maior do que 0,5 %, foram imersos novamente em agua.

Este procedimento se repetiu até que a diferenca de peso entre duas pesagens consecutivas ndo ultrapassasse
0,5 %. Em seguida a absorcéo de cada corpo-de-prova foi calculada de acordo com a equagdo prescrita na
norma da ABNT NBR 6470.

e) Ensaio de Flexdo
Como ndo foi encontrada aparelhagem para que o ensaio de flexdo fosse realizado de acordo com as normas
técnicas e a quantidade e dimensdes das telhas ndo eram suficientes, o ensaio foi adaptado de acordo com os

materiais e equipamentos disponiveis.

Apesar disso, a partir destes ensaios foi possivel observar o comportamento das telhas quando submetidas a
flexdo e obter uma estimativa das resisténcias destas telhas. Além disso, como os testes foram realizados com
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os trés tipos de telhas fabricadas a partir dos residuos e também com uma telha de fibrocimento convencional,
0s resultados também sdo validos a titulo de comparacédo entre os diversos tipos de telhas e materiais.

Para que pudesse ser feita esta comparacdo, todos os tipos de telhas foram cortados do mesmo tamanho. Foi
adotado o comprimento padréo de 80,0 m e uma largura de 47,5 cm.

O ensaio foi realizado no Pdrtico de Estruturas do Laboratério de Engenharia Civil da Unochapecd. As telhas
foram colocadas sobre dois suportes de madeira horizontais e paralelos posicionados transversalmente as ondas
das telhas. O espagamento entre 0s suportes foi de 72 cm.

Sobre a telha foi posicionada a célula de carga, procurando coloca-la exatamente no centro do véo livre. Deve-
se comentar que somente a célula de carga ja é responsavel pela aplicacéo de 40 kgf.

Apobs posicionada a célula de carga, foi aplicada uma carga gradual até a ruptura do corpo de prova. A
aplicacéo da carga foi feita por meio de um macaco hidraulico procurando-se manter uma velocidade constante.

f) Isolamento Térmico

Este ensaio foi realizado com o intuito de realizar uma estimativa das diferencas de isolamento térmico entre as
telhas produzidas neste estudo e as telhas de fibrocimento convencional.

O estudo foi conduzido adotando-se duas células teste de madeira com 0,40 m x 0,40 m de base e 0,50 m de
altura com a face superior aberta. Em uma das faces laterais de cada célula teste foram instalados medidores de
temperatura digital de maneira que fosse possivel medir a temperatura ambiente no interior das células teste.

Na face superior de uma das células teste, foi colocada uma cobertura composta por uma telha de fibrocimento
convencional com 6,0 mm de espessura. Na segunda célula teste, foi colocada uma das telhas produzidas nesta
pesquisa.

Cada uma destas telhas foi testada em uma sequéncia de monitoramento onde as duas células teste eram
submetidas as mesmas condicdes de temperatura externa e comparadas as temperaturas internas. Desta forma,
foi possivel perceber as diferencas de isolamento térmico de cada uma das telhas quando comparadas a uma
telha de fibrocimento convencional.

Para aumentar a temperatura do meio externo foram utilizadas quatro lampadas de 100 W cada, gerando uma
poténcia total de 400 W em cada célula teste. As lampadas foram posicionadas a aproximadamente 7 cm de
altura das telhas. O esquema geral da realizacdo do teste pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Esquema geral de realizagéo dos testes.

Depois de ligadas as ldmpadas, foram coletadas medic@es de temperatura a cada cinco minutos de ambas as
células testes. O aquecimento foi prolongado por um periodo minimo de duas horas para cada telha testada.
Passado este periodo de tempo, as lampadas eram desligadas e as coberturas das células retiradas até que a
temperatura no interior destas atingisse novamente a temperatura ambiente e outra telha pudesse ser testada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentadas os resultados obtidos em cada ensaio realizado.

a) Analise Tactil e Visual
As espessuras finais das telhas resultaram em 4 mm para a telha fabricada somente com embalagens Tetra Pak e
6 mm para as telhas fabricadas somente com tubos de pasta dental ou com a mistura dos dois materiais.
Percebe-se, portanto, que as telhas fabricadas com embalagens Tetra Pak necessitam de uma altura maior de

material para que figuem com a mesma espessura das demais.

A telha com aparéncia mais homogénea é a de embalagens Tetra Pak enquanto a telha produzida com tubos de
pasta dental ficou com aparéncia mais colorida.

Mesmo tendo sido realizada a lavagem dos tubos de pasta dental, as telhas produzidas unicamente com estas
embalagens ou com adicdo das mesmas mantiveram o odor dos cremes dentais que continham. O mesmo néo
ocorreu com as telhas produzidas somente com embalagens Tetra Pak.
Né&o foram percebidas imperfeicbes como trincas, bolhas ou falhas em nenhuma das telhas.

b) Impermeabilidade
Em nenhuma das telhas perceberam-se vazamentos, gotas d’adgua ou mesmo a formacdo de manchas de
umidade. Sendo assim, os trés tipos de telhas fabricados se mostraram impermeaveis a agua, fato que ja era
esperado devido as caracteristicas fisicas dos materiais constituintes das telhas.

c) Densidade aparente

A Tabela 1 apresenta os valores encontrados para as densidades aparentes de cada telha.

Tabela 1: Densidade aparente das telhas.

Corpo-de-Prova Volume do Corpo-de- | Massa do Corpo- Densidade
Prova (cm3) de-Prova (g) Aparente (g/cm3)
Telha tubos de pasta dental 10,0 9,50 0,95
Telha embalagens Tetra Pak 10,0 12,70 1,27
Telha mistura de embalagens Tetra Pak
e tubos de Pasta dental 9.0 7,80 0,975
Telha de fibrocimento 11,0 15,18 1,38

Apesar de ter sido utilizado um método de determinacdo do volume dos corpos de prova que apresenta baixa
precisdo, os resultados obtidos demonstraram ser coerentes ja que segundo a revisdo bibliogréafica a densidade
do polietileno de baixa densidade varia de 0,91 g/cm? a 0,94 g/cm3 e a densidade do aluminio é 2,7 g/cm3.

Pode-se perceber que a densidade da telha de tubos de pasta dental foi menor, pois esta possui maior
quantidade de polietileno. No entanto, esta densidade foi maior que a densidade do polietileno puro devido a
presenca do aluminio. A densidade aparente da telha de embalagens Tetra Pak foi maior, devido a concentragdo
superior de aluminio quando comparada com as demais.

Além disso, durante o procedimento de determinagdo dos volumes dos corpos de prova por imersdo em agua,
foi possivel perceber que existia uma diferenca na densidade das telhas, pois o corpo de prova da telha
produzida somente com embalagens Tetra Pak posicionou-se no fundo da proveta, ou seja, indicou uma
densidade maior que 1,0 g/m® (densidade da agua). Os demais corpos-de-prova ficaram posicionados na
superficie da agua, indicando um valor de densidade inferior a 1,0 g/cm3. Como se pode perceber, 0s resultados
também se mostraram coerentes com este fato.
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Comparando-se os resultados obtidos para as densidades das telhas fabricadas a partir dos residuos plasticos
com o resultado obtido para a densidade aparente da telha de fibrocimento, 1,38 g/cm? contata-se que as
primeiras possuem densidades bem inferiores e sdo, consequentemente, mais leves.

d) Absorc¢éo

A absorcdo obtida para a telha de tubos de pasta dental foi de 5,29% enquanto a absorcdo da telha de
embalagens Tetra Pak foi de 5,54% e a da telha de tubos de pasta dental e embalagem Tetra Pak foi de 6,20%.
Observa-se que os valores encontrados sdo bem superiores aos obtidos por Zuben e Neves (2008) para o
composito polietileno/aluminio que foi de 0,54 %.

Estes valores podem ser devidos a poros ou bolhas existentes nas telhas ndo perceptiveis a olho nu e, apesar de
serem altos quando comparados a absor¢do do polietileno puro (0,01%) ou com o valor encontrado por Zuben
e Neves para a absorcdo do composito polietileno/aluminio (0,54%), ainda estdo dentro do valor limite
determinado pela norma que é de 37%.

e) Ensaio de Flexao

Foi utilizada no teste uma telha de fibrocimento de 6 mm de espessura. Considerando o peso da célula de carga
é de 40 kgf, os corpos-de-prova romperam com aproximadamente 125 kgf e 140 kgf.

Para as telhas de embalagens Tetra Pak, ndo foi possivel atingir a ruptura da pega com o equipamento utilizado.
Isso ocorreu porque ao aplicar a carga, a telha atingiu a deformacdo maxima possivel para o ensaio no
equipamento, no entanto, ndo rompeu.

Foram ensaiadas duas células teste sendo que a deformacdo maxima que poderia ser atingida utilizando-se o
equipamento ocorreu para forgas de 60 kgf e 70 kgf respectivamente, além do peso da célula de carga de 40
kgf. Totalizando, as cargas maximas aplicadas foram de respectivamente 100 kgf e 110 kgf.

Para as telhas com tubos de pasta dental também néo se conseguiu atingir a ruptura da pega no equipamento
utilizado. Foram ensaiadas duas células teste sendo que a deformacdo méaxima que poderia ser atingida
utilizando-se o equipamento ocorreu para forcas de 130 kgf e 150 kgf além do peso da célula de carga de 40
kgf. Totalizando, as cargas maximas aplicadas foram de respectivamente 170 kgf e 190 kgf.

Para as telhas fabricadas a partir da mistura de embalagens Tetra Pak e tubos de pasta dental, ocorreu a mesma
situacéo das outras telhas fabricadas com residuos, ndo tendo sido atingida a ruptura.

Foram ensaiadas duas células teste sendo que a deformacdo maxima que poderia ser atingida utilizando-se o
equipamento ocorreu para uma forca de 100 kgf além do peso da célula de carga de 40 kgf para os dois corpos-
de-prova. Totalizando, a carga méaxima aplicada foi de 140 kgf em ambas as telhas.

Nos ensaios de resisténcia a flexdo, nao foi possivel determinar a carga de ruptura das telhas, porém pode-se
chegar a algumas conclusdes:

e Antes de romperem as telhas fabricadas a partir de embalagens Tetra Pak e tubos de pasta dental sofrem
grandes deformacdes, o que ndo acontece com as telhas de fibrocimento de 6 mm, que apresentaram uma
ruptura fragil sem dar sinais prévios.

e As telhas fabricadas somente a partir das embalagens Tetra Pak séo as que deformam com maior facilidade
e apresentam grande elasticidade, possuindo uma capacidade muito grande de voltarem a forma original
mesmo apds sofrerem grandes deformacdes;

e As telhas de tubos de pasta dental também apresentam capacidade de sofrerem deformacbes acentuadas
sem romper, porém menor capacidade de retornarem a sua forma original quando comparadas as telhas
com embalagens Tetra Pak;
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e A carga maxima aplicada na telha de tubos de pasta dental foi superior a carga de ruptura das telhas de

fibrocimento o que indica que as telhas de tubos de pasta dental possuem resisténcia a flexdo superior a de
fibrocimento.

Também se deve lembrar que as telhas de embalagens Tetra Pak possuiam menor espessura que as demais.

f) Ensaio de Isolamento Térmico

Nos testes de isolamento térmico pode-se perceber que todas as telhas fabricadas com residuos apresentaram
melhor eficiéncia do que a telha de fibrocimento.

Os resultados mostraram que na célula teste coberta com a telha fabricada a partir de tubos de pasta dental, o
aumento de temperatura interna quando submetida ao aquecimento, foi de 5,60°C (de 19,90°C para 25,5°C). Ja
na célula teste coberta com a telha de fibrocimento e submetida as mesmas condigdes da primeira, 0 aumento de
temperatura interna foi de 7,40°C (de 19,70°C para 27,10°C). Isso demonstra uma diferenga no aumento de

temperatura de 1,80°C. A Figura 6 mostra 0 aumento da temperatura nas duas células teste ao longo do
experimento.

Comparagdo de temperatura entre as células teste
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Figura 6: Comparacao da evolugdo da temperatura entre a célula teste coberta com telha de tubos
de pasta dental e a célula teste coberta com a telha de fibrocimento.

Na célula teste coberta com a telha fabricada a partir da mistura de embalagens Tetra Pak com os tubos de
pasta dental, 0 aumento de temperatura interna foi de 3,20°C (de 23,60°C para 26,80°C) enquanto na célula
teste coberta com a telha de fibrocimento submetida as mesmas condigdes, 0 aumento de temperatura foi de
4,70°C (de 23,90°C para 28,60°C). Isso representa uma diferenca de 1,50°C no aumento de temperatura
interna da célula. A Figura 7 ilustra a diferenca de temperatura entre as duas células teste.
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o / —
27,50

26,50

1550 / /
24,50 —//
23,50

Tempearatura interna (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130

Tempo (min)

Célula teste coberta com telha de tubos de pasta dental e emhbalagens Tetra Pak

—Célula teste coberta com telha de fibrocimento

Figura 7: Comparacao da evolugdo da temperatura entre a célula teste coberta com telha de tubos
de pasta dental e embalagens Tetra Pak e a célula teste coberta com a telha de fibrocimento.
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Na sequéncia de monitoramento em que foi realizada uma comparagdo entre a telha fabricada a partir de
embalagens Tetra Pak e a telha de fibrocimento, observou-se que o aumento de temperatura interna na célula
teste coberta com a primeira telha foi de 5,50°C (de 21,90°C para 27,40°C) e na célula teste coberta com a
segunda telha o aumento foi de 6,30°C. Isso demonstra uma diferenca no aumento de temperatura de 0,80°C.
A Figura 8 ilustra a diferenca de temperatura entre as duas células teste. Isso mostra que apesar da telha de
embalagens Tetra Pak ter apresentado apenas 66,67 % da espessura da telha de fibrocimento, essa obteve
melhor desempenho no isolamento térmico.
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Figura 8: Comparacao da evolugdo da temperatura entre a célula teste coberta com telha de
embalagens Tetra Pak e a célula teste coberta com a telha de fibrocimento.

CONSIDERACOES FINAIS

As telhas fabricadas a partir de residuos de embalagens Tetra Pak e tubos de pasta dental demonstraram, ao
longo da pesquisa, possuir caracteristicas técnicas para serem utilizadas com as mesmas aplicagdes das telhas
convencionais, podendo até mesmo possuir algumas vantagens em relagéo a estas.

Observou-se, por exemplo, que as telhas fabricadas a partir dos residuos resultaram em um material mais leve
que proporcionaria facilidade de manuseio e economia no transporte e na estrutura de suporte das telhas. Neste
aspecto, as Telhas produzidas a partir de tubos de pasta dental foram as que apresentaram melhores resultados.
Além disso, as telhas fabricadas a partir dos residuos demonstraram possuir maior eficiéncia em relacdo ao
conforto térmico quando comparadas as telhas de fibrocimento.

Outra vantagem apresentada pelas telhas fabricadas a partir das embalagens Tetra Pak e dos tubos de pasta
dental é a capacidade que estas demonstraram de aceitarem grandes deformacGes antes da ruptura e de
voltarem a sua forma original apds sofrerem estas deformacGes. As telhas fabricadas somente a partir de tubos
de pasta dental também mostraram ter maior resisténcia a flexdo do que as telhas de fibrocimento. Para as
outras telhas ndo foi possivel obter esta informag&o.

Analisando as telhas do ponto de vista ambiental e do atendimento as dimensdes de sustentabilidade, observa-se
que os produtos fabricados atendem principalmente as dimensdes ecolégicas e econdmicas da seguinte maneira:

a) Ecologica: As telhas foram fabricadas unicamente com a utilizagdo de residuos solidos, evitando que
estes sejam descartados diretamente nos aterros sanitarios ou lixdes; A reciclagem destes residuos
aproveita parcela consideravel dos materiais coletados; Ha a possibilidade de voltar a reciclar o
material ap6s 0 seu tempo de vida Util, transformando os residuos em materiais de baixo impacto
ambiental; Durante o processo de fabricacdo das telhas ndo sdo gerados residuos toxicos. O processo
de reutilizacdo das telhas aumenta a vida Util dos materiais.

b) Econdmica: Na fabricacdo das telhas a partir de residuos esta dimensdo esta sendo atendida na medida
em que um material que estava sendo descartado estd sendo revalorizado, podendo vir a gerar
empregos em seu processo de producdo no caso de producdo em escala industrial.
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c) N&o foi possivel determinar, no entanto, qual das misturas (somente embalagens Tetra Pak, somente
tubos de pasta dental, ou 60% de tubos de pasta dental e 40% de embalagens Tetra Pak) é a mistura
que apresenta melhores caracteristicas técnicas, sendo necessaria para isto a fabricagdo de um nimero
maior de telhas e o aprofundamento da pesquisa.

Também é importante observar que, para a fabricagdo em escala industrial, as telhas fabricadas somente com
embalagens Tetra Pak sdo mais viaveis do ponto de vista da quantidade de matéria prima, pois 0 consumo
destas é bem superior ao consumo dos tubos de pasta dental.
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