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RESUMO

A producdo industrial de telhados concernentes ao cimento Portland é extremamente
prejudicial ao meio ambiente, e estd ligada as emissdes globais de dioxido de carbono. As
problematicas acometidas por meio de seu desenvolvimento estdo ligadas a aspectos
ambientais, sociais e econémicos, jA que estes ndo seguem 0s conceitos da arquitetura
bioclimatica. Este projeto visa a producdo de um cimento sustentavel a base de compostos
naturais, com a aplicabilidade no desenvolvimento de telhas sustentaveis como uma alternativa
bioclimatica em meio a construcéo civil. Em relacdo a abordagem, o trabalho se classifica como
qualitativa e de natureza aplicada, pois € dedicada & geracdo de conhecimento para solucao de
problemas especificos. Classifica-se em relacdo ao seu objetivo como explicativa e ao seu
método como pesquisa experimental. O material natural é do tipo pulverulento, e o objetivo de
sua utilizacdo é substituir o clinquer Portland presente nas composicdes das telhas cimenticias,
obtidas por meio da queima de combustiveis fosseis. A selecdo de materiais resultou ap6s a
realizacdo de pesquisas em fontes bibliograficas e networking com profissionais do setor da
construcdo civil. Sendo assim, optou-se por utilizar compostos agregados em po junto de uma
substancia ligante para que chegasse a uma consisténcia homogénea e moldavel para
prototipacao das telhas. De acordo com os testes realizados, as telhas produzidas mostraram ser
resistentes, com baixo indice de absorcdo de agua e biodegradaveis em meio aquéatico. A
importancia deste projeto reside na sua capacidade de reduzir emissdes de CO, utilizar recursos
naturais renovaveis, gerir residuos de maneira eficiente e melhorar a eficiéncia energética das
construgdes. Assim, inovando no mercado da construgéo civil.

Palavras-chave: Cimento natural, Telhas sustentaveis, Construcéo civil.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a industrializacdo esta presente em quase todo o planeta. Com ela, surge
a necessidade de promover a urbanizacdo nas cidades, ja que o processo é caracterizado pelo
crescimento da populacéo e a indispensabilidade de cumprir as ansias sociais. A indudstria da
engenharia engloba diversos subsetores, e o cimento em conjunto aos telhados, estéo
presentes em todos eles. Segundo Carneiro et al. (2001), estima-se que a construgéo civil
utiliza entre 20 e 50% do total de recursos naturais consumidos pela sociedade. Onde, em
simultaneo, corresponde ao setor que libera 37% das emissdes de CO: globais relacionadas
a energia e processos, segundo dados expostos pela ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas)
em estudos feitos na COP27. De acordo com John (2000), essa problematica também pode
ser demonstrada pelo elevado consumo de insumos pelo setor que, de acordo com diferentes
estimativas, variam entre 15% a 50% da quantidade total de recursos extraidos da natureza.

A argamassa relaciona-se com o cimento Portland de modo que é composta
primordialmente por ele, ou seja, o concreto, é formulado através da mistura do cimento
hidraulico (aglomerado finamente moido de compdsitos inorganicos calcinados que, quando
aglutinados com &gua, endurece), dgua, areia (agregado miudo) e brita (agregado graido).
Os aglomerantes hidraulicos reagem quimicamente em meio aquoso devido ao processo de
calcinagdo no qual sdo submetidos. Porém, essa etapa, mesmo que significativa para a
garantia do estado sélido e estavel do produto, ocorre por meio de processos que necessitam
de altas temperaturas, obtidas através da queima de combustiveis fosseis, que liberam gases
de efeito estufa na atmosfera, tornando a referida fase um dos influentes a degradacédo
ambiental global. Os produtos em meio ao clinquer Portland sdo compostos por pouca
quantidade de albedo, fracdo de radiacdo solar refletida por uma superficie ou objeto
expressada em porcentagem (IPAM AMAZONIA, 2023), onde ndo ha proporgéo entre a luz
refletida e o calor absorvido, o que gera as ilhas de calor; questdo urbana caracterizada pelo
desequilibrio térmico nas cidades. Este que envolve o meio socioambiental, trazendo
impactos a propria saude da populacgéo.

As telhas utilizadas habitualmente nas edificacdes sdo: telhas de cerdmica, telha de

policloreto de vinil (PVC), telhado de concreto, telhas a fibrocimento e telha galvanizada. A
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caracteristica em comum entre todas essas coberturas é a falta de aderéncia aos principios da
arquitetura bioclimética e a falta de uma abordagem ecoeficiente. Atualmente, a questdo
ambiental € um dos principais desafios a serem ministrados pelo setor da construcéo civil. A
ampla distribuicdo da ideia do desenvolvimento sustentavel leva em consideracdo a
possibilidade da reutilizagdo e reciclagem de materiais distintos com a finalidade do
progresso socioambiental, este, acompanhado pela diminuigdo do consumo e custo de
energia, junto a reducédo no indice de utilizacdo de insumos naturais.

Assim, com a ampliacdo de estudos e tecnologias na area, a sustentabilidade passou
a tomar forma concreta em meio a sociedade, ganhando novas caracteristicas. De acordo com
0 Manual de Projetos e Obras Publicas Sustentaveis para os Campi da UFC.2 (2020) “[...] a
ideia fundamental do desenvolvimento sustentdvel é assegurar uma vida digna, nao
impedindo o crescimento econdmico, mas sim a utilizacdo racional dos recursos naturais,
como, adog&o de instrumentos preventivos que impegam e/ou minimizem a degradago.” Ou
seja, 0 desenvolvimento sustentavel possui critérios a serem cumpridos, e estes estdo
embasados em um “tripé de abordagem” ou “Triple Bottom Line (TBL)”.

Com isso, ao elaborar coberturas trabalhadas a partir de materiais reciclados e
processos sustentaveis, serd possivel reduzir os impactos consequentes da engenharia civil
tradicional. Ao substituirmos os elementos relacionados ao cimento Portland, a partir de uma
alternativa com o emprego de telhas oriundas de material sustentavel, haverd um maior
conforto térmico nas regides, reducdo nos indices de aquecimento global, melhoria na satde

da populacéo e reducdo no custo energético.
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2 JUSTIFICATIVA

A construcdo civil é uma das industrias mais impactantes para 0 meio ambiente,
especialmente no que tange a producao de materiais de construgdo, como o cimento Portland.
Na cidade de Patos, estado da Paraiba e onde este projeto € desenvolvido, nota-se o
crescimento do setor de construcdo civil seja para novos empreendimentos comerciais ou até
mesmo com a ampliagdo da cidade devido aos novos bairros e loteamentos residenciais.
Desta forma, surge o questionamento acerca dos materiais utilizados na demanda da
construcdo civil e as consequéncias do descarte deste material no meio ambiente. Somado a
isto, e tendo em vista que Patos é considerada uma das cidades mais quentes do estado da
Paraiba devido estd localizada em uma regido de clima semiérido, podemos imaginar a
relevancia positiva da utilizacao de telhados que obedecem a arquitetura bioclimatica dentro
do setor de construcéo civil da cidade.

Apds o conhecimento sobre o processo produtivo do cimento Portland, onde envolve
a utilizacdo de combustiveis fdsseis e a extracdo de matérias-primas ndo renovaveis, 0 que
agrava ainda mais o cendario ambiental; a equipe autora deste projeto elaborou uma proposta
sustentavel que atende a solucdo para a problematica observada nesta pesquisa. Este projeto
se justifica pela busca de uma alternativa ao cimento Portland, utilizando materiais
pulverulentos naturais, com o objetivo de desenvolver telhas sustentaveis. Essas telhas, além
de reduzir significativamente as emissdes de CO, alinham-se aos principios da arquitetura
bioclimatica, que preza por uma construcdo mais eficiente do ponto de vista energético,
ambiental e social.

A relevancia do projeto reside ndo s6 na reducdo dos impactos ambientais, mas
também na criacdo de um produto biodegradavel, capaz de melhorar a gestdo de residuos e
utilizar recursos renovaveis. Este cimento sustentdvel pode promover inovagdes no setor,
contribuindo para 0 avanco de constru¢des mais responsaveis e alinhadas as metas globais

de sustentabilidade.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Produzir um cimento a partir de compostos naturais e desenvolver telhas
sustentaveis para amenizar e combater os maleficios do uso de coberturas concernentes ao

cimento Portland nos centros urbanos, contribuindo para a economia circular.

3.2 Objetivos especificos
e Identificar materiais alternativos e sustentaveis que se adéquem a construcao civil;
e Produzir materiais com granulometria e consisténcia necessarias para moldagem de
um cimento sustentavel,
e Prototipar telhas com arquitetura apropriada a construcdo civil a partir do cimento
produzido;
e Avaliar as caracteristicas da telha produzida em relacdo a biodegradacdo, resisténcia

e absorcdo de agua.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da pesquisa

Em relacdo a abordagem, o trabalho se classifica na abordagem qualitativa, pois
observa fatos reais e busca uma compreensédo profunda do contexto analisado, € de natureza
aplicada, pois é dedicada a geracdo de conhecimento para solucdo de problemas especificos
e é dirigida a busca da verdade para determinada aplicacdo pratica em situacdo particular.
Classifica-se em relacdo ao seu objetivo como explicativa e ao seu método como pesquisa
experimental, pois tem objetivo de verificar o efeito de uma ou mais variaveis independentes

sobre uma variavel dependente.

4.2 Busca pelo referencial teérico

O referencial tedrico fornece uma base solida para o estudo, conectando-o0 ao
conhecimento existente em sua area de pesquisa. Esta etapa foi realizada no Laboratério de
Iniciacdo cientifica da Escola Sesi DMA (Figura 01). As pesquisas realizadas abordavam as
tematicas sobre alternativas sustentaveis para substituicdo da composi¢do do cimento comum
da construcdo civil, materiais naturais e biodegradaveis e os testes adequados para a

realizacdo e avaliacdo da fase experimental.

4.3 Selecdo dos materiais

A escolha dos materiais empregados na tecnologia alternativa ocorreu a partir da
analise da composicdo quimica dos cimentos hidrdulicos tradicionais encontrados no
mercado, dando énfase no objetivo de formular um cimento sustentavel a partir dos conceitos
da arquitetura bioclimatica, do tripe da sustentabilidade e dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU. A anélise da formulagdo do cimento Portland se deu
para que compreendéssemos de que forma ocorre a organizacgéo das particulas do agregado,
estas que promovem suas caracteristicas fisicas de resisténcia, e o porqué, a sua atual

metodologia e constituicdo € prejudicial ao meu ambiente.
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Figura 01: Producao do plano de pesquisa e busca pelo referencial tedrico

Fonte: Imagem do autor, 2024.

Ao ter em conta de que o cimento Portland, quimicamente, é construido
primordialmente por CaO (em média de 80 a 60%), Si0: (de 20 a 5%), Al.Os (10 a 2%) e
Fe:0s: (5 a 2%), devemos ter nocao qual ¢ a fungdo de cada um deles na argamassa e quais
séo suas fontes. O CaO, obtido através do calcario, a Silica (SiOz) por meio da argila/areia,
o Aluminio (Al20s) pela areia e o Oxido de ferro (Fe203) com minérios de ferro compdem
o Clinquer, resultado de reacfes quimicas entre os materiais descritos em um processo
denominado como clinquerizagdo. Nele sdo formados silicatos e aluminatos, onde o método
ocorre por meio de temperaturas médias a 1450 °C, em forno rotatério movido a queima de
combustiveis fdsseis; os silicatos e aluminatos tém a propriedade de garantir agregacao entre
as particulas do cimento, tempo de pega e resisténcia.

Com a contextualizacdo descrita € possivel identificar que o que traz peso ambiental
a industria cimenticia € 0 meio de extracdo dos seus componentes e 0 processo de
arranjamento do clinquer. Por isso que, ao observar as propriedades de cada elemento do
cimento Portland foi possivel elaborar um agregado que ndo depende de silicatos e

aluminatos para obter as caracteristicas da argamassa, portando um cimento sem clinquer.
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Para todos os artigos e trabalhos académicos encontrados nesta busca era consultada sua fonte
segura de informagdo. Os produtos utilizados no projeto foram adquiridos em

estabelecimentos comerciais da cidade, em forma de arrecadacao e parcerias.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Caracterizacao, selecao e dosagens dos agregados

Ap0s o periodo de leitura, para a producao da mistura aglomerante, a equipe passou
por orientacdo com o engenheiro civil e bidlogo Winicius Medeiros. Neste momento de
networking, o profissional nos orientou em relacdo a utilizacdo do material ligante e as
propor¢bes dos compostos no cimento alternativo, aprovando o uso dos materiais
selecionados. Com isso, os destacamos em relacdo a sua funcdo no produto, os itens
selecionados para o agregado miudo foram o carbonato de calcio de casca de ovo, calcario
filler (de enchimento) e silica de casca de arroz. Ja para o responsavel ligante foi designada
a cera de abelha.

Portanto, com o estudo, é desenvolvida uma mistura enrijecida sem a presenca de
agregados graidos e meio hidraulico. A vista dessa caracteristica, a dosagem desses
elementos que tem o trago de massa embasado (em gramas) em; 25g de carbonato de célcio,
25¢ de calcario filler; 10g de silica e 36g de cera de abelha bruta; foi projetada a partir de
testes realizados pela equipe, buscando as medicdes que proporcionassem os aspectos fisicos
desejados as telhas. Em sintese, a funcéo de cada componente do conjunto de agregados é de
viabilizacdo de resisténcia, por parte do carbonato de célcio e silica de casca de arroz,
preenchimento dos espacos vazios, por meio do filler e de unido das particulas, com o lipidio

escolhido.

5.2 Producdo do carbonato de célcio

O carbonato de célcio consiste em um sal de célcio de &cido carbdnico, sendo na
industria cimenteira é conhecido como calcita. Essa matéria-prima possui o calcio como
principal componente da sua composi¢do quimica, relacionando-se com os cimentos e
concretos de modo que tem a responsabilidade de promover o efeito ligante dos agregados,
construindo assim a resisténcia e durabilidade das argamassas. O CaCOs pode ser obtido
através de diversas fontes, mas destacamos o0 processo de reacdo através de carbonatacéo,

que ocorre por meio da calcinacdo de calcéarios em fornos verticais com o uso de combustiveis
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(lenha, coque, 6leo cru, gasogénio ou carvdo vegetal). Apesar de ser 0 meio mais eficaz de
obtencéo, é extremamente prejudicial ao meio ambiente, de forma que depende da extracéo
de minerais naturais, calcita e aragonita, e que pela calcinacdo do célcio dispBe gases
poluentes na atmosfera. Por isso, notou-se a necessidade de estudo de formas inovadoras e
sustentaveis para a obtencdo do CaCO3 com a finalidade de agregado middo.

Baseado em pesquisas bibliogréficas observadas nos artigos de Peres e Waszczynsky
(2010); Vieira, Pinho, Silva e Pinheiro (2017) os métodos escolhidos para a execucdo desta
etapa foram a sanitizacdo das cascas, calcinacdo a 100°C, trituracdo e peneiracdo. Em
consideracdo a pesquisa, a fonte de calcio natural escolhida para a metodologia foi as cascas
de ovos de Galinha Caipira (Gallus gallus domesticus), a vista que a casca do ovo é uma
bioceramica natural e porosa. O processor de extracdo se baseou nas etapas de sanitizagéo,
calcinacdo a 100°C, trituracdo e peneiracdo. Além de ser uma fonte sustentavel e
biocompativel de CaCOs3, desenvolve uma nova técnica de reciclagem, essa necessaria, onde
estimasse que 5,92 milhdes de toneladas de ovos séo descartadas por ano em todo 0 mundo,
segundos dados expostos por (OLIVEIRA; BENELLI; AMANTE, 2009).

Para a transformacao da casca de ovo de Galinha Caipira (Gallus gallus domesticus)
em carbonato de célcio sob a forma de agregado middo, foi-se arrecadado as cascas a partir
de uma mobilizacdo na instituicdo de ensino e por parte dos integrantes da equipe, onde essas
foram lavadas em agua corrente e sanitizadas em solucdo clorada em concentracdo de
500ppm em agua fervente, com a dosagem de 12ml de hipoclorito de sddio para um litro de
agua (Figura 02). Posteriormente, elas foram distribuidas sob papel toalha para que secassem
por um periodo de 07 dias (Figura 03), e estivessem aptas a passar por calcinagdo em uma
forma metélica sob a divisdo das partes em 100, 150 e 200°C durante 60 minutos em um
forno elétrico. Para isso, as cascas foram separadas em grupos, a fim de obter diferentes tipos

de granulometrias para o material.
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Figura 02:Selecéo e esterilizacdo das cascas de ovos arrecadadas

Fonte: Imagem do autor, 2024.

Figura 03: Disposicédo das cascas de ovos para redugdo de umidade

Fonte: Imagem do autor, 2024.
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Para a caracterizacdo do material como middo, as suspenc@es foram trituradas de

acordo ao seu grupo em um liquidificador (Figura 04) e peneiradas em malha de 40mesh.

Figura 04: Caracterizagdo das cascas de arroz como agregado miudo

Fonte: Imagem do autor, 2024.

5.3 Producéo da silica da casca de arroz

O silicio é o segundo principal agregado constituinte do cimento tradicional, e esse €
obtido por meio das argilas, promovendo resisténcia a mistura hidraulica. Levando em
consideracao que o0 processo de extracdo desse material e poluente ao meu ambiente, a partir
do trabalho de Fernandes, Sabino e Rossetto (2014) é possivel identificar a possibilidade de
extragdo do SiO2 atraves do processamento das cascas de arroz. Segundo o artigo, o Brasil
produz atualmente cerca de 12,7 milhdes de toneladas de arroz, estando entre os 10 maiores
produtores do mundo. Considerando que a casca representa cerca de 03% da massa da planta
do arroz e que pode acumular até 15% em massa de silica.
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Para o processo de obtengdo do agregado miudo, a mistura de cascas e residuos ndo
desejados da planta foram separados manualmente, posteriormente as suspensoes
selecionadas foram esterilizadas em uma panela de pressdo durante 60 minutos em proporcéao
de acido acetico 1150ml para 200g de casca, dispostas sob um ambiente plano e arejado para
a perda de umidade, por fim sendo trituradas e peneiradas com uma peneira tradicional de
40mesh.

O desenvolvimento da silica ocorreu a partir da obtencéo das cascas de arroz branco
(Oryza sativa) por disponibilizacdo da empresa de graos e alimentos da cidade de Patos-PB,
Moinho Patoense, estas iriam ser descartadas. No Laboratério de Ciéncias da Natureza da
Escola Sesi DMA, as suspenc¢Bes em uma mistura entre cascas e particulas indesejadas foram
selecionadas manualmente. Por fim, para se caracterizarem como agregado, essas foram

trituradas e peneiradas em uma peneira de 40mesh (Figura 05).

Figura 05:Etapas de producéo da silica de casca de arroz

\

Fonte: Imagem do autor, 2024.

5.4 Obtencao do calcario filler
O adjetivo filler caracteriza todo material passante na peneira n° 200 e preenche os

vazios entre os agregados graudos [...] aumentando a sua densidade, estabilidade e rigidez
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(BARDINI, 2019). Com base nos trabalhos de Rodrigues (2023), identificamos diversos
tipos compostos fillers, mas destacamos o residuo de marmore como um agregado mitdo
com propriedades fisicas e quimicas capazes de aprimorar as caracteristicas das argamassas,
além de exercer sua funcdo de preenchimento dos espagos vazios entre as misturas; também
avaliando a disponibilidade do rejeito na regido. Os granitos e marmores compdem o
mercado de rochas ornamentais brasileiro. Segundo o trabalho de Abirochas (2013), mostram
uma producdo bruta interna de 9,3 milhdes de toneladas, movimentando em torno de US$
1,1 bilhdo em exportacoes.

Correspondente a producao desses materiais, temos como resultado a obtencédo de sua
borra no processamento dos blocos nas serrarias, em uma propor¢éo de 40% do volume do
bloco, segundo dados expostos por Campos (2014). Devido a alta producéao do dejeto, esse é
descartado de maneira incorreta, geralmente dispostos em lagos e rios, sem tratamento
prévio; tendo como resultado a contaminacdo dos afluentes. Para a utilizacdo do filler
calcério, o rejeito do marmore de granito foi disponibilizado pela empresa Marmoaria
Santana em forma de lama, essa exposta em um ambiente aberto e arejado para perda de
umidade. A fim de obter a caracteristica de agregado miudo e filler, esse passou por

peneiracdo em malha de 40mesh (Figura 06 e 07).
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Figura 06: Fragmentacéo do calcério filler em exemplares pequenos

Fonte: Imagem do autor, 2024.

Figura 07: Peneirac&o do calcério filler a fim deste obter a forma de agregado mitdo

Fonte: Imagem do autor, 2024.
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5.5 Obtencéo da cera de abelha como resina natural

Ao decorrer dos testes para obtencdo da argamassa, notou-se a necessidade de
desenvolver uma ligante que promovesse a agregacdo das particulas do cimento. Por isso,
foi-se estudado a possibilidade da aplicacdo de uma resina natural para a funcéo adesiva na
mistura, com base no artigo de Barrero, Fiorelli, Rossignolo e Savastano (2016), o trabalho
de Fernanda (2020) e Cravo (2013). A escolha do material ocorreu por meio da observacéo
de suas propriedades fisicas e quimicas, conceitos de toxicidade, sustentabilidade e
viabilidade econémica; sendo a cera de abelha (Apis mellifera) selecionada para essa funcéo.

A substancia oleosa foi obtida em sua forma bruta na regido de Patos—PB por meio de
produtores locais. Para sua utilizagdo como ligante em resina natural, essa teve que ser
raspada em particulas menores com uma faca e derretidas em banho-maria por um periodo
médio de 15 minutos (Figura 08).

. Figura 08: Metodologia da transformacao da cera de abelha em resina liquida natural

Fonte: Imagem do autor, 2024.

5.6 Producéo do prototipo da telha

A preparagdo da telha consistiu na mistura do carbonato de calcio, silica e calcéario
filler nas proporcbes 25gx25gx10g (Figura 08). Os protétipos variavam de acordo a
granulometria do carbonato de célcio, se subdividindo em P1, P2, P3., sendo selecionados

para teste de acordo suas particularidades fisicas. A mistura é agregada a partir da resina pos
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0 seu derretimento, e moldada em uma forma plana antes do enrijecimento da argamassa
(Figura 09).

Figura 09: Compostos do cimento alternativo antes da mistura

Fonte: Imagem do autor, 2024.
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Figura 10: Etapa de moldagem da telha

Fonte: Imagem do Autor, 2024.

5.7 Determinacédo do indice de absorcéo de agua das telhas

Ao total, foram realizados 14 tipos de misturas diferentes como protétipo, com
variacdo na granulometria no carbonato de calcio presente no meio e nas proporc¢des dos
componentes materiais. Com isso, foi-se analisado quais desses se encaixavam nos conceitos
de resisténcia e aparéncia estipulados pela equipe. Com isso foram escolhidos dois modelos,
que receberam as nomenclaturas de prototipos 07 e 09. O prototipo 07 (com carbonato de
calcio a 200 graus) e 09 (carbonato de célcio a 150 graus), foram submetidos a imersao em
agua doce durante o periodo de 08 dias (23/09/24 & 30/09/24) e, durante o periodo, foram
analisados, fotografados e pesados. Esses resultados observados foram destacados na Tabela
01, em excecdo os dias de sabado ao domingo. O peso dos testes secos foram respectivamente
70g e 38g.
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Tabela 01: Peso dos copos de prova (em gramas) nos 8 dias de teste

Data Peso(g) - Prototipo 07 Peso(g) - Prototipo 09
Dia 1 (Segunda 23/09) 70 ¢ 389
Dia 2 (Terca 24/09) 70 ¢ 399
Dia 3 (Quarta 25/09) 70 ¢ 419
Dia 4 (Quinta 26/09) 70 ¢ 419
Dia 5 (Sexta 27/09) 70 ¢ 419

Dia 6 (Sabado 28/09)

Néao foram observados.

Néao foram observados.

Dia 7 (Domingo 29/09)

Nao foram observados.

Nao foram observados.

Dia 8 (Segunda 30/09)

7049

4149

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Com a tabela, é notorio observar que nao houve variagdo no peso do protétipo 07,
mostrando-se assim, impermedvel. Enquanto o prototipo 09, mostrou-se de baixa
permeabilidade, com variacdo de em média 01 grama nos primeiros 03 dias de submersao. O
fato de ndo haver variacdo de peso no prototipo 07, mesmo apds o periodo de submerséo,
indica que o material utilizado tem uma alta resisténcia a penetracao de agua, caracterizando-
0 como impermeavel. Isso sugere que o composto utilizado neste protétipo € adequado para
uso em ambientes externos ou areas sujeitas a umidade, pois manteria sua integridade
estrutural ao longo do tempo sem absorver agua, o que é crucial para telhas. A
impermeabilidade também é um fator importante para prevenir a formacao de fissuras ou
deformac6es devido a absorcao e posterior evaporacdo da agua.

Embora o protétipo 09 tenha alguma permeabilidade, a pequena quantidade de agua
absorvida indica que o material ainda oferece uma boa resisténcia a penetracdo de liquidos.
A leve absorcdo pode sugerir que esse protétipo ndo é completamente impermeavel, mas
apresenta uma permeabilidade controlada, o que pode ser vantajoso em algumas aplicagoes,

como areas onde o acimulo de umidade precisa ser dissipado lentamente para evitar danos.
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Além da determinacdo da absor¢do de &gua ser feita com a observacdo do aumento,
ou ndo, do peso do material testado, determinamos seu indice (Tabela 02) com o seguinte
calculo:

Determinacéo do indice de absorcao de agua: Aa = M2 — M1 x 100
M2
Onde:
Aa: indice de Absorcéo de dgua
M1: Massa do corpo de prova seco (g)

M2: Massa do corpo de prova apés imersao (g)

Tabela 02: indice de absorgéo de 4gua dos corpos de prova (%) de 4 em 4 dias

Periodo indice (%) -Protétipo 7 indice (%) -Protétipo 9
CP apos 4 dias submerso 0% 7,3%
CP apds 8 dias submerso 0% 7,3%
CP: Corpo de Prova Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A comparacdo entre os dois prototipos revela diferentes niveis de impermeabilidade, o
que pode direcionar o uso de cada material para aplicacdes especificas. O protétipo 07, sendo
totalmente impermeéavel, seria ideal para &reas expostas a chuva intensa ou outras fontes de
umidade constante. J& o protétipo 09, com sua permeabilidade moderada, poderia ser mais
adequado para ambientes onde a ventilacdo e a evaporacdo da agua sdo desejaveis, ou para

regides onde a umidade ndo é um problema critico.

5.8 Determinacao de resisténcia das telhas

Com a busca por ambientes seguros e estaveis, 0s itens construtivos no interior das
localidades devem ser resistentes. Por isso, 0s protétipos 07 e 09, passaram por um teste de
resisténcia a impacto, onde foram submetidos a marteladas diretas em suas superficies
(Figura 11 e 12). Essas foram aplicadas sobre os exemplares até sua ruptura total. Com isso,

notou-se alta resisténcia por parte dos materiais, sendo necessarias 08 marteladas para que
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0 prot6tipo 07 se dividisse em duas partes inteiras, assim como, para o 09, aplicamos e foram
necessarias 16 marteladas até sua divis&o.

Figura 11: Teste de resisténcia a impacto com o prot6tipo 07

Fonte: Imagem do Autor, 2024.

O prototipo 07 mostrou uma resisténcia significativa ao impacto. Isso indica que
o material utilizado possui uma boa resisténcia mecénica, sendo capaz de suportar forcas
externas consideraveis antes de falhar. Esse nivel de resisténcia sugere que o protétipo é
adequado para ambientes onde ha risco de impactos moderados, como em areas internas de
construgdes, onde a durabilidade e a seguranca séo primordiais. A divisdo em apenas duas
partes inteiras demonstra uma ruptura controlada, sem fragmentacdo excessiva, 0 que é
positivo em termos de seguranca estrutural.
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Figura 12: Teste de resisténcia a impacto com o protétipo 09

Fonte: Imagem do Autor, 2024.

O prototipo 09, por sua vez, apresentou uma resisténcia ainda maior, exigindo o
dobro de impactos para ser dividido. Este resultado mostra que o material tem uma
capacidade superior de absorcdo de energia de impacto, tornando-o ideal para aplicacdes
em que a resisténcia a forcas mecanicas severas é necessaria. 1sso 0 torna mais apropriado
para ambientes onde ha um risco maior de danos por impacto, como locais com trafego
intenso de pessoas ou areas suscetiveis a cargas acidentais. Essa maior resisténcia também
reflete uma composicdo que potencialmente pode prolongar a vida Gtil da telha em
condicdes adversas.

No contexto de telhas sustentaveis, a resisténcia ao impacto é um fator crucial
para garantir a durabilidade do produto em situa¢cbes como quedas de objetos ou
intempéries, como granizo. O protétipo 09, com sua maior resisténcia, seria mais indicado
para telhados em areas sujeitas a condi¢des climaticas mais rigorosas ou ambientes

industriais. J& o prot6tipo 07, com uma resisténcia consideravel, mas um pouco menor, pode
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ser utilizado em locais com menor exposi¢do a impactos ou como telhas de ambientes
internos.

5.9 Analise de biodegrabilidade da telha em agua doce

Um dos conceitos necessarios para que um material se caracterize como
ambientalmente correto, é que esse, em condicdo de descarte, ndo traga, prejuizos e nem
desgaste tanto a fauna quanto a flora do local e regido em que foi disposto, em que ao mesmo
tempo ndo seja nocivo aos seres humanos; com isso, sendo biodegradavel. Portando, ver-se
necessario a aplicacdo de testes de biodegradacao nos protétipos. Os corpos de prova 07 e 09
passaram pelo teste em &gua doce durante o periodo de 08 dias, sendo analisados,
fotografados e pesados, mostrando que, sob condi¢do de descarte é biodegradavel (Figura
13).

Figura 13: Teste de biodegrabilidade com os protétipos 09 e 07

Fonte: Imagem do Autor, 2024,
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A realizacdo de testes de biodegradagdo em agua doce é um método eficaz para avaliar
como esses materiais interagem com o ambiente ap6s o fim de sua vida Gtil. No periodo de
observacao, notou-se que houve mudanca na coloracdo da agua do teste; o que resultou a
dispersdo das particulas em periodo de degradacéo dos protdtipos em questdo. Assim como
também foi observado reducédo na estrutura dos prot6tipos colocados em teste. A auséncia de
substancias toxicas e a capacidade de se decompor sem causar impacto negativo demonstram
que ambos os materiais sdo biodegradaveis sob condi¢des aquaticas. 1sso € um indicativo
positivo de que, ao serem descartados, eles se desintegrariam de forma segura, sem prejuizos
ao ecossistema local.

A biodegradabilidade em ambientes de &gua doce sugere que 0s protdtipos ndo liberam
poluentes ou microplasticos, o que é essencial para evitar a contaminacdo de fontes hidricas
e para a preservacdo da vida aquatica. Além disso, essa caracteristica atende a exigéncias
cada vez mais rigorosas de sustentabilidade na construcéo civil, onde o impacto ambiental
do descarte de materiais € uma preocupacao crescente. Porém, ainda em fase de anéalise, nota-
se que para o teste de biodegradacdo seriam necessarios mais dias dentro do periodo de

observacao para que fosse acompanhado o processo total de degradacdo do material.
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6 CONSEIDERA(;OES FINAIS

Desde que o Homem, no periodo Neolitico, descobriu a capacidade de controlar a
natureza e de se fixar em um local, portanto de se tornar um ser sedentario, esta diretamente
relacionado ao meio em que Vvive e aos locais em que frequenta, aprimorando dia ap6s dia 0
ambiente construido. Ao mesmo tempo, com a fomentacdo das técnicas construtivas, estas
passam a impactar diretamente o meio natural. Com isso, nota-se necessario ampliar 0s
conceitos de sustentabilidade e ecoeficiéncia em meio a construcdo civil, tendo a mistura
desenvolvida no referido projeto como tecnologia que constitui telhados resistentes, pouco
permeaveis, atoxicos e biodegradaveis.

Materiais impermeéveis, como no caso do prot6tipo 07, podem prolongar a vida Gtil das
telhas e reduzir a necessidade de manutencdo, tornando a solugdo mais eficiente e
ambientalmente amigavel. Por outro lado, a permeabilidade controlada do protétipo 09 pode
refletir um equilibrio entre funcionalidade e sustentabilidade, dependendo da composicao
natural dos materiais usados. Esses resultados demonstram que ambos 0s materiais podem
fornecer alternativas sustentaveis sem comprometer a seguranca e resisténcia mecanica,
contribuindo para uma construcdo civil mais ecoldgica. A possibilidade de um material que
combine alta resisténcia com sustentabilidade representa um avanco significativo para a
criacdo de telhas que sejam duraveis, eficientes e ambientalmente responsaveis.

O sucesso dos testes de biodegradacdo dos protdtipos demonstra que o projeto atende a
um dos principais requisitos de sustentabilidade. A capacidade desses materiais de se
decompor naturalmente sem causar danos ao meio ambiente é um fator crucial para sua
aplicacdo em construcBes sustentaveis, permitindo a implementacdo de solugdes ecoldgicas
na construcdo civil, especialmente no setor de telhas. Conforme exposto, o projeto de
pesquisa cientifica ARBITS, além de contribuir significativamente para a preservacao
ambiental e a mitigagdo das mudancas climaticas, oferece beneficios econémicos, sociais e
de desempenho bioclimatico, em uma abordagem holistica, inovadora e necessaria, que

promove um futuro mais sustentavel e resiliente em meio a construgao civil.
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