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ANALISE DE VIABILIDADE DE TELHAS PRODUZIDAS POR MEIO DE
RECICLAGEM DE PAPEL E BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Barbara Stephany Cunhat
Jodo Vitor Papa Fonseca?
Luana de Lima Lopes?

RESUMO

O uso massivo de telhas de ceramica em edificacGes, unido a necessidade de se empregar a
reciclagem, como contribuicdo da reducdo dos descartes de residuos, e consequentemente a
reducdo de danos ambientais, aprova a busca por uma telha, que tanto no processo de producao,
guanto na composicdo de matéria-prima contribua neste sentido. Diante disso, o trabalho teve
como objetivo desenvolver trés diferentes tipos de telhas ecoldgicas de producgdo laboratorial
com adicao de bagaco de cana-de-acUcar, com a intencdo de melhorar a resisténcia da telha. A
confeccdo das telhas obteve varias etapas, dando inicio na reciclagem do papel e bagaco, em
seguida trituracdo do material, secagem da telha e impermeabilizacdo da mesma. Apds
confeccdo, as telhas foram levadas a testes laboratoriais, onde a telha C com 75% de bagaco
apresentou ser uma telha com maior resisténcia a flexdo, 50% superior comparada com a
convencional, suportando uma carga média de 500 kgf. Porém, no que diz respeito a absorcao
de a4gua, nenhuma das telhas se adequaram a recomendacdo da normativa, absorvendo grande
quantidade de &gua, além do méaximo previsto. A implantacdo desta telha em residéncias fica
comprometida, por ndo cumprir suas fungdes basicas, como obstruir a passagem da agua da
chuva, ocasionando transtornos a edificacéo.
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1 INTRODUCAO

A preocupacao e a notoriedade do tema sustentabilidade sdo recorrentes ja ha algumas
décadas. Nos diversos setores da sociedade sdo percebidos exemplos de solugdes e praticas que
contribuem para a preservacdo do meio ambiente, bem como para a redu¢do do impacto social
e ecoldgico que a sua exploracdo desenfreada e irresponsdvel pode causar. A reciclagem é
aliada na busca pelo consumo consciente e sustentavel, seja ha mudanca em processos de
producdo de materiais ou no incremento e substituicdo de insumos por matéria-prima que seria
descartada como rejeito podendo até mesmo agregar novas qualidades ao produto final
(OLIVEIRA, 2008).

O CONAMA- Conselho Nacional do Meio Ambiente (2002), alerta que a gestdo de
residuos da construcdo civil deve propiciar beneficios sociais, econémicos e ambientais.
Tornando-se um dos principais setores da economia brasileira e também um dos maiores
consumidores de matéria-prima, portanto, necessita desempenhar papel de destaque nos
processos de producdo na integracdo de novas tecnologias que contribuam para a diminuicdo
da geracéo e do descarte de residuos sélidos, para a reciclagem e o reuso de materiais, sejam
eles da prépria construcdo civil ou de outros setores.

Na construgdo civil existem diversos materiais produzidos pela reciclagem, por
exemplo, tijolos, telhas e concreto. Um dos elementos que se destacam séo as telhas, atualmente
existem varios tipos, podendo destacar as mais utilizadas, como as telhas cerdmicas, metélicas,
de cimento e as telhas ecologicas, as quais vém ganhando espaco no mercado pelos beneficios
trazidos, principalmente no que diz respeito ao meio ambiente (PERALTA, 2006).

Diversos tipos de telhas sdo produzidos com intuito de preservar 0s recursos naturais,
utilizando em sua fabricacdo matéria-prima que ndo seja extraida, ou se for extraida que seja de
fonte renovavel, tais como a telha ecoldgica, obtida a partir da reciclagem de residuos com o
emprego de papel reciclado banhado por betume. E o maior desafio dessas telhas, perante o
mercado consumidor, esta em comprovar que ela tera bom desempenho e durabilidade (LESSA,
2009).

Yoshimura (2011), diz que as telhas ecoldgicas apresentam a mesma utilidade de telhas
convencionais, de proteger os ambientes de intempéries, com o diferencial de ser produzida a
partir da reciclagem do residuo, proporcionando varios beneficios, como reducdo da quantidade
de residuos urbanos, evitando assim a queima e o0 acumulo de lixo em aterros e favorecendo as
cooperativas de catadores de papel. Sua vantagem comparada com as telhas comuns esta na
leveza e flexibilidade, além de facil manuseio e instalacdo, baixa transmissdo térmica e reducéo
de ruidos, funcionando como isolante acustico. Outra vantagem é o baixo custo da telha por
derivar de material reciclado.

Com intuito de garantir maior resisténcia as telhas ecoldgicas, tém sido testado a
implementacdo de agregados em sua fabrica¢do, como o bagaco de cana-de-acUcar, devido a
sua alta estrutura fibrilar e mddulo de elasticidade, agregando maior resisténcia quando
adicionado a matéria prima de produtos como telhas, cimento e outros (LIGOWSKI, 2015).

Para saber se a telha é propicia para uso, ela deve passar por uma série de ensaios em
laboratdrio para definir sua viabilidade. Dentre esses testes ha o de resisténcia a flexdo, que
segundo a NBR 15310 (ABNT, 2005) é realizado para obter um valor de forga (em Kgf), no
qual a telha resiste quando é submetida a uma pressdo de aumento constante, realizado por uma
prensa até que chegue a ruptura. Na NBR 15310 (ABNT, 2005), hd também o ensaio de
absorcdo de agua da telha, este é de extrema importancia pois através de seus resultados se
descobre o quanto de agua a telha absorve depois de imersa por um periodo de tempo definindo
se apta para utilizagéo.



Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo desenvolver diferentes tipos de telhas
ecologicas de producdo laboratorial adicionando bagaco de cana-de-agUcar, com intencédo de
melhorar a resisténcia da telha.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente existe uma preocupacao com a alta quantidade de residuos sélidos por conta
dos crescentes impactos sanitarios, causados através da vasta producdo no pais e no mundo.
Muitos consideram os residuos sélidos como lixo, por ndo apresentarem mais utilidade,
originando assim uma urgéncia permanente em descarta-lo, sem obter relevancia alguma de
onde e como, sera efetuado esse descarte (ARAUJO, 2008).

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2018), foram gerados 79 milhdes de toneladas de lixo no Brasil no ano
de 2018. Desse montante, apenas 92% foi coletado, equivalente a 72,7 milhdes de toneladas,
dessas 59,5% teve disposicao final adequada em aterros sanitarios, 23% foram encaminhados
a aterros controlados e os 17,5% aos locais a céu aberto (lixdes). E necessaria a busca por
métodos alternativos, que ndo incluam estocar lixos em aterros ou descarta-los de maneira
incorreta, visto que a maioria do lixo demora um longo periodo para se desintegrar
naturalmente. Surgindo assim a reciclagem, que contribui, tanto para preservacao do meio
ambiente como também gera riquezas ao reduzir os custos de producBes de indUstrias que
utilizam materiais reciclados (MACHADO, 2018).

A reciclagem é necesséria para producdo de novos materiais substituindo assim as
matérias primas que seriam retiradas do meio ambiente por residuos solidos, um dos setores
que carece adotar essa pratica é o da construcdo civil. Nos municipios brasileiros é notorio o
desperdicio irracional de material no canteiro de obras desde a sua extracdo até a sua utilizacédo
na obra (OLIVEIRA, 2008).

A industria da construgdo civil oferece diversos beneficios no a&mbito social e
econbmico, essa industria € responsavel por fornecer empregos, possibilitar a construcdo de
moradias e infraestrutura urbana. No entanto é uma grande causadora dos impactos ambientais
por gerar residuos na producdo de materiais, nas atividades do canteiro de obras e também
durante a manutencdo, modernizagdo e demoligdo (MAZUR, 2015).

O setor da construcdo civil € 0 que mais consome recursos naturais e utiliza a energia
de forma intensiva, além da grande quantidade de residuos proveniente do canteiro de obras.
Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2016), estima-se que, 50% dos residuos
solidos produzidos pelo conjunto das atividades humanas no Brasil, sejam oriundos da
construcdo civil.

Mediante essa situacdo, percebe-se ainda uma negligéncia tanto do setor publico como
do setor privado, no propoésito de encontrar solucdes, onde os residuos possam ser utilizados
como agregado para substituir recursos naturais nas linhas de producdo (OLIVEIRA, 2008).
Uma das alternativas para solucionar este problema consiste na elaboragdo de materiais
construtivos agregando matéria-prima reciclada na sua fabricacéo.

Um dos materiais que pode ser fabricado com essa pratica sdo as telhas ecoldgicas
(Figura 1). Yoshimura (2011), diz que as telhas produzidas com residuo de p6s-consumo, como
o papel, sdo chamadas de telhas ecoldgicas obtendo a mesma utilidade de telhas convencionais,
de proteger os ambientes de intempéries. A telha ecoldgica é produzida a partir da reciclagem
do residuo e com isso proporciona varios beneficios, como reducdo da quantidade de residuos
urbanos, evitando assim a queima e 0 acumulo de lixo em aterros e favorecendo as cooperativas
de catadores de papel.



Figura 1 — Telha ecoldgica.

e, L
Fonte: JARDIM (2011)

Segundo Sepulveda (2005), a vantagem das telhas ecoldgicas em relacdo as outras telhas
estd na leveza e flexibilidade. Além disso, a telha oferece facilidade no manuseio e instalagéo,
baixa transmissao térmica e reducdo de ruidos, funcionando como isolante acustico. Além de
oferecer todos esses beneficios, o produto é de baixo custo por derivar de material reciclado.

O bagaco de cana-de-aglcar vem sendo utilizado como agregado na confecgdo das
telhas ecoldgicas devido a sua alta estrutura fibrilar e médulo de elasticidade, agregando maior
resisténcia quando adicionado a matéria prima de produtos como telhas, cimento e outros. Sua
estrutura, assim como a da palha da cana, é formada por lignina, celulose e hemicelulose
(LIGOWSKI, 2015).

De acordo com Silva (2007), o bagaco da cana-de-acUcar (Figura 2) é o residuo gerado
ap6s a moagem da cana, esse processo € realizado com a finalidade de extrair os liquidos
internos do vegetal, os liquidos sao parte da matéria-prima para derivados do acUcar e do alcool.
Depois de moida, 30% da cana é transformada em bagaco, material composto por fibras
vegetais, este pode ser empregado em diversas areas, frequentemente utilizado como
combustivel para caldeiras nas usinas alcooleiras e amplamente aplicado na alimentacédo
animal.

Figura 2 — Bagag

0 de cana-de-agucar.
] 3 . 240
s 4

Fonte: BARBOSA (2013

A producdo de cana-de-acUcar é crescente a cada ano no Brasil, onde segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019), gera mais de 615 milhdes de
toneladas de cana-de-acUcar anuais, como cerca de 30% é bagaco estima-se 184 milhdes de
toneladas de bagaco na safra 2019/2020. Com isso a quantidade de bagaco cresce
proporcionalmente, assim novas tecnologias vém surgindo em busca de implementar as
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propriedades das fibras vegetais do bagaco em novos produtos, como papel, papeldo e materiais
de construcdo civil, tais como as telhas. Confirmando que o bagaco pode ser introduzido nas
novas tecnologias de reciclagem e fazer a diferenga no aproveitamento de residuos, por se tratar
de um material de tamanha abundancia e de facil extracdo (SILVA, 2007).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Telhas ecoldgicas

A pesquisa foi realizada em carater experimental, a fim de propiciar a comparacao entre
diferentes tipos de telha. Os processos de fabricacdo das amostras de telha seguiram conforme
as especificacOes dadas por Lessa (2009) em sua dissertacdo. Foram produzidas seis amostras
para cada modelo de acordo, conforme pode ser apresentado na Tabela 1. Dentre elas, um
modelo teve como matéria-prima apenas o papel reciclado, e os outros dois contiveram como
matéria-prima, o papel reciclado e adicdo de 50 e 75% do agregado (bagaco de cana-de-acucar).
E como os ensaios sdo destrutivos, foram fabricadas 3 telhas de cada modelo para cada um dos
ensaios. Para elaboracdo dessas telhas foi realizado antes o ensaio de teor de umidade com o
bagaco e em seguida os ensaios com a telha pronta.

Tabela 1 — Tipos de telhas utilizadas no experimento.
Tipo de telha Bagaco de cana-de-acucar (%)  Papel reciclado (%) Namero de telhas

Telha A 0 100 6
Telha B 50 50 6
Telha C 75 25 6
Convencional - - 6

Fonte: Préprios autores (2020)

3.2 Ensaio do teor de umidade do bagaco de cana-de-agucar

O ensaio foi realizado no laboratério de materiais de construcdo e de quimica da
UniEVANGELICA Campus-Ceres. Para o ensaio de teor de umidade utilizou-se 3 cadinhos de
porcelana levados a mufla, a uma temperatura constante de 550 °C por meia hora para remover
toda a umidade presente nos recipientes. Depois, foram retirados e levados ao dessecador para
que resfriassem até atingirem a temperatura ambiente. Resfriado, os recipientes foram pesados
em uma balanca digital de precisao e anotado sua massa, em gramas. Ainda com o cadinho na
balanca, apds a mesma ser tarada, foi adicionado 2 gramas de bagaco de cana-de-agUcar,
processo também feito em triplicata. As amostras foram levadas a estufa de secagem com
circulacdo de ar forcado (Figura 9), ja aquecida a temperatura de 100 °C, onde permaneceram
por 5 horas.

Figura 9 — Estufa de secagem com circulagéo de ar forgado.

. ]

Fonte: Proprios autores (2020)
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ApoGs as amostras serem retiradas e resfriadas em dessecador, até que atingissem a
temperatura ambiente, foram novamente pesadas na balanca, e os valores anotados para realizar
o célculo. O célculo do teor de umidade ¢ feito pela massa Umida subtraido pela massa seca, e
o resultado € dividido pela massa seca. Para o resultado em porcentagem, o resultado €
multiplicado por 100, conforme Equagéo 1.

Mu — Ms
Teor de umidade = s x 100 1)

Em que:
Mu = massa Umida, em g;
Ms = massa seca, em g.

3.3 Processo de fabricacéo das telhas ecoldgicas

Todo o processo de fabricacdo das telhas seguiu orientagdo de LESSA (2009),
substituindo os métodos industriais por métodos laboratoriais, foram produzidas assim 18
amostras de telhas com dimensGes de 50 x 30 cm. O processo consistiu em diversas etapas,
desde a extracdo da cana-de-acgucar, a reciclagem do papel, até a impermeabilizacdo das telhas.
Iniciando o processo com a coleta da cana-de-agUcar, adquirida de uma propriedade particular,
no municipio de Ceres, GO, localizada na Chacara Cérrego do Teles S/N zona rural préxima
as margens da GO-154, km 2.

A cana de acucar foi colocada em um moedor, para retirar o excesso de caldo. Depois
de moido, obteve-se 0 bagaco, que passou por um triturador, transformando o mesmo em
pedacos com granulometria aproximadamente de 0,3 mm a 1 cm, conforme (Figura 3a) apés a
extracdo e preparacdo da cana-de-aglcar em bagaco, avangou-se para a reciclagem do papel
que se deu a partir da separagdo do papel. Nessa etapa utilizou-se folhas de jornais cortados em
pequenos pedacos (Figura 3b), em seguida os mesmos foram submersos em agua com intuito
de amolecer suas fibras, facilitando na etapa de formagao da “pasta”.

Figura 3 — (a) Bagaco de cana-de-agUcar (b) Papel picado.

(a) | (b)

Fonte: Préprios autores (2020)

Pds reciclagem, partiu-se para a etapa de formagdo da “pasta”, produzida a partir de
papel, a &gua e o bagaco utilizando um triturador. Para cada telha destinou-se uma quantidade
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de 120 gramas de papel cortado e 4 litros de &gua. E nas telhas com adi¢do de bagaco foi
adicionado a porcentagem de fibra para cada telha como visto anteriormente na Tabela 1.

Para triturar essa quantidade de material dividiu-se em quatro partes processando em
um triturador para transformar em uma pasta consistente, ao termino de cada parte reservou-se
a mesma em um recipiente. Quando completa, foi coada para retirada do excesso de &gua e
entdo colocada no molde. Para elaboracdo dos moldes utilizou-se uma telha de fibrocimento 4
mm, marca Eternit e um pedaco de tela de nylon cortada poucos centimetros maior que o molde,
para facilitar a retirada da telha apds finalizada.

Colocado a tela em uma superficie plana foi despejada a pasta (Figura 4), para que a
quantidade fosse igualitaria em toda superficie da telha foi utilizado um cano de PVC como
auxilio para uniformizacao da pasta. Apds nivelada transferiu-se essa tela para o molde da telha
e a mesma foi compactada com auxilio de outra telha de mesmas dimensdes. A importancia da
utilizacdo da tela, é para que a telha ecoldgica ndo grude no molde ap6s a secagem. E ainda
facilitar o processo de desenformar.

Figura 4 — Pasta sobre a tela.

v
e
T

Com a colocagdo da massa no molde, as telhas foram levadas ao sol para secagem
(Figura 5a). O tempo de secagem depende das condic¢des climaticas, no experimento depois de
5 dias, as telhas estavam completamente secas. Apo6s seca (Figura 5b), efetuou-se a
impermeabilizacdo, nessa fase da producdo utilizou-se o betume asféaltico CM30 que € uma
espécie de asfalto diluido de petroleo, utilizado nas etapas de imprimagdo dos asfaltos. Foi
utilizado esse impermeabilizante devido a realizacdo de outras amostras com outros formatos,
onde o CM30 apresentou um bom desempenho.

Figura 5 — (a) Secagem das telhas (b) Telhas pds-secagem.

(a) (b)

Fonte: Préprios autores (2020)
12



Para impermeabilizacdo com o betume, aqueceu-se 0 mesmo em um recipiente até a
apresentacdo de fervura, apos retirado do fogo foi aplicado diretamente sobre a telha com o
auxilio de um pincel. O produto foi aplicado na telha em ambos os lados até preencher
totalmente a mesma, todas as telhas confeccionadas foram impermeabilizadas com betume.
Concluido a etapa de impermeabilizacdo, as telhas foram levadas novamente ao sol para
secagem, ao termino dessa etapa as telhas estavam finalizadas (Figura 6).

Figura 6 — Telh

Fonte: Proprios autores (2020)

Posteriormente, as telhas foram analisadas em laborat6rio para verificar se as diferentes
porcentagens do bagaco de cana-de-agucar trariam influéncia na resisténcia e na absorcédo de
agua. Para possivel comparacdo entre as telhas ecoldgicas e convencional, foi analisado telhas
do tipo telha de fibrocimento 4mm marca Eternit (testemunha), na Tabela 1 foi chamada de
convencional.

Para a producdo das amostras com e sem 0 agregado de bagaco de cana-de-agUcar, foi
utilizado como etapa essencial a reciclagem do papel, e entdo na etapa de trituracdo foi
adicionado o bagaco. Todas as amostras foram realizadas simultaneamente, assim todas tiveram
0 mesmo tempo de secagem e impermeabilizag&o.

3.4 Ensaios laboratoriais com a telha ecoldgica

3.4.1 Ensaio de absorcao de agua

Este ensaio foi realizado conforme a NBR-15310 (ABNT, 2005). Para sua realizacao
foi necessario especificar a massa da amostra de duas maneiras, Umida e seca, ambas expressas
em gramas. Para obtencdo da massa seca realizou-se a pesagem de todas as telhas em uma
balanca de precisédo seca e livre de qualquer sujeira, e anotado seu peso com a precisao de quatro
casas decimais.

Em seguida a telha foi colocada em uma forma de aluminio retangular com
aproximadamente 7 centimetros de altura. Em um fogdo do tipo industrial aqueceu-se a agua
em dois recipientes de aluminio até a fervura para imerséo da telha, em temperatura de ebuligdo
da &gua, cerca de 100°C, seguindo as recomendacdes da norma. A amostra permaneceu por 2
horas imersa (Figura 7), apos esse periodo, passou pela pesagem para obter a massa umida.
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Figura 7 — Telha submersa.

Fonte: Préprios autores (2020)

O célculo realizado para definir a porcentagem de absorcdo de dgua da telha se da pela
subtracdo da massa Umida pela massa seca, o resultado da subtracéo é dividido pelo valor da
massa seca, e multiplicado por 100, conforme Equacéo 2. Assim tem-se a porcentagem de dgua
absorvida pela telha, que nao deve ser superior a 20%, segundo a NBR 15310 (ABNT, 2005):

Mu — Ms
A=—" %100 2)
Mu

Em que:

AA = 4gua absorvida, em %;
Mu = massa Umida, em g;
Ms = massa seca, em g.

3.4.2 Ensaio de resisténcia a flexao

Este ensaio foi realizado conforme as recomendacdes da NBR-15310 (ABNT, 2005).
Esse ensaio tem por objetivo definir o valor méximo de resisténcia a flexdo da telha antes de
sua ruptura. Para sua realizacdo foi utilizado a prensa hidraulica digital modelo 100T (1-3001-
C) da marca Contenco (Figura 8). A forga atribuida a amostra foi elevada gradativamente até
ser constatada a ruptura da amostra seja por trincas ou se rompendo completamente. Neste
momento é definido o valor da carga em tonelada for¢a que a telha suporta de flexao.
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Figura 8 — Prensa hidraulica digital.

Fonte: Proprios autore-SA(ZOZO)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Absorcdo de agua

Os resultados de absorcdo de agua obtidos sdo visualizados na Tabela 2, houve grande
absorcdo de agua, ultrapassando 30% além do permitido, para todas as telhas confeccionadas.
O limite maximo de absorcéo de agua, segundo a NBR-15310 (ABNT, 2005), é de 20%, néo
satisfazendo os limites recomendados pela norma. J& a telha convencional se adequa a norma,
onde apresentou absor¢do 18,03% de agua, vale ressaltar que a telha de fibrocimento nao possui
impermeabilizacéo.

Tabela 2 — Resultados da Absorcéo de Agua.
Média massa seca  Média massa Umida  Absorc¢ao de dgua

Tipo de telha () ) (%)
Telha A 0,2850 0,4295 50,70
Telha B 0,3100 0,4780 54,19
Telha C 0,3678 0,5530 50,30

Convencional 0,6957 0,8212 18,03

Fonte: proprios autores (2020)

Um dos fatores que pode ter influenciado o desempenho da telha, neste ensaio, foi o
processo de fabricacdo desta telha ser de forma manual. Alguns pontos da superficie nédo
obtiveram a mesma quantidade de impermeabilizante, resultando na passagem de agua. A telha
absorveu agua na forma capilar quando entrou em contato com a umidade, o chamado de
infiltragdo por capilaridade. Ocorre quando o local ndo ha ou obteve uma ma
impermeabilizacdo, assim a &gua é conduzida, atraves de canais capilares presentes no material,
pela tensdo superficial (LAGE, 2012).

O CM30 é um material perigoso para ser manuseado em altas temperaturas, dificultando
a etapa de impermeabilizacdo, que foi realizada com auxilio de um pincel. A maneira que
poderia melhorar a impermeabilizacdo em toda a area da telha, seria emergir a mesma em um
recipiente com o CM30, obtendo uma impermeabilizacdo uniforme em toda telha, evitando
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pontos sem preenchimento. Ou mesmo, o impermeabilizante pode n&o ter desempenhado o seu
papel.

4.2 Ensaio de resisténcia a flexao

A Tabela 3 apresenta as cargas de rupturas minimas de acordo com as indicadas na
NBR-15310 (ABNT, 2005).

Tabela 3 — Tipos de telhas e cargas de ruptura.

Tipos de telhas Exemplos Cargas (kgf)
Planas de encaixe Telhas francesas 100
Compostas de encaixe Telhas romanas 130
Telhas capa e canal colonial
Simples de sobreposicdo Telhas plan
Telhas paulista 100
Telhas Piaui
Planas de sobreposicao Telhas alema e outras

Fonte: ABNT (2005)

E como pode ser visto na Tabela 4, os resultados obtidos no ensaio, se enquadram aos
valores minimos de carga de ruptura, conforme normativa. A Telha A suporta uma carga de
ruptura pouco inferior a Telha Convencional de fibrocimento, os resultados das duas telhas
foram semelhantes, sendo assim a Telha A apresentou bons resultados considerando que € uma
telha produzida utilizando como matéria prima apenas o papel reciclado, o que a torna uma
telha mais leve, flexivel e barata.

Com proposito de melhoria dessa Telha A, foi adicionado bagaco de cana-de-agUcar nas
Telhas B e C, para alcancarem resultados superiores que a Telha A e Telha Convencional. A
partir de 50 % de adicdo de bagaco a telha ja apresentou avancos satisfatorios e a Telha C
apresentou o melhor desempenho comparada aos outros trés tipos de telha, suportando uma
carga media de 503 kgf.

Tabela 4 — Resultados da carga de ruptura.

. Repeticéo 1 Repeticéo 2 Repeticéo 3 Média

Tipo de telha (Kgf) (Kg) (Kg) (Kgf)
Telha A 220 260 210 230
Telha B 370 420 350 380
Telha C 510 500 500 503
Convencional 250 240 250 246

Fonte: proprios autores (2020)

A determinacdo deste ensaio tem a finalidade de prever situagdes genéricas no
transporte, construcdo, uso e na manutencao das telhas. E para isso é definido os valores de
resisténcia a flexao das telhas apresentados na Tabela 5. Baseado nos resultados dos valores de
resisténcia apresentados na tabela obtemos a telha com maior resisténcia dentre os quatro tipos
de telhas analisados, a resisténcia de flexdo esta ligada ao valor de carga de ruptura que cada
telha apresenta. Com isso a adi¢éo do bagacgo favoreceu no aumento de resisténcia das telhas, e
a Telha C, que possui a maior porcentagem do bagaco apontou a melhor resisténcia a flexdo
com valor de 0986 MPa e 0 menor valor de resisténcia foi da telha A com 0,0451 Mpa, que
mesmo obtendo bons resultados ainda ndo ultrapassa a resisténcia de uma telha convencional.
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Tabela 5 — Resultados da resisténcia a flexdo.

: Repeticéo 1 Repeticao 2 Repeticéo 3 Média
Tipo de telha (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Telha A 0,0431 0,0509 0,0411 0,0451
Telha B 0,0725 0,0823 0,0686 0,0745
TelhaC 0,1000 0,0980 0,0980 0,0986
Convencional 0,4900 0,0470 0,4900 0,0482

Fonte: proprios autores (2020)

O autor lziquierdo (2011), trabalhando com telhas com adicdo de fibras vegetais e
também observou que o aumento da proporcéo de fibras vegetais contribui para o aumento da
resisténcia da telha. As fibras operam como reforcos criando dificuldades para formagéo de
fissuras, absorvendo parte das solicitacbes garantindo uma capacidade resistente superior, as
telhas com adigdo de fibras apresentam comportamento mais rigido a ruptura do que ocorreria
sem a presenca das fibras.

4.3 Teor de umidade do bagaco da cana-de-acUucar

A Tabela 6 mostra os resultados do teor de umidade para as trés repeticGes realizadas,
conforme esses resultados a média do teor de umidade do bagaco de cana-de-agucar foram de
3,31%. Este valor segundo Feltes (2016), representa o teor de umidade, ou seja, a quantidade
de &gua presente na amostra. De acordo com Dias (2004), a realiza¢do do ensaio de teor de
umidade é necessaria para que possa obter melhores resultados das amostras e definir quanto
da umidade do bagaco interferir na umidade da telha. Para este experimento, o bagaco nédo
interferiu nos resultados de absor¢éo da telha independentemente da quantidade de agregado
adicionado.

Tabela 6 — Teor de umidade do bagago da cana-de-agucar.
Teor de umidade (%)

Repeticéo 1 2,71
Repeticao 2 3,59
Repeticdo 3 3,63

Média 3,31

Fonte: proprios autores (2020)

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

A adicdo de 75% do bagaco de cana-de-aclcar (Telha C) teve como consequéncia o
aumento da resisténcia a flexdo com um resultado de 0,0986 Mpa, apresentando o dobro de
resisténcia comparada com as telhas fabricada apenas com papel e a convencional, a partir
desses resultados comprovou-se como o bagaco foi fundamental para modificar a telha,
proporcionando uma maior rigidez a telha de maior porcentagem. As telhas demonstraram um
rendimento satisfatorio em sua resisténcia mesmo nédo sendo fabricada industrialmente, porém
ndo manteve o desempenho no ensaio de absor¢do de agua.

Para trabalhos futuros sugere-se que o processo de compactacdo e impermeabilizacao
da telha seja realizado utilizando outros métodos e materiais. Como impermeabilizantes de facil
manuseio e menores riscos, substituindo a pintura da telha pela imersdo da mesma em um
recipiente com o impermeabilizante assim todos os pontos contera o impermeabilizante.

Com isso a mesma pode ser aplicada em locais que abrigam animais como por exemplo
casas de cachorros, galinheiros e currais, sendo uma opg¢do financeiramente melhor. A
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implantacdo desta telha em residéncias fica comprometida, por ndo cumprir com as suas
funcBes basicas, como reter a 4gua da chuva, ocasionando transtornos a edificacdo. Com a
utilizacdo de outros impermeabilizantes que oferecam bons resultados e evita a passagem de
agua, o uso da telha ecologica se torna viavel em residéncias.

Trata-se, portanto, de um produto inovador e ecologicamente correto, que necessita de
estudos para melhorias de alguns itens. A fabricacdo da telha de forma industrial trara grandes
beneficios a mesma, pois assim seré possivel realizar de maneira precisa e uniforme tanto sua
compactacdo quanto sua impermeabilizacéo, possibilitando o desempenho exigido por norma
no ensaio de absorcdo de 4gua. A implementacdo da telha ecoldgica produzida com papel e
bagaco de cana-de-acUcar ira gerar um destino apropriado para toneladas de rejeitos, reduzindo
a poluicdo e contaminacdo do meio ambiente, promovendo o desenvolvimento sustentavel.
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