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RESUMO 

 

 

Diante da crescente demanda por soluções construtivas sustentáveis e energeticamente 

eficientes, este estudo propôs uma nova aplicação para a lã de ovinos pantaneiros em telhas 

de concreto, com o objetivo de melhorar o desempenho térmico das coberturas. A lã foi 

lavada, cardeada e cortada manualmente, e sua caracterização indicou diâmetro médio de 

31,12 µm, textura áspera, coloração amarela e rendimento ao lavado de 71,58%, 

classificando-a como fibra de espessura média. Por não atender aos requisitos da indústria 

têxtil, essa lã mostra-se promissora para aplicações alternativas, como na construção civil. 

Telhas de concreto foram produzidas com 0%, 2%, 5% e 7% incorporação de lã em relação 

ao volume de cimento, através do processo industrial e avaliadas conforme as normas ABNT 

NBR 13858-2/2009 e ABNT NBR 15575-5/2021. O traço com 2% apresentou o melhor 

desempenho físico e mecânico, com menor absorção de água (4,81%) e maior resistência à 

flexão (2,45 MPa), representando um ganho de 1,7% em relação ao traço referência. Já o 

traço com 5% destacou-se pelo comportamento térmico, reduzindo a transmitância térmica 

para 5,09 W/m².K e proporcionando diferença interna de temperatura de até 4,2 ºC nos 

protótipos experimentais. O aproveitamento desse resíduo demonstra ser uma alternativa 

técnica, econômica e ambientalmente viável, respeitando e atendendo as normas e os padrões 

do mercado. 

 

Palavras-chave: lã de ovinos pantaneiros; telhas de concreto; eficiência energética; conforto 

térmico; sustentabilidade. 

  



 

 

ABSTRACT 
 

 
In view of the growing demand for sustainable and energy-efficient construction solutions, 

this study proposed a new application for Pantaneiro sheep wool in concrete roof tiles, 

aiming to improve the thermal performance of building coverings. The wool was washed, 

carded, and manually cut. Its characterization indicated an average fiber diameter of 31.12 

µm, coarse texture, yellow coloration, and a washed yield of 71.58%, classifying it as a 

medium-thickness fiber. Since it does not meet the requirements of the textile industry, this 

wool shows promise for alternative applications, particularly in construction materials. 

Concrete roof tiles were produced with 0%, 2%, 5%, and 7% wool incorporation relative to 

the cement volume, using an industrial process and evaluated according to the standards 

ABNT NBR 13858-2:2009 and ABNT NBR 15575-5:2021. The 2% mixture exhibited the 

best physical and mechanical performance, with lower water absorption (4.81%) and higher 

flexural strength (2.45 MPa), representing a 1.7% increase compared to the reference 

mixture. The 5% mixture stood out in terms of thermal performance, reducing thermal 

transmittance to 5.09 W/m²·K and providing an internal temperature reduction of up to 4.2 

°C in experimental prototypes. The utilization of this residue proves to be a technically, 

economically, and environmentally viable alternative, compliant with current standards and 

market requirements. 

 

 

Keywords: Pantaneiro sheep wool; concrete roof tiles; energy efficiency; thermal comfort; 

sustainability. 
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1. Introdução e Justificativa 

 

O crescimento populacional e a migração urbana estão diretamente ligados à 

necessidade de habitação, contribuindo para o aumento da quantidade de obras comerciais, 

de infraestrutura e edificações, principalmente nos países em desenvolvimento. Estima-se 

que cerca de 70% da população mundial viverá em regiões urbanas até 2050 (ONU; Banco 

Mundial; Chavez, 2019). No Brasil, a construção civil se destaca como um dos setores que 

mais influencia o cálculo do Produto Interno Bruto (PIB) (Nascimento; Morais; Lopes, 

2022). Apesar desse crescimento, ainda existe um déficit habitacional de 7,7 milhões de 

moradias, que corresponde a 11% do número de residências existentes. Essa realidade 

evidencia a necessidade de investimentos contínuos no setor, mas também ressalta a 

importância de desenvolver estudos e tecnologias que reduzam os impactos ambientais 

decorrentes desse segmento (Agência IBGE, 2022; Agopyan; John, 2011; Givisiez; Oliveira, 

2018; Loureiro; Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2022; Lucon et al., 2014). 

O impacto da construção civil é evidenciado pelo consumo de cerca de 60% das 

matérias primas extraídas da litosfera. Em escala global, destaca-se o consumo de 16,6% de 

água potável, além de 25% da madeira de reflorestamento e aproximadamente 40% do total 

de energia produzida (Bribián; Capilla; Usón, 2011; Pomada et al., 2024). O setor também 

contribui com  38% das emissões globais de gases de efeito estufa, das quais 15% 

correspondem a emissões diretas de dióxido de carbono, sendo de 8 a 9% provenientes do 

cimento Portland. Tais números consolidam a construção civil como um dos principais alvos 

para a redução de impactos ambientes (Guggemos; Horvath, 2005; IEA International Energy 

Agency, 2022; Monteiro; Miller; Horvath, 2017). 

Nesse cenário, a busca pela neutralidade de carbono até 2050 tem colocado o setor 

da construção como peça chave nas metas globais. Espera-se que todos os novos edifícios e, 

ao menos, 20% das construções existentes, alcancem a condição de “zero carbono” até  2030. 

Além disso, há um esforço mundial para reduzir a dependência de fontes não renováveis de 

energia na matriz energética mundial. Como resposta a esses desafios, a Organização das 

Nações Unidas (ONU) estabeleceu, em 2015, os novos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), baseados nos Objetivos de Desenvolvimento do Milênio. Trata-se de um 

plano de ação para 2030, estruturado em 17 objetivos de desenvolvimento e 169 metas. Entre 

eles, destacam-se o ODS 7, que busca garantir acesso sustentável, moderno e a preço 

acessível à energia para todos. Já o ODS 11, voltado para a construção de cidades mais 
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sustentáveis, e o ODS 12, que trata da produção e do consumo responsáveis, reduzindo assim 

qualquer forma de desperdício (ONU - Organização das Nações Unidas, 2022). 

O impacto energético de construções de edifícios e infraestruturas é expressivo. Em 

2015, resultou na emissão de 7x1012 kgCO2  dos quais 4x1012 kgCO2  foram atribuídos ao 

uso de materiais na construção. Além do próprio processo de fabricação e transporte desses 

materiais, o consumo de energia elétrica representa um fator essencial na manutenção do 

setor. A alta demanda por materiais de construção impulsiona diretamente o crescimento do 

consumo energético.  Em agosto de 2022, o consumo de eletricidade do Brasil totalizou mais 

de 42.097 GWh, um aumento de 3,0% em relação ao mesmo mês de 2021. Esse é o maior 

consumo mensal de eletricidade desde setembro de 2013 (Fucheno, 2020). 

Nesse contexto, destaca-se que a temperatura interna das edificações é fortemente 

influenciada pela radiação solar e por fontes internas de calor, como equipamentos e 

iluminação artificial. Entre os elementos construtivos, o telhado é o que mais contribui para 

o desempenho térmico, uma vez que está exposto à radiação durante todo dia, podendo 

representar até 72,3% da carga térmica recebida por uma edificação térrea (Mascaró; 

Mascaró, 1992; Santos; Porto; Silva, 2020). Logo, a cobertura assume um papel estratégico 

no controle da carga térmica e na eficiência energética da edificação, exigindo que as telhas 

apresentem propriedades físicas e térmicas adequadas (ABNT NBR 15575-5, 2021). 

Dentre os diversos tipos de cobertura, a telha de concreto (TC) tem se destacado 

por sua resistência mecânica, durabilidade, baixa absorção de água, variedade de cores, 

impermeabilidade e facilidade de manuseio (Damasceno et al., 2015). Produzida a partir de 

uma mistura de cimento Portland, agregado miúdo, água e aditivos, as telhas de concreto 

ainda apresentam potencial para incorporação de insumos reciclados, favorecendo a 

sustentabilidade do processo construtivo (ABNT NBR 13858-2, 2009). Entretanto, apesar 

de suas qualidades técnicas e comerciais, uma de suas principais limitações está no 

comportamento térmico, pois tende a transferir o calor absorvido para o interior das 

edificações, impactando negativamente o conforto térmico dos ambientes internos 

(Damasceno et al., 2015). 

Tendo em vista a melhoria do desempenho térmico das telhas de concreto, diversas 

pesquisas têm sido desenvolvidas com o objetivo de incorporar materiais alternativos 

capazes de reduzir a transferência de calor para o interior das edificações. Entre esses 

estudos, sobressaem-se o uso de rejeito de minério em telhas de concreto (Carvalho Eugênio 

et al., 2021a), a incorporação de borracha triturada (Supar et al., 2021), a utilização de 

resíduos sólidos urbanos (Poyyamozhi et al., 2024), cinza de casca de arroz (Subashi De 

Silva et al., 2022a),  além de fibras sintéticas, como as de polipropileno (Teixeira et al., 2014) 
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e de basalto (Chakartnarodom et al., 2020), e fibras naturais, como coco (Darsana et al., 

2016a; Jagannadha Rao et al., 2024), e cana de açúcar (Ogundipe; Olorunnisola, 2023). 

Diante da necessidade de aprimorar o desempenho térmico das coberturas e de incorporar 

práticas mais sustentáveis na construção civil, surge a oportunidade de explorar fibras 

naturais ainda pouco investigadas, como a lã de ovinos pantaneiros. 

A lã de ovinos pantaneiros é um descarte agroindustrial, abundante da ovinocultura 

regional que, devido à sua baixa qualidade para uso têxtil, costuma ser descartado de forma 

inadequada. Apesar disso, essa lã apresenta propriedades interessantes, como baixa 

condutividade térmica, média entre 0,035 e 0,045 W/m.K), alta capacidade de absorver até 

30% de umidade sem perda significativa de desempenho térmico e elevada resiliência 

mecânica, que lhe permite suportar deformações de até 30% de alongamento antes da ruptura 

(Dénes; Florea; Manea, 2019; Hetimy et al., 2024). Diante dessas propriedades, a aplicação 

dessa lã em telhas de concreto apresenta-se como uma estratégia promissora tanto para 

melhorar o desempenho térmico das coberturas quanto para destinar adequadamente um 

descarte agroindustrial. 

Assim, este estudo propõe uma nova abordagem para o aproveitamento da lã de 

ovinos de baixa qualidade em telhas de concreto, com o objetivo de melhorar o desempenho 

térmico das coberturas. Além de contribuir para a eficiência energética das edificações, a 

proposta busca reduzir o descarte inadequado desse resíduo agroindustrial, agregando valor 

a um subproduto pouco explorado na construção civil.  
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2. Objetivos 
 

2.1 Objetivo Geral 

 

 

Avaliar o efeito da incorporação de lã de ovinos pantaneiros em telhas de concreto, 

com ênfase no estudo dos desempenhos térmico, mecânico e físico, de modo a verificar sua 

viabilidade técnica e potencial de aplicação como alternativa sustentável na construção civil.  

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 

• Caracterizar as matérias primas utilizadas: cimento, areia e lã de ovinos, de forma a 

compreender suas propriedades físicas. 

• Produzir telhas de concreto com diferentes teores de lã de ovinos: 2%, 5% e 7% e 

comparar com o traço referência (0%). 

• Analisar o desempenho físico e mecânico das telhas produzidas, incluindo absorção 

de água, impermeabilidade e resistência à flexão, conforme a ABNT NBR 13858-

2/2009. 

• Avaliar o desempenho térmico das telhas de concreto por meio do método teórico de 

cálculo da transmitância térmica conforme NBR 15220-2 (ABNT, 2022), 

considerando a zona bioclimática de Dourados/MS segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 

2024a) e, por meio de medições experimentais em protótipos construídos no 

laboratório de engenharia civil da UFGD. 
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3. Revisão bibliográfica 

 

3.1 Desempenho Térmico  

 

O desempenho térmico de uma edificação é resultado das interações que ocorrem 

entre a envoltória, os sistemas instalados, os usuários e o meio externo (Hensen; Lamberts, 

2019). As características térmicas da envoltória, em particular a resistência térmica do 

isolamento utilizado, impactam o desempenho térmico da estrutura do edifício (Alyami et 

al., 2022). Esse desempenho depende, sobretudo, das trocas de calor que acontecem de forma 

simultânea nas construções por três mecanismos principais: condução, que ocorre através de 

elementos sólidos como paredes, pisos e coberturas, convecção, relacionada à movimentação 

de fluidos, representada no edifício pela troca de calor entre superfícies e o ar, e, radiação, 

proveniente da propagação de ondas eletromagnéticas entre corpos, como a absorção da 

radiação solar pelas coberturas e sua posterior emissão para o ambiente interno (Lv et al., 

2022). 

Quando essas interações estão equilibradas, o desempenho térmico garante conforto 

aos usuários, ao mesmo tempo em que reduz o consumo de energia elétrica (Bentoumi, 

2024). A avaliação do comportamento térmico pode ser feita de forma simplificada, a partir 

das propriedades térmicas das fachadas e das coberturas, ou por meio de simulação 

computacional. 

No Brasil, a preocupação com o desempenho térmico das edificações teve maior 

relevância nos últimos anos, consolidando-se com a publicação da noma ABNT NBR 15575-

1, lançada em 2008 e atualizada em 2024, que define requisitos mínimos de desempenho, 

vida útil e garantia para os principais sistemas que compõem as edificações. A norma 

estabelece dois procedimentos principais para a avaliação do desempenho térmico da 

unidade habitacional: procedimento simplificado e simulação computacional. Em adição, a 

medição das propriedades térmicas dos materiais e elementos construtivos é obrigatória, 

conforme indicado na seção 11.2.1. Caso os sistemas construtivos não atendam aos critérios 

do procedimento simplificado, recorre-se ao procedimento de simulação computacional. 

No método simplificado, a parte 5 da NBR 15575 (ABNT, 2021), avalia a 

conformidade com os requisitos e critérios com base na  transmitância térmica e capacidade 

térmica adequados as diferentes zonas bioclimáticas brasileiras. A definição desses 

parâmetros é detalhada na NBR 15220-1 onde, capacidade térmica (CT) é relacionada a 

quantidade de calor necessária para variar a temperatura de um sistema em uma unidade, 

expressa em joules por kelvin (J/K) (ABNT, 2024b). Já a transmitância térmica (U) é a 
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quantidade de calor que atravessa um elemento construtivo em função da diferença de 

temperatura entre os ambientes interno e externo, sendo um indicador da eficiência do 

material em resistir a passagem de calor. A transmitância térmica é expressa em watts por 

metro quadrado kelvin, (W/m²K) (Lamberts; Dutra; Pereira, 2019).  

Os valores de referência para U e CT variam conforme as zonas bioclimáticas 

brasileiras, estabelecidas pela ABNT NBR 15220-3 2024, que organiza o território nacional 

em seis zonas para subsidiar as técnicas de construção das edificações quanto ao desempenho 

térmico, conforme Figura 1. 

 

Figura 1 – Zoneamento bioclimático brasileiro por desempenho térmico e umidade 

relativa 

 

Fonte: Adaptado de NBR 15220-3 (ABNT, 2024a). 

As zonas bioclimáticas são divididas segundo as variáveis climáticas como 

temperatura, umidade e radiação solar. São definidas gradualmente de “muito fria” a “muito 

quente” e subdivididas em função da carga térmica.  
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Dessa forma, observa-se que o desempenho térmico das edificações no Brasil 

depende fortemente da adequação dos materiais construtivos às condições climáticas 

especificas de cada zona bioclimática. No caso de Dourados/MS, classificada como zona 

4B, torna-se estratégico o emprego de coberturas leves e isoladas, capazes de reduzir 

significativamente a transferência de calor para o ambiente interno. Portanto, a incorporação 

de resíduos agroindustriais com propriedades isolantes em telhas de concreto surge como 

alternativa promissora, alinhando-se tanto às exigências normativas quanto às metas globais 

de eficiência energética e sustentabilidade. 

 

3.2 Telhas de concreto 

 

As telhas de concreto configuram-se como elementos de cobertura amplamente 

utilizados em edificações residenciais, rurais e industriais, destacando-se pela durabilidade, 

resistência mecânica e diversidade estética. Tradicionalmente compostas por cimento 

Portland, agregados miúdos, água e aditivos, podem ainda receber pigmentos que ampliam 

sua aplicação arquitetônica (Damasceno et al., 2015; Valcarenghi; Piovesan, 2011). A 

difusão desse material ao longo das últimas décadas decorre, entre outros fatores, da escassez 

de argila para telhas cerâmicas em determinadas regiões e da busca por alternativas mais 

eficientes sob o ponto de vista construtivo e ambiental (Diniz; Campos, 2025; Valcarenghi; 

Piovesan, 2011). A Figura 2 apresenta um exemplo típico de telha de concreto convencional. 

 

Figura 2 – Telha de concreto ondulada convencional, com dimensões de 33 cm x 42 cm 

 

 

Fonte: Adaptado de  https://www.combasedourados.com.br/product-page/telha-cor 

p%C3%A9rola, 2025. 
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Do ponto de vista normativo, no Brasil as telhas de concreto estão submetidas à 

NBR 13858-2 (ABNT, 2009), que estabelece requisitos de desempenho físico e mecânico, 

incluindo absorção de água, resistência à ruptura por flexão, permeabilidade e dimensões. 

Estudos realizados em fábricas e laboratórios demonstram que, embora atendam a critérios 

básicos de qualidade, há variações significativas em função do traço e do tipo de aditivo 

empregado, sendo recorrente a redução da resistência mecânica quando se introduzem 

materiais leves ou isolantes (Valcarenghi; Piovesan, 2011; Damasceno et al., 2015). 

Pesquisas recentes têm buscado superar limitações técnicas relacionadas ao elevado 

peso e à alta porosidade das telhas de concreto, que impactam tanto no dimensionamento 

estrutural quanto na manutenção (Peixoto et al., 2010; Batista, 2024). Uma vertente 

importante é a incorporação de agregados leves e materiais alternativos com potencial de 

isolamento térmico. Damasceno e colaboradores (2015) verificaram que a adição de 

vermiculita, poliestireno e aditivos incorporadores de ar contribui para a redução da 

temperatura na face interna das telhas, embora resulte em menor resistência à flexão. De 

forma semelhante, Batista (2024) produziu telhas de concreto leve com esferas de 

poliestireno expandido (EPS), obtendo reduções de massa específicas próximas a 11% sem 

comprometer os critérios mínimos de desempenho estabelecidos pela norma. Esses 

resultados corroboram a viabilidade do uso de agregados leves em formulações sustentáveis, 

ainda que impliquem adaptações quanto ao controle da microestrutura e da resistência 

mecânica. 

Além do desempenho térmico e estrutural, pesquisas recentes destacam a interface 

das telhas de concreto com tecnologias sustentáveis e de eficiência energética. Poyyamozhi 

et al. (2024) demonstraram a viabilidade de incorporar cinza volante proveniente da 

incineração de resíduos sólidos urbanos como substituto parcial da areia em telhas de 

concreto, simultaneamente integrando sistemas fotovoltaicos às peças. Essa estratégia, além 

de reduzir a extração de recursos naturais, confere duplo papel às telhas: material de 

cobertura e gerador de energia limpa. A utilização de materiais residuais como cinzas e a 

aplicação de refletores de alumínio para otimizar a captação solar resultaram em melhorias 

no conforto térmico e na eficiência energética dos edifícios, alinhando-se aos princípios da 

economia circular. 

Com o avanço das pesquisas voltadas à sustentabilidade e a eficiência energética, 

as telhas de concreto assumem papel estratégico na transição para uma construção civil de 

menor impacto ambiental. A incorporação de resíduos agroindustriais, polímeros reciclados, 

vidros moídos e fibras naturais tem sido avaliada como estratégia de mitigação do consumo 

de matérias-primas convencionais e de redução das emissões de CO₂ associadas à produção 
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do cimento (Oliveira; Souza, 2024). Essa tendência aponta para o desenvolvimento de telhas 

multifuncionais, capazes de integrar requisitos de desempenho estrutural, eficiência 

energética e sustentabilidade ambiental. 

Outra linha de investigação relevante envolve a incorporação de fibras em telhas de 

concreto, visando melhorar o desempenho mecânico e a durabilidade. Poletto (2025) 

demonstrou que a adição de fibras de polipropileno pode reduzir a fissuração por retração 

plástica, além de contribuir para o aumento da tenacidade do compósito, aspecto relevante 

para materiais submetidos a ações cíclicas e intempéries. A presença das fibras atua como 

um mecanismo de ponteamento das microfissuras, retardando sua propagação e elevando a 

resistência pós-fissuração. Callejas et al. (2023) complementam esse entendimento ao 

investigar a inserção de resíduos de PET em telhas cimentícias, destacando que além da 

melhoria térmica observada, a incorporação fibrosa auxilia na redução da condutividade 

térmica e no controle do aparecimento de trincas. Assim, a utilização de fibras, sejam elas 

poliméricas ou provenientes de resíduos reciclados, representa uma estratégia eficaz tanto 

para otimização estrutural quanto para incremento do desempenho termo energético e 

ambiental das telhas de concreto. 

Com base nessas evidências, a literatura evidencia que as telhas de concreto, 

embora já consolidadas no mercado, encontram-se em um processo de reinvenção 

tecnológica. O emprego de agregados leves, adições minerais e resíduos sólidos, aliado ao 

desenvolvimento de telhas fotovoltaicas e de alto desempenho térmico, projeta uma nova 

geração de materiais de cobertura. Tais inovações não apenas visam à melhoria do conforto 

térmico e à redução do peso estrutural, mas também contribuem para o avanço de uma 

construção civil mais sustentável, coerente com as diretrizes globais de redução de impactos 

ambientais e de eficiência energética. 

Assim, observa-se que as telhas de concreto configuram um campo fértil para 

pesquisas interdisciplinares que conciliem engenharia de materiais, sustentabilidade e 

inovação tecnológica. Estudos futuros devem buscar o equilíbrio entre resistência mecânica, 

leveza, desempenho térmico e viabilidade econômica, o que amplia as possibilidades de 

pesquisa sobre o uso de fibras naturais de forma a consolidar soluções que atendam tanto às 

normativas técnicas quanto às demandas ambientais contemporâneas. 

 

3.3 Lã de ovinos pantaneiros  

 

A função de um material de isolamento térmico é reduzir a transferência de calor 

através da envoltória do edifício. A escolha desse material depende de diversos fatores, como 
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condutividade térmica, umidade, custo-benefício, impacto ambiental e sustentabilidade (Ali; 

Issa; Elshaer, 2024). Embora a lã mineral e o poliestireno estejam entre os materiais mais 

empregados como isolantes térmicos (Pomada et al., 2024), Abu-Jdayil e colabores, 

enfatizam a necessidade de desenvolver materiais de isolamento com menor impacto 

ambiental e maior viabilidade econômica. Esses materiais devem alavancar recursos 

renováveis e utilizar resíduos no desenvolvimento de isolamento térmico (Abu-Jdayil et al., 

2019).  

Com base nessa tendencia, as fibras naturais têm se consolidado como alternativas 

promissoras para o desenvolvimento de materiais construtivos sustentáveis. Entre essas 

fibras, destaca-se a lã de ovinos pantaneiros, proveniente de animais adaptados as condições 

climáticas do bioma Pantanal, caracterizado por fortes variações sazonais de umidade e 

temperatura. Embora ainda não reconhecida como uma raça, a ovelha pantaneira é 

considerada um grupamento genético com características próprias que se destaca como uma 

opção promissora, tecnicamente atrativa devido a suas propriedades como resiliência e 

elasticidade (Castro et al., 2022). Na Figura 3 apresenta exemplares de ovinos pantaneiros 

criados no bioma.  

 

Figura 3 – Rebanho de ovinos pantaneiros criados no bioma Pantanal 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 
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As fibras de lã de ovelha também têm uma boa natureza higroscópica, permitindo 

que absorvam umidade, evitem condensação e controlem a umidade em materiais isolantes  

(Hetimy et al., 2024; Klarić et al., 2020; Lakshmanan, 2022a). Essas fibras naturais podem 

ser classificadas em três grupos principais: lignocelulósicas, minerais e proteicas, sendo a lã 

de ovinos pertencente a esta última categoria, obtida por meio da tosquia das ovelhas 

(Alyousef et al., 2022a).  

A composição da lã de ovinos é predominantemente de queratina (60%), seguida 

por 15% de umidade, 10% de gordura, 10% de suor e 5% de impurezas (Parlato; Porto; 

Valenti, 2022). Embora tradicionalmente utilizada na indústria têxtil, a lã não é um material 

homogêneo, existindo diferentes tipos que variam em função de parâmetros como o diâmetro 

da fibra. Esse último parâmetro, medido em mícrons (µm), é o critério que determina a finura 

do fio, que pode variar entre 15 µm a mais de 100 µm, classificando a lã em quatro classes: 

fina, média, grossa e muito grossa (Lakshmanan, 2022a). A finura da fibra, além de 

influenciar diretamente o valor comercial, também determina o destino de uso e a demanda 

de mercado. As lãs mais finas, geralmente provenientes de ovelhas criadas especificamente 

para a produção de lã, como a raça Merino, são amplamente empregadas na indústria têxtil 

para a produção de tecidos de alta qualidade (Ozek, 2024). 

Por outro lado, as fibras mais grossas, com menor valor comercial, são destinadas 

a produtos de menor valor agregado, como carpetes, feltros e materiais de enchimento. Em 

muitos casos, sobretudo em raças criadas prioritariamente para carne e leite, a lã de baixa 

qualidade não encontra aplicação econômica relevante e acaba sendo descartada,  uma vez 

que sua remoção é necessária para o bem-estar do animal e para manter a produtividade 

durante períodos mais quentes do ano (Midolo et al., 2025). 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, a produção de lã no Brasil 

atingiu cerca de oito milhões de kg em 2023 (IBGE, 2023). Este valor, porém, não distingue 

os ovinos criados com foco em lã, carne ou leite. A relevância dessa produção varia 

conforme a região do país: no nordeste, por exemplo, a criação de ovinos tem forte vínculo 

cultural voltado ao consumo da carne, enquanto no sul, há uma tradição consolidada na 

criação de ovelhas destinas à produção têxtil (De Moura; Do Nascimento; Guimarães, 2023). 

Já em Mato Grosso do Sul, finca-se uma realidade distinta. A criação local, especialmente 

da raça pantaneira, resulta em uma lã frequentemente classificada de baixa qualidade, 

incompatível com os padrões da indústria têxtil. Essa deficiência atribuída ao diâmetro da 

fibra e a uniformidade, resulta no envio para aterros sanitários ou em usos de menor valor, 

como na confecção de tapetes. 
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Uma alternativa para a utilização da lã de baixa qualidade de ovinos é empregá-la 

como biocompósito em resina epóxi vegetal (Midolo et al., 2025). Midolo e colaboradores 

reportaram que a aplicação da lã de baixa qualidade pode aumentar o desempenho mecânico, 

com a resistência à tração aumentando de 89,45 MPa para 142,92 MPa.  

Na agricultura, a lã de baixa qualidade de ovinos também  tem sido  utilizada como 

aditivos em solos, contribuindo para o aumento da fertilidade e da produtividade agrícola, 

além de elevar em até 27% o rendimento de determinas culturas frutíferas (Broda et al., 

2023; Gabryś; Fryczkowska, 2022; Gitea et al., 2024). 

Além disso, na construção civil, a lã de baixa qualidade foi aproveitada como reforço 

em blocos de terra compactada, apresentando maior resistência à flexão e boa resistência à 

compressão, especialmente com fibras de maior comprimento (Parlato; Rivera-Gómez; 

Porto, 2023). Em tijolos, pesquisadores da Espanha e Escócia desenvolveram tijolos de lã e 

alginato sem queima, com alta resistência, secagem rápida e menor fissuração, uma opção 

sustentável de substituição a tijolos tradicionais (Atbir et al., 2023). 

Por fim,  Wani e colaboradores, investigaram a adição de fibras de lã de ovelhas em 

concreto e argamassa. Os resultados mostraram uma melhoria em relação à resistência à 

flexão para teores de até 6% de fibras, ainda que, nos ensaios de compressão, tenha sido 

observado um decréscimo nos valores (Ahmad Wani; Ul Rehman Kumar, 2021a; Alyousef 

et al., 2020, 2022b). Dessa forma, considerando o potencial técnico e sustentável da lã de 

ovinos pantaneiros, este estudo propõe avaliar experimentalmente o seu aproveitamento em 

telhas de concreto, detalhando, na sequência, os procedimentos metodológicos adotados para 

sua caracterização e aplicação.  
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4. Metodologia 
 

Neste trabalho, utilizou-se a lã de baixa qualidade proveniente do descarte de ovinos 

pantaneiros, doada pelo curso de Engenharia Agronômica da Universidade Federal da 

Grande Dourados (UFGD), no estado de Mato Grosso do Sul. A coleta da lã, resultante de 

134 ovelhas, foi realizada no mês de dezembro de 2024, na Fazenda Experimental de 

Ciências Agrárias da UFGD, localizada nas coordenadas geográficas: 22º13’58.3” S; 

54º59’16.2” O.  

O procedimento de tosquia adotou o método australiano, reconhecido por sua 

eficiência e preservação da qualidade da fibra (Young; Butler, 1957). Durante a tosquia dos 

ovinos, foram obtidos aproximadamente 268 kg de lã, dos quais uma amostra de cerca 2 kg 

foi separada e encaminhada, em seu estado natural, para caracterização físico – mecânica 

pelo LANATEC – Laboratório de Lãs da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), na cidade 

de Pelotas, estado do Rio Grande do Sul.  

Após a coleta, a lã foi submetida a uma lavagem com água à temperatura ambiente 

(entre 20 ºC e 25 ºC) e detergente neutro, para remover as impurezas superficiais. A 

proporção utilizada foi de 10 litros de água para cada 1kg de lã. Concluída a lavagem, a lã 

foi torcida manualmente para remoção do excesso de água e, em seguida, colocada para 

secar ao ar livre, em local coberto e ventilado.  

A princípio, tentou-se padronizar o comprimento das fibras utilizando um moinho 

de facas, porém, o procedimento não foi viável. Assim, optou-se pelo corte manual, após o 

cardeamento, obtendo fibras com comprimentos variados entre 1 cm e 4 cm. Para a 

caracterização desse parâmetro, elaborou-se um histograma com 100 fios, a fim de calcular 

a média do comprimento obtido. A sequência do processamento da lã in natura, lavada, 

cardeada e cortada, está apresentada na Figura 4. 

 

Figura 4 – Etapas do preparo da lã de ovinos pantaneiros a-) lã in natura b-) lã lavada e c-) 

lã cardeada 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

a b c 
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4.1 Caracterização físico – mecânica da Lã de Ovinos Pantaneiros 

 

No laboratório da LANATEC/UFPel, a amostra de lã recebida (com peso total de 

2kg) era composta de uma mistura de lãs de diferentes ovinos Pantaneiros, abrangendo 

distintas regiões dos animais (velo, garreio, cabeça, barriga). O laboratório procedeu uma 

homogeneização da amostra e retirou 12 subamostras de aproximadamente 80 g cada para 

proceder as análises físico – mecânicas. 

 As subamostras foram colocadas em um saco de filó, devidamente identificados 

com os seguintes números:  59, 57, 50, 46, 58, 54, 42, 48, 56, 36, 52 e 37. Durante o processo 

de lavagem, os sacos contendo as subamostras de lã, passaram por quatro cubas 

consecutivas, conhecidas como trem de lavagem. Cada cuba continha água em diferentes 

temperaturas e concentrações de sabão, conforme detalhado na Tabela 1 abaixo. A água 

utilizada foi aquecida para favorecer a remoção da suarda. As concentrações de sabão foram 

reduzidas gradativamente ao longo das etapas, de modo que a lã fosse lavada e, 

simultaneamente, o sabão fosse removido progressivamente, até sua completa eliminação na 

última cuba, composta apenas por água limpa.  

Tabela 1 – Volume de água, volume e peso de sabão, temperatura e tempo de permanência 

das subamostras de lã em cada cuba do trem de lavagem 

N° 

Cuba 

Água 

(litros) 

Sabão 

(ml) 

Sabão 

(g) 

Temperatura 

(ºC) 

Tempo 

(minutos) 

1 40 300 270 55 10 

2 40 200 180 50 10 

3 40 150 135 50 10 

4 40 ___ ___ 45 10 

Fonte: Laboratório de lãs da UFPEL,  2025. 

 

Após o tempo estipulado de permanência em cada cuba, os sacos contendo as 

subamostras foram comprimidos por cilindros ao passar de uma à outra cuba. Esse processo 

visa a retirada do excesso de água, permitindo que ela retorne à cuba de origem e mantendo, 

assim, o volume interno constante. Concluído o ciclo de lavagem, os sacos contendo as 

subamostras foram levados à estufa de ar forçado, onde permaneceram por 12 horas à 

temperatura de 65 ºC.  

Com o teor de umidade próximo à zero, as subamostras foram então transferidas 

para uma sala climatizada, durante o período de 12 horas. O ambiente apresentava umidade 
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relativa do ar entre 60% e 70% e temperatura controlada entre 20 ºC e 25 ºC. Esse 

procedimento teve como objetivo permitir que as fibras recuperassem sua umidade natural, 

estimada em aproximadamente 17%, conforme (Helman, 1965). 

O grau de umidade padrão adotado nos laboratórios de análises de lãs para o peso 

final de lã lavada é de 16% (Helman, 1965) Uma vez condicionadas, as subamostras foram 

retiradas dos sacos, pesadas e, assim, obteve-se o peso da lã limpa.  

 

4.1.1 Análises realizadas na amostra de lã suja 

4.1.1.1 Avaliação de suavidade 

 

A suavidade da lã foi avaliada por meio de análise tátil direta, utilizando uma escala 

subjetiva com base na percepção sensorial ao toque. Essa avaliação é comumente utilizada 

em estudos de caracterização de fibras naturais (Cardellino, 1977). A escala adotada foi a 

seguinte: 

1 – Suave; 

2 – Levemente suave; 

3 – Áspera; 

4 – Muito áspera.  

 

4.1.1.2 Avaliação de cor 

A cor da lã foi determinada visualmente, tanto na amostra suja quanto na amostra 

limpa, após o processo de lavagem. A classificação visual seguiu a escala abaixo: 

1 – Branca; 

2 – Creme; 

3 – Amarelo; 

4 – Amarelo – canário. 

 

4.1.1.3 Comprimento de mecha 

O comprimento das mechas foi determinado por meio de medição direta com régua 

milimetrada, conforme o procedimento descrito por (Machado, 1994) com base na 

metodologia proposta por Short & Chapman, 1965. Dez mechas foram separadas e 

cuidadosamente estendidas individualmente sobre uma superfície plana, garantindo a 

máxima precisão na leitura do comprimento total das fibras. 
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4.1.1.4 Frequência de ondulações  

A frequência de ondulações foi mensurada por meio da contagem visual do número 

de ondulações presentes em um segmento de 2,5 cm de uma mecha de lã, estendida 

manualmente sobre uma régua milimetrada. A mecha foi mantida sem estiramento 

excessivo, de forma a preservar a curvatura natural das fibras. Para cada amostra, foram 

selecionadas três mechas representativas, e as contagens realizadas em cada uma delas foram 

posteriormente utilizadas para cálculo da média. O procedimento segue a técnica descrita 

por (Yeates, 1967).  

 

4.1.2 Análises realizadas na amostra de lã limpa 

4.1.2.1 Diâmetro das fibras 

O diâmetro médio das fibras foi determinado por meio do equipamento Air – Flow, 

seguindo a metodologia padronizada pela IWTO – 6 (International Wool Textile 

Organisation, 2016). Para a análise, foram utilizadas 5 g de lã lavada, previamente cardada 

manualmente até que as fibras estivessem livres de impurezas e paralelamente alinhadas. Em 

seguida, foram separadas e divididas em duas subamostras de 2,5 g cada, utilizadas no ensaio 

de finura. 

Cada subamostra foi submetida a três leituras no aparelho Air - Flow, dispostas uma 

em cada extremidade e uma na região central, totalizando seis medições por amostra. O 

princípio da análise baseia-se na resistência do fluxo de ar através de um feixe de fibras: 

quanto menor o diâmetro das fibras, maior será sua compactação e menor a passagem de ar. 

O ar movimenta um êmbolo no interior de um tubo graduado, sendo a leitura feita no ponto 

de estabilização. Após obtidas as seis leituras, foi calculado a média aritmética, expressa 

inicialmente em centímetros, e posteriormente, convertida em micrômetros. Com base nesse 

valor, a lã foi classificada quanto à sua finura, conforme os critérios técnicos definidos pela 

IWTO. 

 

4.1.2.2 Rendimento 

 

O rendimento da lã foi determinado por meio da razão entre o peso da amostra 

limpa e o peso da amostra suja, expressa em percentual. Esse indicador expressa a quantidade 

efetivamente aproveitável de fibra após a remoção de impurezas naturais, como suarda, terra 

e matérias vegetal, conforme Equação 1 (ITWO, 2016). 

 

R (%) =  
PAL

PAS
 𝑥 100          (Eq. 1) 
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Sendo: 

R = rendimento da lã (%); 

PAL = peso da amostra limpa (g); 

PAS = peso da amostra suja (g). 

 

4.2 Caracterização física dos materiais constituintes da telha de concreto 

4.2.1 Massa específica do cimento 

 

A determinação da massa específica do cimento Portland CP II F40 utilizado na 

confecção das telhas, foi realizada conforme os procedimentos estabelecidos pela norma 

NBR 16605 (ABNT, 2017). O ensaio foi conduzido com o uso de um frasco de Le Chatelier 

de vidro de borossilicato, com capacidade de 250 cm³ e graduação de 0,05 cm³. Para o 

deslocamento do volume, foi usado querosene como líquido auxiliar. A Figura 5 apresenta 

o frasco utilizado no ensaio. 

 

Figura 5 – Frasco de Le Chatelier utilizado para determinação da massa específica do 

cimento Portland CP II F40 utilizado na confecção das telhas de concreto 

 

 

    Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Inicialmente, o frasco foi preenchido com querosene e em seguida, imerso 

verticalmente em um recipiente com água à temperatura ambiente por 30 minutos, para 
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garantir o equilíbrio térmico do sistema. Após esse período, foi adicionado 60 g de cimento 

seco no frasco, com auxílio de um funil, até que o nível do líquido atingisse a faixa 

recomendada entre 18 cm³ e 24 cm³. O frasco foi então tampado e suavemente girado em 

movimentos circulares, mantendo-se levemente inclinado, a fim de estabilizar o nível do 

fluido. A massa específica aparente do cimento (ρ) foi calculada por meio da Equação 2. 

 

ρ =  
m

V
                                   (Eq. 2) 

 
 

Sendo: 

ρ = massa específica do cimento (g/cm³); 

m = massa do cimento ensaiado (g); 

V = volume de querosene deslocado pela massa do cimento ensaiado (cm³). 

 

4.2.2 Análise granulométrica e módulo de finura 

 

A análise granulométrica da amostra de areia utilizada neste estudo, seguiu os 

procedimentos da norma NBR 17054 (ABNT, 2022). A areia, selecionada pela própria 

indústria parceira e proveniente da extração no Rio Paraná, foi empregada como agregado 

miúdo na fabricação das telhas de concreto. Antes da realização dos ensaios, o material foi 

peneirado e submetido à secagem em estufa a 105 ºC por 24 horas. 

Para a caracterização física, foram realizados dois ensaios de análise granulométrica 

com o objetivo de confirmar a reprodutibilidade dos resultados. Cada ensaio foi conduzido 

com uma amostra de 500 g (Figura 6 a), totalizando 1 kg de material analisado. As amostras 

foram previamente homogeneizadas, resfriadas à temperatura ambiente e quarteadas até se 

obter a massa adequada. O conjunto de peneiras utilizado possuía as seguintes aberturas 

nominais: 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 µm, 300 µm e 150 µm, conforme Figura 6 b.  
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Figura 6 – a) Amostra de areia e b) Peneirador de bancada utilizado para a realização dos 

ensaios 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

As peneiras, devidamente limpas, foram montadas em forma decrescente (da malha 

maior para a menor), com fundo e tampas adequados. A amostra de areia foi disposta na 

peneira superior e submetida à agitação mecânica por 10 minutos cronometrados. Após esse 

período, as peneiras foram cuidadosamente desmontadas e o material retido em cada uma 

foi pesado individualmente. Os resultados foram expressos em porcentagem de massa retida 

em cada peneira e utilizados para o cálculo do passante acumulado. 

Além da distribuição granulométrica, foi determinado o módulo de finura (MF) do 

agregado miúdo, conforme a ABNT NBR 7211:2005. O MF foi calculado pela soma das 

porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal, dividida por 100, conforme 

Equação 3. 

 

Módulo de finura =  
∑(porcentagem retida acumulada)

100
          (Eq. 3) 

 

Com base no valor obtido, é possível classificar o agregado miúdo segundo os 

seguintes intervalos estabelecidos na norma: 

 

a b 
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▪ Areia fina: MF entre 1,5 e 2,20; 

▪ Areia média: MF entre 2,0 e 2,90; 

▪ Areia grossa: MF entre 2,90 e 3,50. 

 

Essa classificação permite avaliar a adequação da granulometria da areia à produção 

de concreto para telhas, auxiliando no controle tecnológico do processo.  

4.3 Produção das Telhas de Concreto 

A seguir, descreve-se o procedimento adotado para a produção das telhas de 

concreto, desde a preparação da mistura até a cura das peças. 

 

4.3.1 Materiais 

Os materiais utilizados na confecção da argamassa para a produção das telhas de 

concreto, fabricadas nas instalações da empresa Combase, estão descritos na Tabela 2 

abaixo. 

 

Tabela 2 – Materiais utilizados na produção de telhas de concreto 

Materiais Fornecedores 

Cimento CP II F40 Votorantim 

Areia fina Mineração Trevo  

Aditivo plastificante Liquiplast 3000s 
TecnoMor – Aditivos e desmoldantes para artefatos 

de concreto 

Diesel Distribuidor local 

Óleo vegetal Distribuidor local 

Óleo de comida Distribuidor local 

Hidrorrepelente Acquagota 
TecnoMor – Aditivos e desmoldantes para artefatos 

de concreto 

Água Rede de distribuição local 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

4.3.2 Traço 

 

No contexto dos materiais cimentícios, o termo “traço” refere-se à proporção entre 

os componentes da mistura (cimento, agregados, água e adições), sendo responsável por 



21 

 

 

definir as características físicas e mecânicas do concreto. A definição do traço adotado neste 

estudo foi baseada na prática consolidada da empresa parceira, a qual forneceu a proporção 

utilizada rotineiramente em sua linha de produção de telhas de concreto. Optou-se por seguir 

essa dosagem por se tratar de um método padronizado, reprodutível e que já demonstrou 

bom desempenho técnico. 

A dosagem apresentada na Tabela 3 refere-se à produção de 90 telhas de concreto. 

No total, foram produzidas 360 telhas, sendo 90 unidades moldadas com o traço referência 

(sem adição de lã) e as demais divididas entre os traços com 2%, 5% e 7% de incorporação 

de lã de ovinos. 

Tabela 3 – Proporção dos traços (0%, 2%, 5% e 7%) e dosagem dos materiais para a 

produção de 90 telhas de concreto 

Materiais Traço 

Referência 0% 

(sem lã) 

Traço com 

2% de lã 

Traço com 

5% de lã 

Traço com 

7% de lã 

Cimento CP II F40 90 kg 90 kg 90 kg 90 kg 

Areia fina 333 kg 333 kg 333 kg 333 kg 

Aditivo plastificante  0,4518 kg 0,4518 kg 0,4518 kg 0,4518 kg 

Água 31,194 kg 31,194 kg 31,194 kg 31,194 kg 

Lã de ovinos ___ 0,01309 kg 0,03271 kg 0,04508 kg 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Com base nos valores fornecidos, o fator água/cimento (a/c) foi determinado 

conforme a Equação 4. 

 

a/c =  
massa de água (kg)

massa de cimento (kg)
             (Eq. 4) 

 

Assim, calculou-se uma proporção de água/cimento de 0,35, a qual foi mantida em 

toda a etapa de moldagem das telhas, respeitando as condições usuais do processo industrial 

da empresa.  

 

4.3.3 Preparo, moldagem e cura das Telhas de Concreto 

 

Primeiramente, para a produção do traço referência ( 0% de incorporação de lã), 

com o auxílio de uma esteira de entrada (Figura 7 a), adicionou-se a areia fina ao misturador 
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planetário. Em seguida, de forma manual, o cimento CP II F40 foi incluído. O agregado 

miúdo e o aglomerante hidráulico foram misturados por 30 segundos. Após esse tempo, 

foram adicionados o aditivo plastificante e a água, dando sequência à mistura por mais 1 

minuto e 30 segundos, até a completa homogeneização, conforme Figura 7 b. 

 

Figura 7 – a-) Esteira de entrada com areia fina e b-) Misturador planetário 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Para a produção dos traços com adição de lã de ovinos pantaneiros nas proporções 

de 2%, 5% e 7%, adotou-se uma etapa de pré umedecimento das fibras, visando minimizar 

a absorção da água de amassamento pelas lãs (Patrucco 2024). O procedimento consistiu na 

breve imersão da lã em água, seguida de torção manual para retirada do excesso de líquido, 

e posterior incorporação a mistura cimentícia. Após essa preparação, as fibras foram pesadas 

já umedecidas, conforme Figura 8. Os valores obtidos para 2% de lã foram de 0,01309 kg 

para 0,078 kg, indicando absorção de 0,065 kg de água; Para 5% de lã, a massa passou de 

0,03271 kg para 0,180 kg, absorvendo 0,14729 kg de água e, para 7% de lã, a massa passou 

de 0,04508 kg para 0,286 kg, com absorção de 0,24092 kg de água. 

 

 

 

 

b a 
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Figura 8 – Pré umedecimento da lã de ovinos pantaneiros para incorporação na mistura de 

concreto: a-) lã seca, b-) lã saturada e c-) lã levemente torcida 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

  

Prosseguindo a etapa de produção dos traços com lã (2%, 5% e 7%), a sequência 

de mistura foi inicialmente, a areia fina e o cimento CPII F40,  misturados por 30 segundos 

no misturador planetário. Em seguida, a lã de ovinos pantaneiros, previamente preparada, 

foi adicionada manualmente e misturada com os demais materiais secos por mais 2 minutos, 

conforme Figura 9. 

 

Figura 9 – Adição de lã manualmente no misturador planetário 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

b a c 
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Após esse tempo, adicionaram-se o aditivo plastificante e a água, até a incorporação 

completa por aproximadamente 1 minuto, conforme Figura 10.  

 

Figura 10 – Fotografia do misturador planetário -  traço com adição de lã de ovinos 

pantaneiros 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Uma vez misturado os materiais, o concreto foi transportado mecanicamente até a 

extrusora, responsável pela moldagem das telhas. A extrusora utilizada nesse processo é 

composta por diversos componentes, sendo os principais o garfo compactador que 

impulsiona o concreto para debaixo do rolo alisador, responsável pelo pré-acabamento da 

superfície superior. Em seguida, o sistema de slippers realiza o acabamento final da face 

superior da telha, sendo guiado por réguas laterais, que garantem o alinhamento e o 

acabamento das bordas. A extrusora e seus principais componentes são ilustrados na Figura 

11. 
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Figura 11 – a-) Extrusora de telhas de concreto e b-) Parte interna da extrusora de 

concreto, chamado de garfo compactador 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Na extrusora, o concreto foi depositado em moldes de alumínio com dimensões de 

330 mm de largura por 420 mm de comprimento, como ilustrado na Figura 12. Os moldes 

de alumínio, também denominados formas, já estavam com desmoldante (uma mistura 

composta por diesel, óleo vegetal e óleo de cozinha, dosada e aplicada pela empresa). Essas 

formas são responsáveis por conferir o formato das telhas. 

 

Figura 12 – a-) Forma de alumínio para telhas de concreto lado externo b-) Forma de 

alumínio para telhas de concreto lado interno 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

a b 

b a 
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Concluído o processo de extrusão, as telhas foram dispostas manualmente em 

carrinhos  de transporte, sendo que cada carrinho comportava 90 unidades, correspondentes 

a um traço. Em seguida, os quatro carrinhos (relativos aos quatro traços produzidos) foram 

encaminhados a uma estufa com temperatura controlada de 32ºC, onde permaneceram por 

24 horas para a cura inicial, ainda nas formas de alumínio, conforme Figura 13. 

 

Figura 13 – Carrinhos de transporte com as telhas de concreto na estufa para período de 

cura inicial 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Após o período de 24 horas na estufa, as telhas foram desmoldadas mecanicamente 

e, a partir desse ponto, não retornaram para a estufa. No décimo quarto dia de cura, foi 

realizada a aplicação do hidrorepelente por meio de imersão em uma hidrofugadora, 

conforme ilustrado na Figura 14. 
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Figura 14 – Hidrofugadora de telhas de concreto 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Esse procedimento tem como objetivo reduzir a permeabilidade do concreto, 

conferindo maior proteção contra a ação da água. Em seguida, as telhas foram paletizadas e 

armazenadas em ambiente aberto, onde permaneceram em cura até completarem vinte e oito 

dias, momento em que foram submetidas aos ensaios físicos, mecânicos e térmicos. 

 

4.4 Caracterização Física, Mecânica e Térmica das Telhas de Concreto  

 

Na caracterização das telhas de concreto desenvolvidas neste estudo, foram 

realizados ensaios com o objetivo de avaliar suas propriedades físicas, mecânicas e térmicas. 

Os ensaios foram conduzidos no laboratório do LEC – Laboratório de Engenharia Civil da 

Faculdade de Engenharia da UFGD, no município de Dourados – MS. 
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4.4.1 Absorção de água  

 

A absorção de água das telhas de concreto foi determinada conforme os 

procedimentos estabelecidos no anexo b da NBR 13858-2 (ABNT, 2009). O ensaio foi 

realizado após vinte e oito dias de cura, com o objetivo de avaliar a porosidade e a qualidade 

do material em relação à sua capacidade de retenção de água. 

Para o ensaio, seis telhas de cada traço foram selecionadas aleatoriamente. As 

amostras foram inicialmente imersas em água portável por um período de 24 horas. 

Decorrido esse tempo, cada telha foi retirada da imersão e, o excesso de água superficial foi 

removido com pano seco. Em seguida, foi determinada a massa saturada (Mu) utilizando 

uma balança de precisão. 

Após a pesagem, as telhas foram levadas à estufa a uma temperatura de 105 ºC, 

onde permaneceram até que duas pesagens sucessivas, realizadas com intervalo de uma hora, 

apresentassem variação inferior a 0,25%. Concluída essa etapa, foi registrada a massa seca 

(Ms) imediatamente após a retirada das amostras da estufa, evitando absorção de umidade 

do ambiente. 

A absorção de água (AA), expressa em porcentagem, foi calculada conforme 

Equação 5. 

 

AA (%) =  
Mu−Ms

Ms
  x 100                         (Eq. 5) 

 

Sendo: 

AA = absorção de água (%); 

Mu = massa saturada (g); 

Ms = massa seca (g). 

 

4.4.2 Impermeabilidade 

 

A avaliação da impermeabilidade das telhas de concreto foi conduzida conforme os 

procedimentos descritos na ABNT NBR 13858-2/2009, anexo C. Foram selecionadas seis 

amostras de cada traço de forma aleatória, totalizando 24 telhas submetidas ao ensaio. 

Cada telha foi posicionada horizontalmente no interior de uma caixa transparente, 

impermeável, sendo vedada ao longo da sua periferia com um selante, respeitando a largura 

máxima de 15 mm e adequada as dimensões para conter uma telha de concreto e possibilitar 

a contenção de uma lâmina de água.  Após garantir a estanqueidade entre as bordas da telha 



29 

 

 

e as laterais da caixa, foi adicionada água limpa até atingir um nível entre 10 mm e 15 mm 

acima da crista da onda mais alta da face superior da telha. 

O sistema permaneceu em repouso por 24 horas em ambiente coberto, ventilado, 

com temperatura controlada entre 15 ºC e 30 ºC e umidade relativa do ar acima de 40%. Ao 

final do período, as telhas foram inspecionadas visualmente em sua face inferior. De acordo 

com os critérios da norma, não são admitidos vazamentos ou gotejamentos, embora manchas 

de umidade sejam toleradas.  

 

4.4.3 Ruptura à flexão 

 

Para a realização do ensaio mecânico de resistência à flexão, as telhas de concreto 

produzidas foram imersas em água por 24 h. Na máquina de ensaios mecânicos, marca 

Contenco (SKU: I-3022 D), a telha foi posicionada sobre barras de apoio de aço (38 mm de 

diâmetro e 380 mm de comprimento) fixas e centralizadas, transversalmente, com carga 

centralizada e progressiva, com velocidade de 90 N/s. A carga de ruptura foi expressa em 

MPa e o ensaio foi executado para as telhas curadas por vinte e oito dias, conforme a norma 

NBR 13858-2 (ABNT, 2009). 

 

4.4.4 Desempenho térmico – Transmitância  

 

Para a realização do ensaio prático de conforto térmico, foram construídos quatro 

protótipos, sendo um com telha de concreto referência 0%, outro com telha de concreto 

contendo 2% de lã de ovinos pantaneiros, outro com 5% e o último com telhas de concreto 

com 7% dessa adição.  

A construção foi realizada na Universidade Federal da Grande Dourados, localizada 

atrás do galpão do LEC (Laboratório de Engenharia Civil). Todos os protótipos foram 

edificados de forma idêntica, igualmente espaços entre si e posicionados sobre pallets. Cada 

base foi construída em alvenaria, com formato quadrado de 0,68 x 0,68 m (área de 0,4624 

m²) e altura de 0,98 m. As paredes foram executadas com tijolos cerâmicos de oito furos (9 

cm x 19 cm x 19 cm), assentados com argamassa comum em meia vez, recebendo 

revestimento de argamassa em ambas as faces (interna e externa) e contrapiso de concreto 

com espessura de 5 cm. A vista geral dos quatro protótipos pode ser observada na Figura 15. 
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Figura 15 – Protótipos utilizados no ensaio de desempenho térmico, correspondentes aos 

teores de 0%, 2%, 5% e 7% de incorporação de lã 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Para garantir condições uniformes, todos os protótipos foram orientados na mesma 

direção solar, com 1,5 metro de distância entre si, evitando qualquer sombreamento 

proveniente de outro protótipo ou de edificações externas ao experimento.  

A cobertura foi montada com inclinação voltada para o norte, visando maximizar a 

insolação ao longo do dia. Para o apoio das telhas, construiu-se uma estrutura de madeira 

idêntica para todos os protótipos. As medições de temperatura interna e externa foram 

realizadas por meio de uma câmera termográfica FLIR modelo E50. Para assegurar 

condições homogêneas de coleta de dados, todas as telhas foram posicionadas na orientação 

norte – sul, com inclinação fixa de 30%, eliminando o efeito do vento por meio da vedação 

com argamassa nas frestas de ondulações das telhas. 

Todo o planejamento experimental foi conduzido com o objetivo de permitir a 

avaliação do desempenho térmico das coberturas conforme os critérios estabelecidos na 

NBR 15575-5 (ABNT, 2021). Os cálculos de transmitância térmica seguiram o 

procedimento descrito na NBR 15220-2 (ABNT, 2022; British Standards Institution, 2022), 

considerando os parâmetros e limites específicos para a zona bioclimática definidos pela 

NBR  15220-3 (ABNT, 2024a). A transmitância térmica foi determinada pela Equação 6. 

 

U =  
1

𝑅𝑠𝑖+∑
ⅇ𝑖

𝜆𝑖

𝜂

𝑖=1
+𝑅𝑠ⅇ

                         (Eq. 6) 

 

0% 

5% 

2% 

7% 
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Sendo: 

U = transmitância térmica (W/m².K); 

Rsi = resistência térmica superficial interna (m².K/W); 

ei = espessura da camada i (m); 

λi = condutividade térmica da camada i (W/m.K); 

Rse = resistência térmica superficial externa (m².K/W).  

 

Para o cálculo da transmitância térmica das coberturas avaliadas, foi necessário 

determinar a condutividade térmica da camada correspondente as telhas de concreto. Como 

a condutividade térmica de compósitos cimentícios reforçados com fibras naturais não é 

fornecida por normas técnicas e depende diretamente da sua composição, adotou-se a 

condutividade térmica efetiva (Kef) como parâmetro representativo da telha. 

Primeiramente, definiu-se a condutividade térmica da telha de referência (0% de lã) 

como 1,60 W/m.K, valor representativo para argamassas compostas de cimento e areia, 

conforme Mehta e Monteiro (2014). Esse valor serviu como Kef referência.  Para os traços 

contendo lã (2%, 5% e 7%), a condutividade térmica efetiva foi estimada considerando que, 

para telhas com mesma espessura e submetidas as mesmas condições de ensaio, a amplitude 

térmica interna medida no protótipo é proporcional à condutividade térmica efetiva do 

material. Assim, a Kef de cada traço com lã foi calculada pela relação (Equação 7). 

 

𝐾ⅇ𝑓,𝑖 = 𝐾ⅇ𝑓𝑟ⅇ𝑓   𝑥
𝛥𝑇𝑖𝑛𝑡,𝑖

𝛥𝑇𝑖𝑛𝑡,𝑟ⅇ𝑓
               (Eq. 7) 

 

Sendo: 

𝐾ⅇ𝑓,𝑖= condutividade térmica efetiva da telha com teor de lã 𝑖; 

𝐾ⅇ𝑓,𝑟ⅇ𝑓= condutividade térmica da telha de referência (1,60 W/m·K); 

Δ𝑇𝑖𝑛𝑡,𝑖= amplitude térmica interna medida no protótipo com lã; 

Δ𝑇𝑖𝑛𝑡,𝑟ⅇ𝑓= amplitude térmica interna do protótipo de referência. 

 

Esse procedimento permitiu que a influência real da incorporação da lã, observada 

nos ensaios térmicos, fosse convertida em um valor de condutividade térmica efetiva 

compatível com o cálculo da transmitância térmica NBR 15220-2 (ABNT, 2022).  
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5. Resultados e discussões  

 
5.1 Avaliação do Resíduo 

 

Para verificar a distribuição dos comprimentos das fibras de lã de ovinos 

pantaneiros utilizadas, elaborou-se um histograma (Figura 16). 

 

Figura 16 – Histograma do comprimento das fibras de lã de ovinos pantaneiros após o 

corte manual 

 

 

A Figura 16 apresenta o histograma do comprimento das fibras, obtida a partir de 

uma amostra de cem unidades. Os valores variaram entre 1 e 4 cm, com maior  concentração 

na faixa de 1 a 2 cm.  Essa distribuição evidencia a heterogeneidade do material, 

consequência do corte manual realizado após o cardeamento, uma vez que o procedimento 

de padronização por moinho de facas não se mostrou viável. Apesar da variabilidade, a 

predominância de fibras curtas é considerada adequada para aplicação em compósitos 

cimentícios, pois favorece a dispersão na matriz e reduz a tendência de formação de 

aglomerados (Maia Pederneiras; Veiga; De Brito, 2019).  
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5.1.1 Suavidade 

 
Para o teste de suavidade, foram analisadas doze amostras de 80 g de lã de ovinos 

pantaneiros, com o objetivo de avaliar a sensação de suavidade ou aspereza transmitida pelas 

fibras. Em todas as amostras analisadas, a lã foi classificada com textura áspera. 

Esse resultado está de acordo com a relação esperada entre o diâmetro das fibras e 

a suavidade ao toque (Cardellino, 1979). A aspereza está associada ao aumento da proporção 

de fibras grossas, o que compromete a suavidade. Segundo a literatura existente, enquanto 

lãs com diâmetro fino apresentam maior suavidade, fibras acima de 30 µm aumentam a 

sensação de aspereza e desconforto, restringindo seu uso em produtos de vestuário (Gad-

Allah, 2023; Zhou et al., 2015).  

 Logo, o resultado obtido neste estudo, com diâmetro médio superior a 30 µm, 

reforça essa relação, uma vez que fibras mais grossas apresentam superfície áspera em razão 

da camada externa de células da cutícula, organizadas em escamas sobrepostas (Babu, 2015). 

 

5.1.2 Avaliação da cor 

 
A cor da lã foi determinada visualmente, tanto nas amostras sujas quanto nas 

amostras limpas.  Em todas as doze amostras analisadas, a lã  apresentou coloração amarela, 

mantendo essa tonalidade mesmo após a lavagem. 

O fato de a lã manter a coloração amarela mesmo após a lavagem tem impacto 

direto na sua valorização comercial, uma vez que a cor final da lã limpa é considerada 

parâmetro mais relevante para fins industriais (Rippon et al., 2016). Sob o ponto de vista 

têxtil, o ideal é que a lã se apresente branca após a lavagem, permitindo maior versatilidade 

no tingimento e possibilitando a obtenção de tonalidades claras (Vieira, 1967). Quando a lã 

é amarela, as opções de tingimento ficam mais restritas na indústria têxtil (Steckling; 

Figueiró, 1980). 

A presença de coloração amarelada pode estar relacionada a fatores de manejo, 

como manchas de medicamentos, pinturas, urina e resíduos de banhos, bem como por 

agentes biológicos (Steckling; Figueiró, 1980). As bactérias podem provocar amarelamento, 

que nem sempre é eliminado pela lavagem, enquanto os fungos podem ocasionar a 

descoloração e formação de capachos (Helman, 1965). 
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5.1.3 Comprimento de mecha 

 

Para a determinação do comprimento médio das mechas da lã de ovino pantaneiro, 

foram analisadas dez unidades estendidas sobre superfície plana. Todas as amostras 

apresentaram comprimento de 7,5 cm, evidenciando uniformidade entre as mechas 

avaliadas. 

O comprimento da mecha é uma característica de elevada herdabilidade e apresenta 

padrões específicos para cada raça. A lã é geralmente obtida por meio da tosquia anual das 

ovelhas. Consequentemente, o comprimento da fibra é determinado, em grande parte, pela 

taxa de crescimento, a qual depende de fatores genéticos e ambientais (Sarma; Rather; 

Maurya, 2024). 

De acordo com Denvedran, Kandasamy, Pannerselvam (2011) e Khan (2021), o 

comprimento da mecha está associado tanto à qualidade da lã quanto ao seu aproveitamento 

industrial. Lãs de maior qualidade, costumam apresentar comprimentos médios entre 8 e 12 

cm, com fibras finas e uniformes. Em contrapartida, lãs de baixa qualidade, especialmente 

aquelas classificadas como grossas, o comprimento da mecha tende a ser reduzido, 

frequentemente na faixa de 5 a 8 cm.  

Nesse sentido, o valor de 7,5 cm das mechas avaliadas no presente estudo, se 

enquadra na faixa relatada para lãs de menor valor têxtil. Tal resultado reforça a necessidade 

de buscar alternativas para a valorização desse material, seja por meio de melhorias no 

manejo e na nutrição dos animais ou o direcionamento para outras cadeias produtivas, como 

a construção civil. 

 

5.1.4 Frequência de ondulações  

 

A frequência de ondulações nas amostras de lã de ovinos avaliadas foi ausente. 

Normalmente, a lã fina apresenta um número maior de ondulações por polegada, como 

ocorre na raça Merino, que pode apresentar até 30 ondulações (Gallagher, 1969). No caso 

da raça Pantaneira, a ausência de crimps (ondulações) é característica típica de lãs médias e 

grossas, nas quais o maior diâmetro das fibras está associado a menor frequência ou mesmo 

ausência de crimp (Zhang et al., 2017). 

 

5.1.5 Diâmetro das fibras   

 

O diâmetro médio das fibras obtido neste estudo foi de 31,12 µm, com amplitude 

de 27,4 a 34,5 µm, determinado pelo método Airf-Flow (IWTO-6), conforme apresentado 
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na Figura 17. Esses valores caracterizam a lã analisada como pertencente a categoria 

“Medium Wool”. 

 

Figura 17 – Diâmetro médio (µm) da fibra de ovinos pantaneiros destacando a 

heterogeneidade dentro da mesma raça 

   

 

 

De longe, a dimensão mais importante na avaliação da qualidade e valor da lã é o 

diâmetro da fibra. De modo geral, fibras finas (10 – 25 µm) são destinadas ao vestuário, 

devido à suavidade ao toque, enquanto fibras médias (30 – 34 µm) e fibras grossas (> 35 

µm), são utilizadas em aplicações têxteis mais rústicas, como carpetes, por exemplo 

(Figueiró et al., 1993).  

O diâmetro das fibras pode variar entre raças, mas também, dentro de um mesmo 

animal e até ao longo de uma única fibra, o que demonstra a influência de fatores como sexo, 

idade, nutrição e condições ambientais (Babu, 2015).  

Além do valor médio, parâmetros como fator de conforto e fator de espinhos 

complementam a análise. Isso se dá devido o fator de conforto ser definido pela porcentagem 

de fibras com diâmetro inferior a 30 µm, consideradas “não perceptíveis” pelos receptores 

de dor da pele humana, devendo atingir pelo menos 95% para que a lã seja adequada ao 

contato direto com a pele. Já o fator de espinhos representa a proporção de fibras com 

diâmetro acima de 30 µm, associadas a uma sensação de aspereza (Wyrostek; Czyż; Hapka, 

2025).  
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Assim,  os resultados obtidos, com média de 31,12 µm, corroboram a classificação 

da lã avaliada como média, com baixo potencial para uso em vestuário fino, mas com 

aproveitamento em produtos industriais e rústicos. Esse valor também explica a aspereza 

identificada na avaliação de suavidade ao toque, uma vez que fibras acima de 30 µm estão 

associadas a menor conforto cutâneo, reforçando a relação entre diâmetro e percepção tátil 

discutida anteriormente.  

 

5.1.6 Rendimento   

 

As porcentagens de rendimento da lã após a lavagem são apresentadas na Figura 

18.  

 

Figura 18 – Porcentagens de rendimento da lã após lavagem por amostra 

 

 

 O rendimento corresponde ao peso da lã limpa após a remoção das impurezas, que 

pode ser expresso em porcentagem. Na raça de ovinos avaliada, o rendimento médio ao 

lavado foi de 71,58%, com amplitude de 66 a 75%, o que demonstra heterogeneidade entre 

os ovinos da mesma raça (Liyew; Adamu, 2023). 

   A lavagem remove a maior parte da gordura, cera e sujeira das fibras de lã, embora 

não remova completamente a matéria vegetal (Memon; Wang; Langat, 2018).  A perda 

média de 28% observada,  pode estar relacionada à presença de impurezas e a quantidade de 

lanolina, que varia entre raças de ovinos (Iliev; Staykova; Tsonev, 2024). Apesar do 
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rendimento acima de 70% ser considerado alto e desejável pois significa menor desperdício 

no beneficiamento. 

 

 

5.2 Avaliação física dos materiais constituintes da telha de concreto 

5.2.1 Massa específica do cimento 

 
A massa específica do cimento foi determinada conforme a NBR 16605 (ABNT, 

2017). Tabela 4 apresenta a quantidade de material utilizada no ensaio e o valor obtido para 

a massa específica a partir da técnica aplicada.  

 

Tabela 4 – Resultados do ensaio de massa específica do cimento    

Material Massa ensaiada (g) Volume deslocado (cm³) 

 

Massa específica (g/cm³) 

Cimento 60 19,2 3,125 

 

O resultado encontrado para a massa específica do cimento foi de 3,125 g/cm³, valor 

muito próximo ao relatado na literatura (3,10 a 3,15 g/cm³) (Chan; Aziz; Ghazali, 2022; 

Helsel; Ferraris; Bentz, 2016; Saha et al., 2021). Esse resultado confirma a adequação do 

material empregado e assegura a confiabilidade do ensaio conforme a norma NBR 16605 

(ABNT, 2017). 

 

5.2.2 Análise granulométrica e módulo de finura 

 

A análise granulométrica do agregado miúdo está apresentada na  Figura 19. O 

gráfico semilogarítmico descreve duas curvas de distribuição de partículas mal graduadas 

para os dois módulos de finura (MF) da areia.  
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Figura 19 – Distribuição granulométrica de partículas de dois módulos de finura de areia 

em gráfico semilogarítmico 

 

 

Para realização do ensaio, o agregado miúdo foi levado em diferentes tamanhos de 

peneiras de malhas  4,8, 2,4, 1,2, 0,6, 0,3 e 0,15 mm. A partir da curva de distribuição de 

tamanho de partículas, foram calculados os módulos de finura de 2,05 e 2,17, que enquadram 

o material na classificação de areia fina, conforme a faixa típica de 2,0 a 2,20 (ABNT, 2022). 

Observa-se que a curva granulométrica se concentra entre 0,15 mm e 4,8 mm, o que indica 

um material uniforme, com distribuição limitada de tamanho de grãos. 

No caso das telhas de concreto, a granulometria do agregado miúdo exerce 

influência direta sobre as propriedades de absorção e impermeabilidade. Uma distribuição 

granulométrica adequada favorece o preenchimento de vazios na massa, resultando em 

menor porosidade e, consequentemente, melhores desempenhos de absorção e 

impermeabilidade (Warda; Munaz, 2012).  

Entretanto, a predominância de partículas finas como o resultado deste estudo, 

contribui para uma superfície mais lisa nas telhas, além de melhorar a trabalhabilidade da 

argamassa, e, contribuir em uma redução da condutividade térmica, já que misturas mais 

porosas (com finos predominantes) podem aprisionar mais ar, colaborando para o isolamento 

térmico (Haddad et al., 2020; Lyu et al., 2022; Maurício Bremm; Wrobel Straub, 2018). 
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5.3 Caracterização Física, Mecânica e Térmica das Telhas de Concreto  

5.3.1 Absorção de água  

 

Os resultados do ensaio de absorção de água para as amostras de telhas de concreto 

traço referência (0%) e traços com incorporação de 2%, 5%, 7% de lã de ovinos, são 

apresentados na Figura 20. 

 

Figura 20 – Gráfico dos resultados do ensaio de absorção nas telhas de concreto traço 

referência (0%) e traços com incorporação de 2%, 5% e 7% de incorporação de lã de 

ovinos pantaneiros 

 

 

Os resultados de absorção de água são fundamentais para entender a porosidade e 

capacidade de retenção de água em concretos e argamassas, propriedades que influenciam 

diretamente sua durabilidade e resistência mecânica (Mehta; Monteiro, 2013; Neville, 2012).  

Observa-se que todas as amostras atenderam ao limite máximo de absorção de água 

de 10%, estabelecido pela ABNT NBR 13858-2/2009. Nota-se, ainda, que a telha de 

concreto com incorporação de 2% de lã de ovinos pantaneiros apresentou o menor valor de 

absorção (4,81%), inferior ao do traço referência (4,89%). Essa redução indica uma matriz 

mais densa e menos permeável, possivelmente devido à ação das fibras na redistribuição dos 

poros (Alyousef et al., 2022a; Lima et al., 2025). Esse comportamento corrobora com os 

resultados do ensaio de resistência à flexão, no qual o traço com 2% de lã apresentou o 

melhor desempenho. Logo, entende-se que a menor absorção de água, associada a possível 
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maior densidade e menor porosidade da telha, contribuiu para o aumento da resistência 

mecânica observado neste estudo. 

Quando dosagens de fibras de mais de 2% foram adicionadas, a absorção de água 

aumentou ligeiramente. Os resultados para as telhas de concreto com a incorporação de 5% 

e 7% de lã de ovinos pantaneiros, mostraram que a taxa de absorção de água de 5,35% e 

5,46%, devido a distribuição desigual de fibras na matriz cimentícia, o volume de poros 

aumentou, consequentemente reduzindo a densidade do concreto e fornecendo mais espaço 

na matriz para absorver água, resultando em uma maior taxa de absorção de água (De 

Schutter; Audenaert, 2004; Shawnim; Mohammad, 2019).  

 

5.3.2 Impermeabilidade 

 

Após 24 horas de ensaio, nenhuma das telhas de concreto apresentou formação ou 

passagem de água para a face inferior das amostras, atendendo aos requisitos da ABNT NBR 

13858-2/2009. Todas as amostras permaneceram livres de umidade em suas superfícies 

internas, o que evidencia a boa impermeabilidade característica das telhas de concreto 

(Carvalho Eugênio et al., 2021b). 

Esse resultado também pode estar relacionado à aplicação do hidrorepelente na 

superfície superior das telhas durante o processo industrial de produção, o que potencializa 

a resistência à penetração de água e contribui para a estanqueidade observada em todas as 

amostras. Mesmo com o aumento gradual do teor de lã e a elevação dos valores de absorção, 

principalmente na telha de concreto com incorporação de 7%  de lã de ovinos pantaneiros, o 

desempenho quanto à impermeabilidade não foi afetado. 

 

5.3.3 Ruptura à flexão 

 

Na Figura 21 são apresentados os resultados da carga de ruptura à flexão das telhas 

de concreto referentes ao traço referência (0%) e aos traços com incorporação de 2%, 5% e 

7% de lã de ovinos pantaneiros, avaliados aos 28 dias. 
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Figura 21 – Comparação da resistência à flexão aos 28 dias das telhas de concreto: traço 

referência (0%) e traços com 2%, 5% e 7% de lã de ovinos pantaneiros 

 

 

Os valores médios de carga máxima de ruptura à flexão foram comparados às 

especificações propostas pela ABNT NBR 13858-2/2009, que estabelece resistência mínima 

à flexão de 2,4 MPa para telhas de concreto onduladas produzidas pelo mesmo processo 

utilizado neste estudo. 

As telhas de concreto com 2% de lã de ovinos, apresentou o melhor desempenho, 

com 2,45 MPa, o que representa um aumento de 1,70% em relação ao traço referência (2,41 

MPa).  Esse resultado era esperado, uma vez que as fibras de lã de ovinos possuem potencial 

para formar compósitos mais dúcteis, além de atuarem como pontes entre as superfícies de 

fissuras nos estágios pós fissuração (Lakshmanan, 2022b).  

Resultados semelhantes de aumento de resistência à flexão com a incorporação de 

até 2% de fibras de lã de ovinos também foram observados (Ahmad Wani; Ul Rehman 

Kumar, 2021b; Alyousef et al., 2022c; Cardinale et al., 2017). Além disso, outras fibras 

naturais também demonstraram ganhos expressivos, como as fibras de sisal, eucalipto e 

banana, que elevaram a resistência em 88, 82 e 66%, respectivamente, em relação à 

argamassa de referência (Savastano; Warden; Coutts, 2005). De modo semelhante, fibras de 

arroz e bambu também contribuíram para acréscimos de 102,7% (Darsana et al., 2016b; 
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Subashi De Silva et al., 2022b). Entre as fibras de origem animal,  pelos de porcos 

incorporados em argamassas promoveram aumento de aproximadamente 16% na resistência 

à flexão (Araya-Letelier et al., 2017). 

Por outro lado, observa-se que o aumento do teor de lã para 5% e 7% reduziram 

significativamente a resistência à flexão, com valores de 2,33 MPa e 1,88 MPa, 

correspondendo a redução de 3,32% e 22%, respectivamente, em relação ao traço piloto. 

Ambos os valores são inferiores ao especificado pela norma. Essa queda pode estar 

relacionada à distribuição não uniforme das fibras, ao aumento da porosidade, à formação 

de microfissuras e a baixa aderência fibra matriz, além da tendência de aglomeração de fibras 

em teores elevados (Ahmad Wani; Ul Rehman Kumar, 2021a; Alyousef et al., 2022a; 

Fantilli; Sicardi; Dotti, 2017). 

Segundo (Mehta; Monteiro, 2013), a incorporação de fibras naturais em matriz 

cimentícia, reduz a trabalhabilidade da mistura, sendo difícil dispersar grandes volumes de 

fibras devido ao seu agrupamento em novelos. Ainda, no caso da lã, deve-se considerar a 

possível degradação das fibras pela reação com os álcalis presentes na matriz cimentícia, o 

que compromete a durabilidade e a resistência mecânica (Alyousef et al., 2020; Jóźwiak-

Niedźwiedzka; Fantilli, 2020; Mohammadhosseini et al., 2020). 

  

5.3.4 Desempenho térmico - Transmitância 

 

As temperaturas superficiais das telhas foram aferidas com o auxílio de uma câmera 

termográfica durante três dias consecutivos, durante o período de inverno, em três horários 

distintos: 08:00h, representando o período da manhã; 15:00h, referente ao período da tarde; 

e 22:00h, correspondente ao período noturno. As medições foram realizadas em diferentes 

pontos previamente estipulados na superfície das telhas, de modo a garantir a 

representatividade dos resultados e possibilitar a comparação entre os diferentes teores de lã 

incorporados. Esse procedimento permitiu avaliar as variações térmicas ao longo do ciclo 

diário de exposição solar, bem como identificar diferenças de comportamento térmico entre 

os protótipos. A Figura 22 apresenta exemplos das medições obtidas com a câmera térmica, 

destacando a distribuição espacial das temperaturas superficiais. 
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Figura 22 – Fotografias e termografias das telhas de concreto com diferentes teores de 

adição de lã de ovinos pantaneiros (0%, 2%, 5% e 7%) 

 

 

A análise dos resultados evidencia que a incorporação de fibras de lã ovinos 

pantaneiros em telhas de concreto influencia significativamente o desempenho térmico dos 

protótipos. As medições mostraram que telhas com teores de 2%, 5% e 7% de lã foram 

capazes de reduzir a temperatura interna em relação à telha referência (0%), sobretudo nos 

períodos da manhã e da noite, conforme apresentado na Figura 23. Esse comportamento 

pode ser explicado pela estrutura fibrosa da lã, que, devido à sua conformação ondulada e à 

elevada porosidade, favorece a formação de bolsas de ar. Esse ar aprisionado funciona como 

isolante térmico, diminuindo a condutividade efetiva do compósito. Tal efeito já foi relatado 

na literatura em estudos envolvendo fibras vegetais e animais, que apontam para a redução 

da transmitância térmica em compósitos cimentícios reforçados com fibras naturais 

(Asdrubali; Dotti; Moretti, 2015; Silva; Martins; Oliveira, 2022). 
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Figura 23 – Temperatura média interna dos protótipos analisados 

 

 

Comparando os resultados encontrados na Figura 23, os resultados obtidos se 

aproximam de estudos que investigaram fibras de tamareira em matrizes cimentícias e 

argilosas, os quais demonstraram que a adição dessas fibras reduziu de forma significativa a 

condutividade térmica das misturas, alcançando valores inferiores a 0,1 W/m·K em teores 

mais elevados (Belakroum et al., 2018). Esse paralelo reforça a hipótese de que o 

desempenho observado com a lã de ovinos pantaneiros não é um caso isolado, mas segue 

uma tendência já consolidada na literatura de materiais compósitos com resíduos fibrosos. 

A utilização de fibras naturais de diferentes origens, como juta, cânhamo e sisal, também 

tem sido explorada com resultados similares, confirmando o potencial de substituição parcial 

de materiais convencionais por recursos renováveis (Wei; Meyer; Piazza, 2020). 

No período da tarde, quando a radiação solar é mais intensa, as diferenças entre as 

telhas foram menos expressivas, ainda que a telha com 5% de lã tenha apresentado o menor 

valor absoluto de temperatura interna (34,6 °C). Esse resultado sugere que há uma fração 

ótima de fibras que equilibra a redução da condutividade com a manutenção da integridade 

física da telha. A literatura aponta que a melhoria no desempenho térmico tende a atingir um 

platô a partir de um determinado teor de fibras, não resultando em ganhos adicionais 

significativos e, em alguns casos, comprometendo propriedades mecânicas e de durabilidade 

(Silva; Martins; Oliveira, 2022; Papadopoulos, 2005). Assim, é possível inferir que o teor de 
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5% de lã representa um ponto de equilíbrio relevante entre desempenho térmico e 

características construtivas adequadas observadas nos demais ensaios apresentados.  

Do ponto de vista do conforto térmico, as reduções registradas de até 4,2 °C nos 

ambientes internos cobertos com telhas de lã têm grande relevância, especialmente em 

climas tropicais e subtropicais. Estudos apontam que diferenças dessa magnitude podem 

diminuir a demanda por climatização artificial, contribuindo para o conforto térmico 

adaptativo e a eficiência energética de edificações (Nunes; Silva; Souza, 2020; Korjenic; 

Korjenic; Horn, 2011). Ademais, os resultados obtidos reforçam a contribuição da pesquisa 

para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), em especial o ODS 7 (energia 

limpa e acessível) e o ODS 11 (cidades e comunidades sustentáveis), ao propor uma solução 

inovadora que alia o aproveitamento de resíduos regionais ao aumento da eficiência térmica 

de elementos construtivos. Esses materiais inovadores oferecem o potencial de aumentar o 

conforto térmico em edifícios, reduzir o consumo de energia e mitigar as emissões de gases 

de efeito estufa (Benallel, Tilioua e Garoum, 2024).  

A Figura 24 apresenta as temperaturas registradas nas superfícies externas e 

internas das telhas nos diferentes períodos do dia. Observa-se que, em todos os traços, a 

superfície externa alcança temperaturas mais elevadas devido à incidência direta da radiação 

solar, com valores médios máximos entre 44 e 47 °C no período da tarde. Já as superfícies 

internas apresentaram valores sistematicamente menores, indicando que parte significativa 

do calor foi atenuada pela espessura e composição das telhas. Essa diferença é 

particularmente notável para a telha com 5% de lã, que registrou 45,5 °C na face externa e 

apenas 37,7 °C na face interna, evidenciando uma barreira térmica mais eficaz. Esse 

comportamento reforça a hipótese de que a presença de fibras de lã aumenta a resistência 

térmica do compósito, criando caminhos de condução mais longos e zonas de ar aprisionado, 

que dificultam a propagação do calor (Asdrubali; Dotti; Moretti, 2015; Silva; Martins; 

Oliveira, 2022). 
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Figura 24 – Temperatura média da face de cima e da face debaixo da telha dos protótipos 

analisados 

 

 

Outro aspecto relevante identificado no gráfico da Figura 24 é a ocorrência de 

inversão térmica nos períodos da manhã e da noite, quando as temperaturas internas das 

telhas em alguns casos superaram as externas. Esse fenômeno sugere que as telhas com 

maior teor de fibras apresentam maior inércia térmica, retardando a dissipação do calor 

acumulado durante o dia e mantendo temperaturas internas mais elevadas por mais tempo. 

Tal característica está em consonância com estudos de compósitos fibrosos e de coberturas 

de alta massa térmica, que apontam para a capacidade de suavizar oscilações térmicas e 

deslocar o pico de calor para períodos menos críticos do dia (Belakroum et al., 2018; 

Papadopoulos, 2005). Esse comportamento, embora prolongue o aquecimento noturno, pode 

ser vantajoso em estratégias de conforto adaptativo ao reduzir a amplitude térmica diária 

dentro dos ambientes. 

Neste sentido, ao analisar os resultados da variação térmica tanto na face externa, 

interna e no interior dos protótipos, observa-se que a adição de lã ovina nos compósitos 

cimentícios promoveu reduções significativas na variação térmica das telhas quando 

comparadas ao traço referência (0% de lã), conforme gráfico apresentado na Figura 25.  
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Figura 25 - Variação térmica interna, externa e ambiente dos protótipos analisados 

 

 

Considerando a variação térmica média na face interna, o teor de 5% de lã 

apresentou a maior eficiência, reduzindo a amplitude térmica em aproximadamente 41,0% 

em relação a referência (de 7,8 °C para 4,6 °C). O teor de 2% resultou em uma redução de 

14,1%, enquanto as telhas com 7% de lã apresentaram desempenho inferior, com apenas 

5,1% de redução. Já na face externa, a variação térmica diminuiu progressivamente com o 

aumento da fração de lã, atingindo reduções de 4,5%, 12,4% e 17,4% para os teores de 2%, 

5% e 7%, respectivamente. Esses resultados corroboram estudos recentes que destacam o 

potencial de fibras naturais na atenuação das trocas térmicas em matrizes cimentícias, 

principalmente pela formação de micro cavidades e pela baixa condutividade intrínseca das 

fibras (Ferreira et al., 2021; Li et al., 2022). 

No ambiente interno dos protótipos, observou-se uma tendência semelhante. O teor 

de 5% de lã foi novamente o mais eficiente, com redução da variação térmica em 22,2% em 

relação ao traço de referência (de 4,5 °C para 3,5 °C). Já os teores de 2% e 7% resultaram 

em variações internas de 4,8 °C e 4,1 °C, correspondendo a um aumento de 6,7% e uma 

redução de 8,9%, respectivamente. Esses achados indicam que a adição de fibras de lã ovina 

exerce efeito positivo no desempenho termoacústico, embora o desempenho ótimo ocorra 

em proporções intermediárias (5%). Essa tendência está alinhada com a literatura, que 

aponta que teores excessivos de fibras podem comprometer a compactação e a 

homogeneidade da matriz, reduzindo a eficiência do isolamento (Zhang et al., 2020; Tavares 

et al., 2023). Assim, a incorporação controlada de fibras naturais demonstra elevado 

potencial para a concepção de materiais sustentáveis com propriedades de conforto térmico 

superiores. 

7,8
6,7

4,6

7,4

20,1 19,2
17,6 16,6

4,5 4,8
3,5 4,1

0

5

10

15

20

25

0% 2% 5% 7%

T
em

p
er

at
u

ra
 e

m
 °

C

Variação térmica interna média das telhas  (°C)

Variação térmica externa média das telhas  (°C)

Variação térmica média ambiente dentro dos protótipos (°C)



48 

 

 

Os valores de transmitância térmica calculados para as telhas de concreto com 

diferentes teores de lã de ovinos estão apresentados na Tabela 5.  

Tabela 5 - Valores de transmitância térmica (U) das telhas de concreto com diferentes 

teores de lã de ovinos 

Teor de lã        Kef (W/m·K)        Rcond/kef (m²K/W)      Rtot (m²K/W)            U (W/m²K) 

0%  1,6000 0,0156 0,1856 5,387 

2% 1,3744 0,0182 0,1882 5,314 

5% 0,9440 0,0265 0,1965 5,089 

7% 1,5184 0,0165 0,1865 5,363 

Nota: kef - condutividade térmica efetiva do material (W·m⁻¹·K⁻¹); 

espessura e condutividade; 

Rtot - resistência térmica total (m²·K·W⁻¹), considerando resistências superficiais internas e externas; 

Rcond - resistência térmica por condução da telha (m²·K·W⁻¹), calculada pela razão entre  

U - Transmitância térmica (W·m⁻²·K⁻¹), inverso da resistência total. 

 

Observa-se que a telha de referência, sem adição de fibras (0%), apresentou 

coeficiente U de aproximadamente 5,39 W·m⁻²·K⁻¹. A incorporação de fibras de lã resultou 

em reduções de transmitância em todos os traços avaliados, com destaque para o teor de 5%, 

cuja transmitância calculada foi 5,09 W·m⁻²·K⁻¹, correspondendo a uma diminuição relativa 

de 5,5% em comparação ao traço de referência. Nos teores de 2% e 7%, os valores obtidos 

foram 5,31 W·m⁻²·K⁻¹ e 5,36 W·m⁻²·K⁻¹, respectivamente, indicando reduções modestas, 

inferiores a 1,5%. Esses resultados evidenciam a existência de um teor ótimo de fibras 

próximo a 5%, no qual se obtém maior eficiência térmica, possivelmente devido à formação 

de micro bolsas de ar na matriz cimentícia e ao aumento da porosidade efetiva do compósito, 

enquanto teores inferiores ou superiores não promovem ganhos significativos de isolamento. 

Resultados semelhantes têm sido reportados em estudos recentes que investigam a 

adição de fibras naturais em compósitos cimentícios. Fiore et al. (2019) demonstraram que 

a incorporação de fibras de lã em argamassas reduziu a condutividade térmica do material, 

embora acompanhada de diminuição da resistência mecânica. Em tijolos cerâmicos com 

inserção de lã, observou-se melhora de até 41% no desempenho térmico interno, dependendo 

da quantidade de fibra adicionada, confirmando o papel da lã como agente redutor de 

condutividade (Gowda et al., 2023). De forma semelhante, pesquisas sobre blocos de 

concreto com adição de até 5% de lã indicaram condutividades significativamente menores 

em comparação ao compósito sem fibras, reforçando a hipótese de que teores intermediários 

proporcionam o melhor compromisso entre desempenho térmico e propriedades mecânicas 

(Belfiore et al., 2021).  
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6. Conclusões 
 

As fibras de lã de ovinos constituem um recurso natural sustentável, caracterizado 

pela fácil reciclagem, baixa emissão de carbono, biodegradabilidade e potencial de eficiência 

energética. Assim, o presente estudo avaliou a viabilidade técnica da incorporação de fibras 

de lã de ovinos pantaneiros em telhas de concreto, propondo uma nova aplicação para esse 

material residual. Foram analisadas as propriedades físicas, mecânicas e térmicas das telhas 

produzidas com diferentes teores de fibra, a fim de verificar o desempenho e o potencial de 

uso desse compósito na construção civil sustentável. 

A caracterização da lã de ovinos pantaneiros indicou um diâmetro médio de 31,12 

µm, por meio do método Air-Flow (IWTO – 6), classificando-a como uma fibra de espessura 

média. Essa característica, associada a textura áspera, coloração amarelada e a ausência de 

ondulações, limita seu uso em produtos têxteis finos,  porém, evidencia seu potencial para 

aplicação na construção civil. Fibras com diâmetro nessa faixa tendem a apresentar maior 

rigidez e resistência, favorecendo a aderência mecânica à matriz cimentícia. O rendimento 

ao lavado de 71,58% revelou alto teor de impurezas, confirmando tratar-se de um resíduo de 

baixo valor comercial. 

A incorporação da lã nas telhas de concreto influenciou o desempenho físico e 

mecânico. O traço com 2% de lã, apresentou menor absorção de água (4,81%) e melhor 

resistência à flexão (2,45 MPa), um aumento de 1,7% comparado ao traço piloto. Esses 

resultados indicam uma matriz mais densa e homogênea, na qual a presença moderada de 

fibras atuou como ponte de fissuras e contribuiu para o aumento da resistência. Em 

contrapartida, teores mais elevados de incorporação de lã (5% e 7%) levaram a um aumento 

da absorção de água e redução da resistência, possivelmente devido a dispersão irregular e a 

aglomeração das fibras.  

Em relação ao desempenho térmico, a incorporação da lã reduziu a transmitância 

térmica das telhas de concreto, destacando-se o traço com 5%, que apresentou a menor 

transmitância (5,09 W/m².K) e maior eficiência na mitigação das variações de temperatura. 

As medições realizadas nos protótipos demonstraram reduções internas de até 4,2 °C, 

comprovando o potencial isolante das fibras de lã, cuja estrutura porosa e irregular favorece 

a formação de bolsões de ar.  

Portanto, as telhas de concreto com incorporação de lã de ovinos pantaneiros 

mostraram-se promissoras a melhoria do desempenho térmico e mecânico. Os resultados 

obtidos neste trabalho corroboram a literatura e confirmam que o uso de fibras naturais, em 

especial a  lã de ovinos pantaneiros, em teor de 2%, constitui uma alternativa tecnicamente 
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viável para a  melhoria do desempenho térmico e mecânico das telhas de concreto, além de 

representar uma alternativa viável e sustentável para o reaproveitamento desse resíduo. 

 

6.1 Sugestões de trabalhos futuros 

 

Sugere-se para os trabalhos futuros, a avaliação de diferentes métodos físico-

químicos de tratamento da lã, com o objetivo de melhorar a aderência fibra – matriz e 

otimizar o desempenho mecânico do compósito. Outra possibilidade consiste em estudar 

sistematicamente a influência do comprimento das fibras, avaliando diferentes faixas de 

tamanho e sua relação direta com propriedades térmicas e mecânicas, uma vez que o 

comprimento é um parâmetro determinante no mecanismo de ponteamento de fissuras e na 

dispersão adequada das fibras na matriz. 

Considera-se relevante também avaliar o comportamento termoacústico das telhas 

produzidas, ampliando a compreensão sobre o potencial de isolamento da lã quando aplicada 

em elementos de cobertura, especialmente em regiões com alta amplitude térmica ou 

elevados níveis de ruído. Além disso, é recomendável a realização de ensaios de 

envelhecimento acelerado, simulando ciclos de umidade, temperatura e radiação solar, para 

analisar o comportamento das telhas em condições próximas às de serviço real e verificar 

possíveis alterações de durabilidade e estabilidade microestrutural ao longo do tempo. 

Por fim, propõe-se a análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) nas 

fraturas das telhas de concreto, a fim de aprofundar a compreensão sobre a interação entre a 

matriz cimentícia e as fibras de lã, elucidando mecanismos de aderência, distribuição e 

ancoragem, o que poderá contribuir para a otimização de formulações futuras. 
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