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RESUMO

O plastico, material amplamente disponivel, é frequentemente descartado de
forma inadequada, causando graves impactos ambientais e o acumulo de residuos
plasticos representa um desafio ambiental significativo devido a sua natureza nao
biodegradavel poluem o meio ambiente afetando diretamente a saude unica. No
entanto, surgem novas formas de reutilizar esse material na construgao civil,
contribuindo para a redug¢ao dos impactos ambientais e promovendo uma economia
circular. A pesquisa esta alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e concentra-se no desenvolvimento de telhas utilizando Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) 100% reciclado e sem uso de aditivo. O objetivo é criar alternativa
sustentavel com alto desempenho comparado a materiais de construcao tradicional,
como telhas ceramicas e de fibrocimento, onde a matéria prima é totalmente
proveniente de extragcdo da natureza. As telhas recicladas foram produzidas a partir
da fusdo de PEAD e no processo de producdo, os materiais reciclados foram
coletados, identificados, triturados e fundidos a temperaturas entre 200°C por umas
hora e meia, seguida pela compressdao em moldes metalicos e prensagem sob
condi¢cbes de pressao e tempo usando prensa hidraulica, as rebarbas e residuos
voltam para linha de produgao inicial se tornando um ciclo de vida util fechado. Ensaios
realizados pela Falcdo Bauer demonstraram que as telhas atendem as normas de
qualidade da ABNT, com resisténcia a flexdo, que atingiu valores médios de 2675
N/m, atendendo os requisitos minimos. Além disso, a absorgédo de agua foi inferior a
1,24%, indicando impermeabilidade, enquanto os testes de permeabilidade nao
detectaram nenhum transbordamento ou manchas apds 24 horas de exposicdo a
agua. A analise econémica revelou um custo de producdo por unidade de R$ 3,21
demonstrando competitividade frente a materiais tradicionais como fibrocimento,
especialmente considerando o beneficio ambiental agregado. Os dados coletados em
pesquisas de percepgao apontaram aceitacéo significativa pelo publico. Conclui-se
que, a reutilizagao de plasticos reciclados na fabricacdo de materiais de construcgao,
como telhas, ndo sé contribui para a sustentabilidade e reducdo da poluigao
ambiental, mas também oferece produtos duraveis e de alta qualidade, promovendo

um uso mais eficiente dos recursos e economia circular

Palavras-chave: Reciclagem. Plastico. PEAD. Telha. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Plastic, a widely available material, is often improperly discarded, causing
severe environmental impacts. The accumulation of plastic waste represents a
significant challenge due to its non-biodegradable nature, polluting the environment
and directly affecting One Health. However, new ways to reuse this material in the
construction industry have emerged, helping to reduce environmental impacts and
promote a circular economy. This research aligns with the Sustainable Development
Goals (SDGs) and focuses on developing roofing tiles made from 100% recycled High-
Density Polyethylene (HDPE) without additives. The objective is to create a
sustainable alternative with high performance compared to traditional construction
materials, such as ceramic and fiber cement tiles, whose raw materials are entirely
extracted from nature. The recycled tiles were produced by melting HDPE at
temperatures of around 200°C for 1.5 hours, followed by compression in metal molds
and pressing under controlled pressure and time using a hydraulic press. All leftover
materials and waste are reintegrated into the production cycle, creating a closed-loop
system. Tests conducted by Falcdo Bauer confirmed that the tiles meet ABNT quality
standards, with an average flexural strength of 2675 N/m, meeting the minimum
requirements. Additionally, the water absorption rate was below 1.24%, indicating
excellent impermeability, while permeability tests detected no overflow or staining after
24 hours of water exposure. The economic analysis revealed a production cost of R$
3.21 per unit, demonstrating competitiveness compared to traditional materials such
as fiber cement, especially considering the added environmental benefits. Public
perception surveys indicated significant acceptance. It is concluded that the reuse of
recycled plastics in the production of construction materials, such as roofing tiles, not
only contributes to sustainability and pollution reduction but also offers durable, high-

quality products, promoting more efficient resource use and a circular economy.

Keywords: Recycling. Plastic. HDPE. Roofing Tile. Sustainability.



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

LISTA DE FIGURAS
Material proveniente de doagdes de coleta domiciliar de familia, 22

amigos € parcerias da regid0.........ccooicuuurriiiiiiiii e

Tampinhas limpas e triadas, dentro do triturador para serem 22
trituradas. (Esquerda) e armazenamento do material triturado,

organizado € SEPAradO POF CON.......cuueeeeeeeeaaeee et eeae e ee e ee e neneeens

Aplicagdo de desmoldante (Esquerda) e adigdo do material triturado 23
Na forma (DIreita).........oooiuiiii i

Material em estado de fusédo, pds estar no forno por 24
aproximadamente 2 horas a 200°C............coooiiiii i,

Forma inserida na prensa hidraulica para ser submetida a pressio... 24

Telha retiradas da forma ainda com rebarba (Esquerda), rebarbas 25
retiradas da telha em estado de acabamento (Direita).............cccceeueneee

Rebarbas retiradas sdao armazenadas (Esquerda) e trituradas para 26
voltar a linha de processo (Direita)...........oooooviiiiiiiiiiiiiiieee

Fluxograma das etapas de todo 0 ProCcessSO........ccceeveeeeeeeeeeeeieeeeeiinnnes 26

Corpo de prova submerso em agua, isolado em recipiente 35

impermeavel para determinar a permeabilidade...............cccccceeeeeennn.

Corpo de prova sendo pressionado por pistdo em teste de flexao
até romper (Esquerda) e corpo de prova rompido (Direita)................. 36

Distribuicdo dos participantes por género, conforme as categorias

apresentadas............coooi i, 39
Distribuigdo dos participantes por estado de residéncia...................... 39
Distribuicdo dos participantes por nivel de escolaridade..................... 40
Distribuigdo dos participantes por renda.........cccocoeiieeiiiniieeee e 40
Distribuicdo dos participantes por familiaridade com o produto.......... 40
Distribuigdo dos participantes por viabilidade das telhas.................... 41
Distribuigdo dos participantes por intengado de uso...........cccevvvvennnnnnnn. 41

Distribuicdo dos participantes por informagbes adicionais desejadas 41
SObre atelna.. ...



Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.
Figura 27.

Figura 28.
Figura 29.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Quadro 1.
Quadro 2.
Quadro 3.
Quadro 4.
Quadro 5.

Distribuigdo dos participantes por influéncia do prego..............occecc....

Distribuicdo dos participantes por beneficios percebidos....................
Distribuicdo dos participantes por preocupagdo com o uso das telhas. 42

Distribuicdo dos participantes por viabilidade em constru¢ao de 43
Grande €SCaAIA.........cooi i ————————
Distribuicdo dos participantes por conhecimento sobre outras 43
aplicagdes de plastico reciclado..........ccceeeeiieeeiiiiiiii
Distribuicdo dos participantes por beneficios do uso de plastico 43
reciclado na construgao.

Distribuicdo dos participantes por uso de plastico reciclado na 44
(o7 ] g E] (¥ (== o TP
Foto da telha vista de cima, apontada para o lado direito. 46
Foto da telha vista de baixo, apontada para o lado direito. 46
Foto da telha vista de lado, apontada para o lado esquerdo. 47
Foto do modo de instalacéo das telhas na estrutura, em forma de 47

€SCAMAS A PEIXE....ceiieeiiieeieiieitteee e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e aaeeaeas
Oficina criativa para confecgéo de telhas e outros objetos de plastico 48
=Yoo = o [ 10
Oficina criativa para confecgéo de telhas e outros objetos de plastico 48
=Yoo = o [ 10
Palestra de educagéo ambiental e Exposi¢cdo em grandes eventos dos 49
objetos de plastico recCiclado.............eeiiiiiiiiiie e
llustracdo da analise de SWOT, com cada um dos itens citados 51

AN OMMNENTC . .o

Caracteristicas geométricas dos corpos de prova..........cccceeeeeeeeeeeeeennn. 33
Espessura dos COrpos de Prova..........cccceeeeeeeivieeeeeeeiiiee e 34
Resultados da determinag&o da permeabilidade................................... 34
Resultados Determinag&o da Massa e Absorgdo de Agua.................... 35
Resultados da verificagdo da carga de ruptura a flexo........................ 36



a.C
ABNT
ODS
PEAD
3Rs
ONU
PET
°C

mm

N/mm?2
PP

ABS
NBR
CP
MPa
N(kgf)
RSC
Kg
kWh
SWOT

uv

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Antes de Cristo

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Polietileno de Alta Densidade

Reduzir, Reutilizar e Reciclar

Organizagao das Nagdes Unidas
Polietileno Tereftalato

Graus Celsius

Milimetro

Newton

Newton por milimetro quadrado
Polipropileno

Acrilonitrila Butadieno Estireno

Norma Brasileira Regulamentadora

Corpo de Prova

Megapascal

Newton (Kilograma-forca)
Responsabilidade Social Corporativa
Kilograma

Kilowatt-hora

Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats (Forgas,
Fraquezas, Oportunidades e Ameacas)

Ultravioleta



2.1
2.2

3.1
3.2.

3.21
3.2.2
3.2.3
3.24
3.3

3.3.1

4.1
4.2

4.3
4.4
45
46

SUMARIO
13V 120 5 11 Lo\ o 1

FUNDAMENTAGAO TEORICA.........ccoeeeeeeeeeeeneeee e e e e eeeeeennnaanns
CARACTERISTICAS DO PEAD RECICLADO..........cocoeeeeeeeeeeeeeenenes
PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DE TELHAS DE PLASTICO.....
METODOLOGIA .......oceecerereeeseessesasessssesssssssssasssssssesssssssssassssssssssssssassnns
AVALIACAO DA QUALIDADE DATELHA ..o
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA VALIDACAO DA
QUALIDADE DAS TELHAS RECICLADAS (PEAD)......ccceviieeiieeeeee e
Medigoes GEeOMELIiCaS.........ccooviiiiieeeeeeeee e
Teste de Permeabilidade....................oooiiii
AbSOrGa0 de AQUA.............cooeeeeeieeeeeeeeeeeeee e
Verificagdo da FIeXa0..............ouuuiiiiiiii e

INTRODUGAO DO MODELO DE NEGOCIO DAS TELHAS
RECICLADAS . .

Percepcéao da Populagdo Sobre Telha de Plastico Pead

Reciclado.............coooi
RESULTADOS E DISCUSSAOD ......coreueemreemrerseseesessesessesessssesssessasasesssenes
ESTUDOS RECENTES.........ooi

ANALISE DAS PROPRIEDADES DAS TELHAS DE PLASTICO PEAD
RECICLADO. ...t

COMPARACAO COM TELHAS CONVENCIONAIS.........ccocveveverererenenae,
VANTAGENS E DESVANTAGENS. ...
CUSTOS DE PRODUGAO.........coouieeeeeeiesiesiessessessessessesses s ssssssssessesens

ANALISE SWOT (STRENGTHS, WEAKNESSES, OPPORTUNITIES
AND THREATS) .o

POSSIVEIS APLICAGOES E PESQUISAS FUTURAS.........c.cccoevvieeuinnne.
CONCLUSOES ......ootcccccrssssssssssssssssssesese s ss s s s s ssssssssssssssssssenessnsnsas
REFERENCIAS ... ecccererecesareresssssssesesessssesesasssssesssssssesessasasssensssanes

14
16
16
18
21
21

27
28
28
28
29
29

29
31
31
32

37
37
45
49



14

1. INTRODUCAO

A adocdo dos principios dos "3Rs" (redugéo, reutilizagdo e reciclagem) na
gestdo de residuos plasticos € fundamental para a sustentabilidade ambiental. A
producao de telhas a partir de polietileno de alta densidade PEAD reciclado é uma
aplicacao direta desses principios, contribuindo para a redug¢ao da poluicéo e a criagao
de produtos com menor impacto ambiental (RANGEL et al., 2023).

A utilizagdo de polimeros reciclados como matéria-prima para materiais de
construgédo tem ganhado destaque nos ultimos anos, com foco na redugao do impacto
ambiental causado pelo descarte inadequado de plasticos. Dentre os polimeros mais
utilizados, o PEAD se sobressai devido a sua resisténcia, durabilidade e facilidade de
reciclagem. Essa tendéncia alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
da ONU, particularmente nas metas especificas para a inovagdo em infraestrutura
sustentavel e redugéo da poluigéo plastica (GUNESEGERAN et al., 2022).

O PEAD reciclado, combinado com outros materiais, como areia e outros
polimeros, pode melhorar ainda mais suas propriedades mecanicas e térmicas, uma
mistura de plasticos reciclados para a producdo de pavimentos e telhas. Esses
materiais compostos sdo capazes de suportar altas temperaturas e fornecer maior
resisténcia ao desgaste e a deformacéao (SIDDIQUEE et al., 2019).

A reciclagem de PEAD apresenta desafios técnicos, como a manipulagdo de
suas propriedades mecanicas durante os processos de extrusdo e injecdo, pois
existem alguns fatores cruciais na escolha do processo utilizado para cada produto e
pode variar de acordo com o resultado esperado. No entanto, quando processado
corretamente, o PEAD reciclado pode manter desempenho semelhante ao do PEAD
virgem, tornando-o uma alternativa viavel para a fabricagao de telhas (INGABIRE et
al., 2018).

Analises térmicas e mecanicas de residuos de PEAD indicam que o material
reciclado possui propriedades especificas para sua utilizagdo na construcéo civil,
particularmente em telhas. A resisténcia a tragdo e a capacidade de suportar
diferentes condi¢cbes climaticas fazem do PEAD uma escolha especifica para
aplicacoes externas (COSTA et al., 2016).

O PEAD possui caracteristicas estruturais que o diferenciam de outros

polimeros, como alta cristalinidade, leveza e resisténcia mecanica superior. Tais
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propriedades fazem do PEAD um material adequado para aplicagbes que requerem
alta durabilidade. (SIQUEIRA et al., 2016).

A producao de telhas utilizando materiais reciclados, como o PET e o PEAD,
busca ndo apenas oferecer uma alternativa sustentavel, mas também reduzir o custo
de producéao e os impactos ambientais. A reutilizagao de residuos plasticos em telhas
pode contribuir significativamente para a economia circular, promovendo a reciclagem
e a reutilizagdo de materiais que, de outra forma, poluiriam o meio ambiente (TESKE
et al., 2015).

Telhas feitas de materiais reciclados, apresentam leveza, desempenho térmico
e mecanico ou até superior as telhas tradicionais. Além disso, sua fabricagao a partir
de residuos plasticos reduz a dependéncia de materiais primarios ndo renovaveis, ao
mesmo tempo que diminui a quantidade de residuos plasticos descartados em aterros
(SILVA et al., 2015)

A utilizagao de coberturas recicladas também pode influenciar positivamente o
condicionamento térmico de ambientes rurais e urbanos, melhorando o conforto
térmico e diminuindo a necessidade de climatizagdo artificial. Essa abordagem
contribui para a eficiéncia energética das edificagdes, além de promover a reutilizagdo
de materiais (CARNEIRO et al., 2015).

Em estudos sobre o desempenho térmico de telhas recicladas, foi observado
que esses materiais podem contribuir para o conforto térmico de edificacoes,
reduzindo a absorgéo de calor em climas tropicais. O uso de telhas recicladas pode
ser particularmente vantajoso em regides de alta incidéncia solar, onde a escolha do
material de cobertura tem impacto direto no conforto térmico interno das construgbes
(SAMPAIO et al., 2011).

A previsdo econdmica da produgéo de telhas a partir de PEAD reciclado esta
diretamente relacionada a disponibilidade de residuos plasticos e a capacidade de
processamento do material. A implementacdo de tecnologias adequadas para a
reciclagem de plasticos pode resultar em uma solugao sustentavel e economicamente
viavel para o setor da construgao civil (CARVALHO et al., 2011)

A sustentabilidade empresarial € um pilar fundamental para garantir a
perenidade dos negocios, especialmente em um cenario de crescente escassez de
recursos e desafios ambientais globais. De acordo com Almeida (2002), o sucesso no
século XXI ndo sera medido apenas pelo desempenho econdmico, mas pela
capacidade das empresas de contribuir positivamente para a sociedade e o meio
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ambiente. Esse principio pode ser aplicado ao desenvolvimento de telhas feitas de
PEAD reciclado, demonstrando que solug¢des inovadoras e sustentaveis ndo so
reduzem a poluigao plastica como também agregam valor ao mercado da constru¢ao
civil.

O presente estudo tem como objetivo principal investigar a viabilidade técnica
da reutilizagdo de embalagens pos-consumo de Polietileno de Alta Densidade PEAD
reciclado na fabricagao de telhas sustentaveis para o setor da construgao civil. Para
tanto, busca-se desenvolver uma metodologia de fabricagdo que permita otimizar a
produtividade sem comprometer a qualidade do produto. Os objetivos especificos
foram: 1) Analisar as propriedades fisicas, mecanicas e a permeabilidade das telhas
de PEAD reciclado em comparagdo com materiais tradicionais, como o fibrocimento,
conforme as normas regulamentadoras; 2) Avaliar a aceitagdo do publico quanto ao
uso dessas telhas, trazendo uma extenséo da educacéo ambiental gerada do estudo
para a sociedade, e a analise dos custos de producéo e do pre¢co comercial em relagéo
as telhas convencionais. Pretende-se contribuir para uma proposta socialmente

educacional, economicamente viavel e ambientalmente sustentavel.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. CARACTERISTICAS DO PEAD RECICLADO

Em termos de resisténcia ao calor, o polietileno de alta densidade PEAD
reciclado mostra um desempenho robusto, especialmente em ambientes onde a
temperatura pode variar drasticamente. Quando submetido a temperaturas de até
100°C, o material mantém sua resisténcia a tragao e rigidez, o que o torna adequado
para aplicagcdes externas, como em telhas ou tubulagdes expostas ao sol. No entanto,
acima dessa temperatura, comegam a ocorrer alteragées em sua estrutura cristalina,
resultando em uma leve diminuicdo da resisténcia mecanica e no aumento da
fragilidade do material (INGABIRE et al., 2018).

O polietileno de alta densidade PEAD reciclado apresenta uma boa
estabilidade térmica em comparagdo com outros polimeros, mantendo suas
propriedades mecanicas em uma ampla faixa de temperaturas. O PEAD tem um ponto
de fus&o que varia entre 120°C e 135°C, dependendo da pureza e da homogeneidade
do material. Esse intervalo de fusdo é particularmente relevante em aplicacbes
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industriais que requerem aquecimento moderado, ja que o material mantém sua
integridade estrutural até proximo dessas temperaturas sem sofrer deformagdes ou
perda significativa de propriedades mecanicas (COSTA et al., 2016).

O comportamento do PEAD reciclado frente a ciclos de aquecimento e
resfriamento, demonstra que o material, quando reciclado, ndo apresenta uma perda
significativa de suas propriedades mecanicas apos multiplos ciclos térmicos. Isso se
deve a sua alta cristalinidade, que confere ao PEAD uma maior resisténcia ao
amolecimento sob calor e ao encolhimento quando resfriado. Essa caracteristica €
essencial para aplicacdes em telhas, onde o material pode ser exposto a ciclos diarios
de aquecimento solar e resfriamento noturno (FERREIRA; SANTANA, 2015).

Além das propriedades mecanicas e térmicas, o PEAD reciclado destaca-se
pela sua versatilidade em diferentes processos de fabricagcdo. Um exemplo € sua
utilizagdo na extrusao de filmes tubulares, onde se observa que a variagdo na razao
de sopro impacta diretamente as propriedades finais do material, como a espessura,
a resisténcia a tracdo e a deformacgdo. O PEAD reciclado, quando adequadamente
processado, pode apresentar desempenho semelhante ao do material virgem,
especialmente em termos de resisténcia a tracdo e elasticidade, o que o torna
adequado para a produgédo de produtos plasticos de alta durabilidade (FERREIRA;
SANTANA, 2015).

Outro aspecto importante a ser considerado no uso de PEAD reciclado é sua
estabilidade durante o processo de reprocessamento. Estudos sobre o indice de
degradacgéao durante a extrus&o e injegdo do PEAD reciclado indicam que, apesar de
ocorrer uma leve degradagao térmica, o material mantém um desempenho aceitavel
em termos de fluidez e resisténcia mecanica apds varios ciclos de processamento.
Isso o torna um candidato viavel para aplicagdes que exigem a reutilizagdo de
materiais plasticos sem comprometer significativamente suas propriedades essenciais
(ROJAS-GONZALEZ; ARANZAZU, 2015).

Além de sua resisténcia térmica, o PEAD reciclado também mantém um
desempenho mecanico estavel sob temperaturas elevadas. Até cerca de 80°C, as
propriedades como resisténcia a tragdo e rigidez permanecem praticamente
inalteradas, enquanto a deformacao plastica sé se torna uma preocupacdo em
temperaturas superiores a 100°C. Essa resiliéncia mecénica, combinada com sua

capacidade de resistir a degradagao térmica, torna o PEAD reciclado uma escolha
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ideal para aplicagbes que exigem durabilidade sob variagbes térmicas constantes
(ROJAS-GONZALEZ; ARANZAZU, 2015).

A analise termogravimétrica (TGA) do PEAD reciclado revela que o material
comeca a perder massa de forma significativa apenas a partir de 300°C e a
temperatura de ignigao varia entre 300°C e 400°C, o que confirma sua resisténcia a
degradacgao térmica em faixas de temperatura moderadas. Isso € particularmente
importante em processos industriais que envolvem exposigéo prolongada a fontes de
calor, como na moldagem por injecdo e extrusdo. Nesses casos, o PEAD reciclado
consegue suportar altas temperaturas sem se decompor ou liberar substancias
volateis que poderiam comprometer o processo de fabricagado (PEREIRA et al., 2014)

Além da sua viabilidade técnica, o uso de PEAD reciclado oferece beneficios
ambientais significativos, especialmente na reducdo de residuos plasticos e na
conservagao de recursos naturais. O uso de plasticos reciclados na producédo de
telhas e outros materiais de construcdo contribui diretamente para a economia
circular, onde os residuos sdo constantemente reintegrados ao ciclo produtivo. Essa
abordagem né&o so6 reduz o volume de plastico nos aterros, mas também diminui a
necessidade de extracdo de matérias-primas virgens, resultando em uma menor
pegada de carbono (CORENO-ALONSO; MENDEZ-BAUTISTA, 2010).

2.2. PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DE TELHAS DE PLASTICO

As propriedades mecanicas e térmicas previamente discutidas, o
desenvolvimento de prototipos de telhas utilizando Polietileno de Alta Densidade
PEAD reciclado também enfatiza a sustentabilidade do processo. O protétipo inicial
de telha de PEAD reciclado demonstrou, sem testes técnicos, propriedades fisicas
aparentemente adequadas para aplicagbes em coberturas, incluindo resisténcia a
tracdo, a compressao e absorgdo de agua quase nula. Além disso, esse prototipo
reforca o potencial do uso de residuos plasticos na construcdo civil, contribuindo para
a economia circular ao transformar residuos em produtos com valor agregado. Esse
avancgo tecnoldgico € uma resposta eficaz ao problema do descarte inadequado de
plasticos, propondo uma solugdo sustentavel e economicamente viavel para a
producgédo de telhas (REIS, 2024).

As telhas feitas de Polietileno de Alta Densidade PEAD reciclado apresentam

uma série de propriedades fisico-mecanicas que as tornam competitivas em relagéo
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as telhas tradicionais. Essas telhas possuem resisténcia a flexdo superior a de telhas
ceramicas, especialmente com espessuras de 5 mm e 7 mm, com valores de
resisténcia a ruptura de 740 N e 1307 N, respectivamente. Essas caracteristicas
permitem que o PEAD reciclado oferega maior durabilidade e resisténcia a impactos,
garantindo que as telhas suportem condi¢des climaticas adversas sem comprometer
sua integridade estrutural (GUNESEGERAN et al., 2022).

Além disso, as telhas de PEAD reciclado oferecem vantagens ambientais
significativas, conforme ja mencionado A utilizacdo de plastico reciclado para a
fabricacdo de telhas contribui para a reducdo da quantidade de residuos plasticos
destinados a aterros e diminui a necessidade de exploragdo de recursos naturais.
Esse tipo de telha também se mostrou eficaz em testes de resisténcia ao calor,
suportando temperaturas de até 120°C sem perder suas propriedades mecanicas
essenciais, o que a torna uma escolha viavel para areas com grande exposigao ao sol
(NASEER et al., 2019).

As telhas de PEAD reciclado também apresentaram bom desempenho em
ensaios de compressao e tragdo. A resisténcia a compressao, por exemplo, foi
avaliada em um estudo que utilizou uma mistura de areia e PEAD reciclado, revelando
valores que variam entre 17,79 N/mm? e 26,15 N/mm?, dependendo da propor¢ao de
areia utilizada na mistura. Esses resultados demonstram que as telhas de PEAD
reciclado podem competir diretamente com telhas feitas de fibrocimento e outros
materiais, tanto em termos de resisténcia quanto de custo-beneficio (INGABIRE et al.,
2018).

Além da alta resisténcia mecanica, as telhas de PEAD reciclado também
apresentaram baixa absor¢ao de agua, com indices préximos de 0,01%. Esse aspecto
é fundamental para aplicagbes em coberturas, pois evita que o material sofra
degradagéao por exposigado continua a umidade, o que contribui para sua longevidade
em regides com altos indices de precipitacdo. Essa baixa absorgado de agua também
torna o PEAD reciclado menos suscetivel ao desenvolvimento de microfissuras,
caracteristicas que agregam valor ao produto em termos de manutengdo e custos,
conforme mencionado por SILVA et al., (2015).

Outra caracteristica relevante das telhas de PEAD reciclado € a sua resisténcia
a agentes quimicos e intempéries. O PEAD reciclado demonstra uma alta resisténcia
a degradagdo causada pela exposigao continua a condigbes climaticas adversas,

como chuvas acidas e variacbes de temperatura. Essa resisténcia quimica,
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combinada com sua durabilidade mecanica, faz com que as telhas de PEAD reciclado
tenham uma vida util prolongada em ambientes externos (CARNEIRO et al., 2015)

Além disso, do ponto de vista da eficiéncia no uso de materiais reciclados, as
telhas de PEAD também apresentam vantagens econdmicas. Além de serem
fabricadas a partir de residuos plasticos que, de outra forma, seriam descartados, o
custo de produgdo dessas telhas é significativamente inferior ao de materiais
tradicionais, como telhas de ceramica ou fibrocimento. Essa combinacdo de custo
reduzido e alta durabilidade faz das telhas de PEAD reciclado uma solugéo
sustentavel e economicamente vidvel para o setor da construgéo civil (BARNABE et
al., 2015).

Outro aspecto importante é sua resisténcia térmica. Estudos mostram que
essas telhas mantém suas propriedades fisico-mecanicas mesmo quando expostas a
variagdes de temperatura. Em um ambiente tropical, onde a radiacdo solar pode
causar aquecimento excessivo das coberturas, as telhas de PEAD tém se mostrado
eficazes em manter o conforto térmico, com temperaturas superficiais inferiores a
materiais metalicos, por exemplo. Isso é atribuido a sua baixa condutividade térmica,
que ajuda a minimizar o aquecimento interno das construgdes (SAMPAIO et al., 2011).

A analise das propriedades térmicas das telhas de PEAD reciclado revela que
elas possuem capacidade de atenuacdo térmica. Quando comparadas a telhas de
fibrocimento e ceramicas, o PEAD reciclado promove uma redugéo significativa na
temperatura interna das edificagdes, contribuindo para o conforto térmico,
especialmente em climas tropicais. Em um estudo que avaliou a eficiéncia térmica de
diferentes materiais de cobertura, as telhas de PEAD se destacaram pela sua
capacidade de reduzir a carga térmica radiante em até 30% em comparagdo com
telhas metalicas (FIORELLI et al., 2010).
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3. METODOLOGIA

3.1. AVALIACAO DA QUALIDADE DA TELHA

No desenvolvimento deste projeto, foi implementado um aprimoramento
significativo daquele desenvolvido por REIS (2024), tanto no processo de produgéo
quanto no protétipo de telhas fabricadas a partir de Polietileno de Alta Densidade
PEAD reciclado. Etapas foram utilizadas visando obter tal aprimoramento, comegando
pela coleta e triagem dos materiais plasticos, passando pela reciclagem eficiente e
sustentavel do material até a producao das telhas finais com caracteristicas técnicas
e de desempenho superiores.

O processo teve inicio com a coleta seletiva do plastico, focando principalmente
em residuos plasticos de PEAD, como tampas e embalagens descartadas. A coleta
foi realizada em domicilio de familiares e amigos e em parceria com escolas,
programas de reciclagem e catadores de residuos, agregando valor ao trabalho social
e garantindo um fornecimento constante de material para a produgéo (Figura 1).
Ap0s a coleta, o material foi cuidadosamente triado de acordo com seu tipo e cor, uma
etapa crucial para garantir a uniformidade do produto. A triagem incluiu a separagéo
de tampinhas de diferentes tipos de polimeros, como PP e PEAD, a fim de evitar a
mistura de materiais que possuam diferentes propriedades fisicas e quimicas, ou que
possam comprometer a qualidade do produto. Apés a triagem, o plastico foi submetido
a um processo de lavagem e secagem em uma maquina de lavar. Essa maquina foi
ajustada para lavar o plastico coletado utilizando agua tratada com cloro, garantindo
a limpeza de impurezas como residuos orgénicos e 6leos. Além disso, a lavagem foi
realizada com foco na sustentabilidade, que a agua utilizada no processo de limpeza
foi posteriormente reutilizada para limpeza de areas externas, como quintais, apos
passar por um processo de tratamento. Apds a lavagem, o plastico foi seco por meio
de uma fungdo centrifuga da mesma maquina, garantindo que o material estivesse

completamente livre de umidade antes das etapas subsequentes de processamento.
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Figura 01. Material proveniente de doag¢des de coleta domiciliar de familia, amigos e parcerias da
regido.

Com o material devidamente seco, foi triturado em um moinho (triturador), um
processo que foi refinado para garantir uma granularidade consistente. O controle da
granularidade foi importante para garantir que o descarte do material, na etapa
posterior, ocorra de maneira uniforme, evitando problemas como bolhas ou falhas
estruturais nas telhas produzidas. O material triturado foi entdo pesado e armazenado
em recipientes especificos e especificos por tipo e cor, garantindo um fluxo organizado
e eficiente no processo de producdo. Esse sistema de armazenamento facilita a
agilidade na produgao ao reduzir o tempo necessario para a sele¢cdo de materiais na

etapa de moldagem (Figura 2).

Figura 2. Tampinhas limpas e triadas, dentro do triturador para serem trituradas. (Esquerda) e

armazenamento do material triturado, organizado e separado por cor. (Direita)
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Antes da insercdo do plastico triturado nos moldes, foi aplicado um
desmoldante, silicone aerossol inofensivo ao meio ambiente, nas superficies do molde
para evitar a aderéncia do material, o que facilita a retirada da telha do molde apés o
processo de especificagao e atualizagdo. O molde utilizado foi projetado em bloco de
aluminio, um material escolhido devido a sua alta capacidade de condugao térmica e
durabilidade. O uso de aluminio para os moldes contribuiu significativamente para a
reducdo de desperdicios de material, uma vez que a precisdo do molde minimiza a
formacdao de volume de material residual a ser removido apés o processo de

moldagem (Figura 3).

Figura 3. Aplicagao de silicone como desmoldante (Esquerda) e adigao do material triturado na

forma (Direita).

O processo de derretimento do material foi realizado em um forno elétrico
controlado, equipado com termémetro e cronometro para garantir que a temperatura
permaneca dentro da faixa ideal, entre 200°C por aproximadamente 2h (Figura 4). O
controle preciso da temperatura foi essencial para evitar tanto a manipulacao térmica

do material quanto a formacgao de falhas no produto.
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Figura 4. Material em estado de fus&o, poés estar no forno por aproximadamente 2 horas a 200°C.

Apds o derretimento, o material foi transferido para o molde de aluminio e
submetido a um processo de compressdao em uma prensa hidraulica. A prensa
hidraulica utilizada no projeto foi ajustada com uma area de contato otimizada para
garantir uma atualizagdo uniforme em toda a superficie do molde. Essa etapa foi
aprimorada para garantir que o produto tivesse maior densidade e resisténcia,
atendendo assim aos requisitos de durabilidade e desempenho esperados para o uso
em construgdes. O uso da prensa hidraulica também permitiu uma maior uniformidade
na espessura das telhas, garantindo um acabamento mais consistente e reduzindo a

I

possibilidade de falhas estruturais (Figura 5).
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Figura 05. Forma Inserida na prensa hidraulica para ser submetida a presséao.
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Apos o processo, as telhas passaram por um periodo controlado, que foi
essencial para estabilizar o material e garantir a integridade estrutural do produto. O
resfriamento foi realizado de maneira gradual, de modo a evitar danos internos no
material que comprometesse sua resisténcia e durabilidade. Finalmente as telhas
foram operadas visual e tecnicamente para identificar possiveis defeitos, como bolhas,
falhas de especificagbes ou deformagdes. O material residual foi reintegrado ao ciclo
de producéo, criando um processo de ciclo fechado e minimizando o desperdicio
(Figura 6 e 7). A figura 8 resume todo o processo da confecgao das telhas de PEAD.

Figura 6. Telha retiradas da forma ainda com rebarba (Esquerda), rebarbas retiradas da telha em

estado de acabamento, entorno de 10% (Direita).



Figura 7. Rebarbas retiradas s&o armazenadas (Esquerda) e trituradas para voltar a linha de

processo (Direita).
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Figura 8. Fluxograma das etapas de todo o processo.
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3.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA VALIDACAO DA QUALIDADE DAS
TELHAS RECICLADAS PEAD

O desenvolvimento dos testes foi continuo em colaboracéo estreita com um
laboratorio especializado da empresa Falcdo Bouer, garantindo que as interrupgdes
de fabricagdo das telhas de Polietileno de Alta Densidade PEAD reciclado sejam feitas
meticulosamente ajustadas para melhorar tanto a qualidade quanto a durabilidade do
produto. Esse processo visa garantir que cada etapa da produgéo seja realizada sob
0s mais altos padrboes de controle e precisdo, transferindo para a obtengcdo de um
material capaz de atender e superar as exigéncias técnicas e ambientais do setor de
construgcdo. Os procedimentos experimentais foram documentados em detalhes pela
renomada empresa Falcido Bauer, que dependeram dos ensaios laboratoriais com
rigor técnico e seguindo as diretrizes condicionais da norma ABNT NBR 15210,
especificamente para telhas de fibrocimento sem amianto. Essa escolha metodolégica
garantiu que as telhas de PEAD recicladas fossem avaliadas de acordo com
parametros reconhecidos e amplamente aceitos no mercado, garantindo, assim, a
comparabilidade dos resultados com os produtos convencionais utilizados no setor.

Os ensaios foram, portanto, realizados no periodo continuo no centro
tecnoldégico da empresa em Sao Paulo (SP), e envolveram a realizagao de quatro tipos
principais de testes experimentais, foram usadas no total 12 telhas, sendo cada telha
em si um corpo de prova. O primeiro deles, as medi¢gdes geométricas, buscou avaliar
as dimensdes das telhas quanto ao comprimento, largura e espessura, garantindo a
uniformidade das amostras. O segundo teste focou na verificagdo da resisténcia a
flexdo um parametro critico para materiais de cobertura, avaliando a capacidade das
telhas de suportar cargas sem apresentar deformagdes estruturais. Em seguida, foi
conduzido o teste de permeabilidade, fundamental para verificar a capacidade das
telhas de resisténcia a passagem de agua, garantindo a integridade estrutural das
coberturas. Por fim, o teste de coleta de agua média a quantidade de agua absorvida
pelas telhas ao longo do tempo, sendo essa uma critica variavel para a durabilidade
do material em ambientes expostos as condi¢des climaticas. A metodologia de cada

um destes ensaios é apresentada a seguir.
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3.2.1 Medigoes Geométricas

As dimensdes dos corpos de prova foram medidas em trés intervalos:
comprimento, largura e espessura. As circunferéncias de comprimento foram feitas no
centro da amostra, com precisdo minima de 1 mm. Para a largura, foram feitas trés
longitudes — uma no centro e as outras duas a 50 mm e 100 mm da extremidade,
para evitar areas com cantos cortados. As espessuras foram medidas em seis pontos
distribuidos em cristas e cavas das telhas, com precisdo minima de 1 mm. (Quadro 1
e2)

3.2.2 Teste de Permeabilidade

Para este ensaio, o dispositivo foi posicionado sobre as telhas, garantindo
estanqueidade. A telha foi entdo colocada a uma altura minima de 900 mm do suporte
do dispositivo. A agua foi preenchida até 20 mm acima das cristas das ondas e a telha
foi mantida em ambiente ventilado e sem incidéncia de vento por 24 horas. Apds esse
periodo, uma face inferior da telha foi examinada para verificar se houve
manchamento ou transpassamento de agua, o que seria um indicativo de falha na

impermeabilidade do material. (Quadro 3)

3.2.3 Absorgio de Agua

As amostras foram imersas em agua a temperatura ambiente por 48 horas,
para saturagdo completa. Algumas amostras ja foram imersas em agua por 24 horas
em testes anteriores e, portanto, foram submetidas a mais 24 horas de inscrigdo. Apés
a saturacdo, as amostras foram pesadas enquanto umidas e, em seguida, secas em
estufa a uma temperatura entre 100°C e 110°C por 24 horas. Apds o resfriamento no
dessecador, as amostras foram pesadas novamente para determinar o peso seco, e
assim calcular a porcentagem de coleta de agua. Temperatura: 22 °C, Umidade
relativa do ar: 62%. (Quadro 4)
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3.2.4 Verificagao da Flexao

Este teste avaliou a resisténcia a flexao das telhas. Os corpos de prova foram
colocados sobre apoios, com a face superior comprimida perpendicularmente as
ondas da telha. A carga entorno de 5000N foi aplicada de forma uniforme no centro
da amostra, com um cutelo, e a carga maxima de ruptura foi registrada. O tempo
necessario para a obtengdo da carga de ruptura varia de 10 a 45 segundos apds o
inicio do ensaio. Este teste foi fundamental para verificar a capacidade das telhas de
resisténcia e cargas externas sem fraturas. (Quadro 5)

3.3. INTRODUGCAO DO MODELO DE NEGOCIO DAS TELHAS RECICLADAS

3.3.1 Percepgao da Populagcao Sobre Telha de Plastico PEAD Reciclado.

O conceito dos 3Rs (Reducgao, Reutilizagdo e Reciclagem) revela a importancia
de uma acessibilidade ampla para o sucesso de politicas publicas e iniciativas
ambientais. A valorizacdo de produtos reciclados, como aqueles feitos de plastico,
pode mitigar os impactos ambientais dos residuos solidos e promover uma economia
mais circular. No entanto, para alcancar tal acessibilidade, é fundamental que a
populagdo entenda os beneficios de produtos sustentaveis, pois isso promove uma
mudanca de comportamento e fortalece a demanda por praticas ambientais corretas.

A sensibilizacdo e educacao da populagao, portanto, contribui para um papel
fundamental na consolidagdo de uma sociedade que adota e apoia 0 uso do plastico
reciclado (RANGEL et al., 2023)

O conceito de desenvolvimento sustentavel é fundamental para projetos que
buscam conciliar inovacéao, responsabilidade ambiental e beneficios sociais. Almeida
(2002) argumenta que a sustentabilidade depende de uma abordagem tripolar, que
integra esforgcos do governo, das empresas e da sociedade civil. Essa interagao
dindmica permite a criagdo de solugdes inovadoras que equilibram crescimento
econdémico com a preservagao ambiental e o bem-estar social. No contexto do
desenvolvimento de telhas de PEAD reciclado, essa abordagem tripolar se manifesta
na transformacao de residuos plasticos em produtos duraveis e de alta qualidade,
contribuindo para a economia circular e para o alcance de metas ambientais e sociais,

em linha com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel ODS da ONU. Assim, o
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projeto ndo apenas reduz o impacto ambiental, mas também promove o engajamento
comunitario e a geragdao de valor econbémico, demonstrando a viabilidade do
desenvolvimento sustentavel na pratica.

Para avaliar a aceitacdo da populagao sobre as telhas PEAD reciclado como
alternativa sustentavel e como estratégia para reduzir a poluigdo ambiental, foi
elaborado e aplicado um questionario estruturado. O estudo foi realizado com 142
participantes, sendo 42 entrevistas presenciais e 100 coletadas online, com individuos
maiores de 18 anos. O questionario abrangeu questdes sobre o nivel de conhecimento
prévio dos participantes acerca do conceito de Redugéao, Reutilizacdo e Reciclagem,
sua percepcado sobre o impacto ambiental do uso de plasticos reciclados e a
viabilidade do uso de telhas de PEAD reciclado como material de construgao e
entregue como material de apoio um manual de instrugdo sobre educagdo ambiental
(Anexo) confeccionada pelo autor como brinde educativo e forma de agradecimento
pela atencéo e participagdo dos ouvintes. A aplicagéo presencial visou obter respostas
mais detalhadas e esclarecimentos em tempo real, enquanto a modalidade online
ampliou o alcance e diversificou o perfil dos participantes.

Os dados coletados buscaram identificar o nivel de aceitagao e os fatores que
influenciam a escolha por produtos sustentaveis, como telhas ecoldgicas, além de
compreender a disposi¢cao dos consumidores em contribuir para praticas ambientais

corretas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ESTUDOS RECENTES

Reis (2024) analisou o prototipo inicial de telhas PEAD reciclado em relagéo a
transformar residuos plasticos em produtos para a construgao civil. Segundo o autor,
a telha apresentou boa resisténcia mecanica, como a tracdo e ao impacto, além de
baixa absor¢gdo de agua, o que torna essas telhas adequadas para aplicagbes
externas. O protdétipo apresentou-se como uma solucéo viavel para a substituicao de
telhas convencionais, como as de ceramica e fibrocimento, oferecendo vantagens
econOmicas e ambientais significativas (REIS, 2024).

Outro estudo realizado na Malasia testou a producéao de telhas utilizando 100%
de garrafas plasticas recicladas de PEAD. As telhas demonstraram melhor resisténcia
a flexdo do que as telhas cerédmicas tradicionais, com uma resisténcia média a quebra
de 740 N para telhas de 5 mm de espessura e 1307 N para telhas de 7 mm. Além
disso, a absorgéo de agua foi extremamente baixa (0,01%), o que indica que as telhas
PEAD reciclado sao adequadas para aplicagcbes em ambientes externos e resistem a
condicdes de alta umidade (GUNESEGERAN et al., 2022).

Um estudo sobre telhas feitas de polipropileno PP reciclado mostrou que esse
material oferece excelente resisténcia mecanica, com valores de resisténcia a tracao
de até 36,2 N/mm? quando combinado com copolimero de PP e acrilonitrila butadieno
estireno ABS. Essas telhas demonstraram ser uma alternativa leve e resistente para
a construcdo, ajudando a resolver o problema de aterros plasticos, além de ter boa
resisténcia a impactos e propriedades estéticas adequadas para uso comercial
(SIDDIQUEE et al., 2019).

Um outro estudo conduzido em Ruanda testou a mistura de PEAD reciclado
com areia para criar pavimentos. A resisténcia a compressdo desses blocos foi
avaliada em diferentes propor¢cdes de PEAD e areia, com valores variando de 17,79
N/mm? a 26,15 N/mm? antes da exposicdo ao calor. O estudo concluiu que essa
mistura € uma solugcdo eficaz para a construgdo de pavimentos duraveis e
ambientalmente sustentaveis, além de reduzir os residuos plasticos (INGABIRE et al.,
2018).

O reaproveitamento de embalagens Tetra Pak para a fabricacdo de telhas
recicladas também foi testado quanto a sua eficiéncia térmica por SILVA et al., (2015).
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Os autores apontaram que essas telhas recicladas apresentaram niveis de conforto
térmico semelhantes aos de materiais convencionais, como telhas ceramicas e de
fibrocimento. Além disso, o uso das embalagens como forro reduziu a transferéncia
de calor para o interior das edificagbes, mostrando que as telhas a base de Tetra Pak
podem ser uma solucao eficaz para melhorar o conforto térmico em instalagdes rurais
(SILVA et al., 2015).

4.2. ANALISE DAS PROPRIEDADES DAS TELHAS DE PLASTICO PEAD
RECICLADO

O aprimoramento no processo de producdo de telhas de PEAD reciclado
proporcionou um produto de maior qualidade, tanto em termos de resisténcia
mecanica quanto de estética, ao mesmo tempo em que promoveu praticas
sustentaveis, como a reutilizacdo de agua e a redugédo de residuos plasticos. A
otimizagcdo das etapas, desde a coleta e triagem do material até o processo de
especificacdo e moldagem, testado em um protétipo viavel e com potencial para
atender as exigéncias do mercado de construgédo civil. Os testes realizados pela
Falcdo Bauer trazem indicios que as telhas de PEAD recicladas apresentam
propriedades fisicas e mecanicas adequadas para uso em coberturas. A resisténcia a
flexdo esta dentro das configuragdes esperadas para telhas de fibrocimento sem
amianto, e a baixa absor¢do de agua demonstra que as telhas tém potencial para uso
em areas externas, onde estdo expostas a chuva e umidade. Além disso, a
impermeabilidade das telhas foi comprovada, o que é essencial para a protegao contra
infiltracbes. O relatério de ensaio destaca a eficiéncia dessas telhas como uma
alternativa sustentavel as telhas tradicionais, especialmente em termos de
durabilidade e resisténcia. Com esses resultados, o aperfeicoamento do processo de
producao das telhas de PEAD reciclado mostrou-se promissor, oferecendo uma
solugéo ecologicamente correta e economicamente viavel para o setor da construgéo

civil.



Quadro 1. Caracteristicas Geométricas dos corpos de prova

CORPOS DE PROVA COMPRIMENTO LARGURA
(mm) (mm)
01 345,0 197,9
02 343,0 196,9
03 345,0 198,2
04 346,0 197,2
05 344,0 197.,4
06 345,0 196,7
07 346,0 196,9
08 342,0 198,1
09 346,0 196,6
10 344,0 196,5
MEDIA 344,6 197,2
DESVIO PADRAO 1,28 0,60

Fonte — Falcao Bouer 2024
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Quadro 2. Espessura dos corpos de prova

CORPOS DE PROVA ESPESSURA ENCONTRADA

01 5,93

02 5,64

03 4,04

04 4,80

05 4,71

06 4,68

07 4,60

08 4,08

09 4,18

10 4,86

MEDIA 4,75
DESVIO PADRAO 0,59

Fonte — Falcao Bouer 2024

Quadro 3. Resultados da Determinacdo da Permeabilidade
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CPn. OCORRENCIAS
01 Nenhuma ocorréncia de manchamento ou
transpasse de agua
02 Nenhuma ocorréncia de manchamento ou
transpasse de agua
03 Nenhuma ocorréncia de manchamento ou
transpasse de agua

Fonte — Falcao Bouer 2024




Figura 9. Corpo de prova submerso em agua, isolado em recipiente impermeavel para

determinar a permeabilidade.

Quadro 4. Resultados Determinagdo da Massa e Absorgao de Agua

P o MASSA MASSA SECA AB§0Rng
SATURADA (g) (9) DE AGUA (%)
01 24.4 241 1,24
02 225 22,3 0,90
03 223 22,1 0,90
04 223 22,1 0,90

Fonte — Falcao Bouer 2024
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Quadro 5. Resultados da Verificagdo da Carga de Ruptura a Flexao

36

ENSAIO EM ESTADO AMBIENTE
Carga de Carga de
Espessura Largura Rupturaa | Rupturaa
CORPOS Vao livre
(mm) (mm) Flexao Flexao
DE PROVA (mm)
(N) Ambiente
(N/m)
01 4880 2440
02 5750 2875
03 5 200 180 5690 2845
04 5450 2725
05 4980 2490
MEDIA 5350 2675
DESVIO PADRAO 358 179

Fonte — Falcao Bouer 2024

e

Figura 10. Corpo de prova sendo pressionado por pistdo em teste de flexdo até romper

(Esquerda) e corpo de prova rompido (Direita).
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4.3. COMPARACAO COM TELHAS CONVENCIONAIS

Comparando o desempenho de telhas convencionais de fibrocimento com
telhas ecologicas por exemplo feitas a partir de embalagens Tetrapak recicladas. As
telhas ecoldgicas apresentaram resisténcia a tracao significativamente superior (14,4
MPa) em relag&o as telhas de fibrocimento (5,2 MPa). Além disso, as telhas recicladas
mostraram-se mais leves e com menor absorgao de agua, tornando-se uma opgao
viavel para substituicdo das telhas convencionais, especialmente em regides umidas
(ARAUJO et al., 2008)

Além disso resultados mostraram que as telhas recicladas com Tetra Pak
apresentaram desempenho térmico equivalente as telhas ceramicas, contribuindo
para a reducdo da carga térmica nas edificagbes. Tornando uma alternativa
sustentavel e eficiente em termos de custo-beneficio (SILVA et al., 2015)

A norma ABNT NBR 152010-1:2005 - Telha ondulada de fibrocimento sem
amianto e seus acessorios. Parte 1 — Classificagdo e requisitos. Especifica no item
5.4.2 Classificagdo segundo a carga minima de ruptura a flexdo. Que por metro de
largura da telha de acordo com a categoria e classe a carga minima de ruptura a flexao
N/m para minima ondulagéo seja de 1400 N/m ja na norma ABNT NBR 15310:2005 -
Componentes cerémicos - Telhas - Terminologia, requisitos e métodos de ensaio, no
item 5.5 Carga de ruptura e flexdo, indicam que as cargas de ruptura a flexdo nao
devem ser inferiores as indicadas na tabela da norma, onde apontam os tipos de
telhas e cargas minimas de ruptura em N(kgf). Onde indica que a carga minima para
telhas planas de sobreposicdo como telhas alemas e outras, deve ser de no minimo
1000 (100) N(kgf). No caso da telha de PEAD reciclado todos os valores estiveram

acima dos minimos permitidos pela norma, segundo mostra o quadro 5.

4.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS

As telhas ecoldgicas como a de Polietileno de Alta Densidade PEAD reciclado
apresentam diversas vantagens em relagc&o as telhas convencionais, especialmente
no contexto do desenvolvimento sustentavel. Oferecem melhor desempenho térmico,
elevada resisténcia a flexdo e impacto, além de reduzirem significativamente a
absorgao de agua. Tais caracteristicas contribuem para um maior conforto térmico e

seguranga contra intempéries, a0 mesmo tempo em que promovem a economia
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circular e a reutilizagdo de residuos solidos. Além disso, por serem mais leves, elas
demandam estruturas de suporte menos robustas, o que pode resultar em redugao de
custos de construgao

Contudo, as telhas de PEAD reciclado também possuem algumas
desvantagens. Entre os principais desafios estdo a possibilidade da necessidade de
mao de obra especializada para instalagao, além de possiveis problemas relacionados
a desenvolvimento de fungos e mofos, que podem levar ao aparecimento de fissuras
e alteragdes na coloragdo. Outro ponto a ser considerado é o longo tempo de
decomposicdo do material em caso de descarte inadequado, o que, embora menor
que o impacto de telhas convencionais de amianto, ainda representa um problema
ambiental (BOFF et al., 2022).

Passaremos a seguir a apresentar os resultados da pesquisa efetuada
iniciando pelo perfil do respondentes e na sequéncia apresentando as perguntas
conceituais aplicadas no questionario, onde apontaram que a maioria dos
participantes se identifica como feminino 54,9%, seguido por masculino 45,1%, sem
respostas em outras categorias (figura 11), estado de Residéncia 95,1% dos
respondentes estdo concentrados em Sao Paulo, com uma distribuicdo minima entre
outros estados (figura 12), O nivel de escolaridade predominante € o Ensino Superior
Incompleto 45,1%, seguido pelo Superior Completo 20,4% (figura 13), as maiores
faixas de renda estdo entre R$3.000,00 e R$4.000,00 24,6% e R$5.000,00 e
R$8.000,00 23,9% (figura 14), somente 28,2% estdo familiarizados com o tema,
enquanto 35,9% nunca ouviram falar sobre telhas de PEAD reciclado (figura 15),
78,9% acreditam que € uma solugdo muito viavel, enquanto 17,6% consideram
parcialmente viavel (figura 16), quase metade 49,3% utilizariam apos validagao
técnica, enquanto 29,6% utilizariam definitivamente (figura 17), a vida util (73,9%) e a
manutengao necessaria 71,8% sao os aspectos mais buscados antes de considerar
seu uso (figura 18), o prego é um fator muito importante para 43,7% e parcialmente
importante para 47,2% (figura 19), a principal vantagem identificada € o menor
impacto ambiental 84,5%, seguida pela redu¢do no consumo de recursos naturais
60,6%. (figura 20), o grafico destaca que o desconhecimento sobre o desempenho
(47,9%) e duvidas sobre resisténcia e durabilidade (44,4%) (figura 21), 55,6%
acreditam na viabilidade condicional a comprovagao de eficiéncia, enquanto 33,1%
consideram a solugao viavel sem restricoes (figura 22), 47,2% nao conhecem outras
aplicacdes além das telhas, e 43% ouviram falar, mas sem detalhes (figura 23), a
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redugéo do impacto ambiental é o principal beneficio apontado (85,2%), seguido pela
economia de recursos naturais (67,6%) (figura 24), as maiores preocupagdes sao o
desconhecimento sobre o desempenho (53,5%) e a resisténcia e durabilidade
questionaveis (43%) (figura 24).

e Género:

@® Feminino

@ Masculino

@ Prefiro ndo responder
@ Outro

Figura 11. Distribuigdo dos participantes por género, conforme as categorias apresentadas.

e Estado:

@® Sizo Paulo-SP

§ @ Santa Catarina—SC
@® Rio de Janeiro - RJ

@ Parana -PR
® Minas Gerais — MG

Figura 12. Distribuicdo dos participantes por estado de residéncia.



e Escolaridade:

@ Ensino Superior Incompleto

@ Ensino Superior Completo

@ Poés-graduado

@ Ensino Médio Completo

@ Ensino Fundamental Completo
@ Ensino Fundamental Incompleto

Figura 13. Distribuicdo dos participantes por nivel de escolaridade.

¢ Renda:

@® Menos de R$2.000,00
@ Entre R$2.000,00 e R$3.000,00
e @ Entre R$3.000,00 e R$4.000,00
: @ Entre R$5.000,00 e R$8.000,00
@ Entre R$8.000,00 e R$10.000,00
@® Acima de R$10.000,00

@ Prefiro ndo responder

Figura 14. Distribuicdo dos participantes por renda.

e Familiaridade com Telhas de PEAD Reciclado:

@ Sim, ja ouvi falar e estou familiarizado
com esse tema

@ Sim, ja ouvi falar, mas nao estou muito
familiarizado

@ Nao, nunca ouvi falar sobre isso

@ Prefiro ndo responder

Figura 15. Distribuigdo dos participantes por familiaridade com o produto.
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¢ Viabilidade do Uso de Telhas de PEAD para Reduzir Polui¢gao Plastica:

@ Sim, acredito que seja uma solugéo
muito viavel

@ Sim, acredito que seja uma solugéo
parcialmente viavel

@ Nao acredito que seja uma solugdo
eficaz

@ Prefiro néo responder

Figura 16. Distribuicdo dos participantes por viabilidade das telhas.

¢ Intencdo de Uso de Telhas de PEAD em Residéncias:

@® Sim, definitivamente

O @ Sim, porém apos uma validagdo técnica
de sua eficiéncia

@ Talvez

® Nao

@ Prefiro no responder

Figura 17. Distribuicdo dos participantes por intencéo de uso.

¢ Informagdes Adicionais Desejadas sobre Telhas de PEAD:

Custo de instalagao 91 (64,1%)
Manutengao necessaria

Vida util desse tipo de telha
Eficiéncias em termos de cober... 99 (69,7%)
Certificagdes de sustentabilidade 63 (44,4%)
Prefiro ndo responder

Finalidade

3(2,1%)
1(0,7%)
1(0,7%)
1(0,7%)
0 25 50 75 100

saber mais sobre a mesma

Referente a pergunta se usaria...

102 (71,8%)
105 (73,9%)
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Figura 18. Distribuigdo dos participantes por informagdes adicionais desejadas sobre a telha.



Influéncia do Preco na Decisao de Uso:

@ Sim, o prego é um fator muito
importante

@ Sim, o prego é um fator parcialmente
importante

@ Nao, o prego nao é um fator importante

@ Prefiro no responder

Figura 19. Distribuigdo dos participantes por influéncia do prego.

Beneficios Percebidos das Telhas de PEAD:

Redug&o do consumo de
recursos naturais

86 (60,6%)

Menor impacto ambiental em

= L 120 (84,5%)
comparagao com materiais con...

Aumento da vida util do produto

0y
fabricado 47 (33,1%)

Melhora da eficiéncia energética

~ 43 (30,3%)
das construgoes

Prefiro ndo responder

Nao sei responder, pois
desconheco sobre o produto
0 25 50 75 100 125

Figura 20. Distribuigdo dos participantes por beneficios percebidos.

Preocupagdes com o Uso de Telhas de PEAD Reciclado:

Possiveis perdas de qualidade... 49 (34,5%)
Dificuldade na coleta e separag... 48 (33,8%)

Resisténcia e durabilidade que... 63 (44,4%)

Desconhecimento sobre o des... 68 (47,9%)
Prefiro ndo responder
E preciso avaliar o custo para...f{—1 (0,7%)
O quanto esse metrial aguenta...f—1 (0,7%)
0 20 40 60 80

Figura 21. Distribuicdo dos participantes por preocupagéo com o uso das telhas.
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¢ Viabilidade em Construgdes de Grande Escala:

@ Sim, definitivamente

@ Sim, porém se for confirmada a sua
eficiéncia

® Talvez

@ Nazo acredito que sejam adequadas
para grandes construgdes

@ Prefiro no responder

Figura 22. Distribuigéo dos participantes por viabilidade em construgédo de grande escala.

e Conhecimento sobre Outras Aplicagdes de Plastico Reciclado

@ Sim, estou familiarizado com outras
aplicacdes

@ Sim, ouvi falar sobre outras aplicagdes,
mas nao tenho detalhes

@ Nazo conheco outras aplicagbes além
das telhas

@ Prefiro néo responder

@ Nio tenho conhecimento de aplicagbes
de plastico reciclado em construcdes
civis

b

Figura 23. Distribuicdo dos participantes por conhecimento sobre outras aplicagbes de

plastico reciclado.

¢ Beneficios do Uso de Plastico Reciclado na Construgao

Redugao do consumo de
recursos naturais

Menor impacto ambiental em
comparagao com materiais con...
Aumento da vida util dos
produtos fabricados

Melhora da eficiéncia energética
das construgdes

96 (67,6%)
121 (85,2%)
48 (33,8%)
48 (33,8%)

Prefiro ndo responder§—2 (1,4%)

Diminui a quantidade de plastico
a Vulso na natureza

0 25 50 75 100 125

1(0,7%)

Figura 24. Distribuigao dos participantes por beneficios do uso de plastico reciclado na

construcgéo.
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e Preocupacdes com o Uso de Plastico Reciclado na Construgao

Possiveis perdas de qualidade
do produto fabricado

Dificuldade na coleta e
separacao adequada do plastic...
Resisténcia e durabilidade
questionaveis do produto fabric...
Desconhecimento sobre o
desempenho e segurancga do p...

—54 (38%)

59 (41,5%)

61 (43%)

76 (53,5%)
Prefiro ndo responder

Custo, como mencionado acima. }—1 (0,7%)

0 20 40 60 80

Figura 25. Distribuicdo dos participantes por uso de plastico reciclado na construgéo.

A pesquisa revelou importantes percepgdes e preocupacdes relacionadas ao
uso de telhas de PEAD reciclado e outras aplicacbes de plastico reciclado na
construcao civil. Observou-se que, embora 100% dos participantes tenham aceitado
participar do estudo, o conhecimento sobre telhas de PEAD reciclado ainda € limitado,
com apenas 28,2% familiarizados com o tema. A maioria (78,9%) acreditam que essas
telhas sdo uma solugao viavel para a redugao da poluicdo plastica, mas destaca a
necessidade de validagao técnica antes de utiliza-las em suas residéncias (49,3%).
Os principais beneficios percebidos incluem menor impacto ambiental (84,5%) e
reducdo no consumo de recursos naturais (60,6%). Entretanto, as principais
preocupagdes incluem o desconhecimento sobre o desempenho do produto (47,9%)
e duvidas sobre sua resisténcia e durabilidade (44,4%). Em termos de viabilidade para
construgcdes em grande escala, (55,6%) acreditam que as telhas podem ser aplicadas,
desde que comprovada sua eficiéncia. Além disso, muitos participantes manifestaram
interesse em informagdes adicionais, como vida util, manutencao e certificacbes de
sustentabilidade. No entanto, uma parcela desconhece outras aplicacdes de plastico
reciclado na construgéo civil (47,2%). Esses dados refletem um cenario promissor,
mas também indicam a necessidade de maior disseminacdo de informacdes e
comprovacao técnica para aumentar a confianca do publico e ampliar o uso de

materiais reciclados na construgéo civil.
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4.5. CUSTOS DE PRODUCAO

A integracdo da ecoeficiéncia e a Responsabilidade Social Corporativa (RSC)
representa uma abordagem estratégica para empresas que desejam alinhar
crescimento econdémico com sustentabilidade ambiental e social. A ecoeficiéncia
propde a otimizag&do dos processos produtivos, utilizando menos recursos e gerando
menos residuos, o que resulta em uma operacdo mais econdémica e menos impactante
ao meio ambiente. Por outro lado, a RSC reforca o papel social das empresas,
promovendo acgdes que beneficiam a comunidade e fortalecem relagcbes com
stakeholders. Juntas, essas praticas ndo sé reduzem custos e riscos, mas também
asseguram a perenidade e a relevancia das organizagdes em um mercado cada vez
mais orientado por valores éticos e sustentaveis (ALMEIDA, 2002).
Para analisar os custos de produgdo das telhas de Polietilieno de Alta Densidade
PEAD recicladas, consideramos que cada telha pesa em média 300 gramas e é
fabricada a partir de tampinhas de plastico PEAD, que pesam aproximadamente 1
grama cada. A matéria-prima necessaria para produzir um quilo de tampinhas na
regido da Baixada Santista, em Sao Paulo, custa em média R$ 2,00/kg. Portanto o
calculo do custo por unidade de telha é:

O custo da matéria-prima para cada telha, com 300 gramas, requer 0,30 kg de
PEAD ao custo de R$ 2,00 por quilo temos: Custo de PEAD por telha = 0,30 kg x R$
2,00 =R$ 0,60

Ja o custo energético para cada telha que € produzida com um triturador e um
forno elétrico com um tempo de producao de aproximadamente 2 horas no total, &
necessario calcular o consumo de energia médio do triturador, forno e o custo da
energia elétrica. O triturador de 1000W consome 0,5kWh em meia hora e o forno
consome 2,25 kWh em uma hora e meia e o custo da energia elétrica € em média R$
0,95/kWh, o custo de energia para produzir uma telha é de: Custo energia por telha =
0,5kWh x 2,25 kWh x R$ 0,095 = R$ 2,61

Ent&o o custo total de producédo por telha somando os custos de matéria-prima
e energia, o custo total de produgéo por telha = R$ 0,60 (matéria-prima) + R$ 2,61
(energia) = R$ 3,21

Com uma producao diaria e capacidade de produgao, com apenas um forno e
um molde, é possivel produzir até 6 telhas em um dia de trabalho (aproximadamente
9 horas). Custo total diario (produgdo de 6 telhas) = 6 x R$ 3,21 = R$ 19,26
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O custo de producgdo de uma telha de PEAD reciclada é de R$ 3,21, com um
preco de venda de R$ 4,17, considerando uma margem de lucro de 30%. Com a
capacidade de producéo de até 6 telhas por dia utilizando um forno e um molde, a
receita diaria esperada é de R$ 25,00, resultando em um lucro diario de R$ 5,78.
Telhas sdo vendidas por m?, neste caso que o valor de mercado sairia em média de
R$ 80,00/m2. O preco das telhas convencionais pode variar entre R$ 20,00 e R$
150,00/m?, é preciso também considerar o valor da mao de obra, da estrutura e do
tipo de acabamento, como cimento e tinta para algumas telhas. Essa analise de custos
e definicdo de prego fornece uma base para avaliar a viabilidade econdmica do projeto
e o potencial de mercado destas telhas.

A montagem das telhas € sobreposta e parafusada como escamas de peixe
com as seguintes caracteristicas, 20 telhas por m?, peso unitario de em média 300g,
com inclinagdo minima de 40%. Segundo as normas NBR15210 e 15310 ndo deve
haver caminhamento direto sobre as telhas, ou seja, deve se caminhar sobre a parte
da telha apoiada na estrutura.

Figura 26. Foto da telha vista de cima, apontada para o lado direito.

Figura 27. Foto da telha vista de baixo, apontada para o lado direito.
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Figura 28. Foto da telha vista de lado, apontada para o lado esquerdo.

Figura 29. Foto do modo de instalagao das telhas na estrutura, em forma de escamas de

peixe.

Tal viabilidade ndo apenas comprova sua eficacia funcional e ambiental, mas
também se consolidou dando inicio a um plano de negdcio real com nome de
PARADAS. Um projeto que demonstra que é possivel transformar residuos plasticos
em produtos de alto valor agregado, como telhas resistentes e duraveis, capazes de
competir com alternativas tradicionais. Além disso, um modelo de negdcio sustentado
por essa iniciativa em modelo de extensdo académica que promove além de tudo
educagdo ambiental e economia circular e gerando beneficios ambientais,

econdmicos e sociais. (Figura 26 A 28)
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PARADAS

Transformando residuos em Paradas

Figura 30. Logotipo do plano de negécio gerado a partir dos dados de viabilidade gerados por
este estudo.

Figura 32. Oficina criativa para confecgéo de telhas e outros objetos de plastico reciclado.
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Figura 33. Palestra de educacdo ambiental e Exposi¢cdo em grandes eventos dos objetos de plastico

reciclado.

4.6. ANALISE SWOT (STRENGTHS, WEAKNESSES, OPPORTUNITIES AND
THREATS)

e Forgas (Strengths)
Sustentabilidade: O projeto utiliza plastico reciclado PEAD, o que reduz o

impacto ambiental, promovendo a reciclagem e a economia circular. Custo de matéria-
prima reduzido: O uso de plastico reciclado, um material amplamente disponivel e de
baixo custo, contribui para uma solugédo econémica.

Durabilidade do Produto: As telhas de PEAD recicladas oferecem excelente

resisténcia mecanica, resisténcia a agua e a radiagcdo UV, além de serem leves.
Inovagao no Setor de Construgao: O projeto apresenta uma solugao inovadora em um
setor tradicionalmente dependente de materiais ndo sustentaveis, como ceramica e
concreto.

Reducédo de Residuos Plasticos: Contribui para a redugao significativa de

residuos plasticos, transformando o lixo em um produto significativo.

Processo de Producado Otimizado: O uso de processos eficientes, como

triagem e prensagem com equipamentos modernos, aumenta a qualidade do

produto final e reduz o desperdicio.
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e Fraquezas (Weaknesses)

Custo Inicial Elevado para Equipamentos: O investimento inicial em maquinas,

como prensas hidraulicas, moldes de aluminio e fornos, pode ser elevado.

Necessidade de Infraestrutura Adequada: A produgdo depende de uma

infraestrutura adequada para processamento e reciclagem de materiais, o0 que pode
exigir custos operacionais elevados.

Desafios Tecnicos no Processamento de PEAD: O processamento de plasticos

reciclados pode enfrentar desafios técnicos, como controle de qualidade e
uniformidade do material.

Aceitacdo Limitada do Mercado: Produtos reciclados podem enfrentar

resisténcia em alguns segmentos do mercado, especialmente em areas onde os
consumidores ainda conhecem materiais convencionais.

Escalabilidade: A producao em larga escala pode ser um desafio se a oferta de

PEAD reciclado ndo acompanhar a demanda.

e Oportunidades (Opportunities)
Crescimento _da Demanda por Materiais Sustentaveis: Com a crescente

conscientizagdo ambiental e politicas publicas focadas na sustentabilidade, a
demanda por materiais de constru¢ao ecologicos esta em ascensao.

Incentivos Governamentais: O projeto pode se beneficiar de incentivos fiscais

e programas de apoio governamental para projetos que promovam a reciclagem e a
sustentabilidade.

Expansao para Outros Produtos: Além de telhas, o PEAD reciclado pode ser

utilizado na produgéo de outros produtos de construgdo, como revestimentos, tijolos
e pavimentos.

Aumento da Conscientizacdo Ambiental: O aumento da conscientizagao sobre

os danos causados pelos plasticos ao meio ambiente pode gerar uma maior facilidade
de produtos reciclados por parte dos consumidores e construtores.
Parcerias Estratégicas: A possibilidade de formar parcerias com empresas de

reciclagem e constru¢ao sustentavel pode ampliar o escopo do projeto.
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e Ameacgas (Threats)

Concorréncia de Materiais Convencionais: Materiais tradicionais, como telhas

ceramicas e de fibrocimento, ja sdo amplamente aceitos e podem representar uma
barreira para a adogao de telhas de PEAD reciclado.

Flutuacbées no Mercado de Matéria Prima: Embora o PEAD reciclado seja uma

matéria prima de baixo custo, a disponibilidade de plastico reciclado pode ser afetada
por variagdes no mercado de reciclagem.

Regulamentacdées Ambientais: Embora existam incentivos para produtos

reciclados, novas regulamentagées aumentam os custos operacionais, especialmente
em termos de descarte de residuos e emissoes.

Percepcédo Publica Negativa: Em algumas regides, pode haver preconceito

contra produtos reciclados, especialmente se houver duvidas sobre a qualidade ou
seguranga em comparagédo com os produtos convencionais.

Custos de Transporte e Logistica: Dependendo da localizag&o da planta de reciclagem
e produgao, os custos de transporte podem ser significativos, impactando as previsdes
econdmicas.

A analise SWOT é uma ferramenta estratégica que oferece diversos beneficios
para empresas, projetos e individuos, ajudando na tomada de decisbes
fundamentadas (LEITE; GASPAROTTO, 2018). E especialmente eficaz quando
usada como ponto de partida para o planejamento estratégico, proporcionando uma
visdo abrangente do cenario atual e ajudando a construir um caminho claro e objetivo

como demonstra a figura 34.

Forcas (Strengths) Fraquezas (Weaknesses)

« Sustentabilidade « Custo Inicial Elevado para Equipamentos

¢ Durabilidade do Produto * Necessidade de Infraestrutura Adequada

« Reducao de Residuos Plasticos « Desafios Técnicos no Processamento de PEAD
« Processo de Producao Otimizado * Aceitacao Limitada do Mercado

» Educacao Ambiental « Escalabilidade

Oportunidades (Opportunities) n Ameacas (Threats)

« Crescimento da Demanda por Materiais Sustentaveis  Concorréncia de Materiais Convencionais
* Incentivos Governamentais « Flutuagoes no Mercado de Matéria Prima
« Expansao para Outros Produtos  Regulamentacoes Ambientais

« Aumento da Conscientizagao Ambiental * Percepcao Publica Negativa

* Parcerias Estratégicas

Figura 34. llustragéo da analise de SWOT, com cada um dos itens citados anteriormente.
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4.6. POSSIVEIS APLICACOES E PESQUISAS FUTURAS

e Desenvolver uma analise completa do ciclo de vida das telhas de PEAD
reciclado, comparando os impactos ambientais com os materiais de construgao
tradicionais.

e Explorar novos métodos de fabricagao e moldagem para aumentar a eficiéncia
de produgéo e reduzir o consumo de energia durante o processo de fabricagao
das telhas.

e Pesquisar o uso de PEAD reciclado em outros componentes de construgao,
como revestimentos, tijolos e pavimentos, aproveitando os mesmos principios
de sustentabilidade.

e Avaliar o comportamento térmico e acustico das telhas de PEAD em diferentes
climas, investigando o impacto no conforto dos usuarios € no consumo
energético de edificagdes.

e Explorar as previsdes econdmicas de expandir a producio de telhas de PEAD
recicladas em escala industrial, considerando os custos de matéria-prima,
producgao, transporte e distribuicio.

e Investigar o impacto social do uso de materiais reciclados na construgao civil,

incluindo a geragao de empregos e a conscientizagdo ambiental na sociedade.
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5. CONCLUSOES

A produgdo de telhas de Polietiieno de Alta Densidade PEAD reciclado
apresentou resultados promissores em diversas frentes. Primeiramente, o processo
de fabricagdo foi aprimorado para garantir maior eficiéncia e qualidade, com a
implementagdo de técnicas avangadas de reciclagem, triagem, moldagem e
atualizagdes. O uso de plastico reciclado declarado é viavel tanto técnica quanto
economicamente, com destaque para a sustentabilidade e a redugdo do impacto
ambiental.

As telhas produzidas a partir de PEAD reciclado tiveram excelente resisténcia
mecanica, incluindo alta durabilidade e resisténcia a flexdo, além de baixa absorgéo
de agua, o que as torna adequadas para uso em diferentes condi¢des climaticas.
Esses resultados indicam que o produto € competitivo em comparagao com telhas
convencionais, como ceramica e fibrocimento, atendendo as normas de qualidade
utilizadas para materiais de construgao.

Além disso, a analise da percepg¢ao da populagdo, mostrou uma demanda
crescente por materiais sustentaveis, ou que amplia as oportunidades de
comercializagao das telhas de PEAD recicladas. No entanto, o projeto ainda enfrenta
desafios relacionados a acessibilidade do consumidor e a escalabilidade da producgao.
Apesar disso, os resultados indicam que o uso de PEAD reciclado € uma alternativa
viavel para a construgdo civil, proporcionando beneficios sociais, econémicos e
ambientais.

Em resumo, o presente estudo conclui que as telhas de PEAD recicladas tém
grande potencial, com possibilidade de contribuir para a economia circular e a redugéo
da poluicao plastica, ao mesmo tempo em que oferece um produto duravel e de alta
qualidade para a construgao civil e sociedade.
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