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RESUMO

As embalagens e garrafas sdo responsaveis pela geragdo de uma grande quantidade de residuos na cadeia
produtiva do Polietileno Tereftalato (PET). A Indistria da Construgdo Civil, preocupada com a
sustentabilidade urbana, tem indicado a viabilidade de reciclagem desse polimero como insumo para a
produgdo de artefatos de concreto. O objetivo deste trabalho ¢ investigar o desempenho térmico de telhas de
concreto fabricadas por extrusido, com substitui¢ao parcial de agregado mitdo (areia natural) por residuos de
PET, comparando-as com telhas de referéncia (sem a substituicdo). Foram realizadas as seguintes etapas
metodologicas para amostras de telhas de referéncia (sem PET) e com PET: definigdo do trago para fabricagdo
de telhas, avaliagdo das propriedades fisicas de absortancia, emissividade e condutividade térmica, e medigdo
do comportamento térmico das telhas em condigdo in situ. O PET apresentou pouca interferéncia nas
propriedades fisicas de absortancia e emissividade das telhas, mantendo-as dentro dos limites normativos. As
telhas com PET, devido ao maior calor especifico, resultaram em um maior isolamento e armazenamento de
energia, ou seja, uma maior retencao do calor dentro dos ambientes, gerando maior consumo energético para
refrigeragdo durante o periodo noturno. Portanto, a sua instalagdo deve ocorrer preferencialmente em
edificacdes com uso diurno.

Palavras-chave: Sistema de cobertura, residuos solidos, sustentabilidade urbana.

ABSTRACT

Packaging and bottles are responsible for generating a large amount of waste in the Polyethylene Terephthalate
(PET) production chain. The Civil Construction Industry, concerned with urban sustainability, has indicated
the recycling viability of this polymer, as an input for production of concrete artifacts. This work aims to
investigate the thermal performance of concrete tiles manufactured by extrusion with partial replacement of
fine aggregate (natural sand) by polyethylene terephthalate (PET) residues, comparing them with reference
tiles (without replacement). The following methodological steps were taken for Sample of reference tiles
(without PET) and ecological with PET: definition of the mix for manufacturing tiles, evaluation of the
physical properties of absorptance, emissivity and thermal conductivity; and, measurement of the thermal
behavior of the tiles in in situ condition. The insertion of PET had little effect on the physical properties of
absorbance and emissivity of the tiles, keeping them within the normative limits. The tiles with PET, due to
the higher specific heat, result in greater insulation and energy storage, that is, greater retention of heat within
environments, generating greater energy consumption for driving during the night. Therefore, its installation
should preferably take place in buildings with daytime use.

Keywords: Roofing system, solid waste, urban sustainability.



1. INTRODUCAO

As telhas sdo componentes construtivos usados externamente nos sistemas de cobertura (SC) das edificagdes
com intuito de assegurar estanqueidade as fontes de umidades externas. Em decorréncia da sua posicao,
realizam trocas térmicas com o ambiente externo, influenciando no desempenho termoenergético do edificio.
Assim, devem apresentar adequadas propriedades fisicas e térmicas, com vistas a proporcionar adequada vida
util, bem como, condi¢des de habitabilidade e de higiene ao ambiente construido (ABNT, 2021).

Entre as varias tipologias de telhas para o SC, a telha de concreto (TC) ¢ amplamente utilizada, em
virtude de sua capacidade de atendimento aos requisitos acima descritos. Caracteriza-se por ser um
componente com forma essencialmente retangular e perfil geralmente ondulado, composto de cimento,
agregado e agua, aditivos ou adi¢des, fornecido na cor natural ou colorido pela adi¢do de pigmento (ABNT,
2009). Devido as caracteristicas fisicas das telhas e reoldgicas do concreto usado em sua fabricacdo, esse
componente se apresenta com potencial para receber insumos de processos de reciclagem. A reciclagem
proporciona varios beneficios, com reflexo na redugdo no consumo de recursos naturais nao renovaveis
(BRASIL, 2002), corroborandopara assegurar padroes de produgado e de consumo mais sustentaveis, alinhados
com a Agenda 2030 (ONU, 2015), em especial com a ODS 3 (Saude ¢ Bem-Estar), a ODS 11 (Cidades ¢
Comunidades Sustentaveis) e a ODS 13 (Combate as Alteragdes Climaticas) (ONU, 2015).

Algumas pesquisas tém voltado o seu enfoque para a incorporagdo de residuos nas misturas destinadas
a confecgdo das TC, visando ndo s6 aperfeigoar a suas propriedades fisicas e mecanicas, mas, também, produzir
materiais mais sustentaveis, que reduzam a quantidade de residuos solidos gerados. No Brasil, entre os
considerados para a producdo das TCs, tem-se os provenientes de residuos de borracha moida de pneus
(CINTRA, 2008), de residuo de construcgdo civil (RCC) (CINTRA, 2008; MENDONCA et al., 2010), de
materiais com caracteristicas isolantes (vermiculita, poliestireno ¢ aditivo incorporador de ar) (DAMASCENO
et al., 2015), de poliestireno expandido - EPS (MULLER et al., 2016; CARVALHO, 2019), de fibra obtida do
bagago de cana-de-agucar (VILPERT, 2016), de marmore proveniente do beneficiamento de rochas
ornamentais (FERNANDES et al., 2017), de gesso (LIMA et al., 2019) e de rejeitos de minério de ferro
(EUGENIO et al., 2021). Usualmente, o enfoque destas pesquisas se volta para a analise do desempenho fisico
e mecanico, com poucas investigando o comportamento térmico das TCs (EUGENIO et al., 2021;
MENDONCA et al., 2010, DAMASCENO et al., 2015), especialmente em condi¢do de uso.

Entre os residuos solidos gerados em abundéncia nas cidades, o polimero termoplastico PET (Polietileno
Tereftalato) apresenta elevado potencial para ser reciclado, uma vez que possui alta transparéncia, baixa
densidade, estabilidade dimensional ao manuseio, excelente resisténcia mecéanica e quimica, capacidade de
suportar a a¢do de agentes agressores, além de apresentar baixa permeabilidade a passagem de gases ¢ odores
(NAVARRO et al., 2008). Apesar da possibilidade de o PET se degradar dentro das matrizes cimenticias
devido ao seu contato com o meio alcalino (BETIOLI, 2003), isso ndo impede a sua utilizagdo, desde que as
caracteristicas fisicas ¢ mecanicas sejam mantidas. Na pratica, os vazios deixados dentro da matriz podem ser
benéficos, aperfeicoando as caracteristicas térmicas, pois reduzem o transporte de calor. Assim, esta pesquisa
analisa o comportamento térmico de TCs com incorporagdo de PET, visando demonstrar a viabilidade técnica
de reutilizag@o desse residuo solido na cadeia produtiva da construgdo civil.

2. OBJETIVO
Este trabalho objetiva investigar o desempenho térmico de telhas de concreto fabricadas por extrusdo com
substitui¢do parcial de agregado miudo (areia natural) por residuos de polietileno tereftalato (PET).

3. MATERIAIS E METODO

3.1. Definicao dos tragos para a producio das Telhas de Concreto (TCs)

A propor¢do de cimento e areia do material para a produgdo das TCs de referéncia, se baseou em Fernandes
(2012), selecionando-se o trago de 1:3 (cimento:areia) em massa, com fator agua/ cimento=0,3. Para as TCs
de PET, optou-se por investigar as propriedades fisicas e térmicas daquelas produzidas com 15% de teor de
substitui¢do de areia por PET, uma vez que este traco proporcionou adequado desempenho fisico € mecanico,
além de maior incorporacdo de PET na matriz cimenticia, conforme Callejas e Butinhoni (2022). Doravante,
as telhas de concreto sem substituicdo de PET sdo denominadas REF e as com substitui¢ao, PET15. A Tabela
1 apresenta o quantitativo dos insumos nos tragos para a producdo das TCs.



Tabela 1 — Propor¢@o em massa dos agregados na producdo dos tragos (em gramas).

Materiais | Residuo de PET (%) | Cimento Areia Agua Cimento: Agregado Mitido: Residuo
REF 0 250 750 75 1:3:0, a/c=0,3
PET15 112 (15%) 250 638 75 1:2,55:0,45, a/c=0,3

Para auxiliar a analise do comportamento térmico das TCs implantadas em campo, determinaram-se as
propriedades fisicas de absortincia, emissividade e as propriedades térmicas conforme a seguir descrito.

3.2. Avaliaciao da Absortancia das TCs

A absorténcia (o), definida como o quociente da taxa de radiac@o solar absorvida por uma superficie pela taxa
de radiacgdo solar incidente sobre esta mesma superficie (ABNT,
2005), foi determinada com auxilio do equipamento Alta
Reflectance Spectrometer fabricado pela empresa Venier
Software Tecnology (Figura 1). Realizou-se medi¢do de
refletancias (p) da TC em onze diferentes comprimentos de onda,
entre 470 ¢ 940nm (nanometros), dos quais sete sdo na regido do
visivel (470nm a 700nm) e quatro na regido do infravermelho
(735nm a 940nm). Na sequéncia, a absortancia foi determinada a
partir da refletancia, subtraindo-se a unidade (a=1-p). Maiores
detalhes sobre a metodologia de avaliagdo da Refletincia e
derivacdo da absortancia podem ser consultadas em Cordeiro et
al.  (2020). Foram wusados seis exemplares extraidos
aleatoriamente no lote de telhas produzido para as TCs com  Figural - Detalhe da mediagdo da refletdncia
(PET15) e sem adigdo de PET (REF). com o aparelho Alta Reflectance Spectrometer

3.3. Avaliacao das Propriedades Térmicas e de Desempenho das TCs instaladas in situ

3.3.1. Propriedade Térmicas: Emissividade e Condutividade Térmica

A emissividade (g), definida como o quociente da taxa de radiacdo emitida por uma superficie pela taxa de
radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura (ABNT, 2005), foi estimada por meio da técnica
de termografica passiva, conforme a metodologia aplicada por Tavares et al. (2011). Foi inserido na superficie
das amostras um pedago de fita isolante (cor preta) e de folha de papel aluminio de aproximadamente 6x3cm,
de modo a receber diretamente a radiacdo oriunda dos raios solares (Figura 2a). Para a determinagdo da
emissividade, seguiu-se o procedimento estabelecido no manual do fabricante da camara termografica,
calculando-se o valor da temperatura refletida e temperatura de corpo negro a partir do imageamento
termografico (Figura 2b). Durante o procedimento, ¢ necessario ajustar a temperatura e umidade relativa do ar
do ambiente no momento da obtencdo da imagem. Utilizou-se um exemplar extraido aleatoriamente de cada
lote de telhas produzido para as TCs com PET (PET15) e sem adi¢éo de PET (REF).

Figura 2 — (A) Imagem da TC PET15 (a esquerda) e da TC REF (a direita), e (B) Imagem na faixa do infravermelho da TC PET15 (a
esquerda) e TC REF (a direita)




Foram determinadas a condutividade térmica (A, em W/m.k), a capacidade térmica Volumetrlca (Cp, em J/m’k)
(transformado para calor especifico), a efusividade (a, m%/s), a
temperatura média (Tmédio, °C) e o gradiente térmico (AT, °C),
por meio de placas de dimensdes 0,45x0,45x0,025m, moldadas
no momento da confeccdo das telhas. Para tanto, utilizou-se o
equipamento ISOMET 2114, marca Applied Precision (Figura 3).
O principio de medi¢do ¢ baseado na analise da resposta de
temperatura do material sob pulsos de fluxo de calor induzidos
pelo aquecimento elétrico de um aquecedor resistivo inserido na
sonda que esta em contato térmico com a amostra em teste. As
propriedades foram auferidas em trés posi¢des distintas nas placas
produzidas para cada trago, representadas por meio dos seus
valores médios e desvio padrao.

3.3.2. Desempenho Térmico das TCs In Situ

Esta avaliagdo foi conduzida com as TCs instaladas em campo, para o qual se instalou as telhas em protdtipos
de telhados (Figura 4). As TCs monitoradas receberam um sensor de temperatura superficial na face interna e
externa (Marca OnsetComp modelo TMC-HD). O sensor externo foi devidamente protegido por uma placa de
poliestireno expandido com a finalidade de reduzir a incidéncia de radiagcdo solar e minimizar as trocas
térmicas convectivas/ latentes com o meio.

Os dados produzidos pelos sinais e pulsos elétricos dos sensores foram processados e armazenados em
registradores automatico da Marca OnsetComp Modelo U12-13, com médias a cada cinco minutos, sendo
posteriormente reprocessados para intervalos de 30 minutos para a avaliagdo da média horaria da temperatura
superficial na face interna e externa, bem como da temperatura do ar. A medicao foi conduzida por duas
semanas, na condi¢do de dias sem precipitacdo. Nessa analise, apresenta-se o dia médio horario das variaveis
medidas em campo.

Figura 3 - Medigdo daé prop.riedades térmicas na
placa com incorporacdo de PET em 15%.
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Figura 3 - Area do experimento com as TCs instaladas nos rot(')tipos: TC REF (a esquerda) e PET15 (a direita)

3.1.3. Andlise Estatistica

Os resultados dos ensaios previamente descritos foram representados por meio da média e do desvio padrao,
considerando a quantidade de determinacdes nas TCs produzidas. Com vistas a examinar se as diferencas
encontradas entre as propriedades fisicas e térmicas (amostras) das TCs sdo significativas, aplicou-se a técnica
de analise de variancia (Anova), adotando-se o nivel de significancia de 5%.

4. RESULTADOS

4.1. Analise da absortancia, emissividade e condutividade térmica
O aspecto visual das telhas produzidas sem e com incorporacao consta na Figura SA ¢ 5B. Em virtude de suas
coloragdes, nota-se que as absortancias da TCs PET15 (a=0,57+0,01) apresentaram valores inferiores ao longo
de toda a faixa espectral, com reduzidas diferengas em relacdo as observadas nas TCs REF (¢=0,58+0,01)
conforme pode ser visualizado na Figura 5C. Em razdo disso, ndo se verificou diferenca estatistica entre as
absortancias das telhas (p>0,05). Os valores encontrados sdo inferiores aos indicados pela NBR 15220-2
(ABNT, 2005) (entre 0,65 a 0,80) e por Ferreira e Prado (2003), para cores de concreto claro (0,67). O menor
valor de absortancia da TC PET15 ¢ benéfico e melhora o desempenho em relagdo ao produto original, uma
vez que menor absortancia reduz os ganhos térmicos através do sistema de cobertura.

Quanto a emissividade, os valores médios encontrados para as TCs PET15 e REF foram de
£=0,944+0,01 e £=0,936%0,01, respetivamente, ndo diferindo entre si estatisticamente (p>0,05). Os valores se



inserem dentro da faixa indicada na NBR 15220 (ABNT, 2005) de 0,85 a 0,95, porém ¢ superior ao valor de
0,9 considerado por Ferreira e Prado (2003). Quanto maior a emissividade, maior ¢é a capacidade de dissipacdo
do calor recebido por irradiacdo. Essa propriedade associada a condutividade térmica do material pode ajudar
a reduzir a transferéncia de calor para dentro do sistema de cobertura.

As grandezas térmicas avaliadas durante os ensaios com o equipamento ISOMET 2114 constam da
Tabela 1. O valor da condutividade encontrada para a TC REF ¢ superior ao encontrado para a telha PET15,
diferindo-se estatisticamente entre si (p<0,05). Os valores encontrados s@o inferiores a aquele indicado pela
NBR 15220-2 (ABNT, 2005) para concreto normal (1,75 W/m K), porém superior ao especificado para
argamassa comum (1,15 W/m K). Para ambos os casos, o calor especifico indicado na norma ¢ superior aos
auferidos nos ensaios. A introducdo do PET na matriz cimenticia proporcionou reducao de 10% na
condutividade térmica e elevacao de 30% no calor especifico da mistura.
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Figura 4 — Aspecto visual (A) da TC REF, (B) da TC PET15 e (C) absortancia das TCs ao longo dos comprimentos de onda

Tabela 1 - Valores e propriedades térmicas obtidas no ensaio térmico para a amostra TC REF e TC PET15

Placa sem PET Placa com PET

Propriedades Média s.d. Média s.d.
Massa especifica (g/cm?) 2,379 0,027 2,114 0,059
A (W/m K) 1,556 0,006 1,401 0,012

Calor especifico (J/kgK) 627 42 818 69
a (m%s)x10° 1,045 0,004 0,810 0,006
Tmedio (°C) 31,974 0,264 34,457 0,418
AT (°C) 9,982 0,074 9,803 0,303

s.d. — desvio padrao

O valor da condutividade térmica da TC REF foi superior ao encontrado para a telha de referéncia
pesquisada por Eugenio et al. (2021), cujo valor foi 0,52 W/mK. O transporte de calor através dos compositos
depende de varios fatores como o arranjo estrutural, das proporgdes ¢ da massa especifica dos insumos, da
porosidade, entre outros. Uma vez que o indice de vazios ¢ similar nas misturas de ambas as pesquisas,
conforme apontado por Callejas e Butinhoni (2022), atribui-se a redugdo dessa propriedade térmica
principalmente ao efeito isolante das particulas de PET, que tem menor massa especifica (1,33g/cm’) e
condutividade térmica mais baixa (0,13W/mK) se comparada aos demais elementos da matriz cimenticia
(BENOSMAN et al., 2013). Esse comportamento ¢ benéfico, pois reduz a transferéncia de calor para os



ambientes internos da edificacdo por condugdo pela TC durante o periodo diurno devido a incidéncia de
radiagdo solar. Porém, a transferéncia de calor para o exterior pode ficar comprometida no periodo noturno.
Além disso, o maior calor especifico implica em maior quantidade de energia para variar a temperatura na
telha de PET, o que pode fazer com que esta se aqueca menos do que a de referencia. Por sua vez, o maior
calor especifico proporciona maior estoque de energia nessas telhas, retardando o seu resfriamento no periodo
noturno.

4.2. Desempenho térmico das TCs — Medic¢ao In Situ

A Figura 5A ilustra a variacao do ciclo diario médio das temperaturas superficiais medidas durante a campanha
na face superior e inferior das TCs. A superior na TC PET15 permaneceu em média 0,60°C mais quente que
a TC REF durante o periodo diurno, enquanto no periodo noturno 0,30°C menos quente. Ja a temperatura
inferior apresentou comportamento inverso, ou seja, menos quente durante o dia (0,30°C) e mais quente a noite
(0,20°C). Durante o horéario de pico (12h), a temperatura superficial na face superior na TC PET15 chega a ser
1,0°C maior do que na de TC REF e a inferior 0,3°C menor.

O padrdo observado indica que a TC PETI15 tende a perder mais calor através dos processos de
transferéncia por irradiagdo e convecgao com o ar atmosférico se comparado a da TC REF, reduzindo as trocas
por condugdo. Esse fato associado a menor condutividade térmica identificada justifica o maior gradiente
positivo de temperatura (fluxo de calor descendente) observado entre as faces da TC PET15 durante o dia
(diferenca no horario de pico de +3,7°C contra +2,4°C na TC REF) (Figura 5B). Por sua vez, o maior
isolamento térmico e maior calor especifico dessa TC explica o maior gradiente térmico negativo (fluxo de
calor ascendente) observado durante o periodo noturno na TC PET15 (diferenga média de -1,6°C contra -1,1°C
na de referéncia).

(A) (B)
REF Tsup (°C) PET15 Tsup (°C)
= —REFTinf(Q) oo PETI5 Tinf (°C) A —REF PETI5
$ 41 53
— o
] N~
g 31 T
3 = ‘
g 26 ; O T T T T T T T \/\ T T T T T T T T T T T T T
; I \
g 2 < ~
g |
E 16 \ 2 |
= S S (=) [ [ S S [ [ S S S
L T2 C
28T gg2dI 822 q
Hora Local (h) Hora Local (h)

Figura 5 - (A) Temp. superficial inferior e superior nas TCs REF e PET15 e (B) gradiente de temperatura entre as fases.

No estudo conduzido por Damasceno et al. (2016), a TC fabricada com residuo polimérico de
poliestireno apresentou maior gradiente de temperatura entre as faces do que aquelas fabricadas com
vermiculita e incorporadores de ar, com menores diferencas (pior desempenho) sendo observadas nas de
referéncia. Os autores atribuem esse comportamento a térmica das matrizes cimenticias pesquisadas, uma vez
que as espessuras das TCs foram admitidas iguais. O maior isolamento térmico proporcionado pelas TC com
PET ¢ favoravel durante o periodo diurno, reduzindo os ganhos térmicos, por exemplo, no atico ou do ambiente
logo abaixo desta, o que pode corroborar com o desempenho térmico da edifica¢do, permitindo maior conforto
para os ocupantes, além de auxiliar na redu¢@o do consumo energética da edificacdo (CALLEJAS, et al., 2018
e MICHELS et al., 2021). Porém, durante a noite, a menor condutividade e o maior calor especifico reduzem
a dissipagdo do calor do ambiente onde se encontram instaladas, o que pode fazer com que o ambiente
permaneg¢a mais quente do que aquele com telha convencional.

5. CONCLUSOES

A introdugdo do PET em pouco alterou as propriedades de absortincia e emissividade da TC. Por outro lado,
a sua incorpora¢ao diminuiu a condutividade térmica da matriz cimenticia, o que reduz a transferéncia de calor
por conducgdo pela TC durante periodo diurno. Esse desempenho foi comprovado durante o ensaio térmico de
campo onde a TC com PET proporcionou um melhor isolamento em virtude da maior diferenca de temperatura
entre sua face externa e interna nesse periodo. Assim, a melhoria dessa propriedade é benéfica para o



desempenho térmico do sistema de cobertura da edificagdo uma vez que pode ajudar melhorar o conforto
térmico dos ambientes internos e reduzir o consumo energético para refrigeragdo durante o dia. Porém, devido
ao maior isolamento e armazenamento de energia, as telhas com PET podem gerar maior consumo energético
para refrigeracdo durante a noite devido a menor transferéncia de calor para o exterior, ocasionando maior
retengdo do calor dentro dos ambientes. Portanto, a sua instalagdo deve se dar preferencialmente em edifica¢Ges
com uso durante periodo diurno.

Conclui-se, portanto, que a TC com adi¢ao de PET (PET15), sob a perspectiva de desempenho térmico,
¢ um produto tecnicamente viavel com vistas a promover a sustentabilidade urbana, ajudando a evitar o
langamento desse material em areas ilegais e/ou aterros sanitarios, podendo corroborar com plano de
desenvolvimento sustentavel estabelecido na Agenda 2030. Em razdo da possibilidade do PET se degradar
devido a existéncia de meio alcalino dentro das matrizes cimenticias, recomenda-se refazer os ensaios apos
150 dias de idade com vistas a garantir as caracteristicas fisicas € mecanicas das telhas com adi¢do de PET.
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