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RESUMO

O uso de residuos em materiais para construgao civil € uma alternativa viavel para
diminuir o impacto causado pelo setor. A utilizagdo de painéis de residuos industriais
poliméricos contribui para uma destinagao adequada dos materiais e diminuigao da
necessidade de extracdo de novas matérias primas. Para analisar a viabilidade dos
painéis foram realizados ensaios para verificagdo de critérios de desempenho
mecanicos, térmicos, acusticos, de durabilidade e de seguranga ao fogo, simulagdes
para analise de desempenho térmico e medi¢cdes e analises in loco em edificagbes
construidas com os painéis de residuos poliméricos. Os painéis de residuos industriais
poliméricos demonstraram desempenho mecanico, térmico e acustico satisfatério
para aplicagdo em edificacbes. Nos testes mecanicos, alcangcaram desempenho
necessario para uso em edificagdes segundo a ABNT NBR 15575. As propriedades
térmicas foram adequadas para habitacdes unifamiliares de interesse social, com
condutividade térmica média de 0,1103 W/mK. No desempenho acustico, os painéis
apresentaram diferenca de nivel padronizada ponderada de 27 dB in loco e perda de
transmissao obtida em laboratério variando entre 12 e 41dB. Os ensaios de calor e
choque térmico nao mostraram falhas, confirmando a durabilidade do material. Quanto
areacgao ao fogo, os painéis foram classificados como Classe II-A (NBR 16626), sendo
adequados para diversos tipos de edificagdes. Além disso, mostraram-se versateis ao

serem aplicados em estruturas de concreto armado, metalicas e de madeira.

Palavras-chave: Construgdo alternativa; Residuos Poliméricos; Simulagbes

numéricas; Desempenho; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The use of waste materials in construction is a viable alternative to reduce the
environmental impact caused by the sector. The incorporation of polymeric industrial
waste panels contributes to the proper disposal of materials and reduces the need for
extraction of new raw materials. To assess the feasibility of these panels, tests were
carried out to evaluate mechanical, thermal, acoustic, durability, and fire safety
performance, along with simulations for thermal performance analysis and on-site
measurements and evaluations in buildings constructed with polymeric waste panels.
The polymeric industrial waste panels demonstrated satisfactory mechanical, thermal,
and acoustic performance for use in buildings. In mechanical tests, they achieved the
required performance for use in buildings according to ABNT NBR 15575. The thermal
properties were suitable for social interest single-family housing, with an average
thermal conductivity of 0.1103 W/mK. In terms of acoustic performance, the panels
achieved a weighted standardized level difference of 27 dB on-site and a laboratory
transmission loss ranging from 12 to 41 dB. The heat and thermal shock tests showed
no failures, confirming the material’s durability. Regarding fire reaction, the panels
were classified as Class [I-A (ABNT NBR 16626), making them suitable for various
types of buildings. Additionally, they proved to be versatile when applied in reinforced

concrete, steel, and wooden structures.

Keywords: Alternative construction; Polymeric Waste; Numerical simulations;

Performance; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A utilizacao do plastico na industria tem sido amplamente difundida devido
a sua versatilidade na moldagem para a produ¢cdo de uma ampla gama de
produtos (Siqueira, 2004). Hemais (2003) relata que a industria de polimeros no
Brasil passou a exercer influéncia significativa no PIB a partir da instalagéo, na
década de 1970, de trés polos petroquimicos no pais. Segundo dados da
Associacao brasileira da industria do plastico - ABIPLAST, a produ¢do mundial
de plasticos em 2021, foi de 390,7 milhdes de toneladas, sendo 2% dessa
produgao realizada no Brasil. No panorama de reciclagem mecéanica de plasticos
no Brasil, publicado pela ABIPLAST em 2024, utilizando o ano base de 2023 a
capacidade instalada da industria de reciclagem brasileira cresceu 3,5% e o
Brasil consumiu 1,4 milhdo de toneladas de residuos plasticos na reciclagem,
sendo 984 mil toneladas de embalagens e 467 mil toneladas de residuos pos-
industriais.

Um dos desafios enfrentados em todas as areas da engenharia
atualmente esta relacionado a forma adequada de descarte de materiais que nao
podem mais ser reutilizados em seu processo original. Para enfrentar esse
desafio, estudos buscam desenvolver processos de reciclagem eficazes,
visando recuperar os materiais e reintroduzi-los na cadeia produtiva (Bom,
2008).

Segundo Spinacé (2005), a reciclagem de materiais poliméricos pode ser
dividida em 4 categorias: primaria, secundaria, terciaria e quaternaria. Sendo a
reciclagem primaria e a secundaria conhecidas como reciclagem mecanica ou
fisica, utilizando polimeros pés-industriais e pos-consumo. A reciclagem terciaria
€ realizada através de processos quimicos e a quaternaria por processos de
recuperacao energeética.

Muitos estudos abordam a incorporagao de residuos reciclados de fontes
diversas nos materiais empregados na construgao civil. Paschoalin Filho (2019),
aborda o potencial do uso de residuos de demolicdo em novas obras de
construcao civil, promovendo a economia circular e a reinsergcdo dos materiais
no ciclo produtivo. Kouriboa et al. (2023) utilizou residuos de vidro e madeira

provenientes da construgao civil como substituigdo da areia em argamassas,
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analisando as propriedades fisicas, térmicas, estimativa de custo e geragao de
carbono das misturas. Araujo Junior (2018), em seu estudo bibliométrico sobre
uso de biomassa na industria da construgao civil afirma que é possivel observar
um crescimento no numero de trabalhos que abordam esse tema, trazendo um
interesse crescente na procura por alternativas mais sustentaveis para os
materiais de construgdo empregados. Raja et al. (2023) analisaram artigos sobre
0 uso de materiais isolantes a base de biomassa na construcao civil, abordando
artigos sobre qualidade do ar, desempenho higrotérmico, comportamento em
situacdes de incéndio e ciclo de vida, relacionados aos biomateriais. Moura em
2018 realizou um estudo utilizando residuos solidos da coleta seletiva do
municipio de Blumenau — SC incorporados em placas cimenticias e pavers para
utilizacdo em fechamentos e pisos.

Para garantir a seguranga e integridade das edificagdes habitacionais a
NBR 15575 (ABNT, 2021) Edificagbes Habitacionais — Desempenho, trata sobre
critérios térmicos, acusticos, de durabilidade e de segurangca ao fogo dos
sistemas empregados nas edificagdes, independente dos materiais empregados
na construgdo. Nunes (2021), analisou 51 estudos desenvolvidos sobre a
implantacdo da norma de desempenho para edificagbes habitacionais
demonstrando o impacto dela no setor da construgao civil e as dificuldades
enfrentadas para atender aos requisitos, mesmo com métodos construtivos
convencionais.

A NBR 15575 é uma norma nacional com ampla implementacao por
grandes construtoras, mas ainda com cumprimento limitado no caso de
pequenas empresas do ramo da construgao civil. No entanto, a normativa &
imposta pelo Cdédigo de Defesa do Consumidor, que torna sua aplicagado
obrigatoria para novas construgdes residenciais em todo o pais (Krelling, 2023).

Nesse contexto, os painéis elaborados a partir de residuos industriais
poliméricos surgem como uma alternativa para o fechamento das estruturas,
contribuindo para o objetivo 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis e 12 -
Consumo e Produgdo Responsaveis, dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis (ONU, 2015) possibilitando uma destinagao final adequada aos

residuos e diminuicdo da extracdo de novas matérias primas da natureza.
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Dessa forma, o estudo da utilizacdo de matéria-prima reciclada visa
contribuir com uma reducgao dos impactos ambientais causados pela industria da
construgédo civil, analisando o atendimento do material as especificagdes
pertinentes para garantir a seguranca e durabilidade das edificagdes que utilizem
esse metodo alternativo. Além disso, o estudo sobre um material de construcéo
a seco, proporciona um descarte adequado para residuos de dificil reciclagem e
conforto térmico e acustico aos usuarios, favorecendo a execugao mais rapida

das obras.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar se painéis produzidos com residuos industriais poliméricos, para
uso em fechamento de edificagdes, atendem aos critérios normativos de

desempenho.

1.1.1 Objetivos especificos

a) Caracterizar os residuos utilizados na produgéo dos painéis;

b) Verificar as propriedades mecanicas, térmicas e acusticas dos

painéis por meio de ensaios laboratoriais;

c) Verificar os critérios de desempenho térmico dos painéis por meio

de simulagcbdes computacionais;

d) Testar o comportamento dos painéis quando expostos a acdes

climaticas e em situa¢des de incéndio;

e) Analisar os critérios de desempenho dos painéis em relagdo as
normativas pertinentes para sistemas de fechamento de
edificagdes.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, conforme descritos a
seguir. No primeiro capitulo é realizada a introdugdo e contextualizagdo do
assunto estudado, abordando também a justificativa do estudo, sua relevancia
para a academia e sociedade e os objetivos a serem atingidos ao longo do
trabalho. Ao longo do referencial teérico sdo abordados os principais assuntos e
conceitos relevantes para o entendimento do leitor e o estado da arte da
pesquisa a ser desenvolvida. No capitulo referente a Materiais e métodos serao
apresentados os métodos utilizados para a elaboracdo dos painéis, ensaios e
softwares para a obtencdo dos resultados da presente pesquisa. O quarto
capitulo trata sobre os resultados obtidos durante a execucdo dos ensaios e
simulag¢des computacionais. No quinto capitulo, sao apresentadas as conclusdes

sobre o estudo realizado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sdo abordados os principais assuntos e conceitos
relacionados a presente dissertacdo, possibilitando ao leitor um melhor
entendimento e insercdo a pesquisa. Desta forma, discorre-se de maneira
narrativa sobre a origem e os tipos de residuos industriais poliméricos, os tipos
de reciclagem e reaproveitamento dos residuos existentes, estudos ja existentes
sobre o0 uso de residuos na construcao civil e as caracteristicas e normativas
necessarias para a utilizagdo de materiais alternativos em fechamentos de
edificacbes. Para melhor compreensao do estado da arte da pesquisa a ser

desenvolvida € apresentada uma revisao de literatura sistematica narrativa.

2.1  GERACAO DE RESIDUOS POLIMERICOS E RECICLAGEM

Os polimeros desempenham um papel crucial em diversos setores
industriais e em aplicagdes cotidianas devido as suas excelentes propriedades,
0 que possibilita a fabricacdo de produtos com um étimo custo-beneficio (Wang
et al., 2018).

Os polimeros sdo materiais amplamente utilizados, a Figura 1, apresenta
a linha do tempo resumida do uso de polimeros, desde sua primeira
nomenclatura em 1770 até o inicio da reciclagem em larga escala, nos anos 2000
(Rodriguez et al.,2014).

Figura 1 — Linha do tempo resumida do uso de polimeros.

1770 1845 1851 1900 1976 2000
Priestley atribui o Robert William Nelson Goodyear Descoberta do As primeiras Comeca a
nome de rubber a Thompson patenteia e silicone por garrafas de PET reciclagem em
borracha, uma vez inventa o pneu comercializa a Frederic Stanley  para refrigerantes larga escala de
que ela consegue de borracha. ebonite, material Kipping. s3o produzidas embalagens
remover marcas em produzido pela em escala poliméricas.
um papel (em inglés, vulcanizagao da comercial.

"to rub" significa borracha

raspar, rasurar).

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2014).
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Estima-se que 8.300 milhdées de toneladas (t) de plasticos virgens foram
produzidos até 2017. Em 2015, aproximadamente 6.300 t de residuos plasticos
foram gerados, cerca de 9% dos quais foram reciclados, 12% foram incinerados
e 79% foram acumulados em aterros sanitarios ou no ambiente natural, seguindo
entdo essa tendéncia de geracdo e gerenciamento de residuos, em 2050
aproximadamente 12.000 Mt de residuos plasticos estardo em aterros sanitarios
ou no ambiente natural (Geyer et al., 2017).

Até o momento, o desenvolvimento cientifico resultou em uma vasta gama
de polimeros projetados para atender a diversas areas de aplicagdo. Muitos
desses polimeros sao variagdes ou aprimoramentos de moléculas ja conhecidas
(Canevarolo, 2002).

Dessa forma, € possivel categoriza-los de quatro diferentes formas
usualmente empregadas. A primeira quanto a estrutura quimica: dentro desta
classificagdo, analisa-se a estrutura quimica do polimero. Duas subdivisées séo
possiveis em principio: polimeros de cadeia carbénica e polimeros de cadeia
heterogénea. Outra forma de classificagdo seria quanto ao método de
preparacao, dividindo os polimeros em duas grandes classes: polimeros de
adicdo, aqueles em que, durante a sua formacao ndo ha perda de massa na
forma de compostos de baixo peso molecular e polimeros de condensagao,
originarios da reagédo de dois grupos funcionais reativos com a eliminagao de
moléculas de baixo peso molecular. Nas classificagcdes quanto ao
comportamento mecanico, os polimeros podem ser classificados em plasticos,
um material polimérico sélido na temperatura ambiente; elastdbmeros, polimeros
que na temperatura ambiente podem deformar-se no minimo duas vezes o seu
comprimento inicial e fibras que sédo termoplasticos que possuem orientacéo
forcada da cadeira dos cristais, aumentando sua resisténcia mecanica
(Canevarolo, 2002).

Existem essencialmente trés destinos diferentes para os residuos
plasticos. Primeiro, eles podem ser reciclados ou reprocessados em um material
secundario. A reciclagem n&o evita o descarte final dos residuos plasticos, mas
apenas adia o processo. Ela contribui para a redugdo da geracao futura de
residuos plasticos na medida em que desloca a producio de plastico primario.

Segundo, os plasticos podem ser destruidos termicamente. Embora tecnologias
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emergentes, como a pirolise, que converte residuos plasticos em combustivel,
estejam em desenvolvimento, a maior parte da destruicdo térmica tem sido
realizada por incineragdo, com ou sem recuperag¢ao de energia. Os plasticos
também podem ser descartados e geridos em sistemas como aterros sanitarios,
ou ainda, no pior cenario, ser deixados em lixdes a céu aberto ou no meio
ambiente natural. Atualmente, a unica forma de eliminar permanentemente os
residuos plasticos € através do tratamento térmico destrutivo, como a combustéo
ou a pirdlise. Assim, a contaminag¢ao quase permanente do ambiente natural com
residuos plasticos € uma preocupacéo crescente (Geyer et al., 2017).

Uma classe versatil dos polimeros é a dos poliuretanos que podem se
apresentar tanto na forma de um termoplastico, termofixo, elastdmero ou fibra,
na forma expandida ou n&do, dependendo da estrutura quimica e funcionalidade
dos reagentes empregados em sua formulagéo. Esses materiais estdo presentes
nos mais variados segmentos da industria gragas a sua imensa versatilidade,
sendo possivel citar aplicagbes desde itens basicos como colchbes até
aplicagbes médicas envolvendo implantes (Geyer et al., 2017; Alves, 2022).

Grotto (2020) avaliou a reutilizagdo de aparas de poliuretano para criagao
de novos produtos e materiais, concluindo que as principais formas de utilizacao
foram a geracéao de placas recicladas de poliuretano, a adicdo da espuma rigida
de poliuretano em concreto e argamassa, a fabricagéo de pranchas e a geragéo
de espuma de carbono com resisténcia ao fogo. Segundo Grotto (2020), a
reutilizacdo € a melhor forma de destinar esse material com menor impacto

ambiental e beneficios econdmicos.

2.2 UTILIZAGCAO DE RESIDUOS EM SISTEMAS DE FECHAMENTO

Siqueira (2021) desenvolveu compdsitos de polietileno verde, argila e
vermiculita por meio da técnica de intercalagdo por fusdo com o objetivo de
investigar seu potencial uso como material de construgdo. Em seu trabalho,
foram analisadas a resisténcia a propagacdo de chamas e os efeitos do

envelhecimento natural do polietileno verde e seus compdsitos.
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Caraschi (2009) preparou painéis a partir de residuos provenientes de
embalagens cartonadas e plasticas, utilizando-se como elemento de reforgo,
casca de amendoim e de arroz. Com o objetivo de aplicagdo em forros, divisérias
ou revestimentos decorativos. Onde avaliou-se o médulo de ruptura, modulo de
elasticidade, tracdo perpendicular a superficie, inchamento em espessura,
absorcao de agua e densidade, os ensaios foram realizados segundo as normas
D1037 (ASTM, 1996) e SIST 317 (EN, 1993), referente a chapa de particulas.

Villas-Boas (2020) avaliou a viabilidade de uso de residuos de madeira de
Pinus provenientes da industria madeireira, na forma de cavacos, para produgao
de blocos vazados de concreto simples de baixa densidade para aplicagbes em
alvenarias internas. As propriedades foram avaliadas conforme recomendacgdes
da NBR 12118 (ABNT, 2014), sendo elas: teor de umidade, densidade aparente,
absorc¢ao de agua, resisténcia a compressao axial e condutividade térmica.

Arantes et al. (2023) avaliou a utilizagcado de painéis sanduiche produzidos
com nucleo de caixas de ovos e laminas de parica, por meio de ensaios térmicos,
acusticos e mecanicos. As propriedades mecanicas determinadas foram o
modulo de elasticidade e modulo de ruptura, as propriedades térmicas obtidas
foram a condutividade e transmitancia térmica, e o isolamento acustico obtido
através da analise de barreira acustica construida com o material em estudo.
Apresentando resultados promissores para o uso na construgao civil, agregando
propriedades térmicas e acusticas para os sistemas de fechamento.

Criado et al. (2024) realizaram analises de desempenho mecéanico,
térmico e acustico de placa em compdsito cimento-madeira como painel de
vedacéao, por meio de ensaios de condutividade térmica, analise termografica,
ensaio de camara acustica, absorgdo de agua por capilaridade e obtengao de
modulo de resisténcia a flexdo definida. O estudo concluiu que o compadsito de
cimento e madeira residual pode ser uma alternativa tecnicamente viavel por
apresentar boas propriedades térmicas e acusticas com pequena reducido da

capacidade mecanica.
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2.3 REQUISITOS PARA UTILIZACAO COMO FECHAMENTO EM
EDIFICAGOES

Com sua primeira verséo publicada em 2008, a NBR 15575 (ABNT, 2021)
— Desempenho para Edificagcdes Habitacionais estabelece parametros para
meétodos e materiais construtivos. Dividida em 6 partes, essa normativa aborda
estruturas, pisos, vedagdes, coberturas e sistemas hidrossanitarios. Além de
requisitos gerais de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. Instituindo trés
niveis de desempenho: minimo (M), intermediario (l) e superior (S), sendo que
cada sistema possui requisitos de desempenho para cada nivel sendo que as
edificacdes precisam atender o nivel minimo.

A NBR 15575-4 - Desempenho para Edificagdes Habitacionais —
Requisitos para os Sistemas de Vedacdes Verticais Internas e Externas possui
critérios mecanicos, térmicos, acusticos e também critérios de estabilidade,
estanqueidade, segurangca ao fogo, durabilidade, ventilagcdo e iluminagao,
aplicados a sistemas de fechamento, estruturais ou nao.

Os critérios mecanicos estabelecidos na NBR 15575-4 aplicaveis a
sistemas de vedacgao nao estrutural sdo obtidos através de ensaios de impacto
de corpo mole, impacto de corpo duro e solicitacdo de carga de pecas
suspensas. Outro critério mecanico a ser analisado em sistemas construtivos de
vedacao vertical é a resisténcia a compressao das pecas, para verificar sua
capacidade de se auto portar, para a execugao da vedacado e armazenamento.

Os critérios de conforto térmico estabelecidos na NBR 15575 — 4 levam
em consideracdo a transmitancia térmica e a capacidade térmica das paredes
externas. Utilizando o zoneamento bioclimatico brasileiro conforme NBR 15220-
3 (ABNT,2020) como valores de referéncia.

Para verificacdo do desempenho acustico da edificacdo a NBR 15575 — 4
apresenta requisitos e critérios para avaliacdo do isolamento acustico entre os
meios externos e internos, entre unidades autbnomas e entre as dependéncias
de uma unidade e suas areas comuns. O atendimento a esses critérios é
avaliado por meio de ensaios realizados no campo, para sistemas de vedacgdes
verticais da unidade habitacional.
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Com o objetivo de verificar a durabilidade do sistema de fechamento
vertical de paredes externas a NBR 15575 — 4, traz como requisito o bom
comportamento do sistema quando exposto a calor e choque térmico, simulando
as condicoes de exposi¢cao do material ao clima.

Para garantir a seguranga dos usuarios a NBR 15575 — 4 aborda itens de
seguranga contra incéndio, tendo como requisito se o material dificulta a

ocorréncia de inflamagao generalizada e a propagacéao de incéndio.

24 ESTADO DA ARTE

Para melhor compreensao do estado da arte da pesquisa foi desenvolvida
uma busca avangada de artigos cientificos, em setembro de 2024, realizada no
portal de periddicos CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior), com limitacdo temporal de 2015 a 2024, onde utilizou-se as
combinagdes de busca dispostas na Tabela 1. Os termos utilizados nas buscas
sao combinagdes das palavras-chave do presente trabalho.

O Portal de Periddicos da CAPES é um dos maiores acervos cientificos
virtuais do Brasil. Ele reune e disponibiliza conteudos produzidos nacionalmente,
além de oferecer acesso a publicagcées assinadas com editoras internacionais,
atendendo a instituicbes de ensino e pesquisa no pais. O portal conta com
milhares de periddicos cientificos de texto completo e centenas de bases de
dados que abrangem diversos tipos de conteudo, incluindo artigos, referéncias,
patentes, estatisticas, material audiovisual, normas técnicas, teses,

dissertacdes, livros e obras de referéncia (Capes, 2024).
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Tabela 1 — Busca avangada portal de periddicos Capes.

Combinagao

Pesquisa

Base de
dados

Resultados

1

((TUDO=( Alternative construction ))
E TUDO=(Polymeric )) E TUDO=(
Residue )

Capes

23

((TUDO =( Alternative construction))
E TUDO =( Sustainability)) E TUDO
=( Polymeric residue )

Capes

((TUDO =( Alternative construction))
E TUDO =( Polymeric residue)) E
TUDO =( Numerical simulations)

Capes

((TUDO =( Alternative construction))
E TUDO =( Polymeric residue)) E
TUDO =( Performance)

Capes

((TUDO =( Construction)) E TUDO
=( Polymeric residue)) E TUDO =(
Performance)

Capes

22

((TUDO =( Construction)) E TUDO
=( Numerical simulations)) E TUDO
=( Polymeric residue )

Capes

((TUDO =( Sustainability)) E TUDO
=( Numerical simulations)) E TUDO
=( Polymeric )

Capes

Fonte: A autora (2024).

A tradugéo dos titulos dos 23 artigos obtidos, utilizando a Combinagéo 1,

com os termos de busca: Alternative construction e Polymeric e Residue no

periodo entre 2015 e 2024, estao dispostos na tabela 2. Foram considerados

nao relevantes os artigos que nao abordam materiais de construgcdo para

utilizacdo em edificagdes. Dos 23 artigos obtidos, 6 artigos foram considerados

relevantes.



Tabela 2 — Busca avancada no portal de periédicos CAPES — Combinacéao 1.

Titulo do trabalho Publicacdo Ano | Relevancia
Transicao morfolégica induzida por American 2020
glicosiltransferase de automontagens de Chemical Society
glicopeptideos com residuos de
proteoglicanos Nao
Propriedades mecanicas de placas feitas Elsevier BV | 2016
em biocompdsitos reforgados com madeira | Composites Part
e fibras de Posidonia oceanica B Engineering Sim
Combustdo de um combustivel sélido Multidisciplinary 2020
recuperado (SRF) produzido a partir da Digital Publishing
fracao polimérica de residuo de triturador Institute |
automotivo (ASR) Polymers Nao
Compésito de polietileno de baixa Elsevier BV | 2022
densidade reciclado para mitigar os Journal of
impactos ambientais gerados pelos Environmental
residuos da mineragao de carvao no Brasil Management Nao
Utilizacao de diferentes tipos de residuos Elsevier BV | 2023
na construgdo de novos compdésitos Materials Today
poliméricos: revisao Sustainability Sim
Elsevier BV | 2023
Painéis ecoldgicos para construgdo com Case Studies in
serragem de eucalipto e resina vegetal de Construction
poliuretano: Uma avaliagdo mecanica Materials Sim
Avaliacdo da formacgao de rede de Scientific.net 2019
aluminossilicato em geopolimero de
mistura ternario usando espectroscopia de
infravermelho Nao
Aproveitando a galactose oxidase no Elsevier BV | 2022
desenvolvimento de uma plataforma Journal of
quimioenzimatica para o design de vacinas Biological
glicoconjugadas Chemistry N&o
Babes-Bolyai 2022
Utilizacao de residuos de poliuretano University Sim
Novos geopolimeros incorporando lama Elsevier BV | 2018
vermelha e residuos de vidro Materials Letters N&o
Treinamento de bactérias para produzir Wiley | Microbial 2019
polimeros ecologicamente corretos de Biotechnology
relevancia industrial e médica N&o
Um fotocatalisador baseado em poliimida | Chinese Chemical | 2022
para produgao continua de peréxido de Society
hidrogénio usando ar e dgua sob luz solar Néao
Elsevier BV | 2023
Estudo do comportamento de pirélise de Journal of
sucata de aluminio revestida com polimero Analytical and
usando TGA e Py-GC/MS Applied Pyrolysis Nao
Institution of 2018
Estudo comparativo de varias barreiras Engineering and
dielétricas e seu efeito na tenséo de ruptura Technology Nao
Biocombustiveis a partir da biomassa rumo Elsevier BV | 2022
a um mundo sustentavel e com zero Joule
emissdes de carbono N&o
Fibras proteicas com excelentes Chinese Chemical | 2021
propriedades mecanicas manipuladas por Society
interacdes supramoleculares Nao
Estudo de resisténcia & compresséo de Elsevier BV | 2018
argamassa geopolimérica utilizando pé de Materials Letters
rocha de pedreira Sim
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Caracterizagéo de cinzas de fundo de RELX Group 2022
incineragdo de RSU para uso como (Netherlands)
preenchimento estrutural em estruturas de
solo reforgado: avaliagdo geoambiental,
geotécnica e econdmica Nao
TERMIS 2023 — Conferéncia e Exposicdo | Mary Ann Liebert, | 2023
AMERICAS Boston Marriott Copley Place Inc.
11 a 14 de abril de 2023 Nao
Elsevier BV | 2017
Otimizagcado de um compésito de madeira e Procedia
plastico para aplicagbes arquitetonicas Manufacturing Sim
Eletroanalise de cloridrato de formetanato Elsevier BV | 2016
por eletrodo modificado com nanotubos de Electrochimica
carbono multicamadas funcionalizados com Acta
ftalocianina de cobalto: caracterizagao e
aplicagcdo em frutas Nao
Wiley | 2015
Estratégias para imobilizagdo permanente Engineering in
de enzimas em suportes téxteis Life Sciences Nao
Estudo de RMN sobre processos de reagédo | Wiley | Journal of | 2018
de hidréxidos de cloreto de aluminio em the American
pos de alfa alumina Ceramic Society Nao

Fonte: A autora (2024).

A traducgao dos titulos dos 2 artigos obtidos, utilizando a Combinacgao 2,
com os termos de busca: Alternative construction, e Sustainability e Polymeric
residue no periodo entre 2015 e 2024, estdo dispostos na tabela 3. Foram
considerados nao relevantes os artigos que ndo abordam sobre materiais de
construgcdo para utilizacdo em edificagbes. Os 2 artigos obtidos ndo foram

considerados relevantes.

Tabela 3 — Busca avangada no portal de periédicos CAPES — Combinacéo 2.

Titulo do trabalho Publicagao Ano | Relevancia
Utilizagao de diferentes tipos de Elsevier BV | 2023
residuos na construgdo de novos Sustentabilidade da
compositos poliméricos: reviséo Materials Today Nao
Treinamento de bactérias para Wiley | 2019
produzir polimeros ecologicamente Biotecnologia
corretos de relevancia industrial e Microbiana
médica Nao

Fonte: A autora (2024).

A traducao dos titulos dos 4 artigos obtidos, utilizando a Combinacao 4,
com os termos de busca: Alternative construction e Polymeric residue e
Performance no periodo entre 2015 e 2024, estao dispostos na tabela 4. Foram
considerados nao relevantes os artigos que nao abordam sobre materiais de

construgdo para utilizagdo em edificagdes, sendo entédo obtido 1 artigo relevante.
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Tabela 4 — Busca avangada no portal de periédicos CAPES — Combinacéo 4.

Titulo do trabalho Publicacido Ano | Relevancia
Um fotocatalisador baseado em poliimida Chinese Chemical 2022
para produgao continua de peréxido de Society
hidrogénio usando ar e dgua sob luz solar Nao
Institution of 2018
Estudo comparativo de varias barreiras Engineering and
dielétricas e seu efeito na tenséo de ruptura Technology Nao
Fibras proteicas com excelentes Chinese Chemical 2021
propriedades mecanicas manipuladas por Society
interagbes supramoleculares Nao
Elsevier BV | 2017
Otimizacdo de um compésito de madeira e Procedia
plastico para aplicagbes arquitetonicas Manufacturing Sim

Fonte: A autora (2024).

A traducéo dos titulos dos 22 artigos obtidos, utilizando a Combinagéao 5,

com os termos de busca: Construction e Polymeric residue e Performance no

periodo entre 2015 e 2024, estao dispostos na tabela 5. Foram considerados

nao relevantes os artigos que nao abordam sobre materiais de construgao para

utilizagcao em edificagcbes, sendo entdo obtidos 8 artigos relevantes.

Tabela 5 — Busca avancada no portal de periédicos CAPES — Combinacéao 5.

Titulo do trabalho Publicagdo | Ano | Relevancia
. ) Royal Society | 2022
Construgdo de nanoconchas de Li 3 PO 4 of Chemistry
para melhor desempenho eletroquimico de
um material catddico rico em Ni N&o
Uso de titanato para melhorar a interagédo | Wiley | Journal | 2020
interfacial e as propriedades mecanicas de of Vinyl and
compositos de polietileno/residuos de Additive
marmore artificial Technology Sim
Wiley | Small 2022
Mecanismos de limpeza de interface em
heteroestruturas feitas de grafeno
contaminado com polimero Nao
Recuperagao indireta de metais valiosos Elsevier BV | 2022
por biolixiviagao de lodo de galvanoplastia e Journal of
otimizacéo de varios parametros usando Environmental
metodologia de superficie de resposta Management
(RSM) Nao
Multidisciplinar | 2022
y Digital
Comportamento mecéanico de asfalto Publishing
misturado a quente modificado com Institute |
residuos de polietileno de baixa densidade Sustainability Néao
SAGE 2023
Espuma composta de borracha Publishing |
natural/madeira: materiais de isolamento Cellular
térmico e acustico para construgao Polymers Sim




Desenvolvimento de Tinta Baseada em Wiley | 2016
Residuo de Poliestireno Expandido: Macromolecul
Avaliacdo de Plastificante Polimérico ar Symposia Sim
Royal Society | 2022
Curativo de hidrogel altamente flexivel com | of Chemistry |
desempenho antibacteriano, antioxidante e Biomaterials
cicatrizante eficiente Science Nao
Influéncia da exposicéo a altas Elsevier BV | 2023
temperaturas nas propriedades de Journal of
compoésitos de residuos de gesso e Building
plastico: Analise termofisica e Engineering
microestrutural Sim
Elsevier BV | 2023
Materials
Uma abordagem integrada para avaliar o Today
desempenho mecanico do polipropileno Communicatio
reforcado com enchimento de tamareira ns Nao
Institution of 2018
Engineering
and
Estudo comparativo de varias barreiras Technology |
dielétricas e seu efeito na tensdo de ruptura | High Voltage Nao
Construgéo in situ de estrutura de carvao Wiley | 2021
microporosa suportada por fibra para Polymers for
melhorar o desempenho antiablativo de Advanced
compositos de borracha de silicone Technologies Nao
Chinese 2022
Um fotocatalisador baseado em poliimida Chemical
para produgéo continua de peroxido de Society | CCS
hidrogénio usando ar e agua sob luz solar Chemistry Nao
Chinese 2021
Fibras proteicas com excelentes Chemical
propriedades mecanicas manipuladas por | Society | CCS
interagbes supramoleculares Chemistry Néo
Elsevier BV | 2018
Desenvolvimento e uso de cimento Construction
modificado com polimero para aplicagdes and Building
adesivas e de reparo Materials Sim
Elsevier BV | 2017
Otimizacdo de um compdsito de madeira e Procedia
plastico para aplicagbes arquitetbnicas Manufacturing Sim
Instituto de 2021
Pesquisas
Aplicacao de polieletrélitos para melhorar o | Ambientais em
desempenho de desidratacéo de lodo de Bacias
tratamento de agua potavel usando Hidrograficas
geotéxteis (IPABHi) Nao
2015
Mineral de argila local em acabamento Chemical and
retardante de chamas de tecido de algodao Materials
Engineering
Néao
Desempenho de trabalho e analises RELX Group 2022
mecanicistas microscopicas de materiais de | (Netherlands)
enchimento autoespumantes a base de
cinzas volantes para incineragao de
residuos sdlidos urbanos (Mswi) Néao
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Degradacao térmica e inflamabilidade de American 2018
compositos UPR/EPS incorporados em Institute of
aerogel com presenga de nanocristais Physics
organicos Sim
Efeitos do complexo de polieletrélitos de Multidisciplinar | 2023
base biolégica na estabilidade térmica, y Digital
inflamabilidade e desempenho das Publishing
propriedades mecanicas na utilizagdo de Institute |
compositos PLA/PBS Buildings Nao
EDP Sciences | 2019
Impactos ambientais dos painéis de | E3S Web of
poliuretano Conferences Sim

Fonte: A autora (2024).

A traducgao dos titulos dos 7 artigos obtidos, utilizando a Combinacgao 7,

com os termos de busca: Sustainability e Numerical simulations e Construction

no periodo entre 2015 e 2024, estao dispostos na tabela 6. Foram considerados

nao relevantes os artigos que nao abordam sobre materiais de construgcao para

utilizacao em edificagdes. Os artigos obtidos utilizando esses termos de busca

nao foram considerados relevantes.

Tabela 6 — Busca avangada no portal de periédicos CAPES — Combinacéo 7.

Titulo do trabalho Publicagao Ano | Relevancia
Um método iterativo para a simulagéo de Multidisciplinary 2023
fracdes poliol-hidroxila a base de palha de Digital Publishing
arroz Institute N&o
Mudancas no nivel de atividade aumentam Multidisciplinary 2018
a vida util da fadiga do andaime de Digital Publishing
magnésio poroso, conforme observado em Institute
testes de imerséo dindmica, ao longo do
tempo Nao
35+1 desafios na ciéncia dos materiais Elsevier BV | Matter | 2023
sendo enfrentados por Pls com menos de
35 anos em 2023 Nao
Wiley | Progress in 2023
Photovoltaics
Pesquisa de literatura sobre energia Research and
fotovoltaica (N° 184) Applications N&o
Trans Tech 2019
Sinalizagao Vertical de Trafego: Publications |
Caracterizagdo de Materiais e Simulagao Applied Mechanics
Numeérica Estrutural and Materials N&o
Simulagdo Numérica e Estudo Universal Journal of | 2017
Experimental do Campo Eletrostatico Electrical and
Préximo ao Homem com Roupa Polimérica Electronic
de Protegéo Engineering Nao
Wiley | Progress in 2020
Photovoltaics
Pesquisa bibliografica sobre energia Research and
fotovoltaica (n° 160) Applications Nao

Fonte: A autora (2024).
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Foram obtidos utilizando as 7 combinagdes, 58 artigos no total, dos quais
15 foram considerados relevantes. O artigo “Otimizagdo de um compdsito de
madeira e plastico para aplicagbes arquitetbnicas” apareceu em 3 combinagdes
distintas, portanto excluindo-se os artigos repetidos, foram obtidos 13 artigos
considerados relevantes. A tabela 7 demonstra a distribuicdo dos artigos
considerados relevantes ao longo do tempo. Pode-se observar o maior numero

de publicacbes consideradas relevantes no ano de 2018.

Tabela 7 — Publicagdes consideradas relevantes.

Titulo Ano
Propriedades mecéanicas de placas feitas em biocompésitos reforgados

) , L [ 2016
com madeira e fibras de Posidonia oceanica
Utilizacao de diferentes tipos de residuos na constru¢ao de novos 2023
compésitos poliméricos: revisao
Painéis ecoldgicos para construgdo com serragem de eucalipto e resina 2023

vegetal de poliuretano: Uma avaliagdo mecanica
Utilizacdo de residuos de poliuretano 2022
Estudo de resisténcia a compressao de argamassa geopolimérica

utilizando p6 de rocha de pedreira 2018
Otimizagcao de um compésito de madeira e plastico para aplicacdes 2017
arquitetbnicas
Otimizagao de um compdsito de madeira e plastico para aplicagdes 2017
arquitetbnicas
Uso de titanato para melhorar a interagao interfacial e as propriedades 2020
mecénicas de compdésitos de polietileno/residuos de marmore artificial
Espuma composta de borracha natural/madeira: materiais de isolamento 2023
térmico e acustico para construgao
Desenvolvimento de Tinta Baseada em Residuo de Poliestireno Expandido: 2016

Avaliacéo de Plastificante Polimérico
Influéncia da exposi¢ao a altas temperaturas nas propriedades de
compasitos de residuos de gesso e plastico: Anadlise termofisica e 2023
microestrutural
Desenvolvimento e uso de cimento modificado com polimero para

Co ) 2018
aplicacdes adesivas e de reparo
Otimizac&o de um compdsito de madeira e plastico para aplica¢des 2017
arquitetbnicas
Degradacao térmica e inflamabilidade de compdsitos UPR/EPS 2018

incorporados em aerogel com presenca de nanocristais organicos
Impactos ambientais dos painéis de poliuretano 2019
Fonte: A autora (2024).
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Tabela 8 — Anos das publicagdes consideradas relevantes.

Ano Numero de publicacbes
2016 2
2017 1
2018 3
2019 1
2020 1
2022 1
2023 4

Fonte: A autora (2024).

Entre os artigos relevantes obtidos, 4 trabalhos analisam compdsitos
utilizando madeira, 2 trabalhos analisam a utilizagdo de poliuretano, um trabalho
estuda argamassa utilizando p6 de rocha, um trabalho utiliza residuos de
marmore artificial, um trabalho estuda a utilizacdo de residuos de poliestireno
expandido, um trabalho estuda a utilizagao de residuos de gesso e plastico, um
trabalho estuda a utilizagado de cimento modificado com polimeros, um trabalho
estuda a utilizacdo de compdsitos de EPS, e um trabalho € uma revisao de
literatura.

Macia et al. (2016) em seu estudo sobre propriedades mecanicas de
placas feitas de biocompésitos reforcados com madeira e fibras de Posidonia
oceanica, realizaram testes de resisténcia a compressdao e moddulo de
elasticidade, obtendo resultados com baixa diminuigdo de rigidez quando
comparado a painéis feitos totalmente de madeira.

Taurino, Bondioli e Messori (2023) com a realizagcdo de uma revisao
bibliografica concluiram que, ha uma quantidade consideravel de pesquisas
sobre a aplicagédo de residuos solidos, em particular residuos agricolas, como
cargas para matrizes termoplasticas e termofixas, a fim de obter compdsitos
adequados para aplicagdo em componentes submetidos a cargas leves a
moderadas. Como principal desvantagem, o pré-tratamento da superficie é
necessario em muitos casos para aumentar a adesao entre a matriz e as cargas,
bem como as propriedades mecanicas, térmicas e quimicas finais dos
compositos poliméricos.

Oliveira et al. (2023) avaliaram propriedades mecanicas através de
ensaios de densidade, médulo de elasticidade, modulo de ruptura, tracao

perpendicular e impacto lzod de painéis ecologicos para construgdo com
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serragem de eucalipto e resina poliuretana vegetal. Concluindo que existe
viabilidade técnica para a fabricagédo de painéis compdsitos utilizando residuo de
serragem de eucalipto com aglutinado com resina poliuretanica vegetal a base
de 6leo de mamona.

Maniciula, Misca e Roter (2022) apresentam uma maneira de reciclar
residuos de poliuretano e obter um material compdsito misturando-o com um
adesivo de poliuretano fresco e areia de quartzo em diferentes proporgdes. Os
residuos de poliuretano tornam-se, assim, um substituto para o poliuretano puro,
e a mistura obtida pode ser utilizada na fabricagdo de materiais de construcao.
As amostras foram estudadas em termos de densidade e absorcao de agua.

Madhav et al. (2018) estudaram a resisténcia a compressao de
argamassas geopoliméricas utilizando cinza volante e pd de rocha como
substituicdo da areia natural.

Martins et al. (2017) analisaram a otimizagao de compdsitos de madeira
e plastico feitos de residuos industriais de serragem de pinho, polietileno de alta
densidade e polietileno enxertado com anidrido maleico como agente de
acoplamento para a produgdo de um sistema de sombreamento inovador para
aplicacdo na fachada de edificios através de extrusdo. O estudo realizou
caracterizagao completa das matérias-primas e misturas, reometria de torque
para determinar as viscosidades mais adequadas para o processamento de
extrusdo, ensaios de tragdo, medi¢cdes do angulo de contato com a agua e
capacidade de absorgao de agua.

Lu et al. (2021) em seu estudo avaliaram o uso de titanato para melhorar
a interacgao interfacial e as propriedades mecanicas de compdésitos de polietileno
e residuos de marmore artificial, avaliando propriedades mecanicas de
resisténcia a tracao e resisténcia a flexdo, obtendo resultados comparaveis aos
materiais feitos sem a utilizacao de residuos.

Neves de Alencar et al. (2023) em seu estudo intitulado: “Espuma
composta de borracha natural e madeira: materiais de isolamento térmico e
acustico para construcao”, verificaram a capacidade de isolamento térmico do
material utilizando o método da fonte do plano transiente e o isolamento acustico

utilizando o tubo de impedancia.



34

Schwade et al. (2016) estudaram a utilizagdo de residuo de poliestireno
expandido como base polimérica de tintas, visando areas como construgao civil
e industria madeireira, levando em consideragdo propriedades como
elasticidade e adesdo em substrato de madeira.

Romero-Gémez et al. (2023) avaliaram o impacto da exposi¢cdo a altas
temperaturas nas propriedades microestruturais e térmicas de compadsitos de
gesso contendo residuos plasticos provenientes de capsulas de café
descartaveis e redes de pesca. As amostras foram expostas a diferentes
condigdes de alta temperatura, incluindo temperaturas de servigo (23 £ 2 °C, 150
°C e 300 °C) e temperaturas de incéndio (1000 °C).

Assaad (2018) estudou o desenvolvimento e uso de cimento modificado
com polimero para aplicagdes adesivas e de reparo, verificando o tempo de pega
da mistura, ar incorporado, resisténcia a flexdo, resisténcia a compressao e
resisténcia da ligacao entre argamassas em comparativo com requisitos da
Normativa EM 12004 para adesivos utilizados na instalagéo de ceramicas.

Mohamed et al. (2018) verificaram caracteristicas de seguranga contra
incéndio de materiais utilizados na construgao civil, analisando a inflamabilidade
e a degradacao térmica de compdsitos de Plastico Reforcado com Fibras de
Vidro e Isopor integrados em aerogel com e sem a presenga de nanocristais
organicos. A inflamabilidade foi estudada pelo método ASTM D635-10, onde as
velocidades da chama ao longo de uma distancia linear horizontal sao relatadas.
A degradacédo térmica foi realizada por meio de um Analisador
Termogravimétrico.

Goulo et al. (2019) avaliaram os impactos ambientais de painéis de
poliuretano, verificagdo da durabilidade de painéis rigidos de isolamento de
poliuretano usados em diferentes tipos de edificios e construgcbes, sem
manutengdo, de acordo com a determinagao da condutividade térmica e da
resisténcia a compressdo, € comprovado que o0s valores permanecem
inalterados apesar dos anos de uso, mostrando que a quantidade de recursos
consumidos para a produc¢ao de espuma de poliuretano € amortizada na fase de
uso dos edificios, gracas a economia de energia determinada pelo isolamento

térmico.
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3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 2 apresenta o diagrama resumido da pesquisa, iniciando com a
produgcdo dos painéis de residuos poliméricos provenientes de industrias das
cidades de Joinville, Jaragua do Sul e regido, no estado de Santa Catarina. Em
seguida a execugao dos ensaios propostos, a realizacdo de simulagbes
computacionais de desempenho térmico e pér fim a verificagdo dos resultados
obtidos em relagcédo as normativas pertinentes.

Sera analisada também a compatibilidade dos painéis com diferentes
tipos de sistemas construtivos estruturais e acabamentos.

Figura 2 —Diagrama resumido da pesquisa.

PAINEIS ENSAIOS TEMPERATURA NORMATIVAS SISTEMAS REAIS

| | | SIMULAGOES
01 PRODUGCAO DOS 02 REALIZACAO DOS — 03 COMPUTACIONAISDE |___| VERIFICAGAO DAS APLICACAO EM
| I | Energy Plus. Estruturas e acabamentos.

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 3, sdo descritas as propriedades a serem estudadas, os ensaios
utilizados e as normativas a serem utilizadas para obtengcdo dos dados em cada
ensaio realizado.

Os ensaios de impacto de corpo mole, impacto de corpo duro, ensaio de
pecas suspensas, ensaio de calor e choque térmico e ensaio de avaliacdo de
desempenho acustico de sistemas de vedagao foram realizados pelo SENAI -
Instituto de tecnologia ceramica. O ensaio de compressédo e as medi¢des de
condutividade térmica foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construcdo do CCT UDESC. O ensaio de propriedades acusticas no tubo de
impedancia foi realizado no Laboratério de Vibracdes e Estruturas Leves do CCT
UDESC. Os ensaios de reacao ao fogo e ignitabilidade foram realizados no ITT

Performance da Universidade do Vale dos Sinos.
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Figura 3 — Etapas da pesquisa experimental.

CARACTERI ZAQ AO « Obtencao da Densidade
DOS RESIDUOS

« Classificacao de residuos - NBR 10004 (2004)

PROPRIEDADES » Ensalo de impacto de corpo mole - NBR 15575-4 (2021)
MECANICAS DOS * Ensaio de Impacto de corpo duro - NBR 15575-4 (2021)
PAINElS « Ensalo de pecas suspensas - NBR 156575-4 (2021)

» Ensaio de compressao - NBR 15270-2

PROPRIEDADES * Medigao de condutividade térmica - K10N

TERMICAS DOS » Simulacoes Software EnergyPlus
PAINEIS + Medicoes de temperatura in loco em casa modelo.

» Ensaio de avaliacao de desempenho acustico de sistemas
PR(?PF"EDADES de vedacao - NBR 15575-4 (2021) - ABNT NBR ISO 16283-
ACUSTICAS DOS 1:2018

PAINEIS « Ensalo acustico no tubo de iImpedancia- ASTM E2611-17

COMPORTAMENTO
DOS PAINEIS QUANDO
EXPOSTOS AO CLIMA

» Ensalo de calor e choque
térmico - NBR 15575-4 (2021)

COMPORTAMENTO
DOS PA'NE'S QUANDO « Ensalo de reacao ao fogo EN 13823 (2020)
EXPOSTOS AO FOGO « Ensalo de Ignitabilidade ISO 11925-2 (2020)

Fonte: A autora (2023).

Apos a obtengado dos resultados destes ensaios, eles serdo analisados
conforme pardmetros exigidos pelas normativas pertinentes para cada

propriedade analisada.

3.1 ELABORACAO DOS PAINEIS
A metodologia utilizada para a elaboragao dos painéis segue as etapas
apresentadas na Figura 4, onde s&o descritos 0s processos necessarios para a

fabricagao dos painéis.
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Figura 4 — Etapas de elaboragao dos painéis.

Moagem Moldagem
ApOS 3 separacao os Ma etapa final as formas
residuos de Polluretano e serao colocadas em

Resina Poliester utilizados
no painel sa0 moldos em
triturador mecanico.

forno industrial por 2
horas a 200° C.

Recebimento e

Cortes ou
separacao usinagem

Mistura

MNessa etapa os materiais
serao misturados

Os residuos poliméricos 0Os blocos sao cortados

industriais recebidos sao i e/ou usinados nas
separados e armazenados mecanicamente e dimensoes escolhidas
conforme o tipo de colocados em formas

para utilizacao.
residuo. retangulares.

Fonte: A autora (2023).

Os painéis foram elaborados utilizando a propor¢cdo em volume de 34%

de poliuretano e 66% de resina poliéster.

3.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A densidade do material foi calculada através de relagcado entre massa e
volume apds o painel elaborado, utilizando 7 amostras de 9x9x24 cm.

Os residuos foram classificados conforme informacdes emitidas pelas
empresas geradoras, utilizando classes estabelecidas na Normativa NBR 10004
— Residuos Solidos — Classificagdo (ABNT,2004), podendo ser enquadrados
como Residuos Classe | - Perigosos ou Residuos Classe || — Nao Perigosos. E

como A — Nao inertes e B — Inertes.

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS DOS PAINEIS

3.3.1 Ensaio de impacto de corpo mole

A determinacdo da resisténcia a impacto de corpo mole em vedacgao
vertical, obtida conforme NBR 15575-4 (ABNT, 2021), consiste em atingir uma
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parede teste com impactos de corpo mole de 60 J a 640 J. Durante estes
impactos sao verificadas as deformagdes instantaneas e deformagdes residuais,
apo6s o impacto. Também é realizada uma analise visual de possiveis alteragoes.

Para a realizagao do ensaio foi utilizado um corpo mole de massa de 40
kg, suspenso em estrutura metalica. As deformagdes foram medidas por meio
de um paquimetro posicionado na face oposta aos impactos, conforme a Figura
5.

Fonte: A autora (2023).

3.3.2 Ensaio de impacto de corpo duro

A Determinacao da Resisténcia a Impacto de Corpo Duro em Vedacgao
Vertical, obtida conforme NBR 15575 — 4: Anexo B (ABNT,2021), consiste em
atingir uma parede teste com impactos de corpo duro de 2,5 J a 20 J, Figura 6,
realizando uma analise visual e medi¢ao da mossa de deformagéo obtida no
impacto.

Foram utilizadas esferas de ago de 0,5 kg e 1 kg para obter a energia

necessaria de impacto no painel teste.
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Figura 6 — Ensaio de impacto de corpo duro, esferas de 0,5 kg e 1 kg.

Fonte: A autora (2023).

3.3.3 Ensaio de pegas suspensas

A determinacido da resisténcia dos sistemas de vedacdo verticais as
solicitagdes de pecas suspensas realizado conforme a ABNT NBR 15575 - 4
Anexo A (ABNT,2021), Figura 7. Foram aplicadas cargas de até 0,4 kN por ponto
de fixagao, totalizando 0,8 kN em dois pontos, verificando-se o deslocamento da

fixagdo e realizando-se uma analise de alteragdes visuais.

Figura 7 — Esquema de mao-francesa para ensaios de pegas suspensas.

_._1',__
Fonte: Adaptado de NBR 15575-4 (2021).
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3.3.4 Ensaio de compressao

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 15270 - 2 (ABNT, 2023) - Blocos
e Tijolos Para Alvenaria - Parte 2: Métodos de Ensaio, com o intuito de obter um
comparativo entre a resisténcia dos painéis e as minimas normatizadas para
fechamentos do tipo bloco ceramico. Para este ensaio foram utilizados 7 corpos
de prova com dimensodes de 9x9x24 cm.

Os blocos devem ser rompidos em equipamento que assegure a
distribuicao uniforme dos esfor¢cos no corpo de prova, através de dois pratos de
apoio, transmitindo a carga de forma progressiva € sem choques e leitura de

cargas com aproximagao de + 2% da carga de ruptura.

Figura 8 — Compressé&o axial de blocos.

Fonte: Adaptado de NBR 15270 - 2 (2023).

3.4 PROPRIEDADES TERMICAS DOS PAINEIS

3.4.1 Condutividade térmica — Condutivimetro K10N

O ensaio da condutividade térmica foi realizado conforme a normativa
8301 (ISO, 1991) Isolamento térmico — Determinagao da resisténcia térmica em
estado estacionario e propriedades relacionadas — Aparelho medidor de fluxo
de calor e também a normativa C518 (ASTM, 2017) - Método de teste padrao

para propriedades de transmissao térmica em estado estacionario por meio do
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aparelho medidor de fluxo de calor. Este ensaio foi realizado por meio de um
condutivimetro sensu modelo K10N, Figura 9.

Foram ensaiadas 9 amostras com dimensdes de 10x10x2 cm. Estas
amostras foram colocadas entre fluximetros, o que possibilita a determinagao do
fluxo de calor através da Lei de Fourier (Equagao 1), medindo entdo a
condutividade térmica pela média destes fluxos. A condutividade térmica foi

determinada por meio da Equacéo 2.

_ I,-Ty Equacéo 1
q=k X E
ql +q2 % E Equacao 2
_ 2
y=k X AT

Onde:
g é a taxa de fluxo de calor (W/m?)
k € a condutividade térmica da amostra (W/m.K)
T2-T1 € a diferenca de temperatura AT (°C)
E é a espessura do material (mm)
g1 e g2 sédo as densidades de fluxo de calor medidas pelos
fluximetros (W/m?)

y € a condutividade térmica (W/mK).

Figura 9 — Condutivimetro K10N e amostras.

‘\ - O _
| |

Fonte: A autora (2023).
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3.4.2 Simulagdées Computacionais de desempenho térmico

As simulagdes computacionais foram realizadas utilizando o software
EnergyPlus, e base de dados climaticos do Municipio de Rio Negrinho, localizado
em Santa Catarina, Brasil, latitude 26°15'16" sul e longitude 49°31'06" oeste,
Figura 10, a base de dados disponivel mais proxima do local das medi¢des de
temperatura realizadas na casa ja edificada em Campo Alegre-SC.

A tipologia da edificagao utilizada nas simulagdes computacionais foi a
mesma da edificagdo construida, onde foram realizadas as medigdes in loco da
temperatura, representada em Planta na Figura 11 e na Figura 13. A edificagcao

possui dois quartos, banheiro, sala, cozinha e area de servigo, com area total de
48 m2.

Figura 10 — Localizagdo do municipio de Rio Negrinho no mapa de SC.

Fonte: A autora (2024).
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Figura 11 — Planta baixa da edificagdo em estudo (medida em mm).
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Fonte: A autora (2023).

Tabela 9 — Area util dos ambientes da edificacao.

Ambiente Area Util [m?]
Quarto 1 8,96
Quarto 2 10,24
Banheiro 3,36
Sala e Cozinha 15,13
Lavanderia 3,00
Circulagao 1,76
Varanda 1,12
Area Util total 43,57

Fonte: A autora (2023).

O EnergyPlus é um software de simulagao energética de edificagbes que
possibilita a modelagem do consumo de energia para aquecimento,

resfriamento, ventilagdo e iluminagao da edificagdo. O Software é gerenciado
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pelo Laboratorio Nacional de Energia Renovavel, localizado na cidade de
Golden, estado do Colorado, nos Estados Unidos da América, e seu
desenvolvimento € financiado pelo Building Technologies Office do
Departamento de Energia dos Estados Unidos da América - DOE (Doe, 2024).

Foram utilizados os parametros termofisicos obtidos nos ensaios
laboratoriais como parametros de entrada da simulagédo. Os elementos verticais
transparentes (vidros), e esquadrias foram considerados com as mesmas
caracteristicas da edificacdo real. Os dados experimentais de temperatura
obtidos in loco da casa edificada foram utilizados para validar os resultados

obtidos via simulagéo.
3.4.3 Medigoes in loco de temperatura

Medigdes realizadas na casa edificada, localizada no municipio de Campo
Alegre, no estado de Santa Catarina, Brasil, latitude 26° 11' 34" Sul e longitude

49° 15' 57" Oeste, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Localizagdo do municipio de Campo Alegre no mapa de SC.

Fonte: A autora (2024).
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A edificagdo real utilizada para as medi¢cdes de temperatura, Figura 13,
foi construida utilizando como fechamento placas elaboradas com o material de
estudo (painéis), estrutura metalica, teto em forro de gesso e cobertura em telhas
metalicas termoacusticas. As esquadrias da edificagdo sdo compostas por
portas em madeira e janelas de vidro do tipo Blindex.

Figura 13 — Edificacao utilizada para medicdes.

Fonte: A autora (2024).

Foram posicionados termografos de uso unico em 4 pontos distintos, 2
pontos de medicao internos e dois pontos de medigao externos a edificacédo, nas
fachadas Norte e Sul.

A Figura 14 ilustra a planta baixa da edificagdo e o posicionamento dos
termografos. Os termografos utilizados, ilustrados na Figura 15, possuiam
limitacbes de temperatura, com temperatura maxima de 70 °C e temperatura
minima de -30 °C e precisdo de 0,5 °C, e realizaram medi¢des junto as
superficies das paredes a cada 2 minutos. Foram posicionados a 2,7 m de altura
(do ch&o) de maneira que a fixagao dos termdgrafos externos ficasse protegidas
pelos beirais da edificagao.



Figura 14 — Posicionamento dos termdgrafos.
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Fonte: A autora (2024).
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3.5 PROPRIEDADES ACUSTICAS DOS PAINEIS

3.5.1 Ensaio in loco

Para o ensaio realizado in loco, conforme especificagbes da NBR I1SO
16283 — 1 (ABNT, 2018) Acustica - Medi¢gao de Campo do Isolamento Acustico
nas Edificacées e nos Elementos de Edificagdes - Parte 1: Isolamento a Ruido
Aéreo, em edificacdo construida com o material de estudo, a avaliagcdo do
desempenho acustico da vedacéao vertical entre ambientes para determinacao
da diferenga de nivel padronizada (DnT) e a diferenca de nivel padronizada
ponderada (DnT,w) foi realizada utilizando-se uma fonte geradora de ruido e uma
fonte de captacao, ilustradas na Figura 16.

O ensaio foi realizado em edificagdo construida utilizando como
fechamento placas elaboradas com o material de estudo (painéis), ja habitada,
localizada na cidade de Sao Bento do Sul-SC. Essa edificagao foi selecionada
para a execugado do ensaio por estar situada em uma regido residencial, com

ruidos externos comuns a unidades habitacionais.

Figura 16 — Equipamentos utilizados no ensaio acustico in loco e

edificagao.

* Fonte: A autora (2023).



48

3.5.2 Ensaio de propriedades acusticas no tubo de impedancia

Este ensaio foi realizado conforme E2611 (ASTM, 2017) Método de Teste
Padrao para Determinacao de Incidéncia Normal de Propriedades Acusticas de
Materiais Porosos com Base no Método da Matriz de Transferéncia. Este método
de teste abrange o uso de um tubo, quatro microfones e um sistema de analise
de frequéncia digital para a medi¢cao da perda de transmissao sonora, ver Figura
17. Este tubo de impedancia Bruel & Kjaer Type 4206 possui médulo de
aquisicao Bruel & Kjaer Type 3160-A-042, amplificador de Poténcia Type 2732
e Pré-Amplificador Bruel & Kjaer Type 2670.

Figura 17 — Tubo de impedéncia utilizado.

Fonte: A autora (2025).

Para este ensaio, foram utilizados 5 corpos de prova cilindricos com
espessura de 40 mm e didmetro de 100 mm para a faixa de frequéncias de 50
Hz — 1.600 Hz, e 5 corpos de prova com espessura de 40 mm e diametro de 29
mm para a faixa de frequéncias de 500 Hz — 6.400 Hz, ver Figura 18.

Segundo Ching e Binggeli (2014), a perda de transmissdo é uma medida
do desempenho de um material de construgdo ou estrutura na prevencao da

transmissao de ruidos aéreos.
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onte: A autora (2025).

3.6 COMPORTAMENTO DOS PAINEIS QUANDO EXPOSTOS AO CLIMA

A verificacdo do comportamento de sistema de vedacao vertical externo
exposto a agao de calor e choque térmico foi realizada conforme NBR 15575-4
(ABNT, 2021). Foram aplicados 10 ciclos de aquecimento até a temperatura de
(80 £ 3) °C por meio de fonte radiante de calor, essa temperatura foi mantida por
1 hora e os painéis foram resfriados por meio de jatos d’agua até a temperatura
de (20% 5) °C. Ao final dos ciclos, foram analisadas a ocorréncia de falhas, tais
como: fissuras, destacamentos, empolamentos descoloramentos e outros danos
que possam comprometer a utilizagdo do sistema quando aplicado em

edificacdes.
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Figura 19 — Equipamento utilizado para ensaio de calor e choque

térmico.

Fonte: A autora (2023).

3.7 COMPORTAMENTO QUANDO EXPOSTO AO FOGO

3.7.1 Reacgao ao fogo

Realizado conforme SIST 13823 (EN, 2020) que trata da determinagao do
desempenho quanto a reagéo ao fogo de materiais de construgdo, com excegao
daqueles empregados em pisos, quando expostos a uma chama padréo
singular. Para este ensaio foram utilizados 3 corpos de prova formados por duas
partes denominadas “asas”, sendo a maior com dimensdes de 1.000 £ 5 mm x
1.500 £ 5 mm, e a menor com dimensdes de 495 + 5 mm x 1.500 + 5 mm, Figura
20. As asas foram montadas em forma de “L” no carrinho que faz parte do
equipamento. Um queimador localiza-se no canto de juncéo entre as duas asas
no carrinho. Este queimador produz uma chama padrao a qual o corpo de prova
€ submetido. Sdo determinados entéo, a partir da queima do corpo de prova, os
dados de ensaio, por meio de instrumentacao do equipamento localizada no duto

de extragao dos gases gerados.



51

Figura 20 — Exemplares das amostras instalados no local do ensaio.

R0 -

Fonte: Adaptado de ITT Performance (2024).

A instrumentagdo de ensaio segue os requisitos da SIST 13823 (EN,
2020), resumindo-se em uma camara de alvenaria, com estrutura movel
acoplavel para posicionamento do exemplar, equipada com queimadores de
caixa de areia principal e auxiliar. Conta-se ainda com exaustao equipada com
termopares, opacimetro e analisador de gases (O2 e CO2) e outros
equipamentos auxiliares como termopares, mandémetros, sistema de aquisi¢cao
de dados, termo-higrdmetro e insumo de propano com pureza minima de 95%.

Na Figura 21 é apresentada uma visao externa e interna do equipamento
empregado no ensaio e o0 queimador que produz a chama padrdo, pela
combustao de gas propano, difuso em uma caixa triangular com areia e ignicao
de 30,7 + 2,0 kW; localizado na jungao entre as duas paredes que compdem 0s

exemplares.

Figura 21 — Equipamento utilizado para ensaio de reagao ao fogo.

Fonte: Adaptado de ITT Performance (2024).
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Figura 22 — Croqui da amostra utilizada para o ensaio de reagéo ao fogo.

1500 mm

1500 mm

Fonte: A autora (2024).

O ensaio possui duragédo de 26 minutos. Durante os dois minutos iniciais,
sdo coletadas as informagdes do ambiente antes do inicio do ensaio. Nos trés
minutos seguintes, sado coletadas informagdes relacionadas ao queimador
auxiliar, que nao entra em contato direto com o exemplar. Isso permite que os
parametros relativos a chama sejam subtraidos dos dados gerados pelo corpo
de prova. A exposicao do exemplar a chama do queimador principal, localizado
na juncao entre as duas paredes, ocorre aos 21 minutos e os resultados de cada
indice sdo calculados considerando todo o periodo de exposicdo a chama
principal, promovendo a avaliagdo das informagdes relacionadas apenas ao
material ensaiado. Durante o ensaio, verifica-se também a propagacéao lateral da
chama (LFS), caracterizada pelo alastramento de chamas sustentadas (minimo
cinco segundos) até a borda da asa maior entre as alturas de 500 e 1000 mm.
Observa-se, ainda, a liberacdo de particulas flamejantes e desintegragcado da
amostra.

Os resultados sdo expressos da seguinte forma: indice da taxa de
desenvolvimento de fogo (FIGRA); indice da taxa de desenvolvimento de fumacga
(SMOGRA); liberagéo total de calor do material (THR); produgéo total de fumaca
(TSP); propagacao lateral de chama (LFS) e ocorréncia ou ndo de gotejamento

e/ou desprendimento de material em chamas.
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3.7.2 Propagacao de chama

Ensaio realizado conforme a BS 11925-2 (ISO, 2020) Testes de reagao
ao fogo - Inflamabilidade de produtos submetidos a exposicéo direta a chama
Parte 2: Teste de fonte de chama unica, trata da determinagao da ignitabilidade
dos materiais, quando expostos a chama de queimador dentro de uma camara
de ensaio fechada, Figura 23.

Para a obtencgao dos corpos de prova, os painéis foram cortados por meio
de uma serra circular, com dimensdes de 250 mm x 90 mm, e durante a
execugao do ensaio foram posicionados dentro da camara de ensaio e colocados
em contato com a chama do queimador. O ensaio consiste na determinacao das
caracteristicas de ignitabilidade da amostra quando exposta a chama de um
queimador padrao pelo periodo de 30 segundos, sendo o exemplar analisado
por mais 30 segundos, com duragao total de ensaio de 60 segundos.

A chama é aplicada na borda (a) inferior e na superficie (b) do exemplar,
utilizando-se, para isso, gabaritos espagadores para verificagdo do ponto de
aplicagdo da chama, conforme apresentado na Figura 24. Sao realizados dois
testes com a chama aplicada na borda da amostra e dois testes com a chama
aplicada na superficie do exemplar. Durante os testes sdo avaliadas a resisténcia
a ignicao, velocidade de propagacao de chamas e liberagdo de particulas
inflamaveis. Apds a definicdo da situagao critica entre os diferentes pontos de

aplicagao de chama, sao realizados seis testes na pior situacéo de queima.



Figura 23 — Camara de ensaio com queimador ligado.

a) b)

Fonte: Adaptado de ITT Performance (2024).
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3.8 APLICACAO EM SISTEMAS ESTRUTURAIS E ACABAMENTOS

Para verificar a compatibilidade dos painéis com sistemas estruturais e de
acabamento foi realizada a aplicagédo de diferentes tipos de revestimento sobre
o0 material, assim como a utilizacdo do material em diferentes métodos
estruturais, utilizando produtos da construcao civil presentes no mercado.

Os sistemas construtivos utilizados para a realizagcdo do fechamento
foram madeira, estrutura metalica e concreto armado, utilizando o sistema para
a construgéo de novas edificagdes, reformas e ampliagoes.

Os revestimentos de acabamento utilizados foram revestimentos fixados
através de furacdo como side vinilico e placas cimenticias, ou aplicados
diretamente sobre a superficie do material como revestimento ceramico, textura,

tinta emborrachada, massa corrida e massa acrilica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a elaboragao

dos painéis, ensaios laboratoriais, testes in loco e simulagbes computacionais.

41 ELABORACAO DOS PAINEIS

Os residuos poliméricos industriais, provenientes em sua maioria de
industrias de Joinville-SC e Jaragua do Sul -SC, chegam ao local de separacgao
em sacolas do tipo “Big Bags” de carga. Ap6s a chegada dos materiais, os
residuos de poliuretano e resina poliéster sdo separados dos demais residuos

manualmente, Figura 25.

Figura 25 — Residuo de resina (a) e poliuretano (b).

Fonte: A autora (2024).
Os materiais sdo moidos em triturador industrial (Figura 26) até obter-se

o estado de pd e misturados na proporcdo de 60% de resina e 40% de
poliuretano em volume, conforme a Figura 27.

Figura 26 — Entrada (a) e saida (b) do material no triturador.

\ \.‘ ¥
A

Fonte: A autora (2024).
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Figura 27 — Mistura para a elaboragao dos painéis.

Fonte: A autora (2024).

Os materiais sao entdo distribuidos em formas metalicas e levados ao

forno industrial por 2h a 200 °C, Figura 28.

Fonte: A autora (2024).

Apds a elaboragdo, os painéis podem ser utilizados em diferentes
formatos, podendo ser utilizados como blocos de encaixe com dimensbes de
25,0x50,0x9,7cm, Figura 29, e/ou como placas com 54,0x240,0x12,0 cm, Figura
30, sendo estas dimensbes limitadas pelo tamanho da férma utilizada na
producao.
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Figura 29 — Painel usinado em forma de bloco com encaixe (a) e parede

executada com o bloco (b).

Fonte: A autora (2024).

Figura 30 — Fechamento com placas em formato de painel.
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Fonte: A autora (2024).

4.2 CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS

As densidades para cada corpo de prova (9x9x24 cm) foram
determinadas utilizando-se a razao entre a massa, obtida por meio de pesagem

das amostras (Figura 31) sobre o volume das amostras estédo representadas na
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Tabela 10. Foram utilizadas para a obtencédo da densidade as mesmas amostras

do ensaio de compressao.

Figura 31 — Obtenc&o de densidade.
| \l =7 B ~ ‘!' LN

Fonte: A autora (2025).

Tabela 10 — Determinagao da Densidade dos corpos de prova.

Corpo de Prova Volume Massa Densidade
[cm?)] 9] [kg/ m?]
CP 1 1944 1641,90 844,60
CP2 1944 1625,97 836,40
CP3 1944 1732,99 891,46
CP4 1944 1618,27 832,44
CP5 1944 1805,80 928,91
CP6 1944 1638,70 842,95
CP7 1944 1791,84 921,73
Média 1944 1693,64 871,21
Desvio Padrao 81,37 41,85

Fonte: A autora (2023).

Para as 7 amostras utilizadas, com volume de 1944 cm?®, a massa média
obtida foi de 1693,64 g e a densidade média de 871,21 kg/m3.

Da Silva et al. (2024) realizou estudos produzindo blocos de gesso para
vedacgao vertical, utilizando residuos, com densidade variando entre 818,60
kg/m® e 823,05 kg/m3. Esses blocos sofram classificados como blocos de
densidade média segundo critérios da ABNT NBR 16494:2017- Blocos de gesso
para vedagao vertical — Requisitos.

Conforme documentagdo emitida pela empresa geradora, os residuos

utilizados na fabricagdo dos painéis sao classificados como sendo da Classe IIA,
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Residuos nao perigosos — nado inertes. Isso significa que, embora nao
apresentem risco imediato a saude ou ao meio ambiente, ainda podem sofrer
decomposicdo ou reagdes fisico-quimicas ao longo do tempo, o que exige

cuidados adequados em seu manejo, armazenamento e eventual disposigao.
4.3 PROPRIEDADES MECANICAS DOS PAINEIS
4.3.1 Ensaio de impacto de corpo mole

Por meio da determinacao da resisténcia ao impacto de corpo mole em
vedacéao vertical realizada conforme NBR 15575-4 (ABNT,2021) foram obtidos

0s seguintes resultados ilustrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Impacto de corpo mole.

E . , Deformacgao Deformacgao Analise
nergia de impacto . N : .
1] instantanea residual Visual
[mm] [mm]
60 2,70 0,00 Sem alteragao
120 4,33 0,00 Sem alteragao
120 4,52 0,00 Sem alteragao
120 4,62 0,00 Sem alteragao
180 5,12 0,26 Sem alteragao
240 4,80 0,18 Sem alteragao
360 7,28 0,02 Sem alteragao
480 10,05 0,19 Sem alteragao
640 9,89 0,15 Sem alteragao

Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).

Com os resultados obtidos, os corpos de prova atingiram nivel superior
dos critérios da normativa de desempenho, que consiste em nao apresentar
ruina com impactos de 240 J. Os impactos com energia acima de 240 J foram
realizados para observagdo do comportamento do sistema, ndo estando
previstos em norma.

Carrasco et al. (2020) realizaram ensaios de impacto de corpo mole em
paredes de madeira laminada colada, apresentando valores de deformacao
instantaneas variando entre 1,8mm e 30,3 mm e uma pequena escamacao na

regiao do impacto na analise visual.
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4.3.2 Ensaio de impacto de corpo duro

A resisténcia ao Impacto de corpo duro em Vedagao Vertical, realizada
conforme ABNT NBR 15575 — 4: Anexo B (ABNT,2021) foi determinada
utilizando-se esferas de aco de 0,5 kg e 1 kg para se obter a energia necessaria
de impacto na parede teste.

As esferas foram suspensas em estrutura metalica e apds o impacto foram
observadas mossas de deformacdo. Essas mossas foram medidas com

paquimetro obtendo os resultados apresentados nas Tabelas 12 a 15.

Tabela 12 — Impacto de corpo duro de 0,5 kg e Energia de impacto de 2,5 J.

Impacto Energia de Andlise Profundidade da
impacto [J] Visual mossa [mm]
1 2,50 Mossa 0,72
2 2,50 Mossa 0,72
3 2,50 Mossa 0,63
4 2,50 Mossa 0,57
5 2,50 Mossa 0,66
6 2,50 Mossa 0,61
7 2,50 Mossa 0,46
8 2,50 Mossa 0,75
9 2,50 Mossa 0,62
10 2,50 Mossa 0,88

Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).

Tabela 13 — Impacto de corpo duro de 0,5 kg e Energia de impacto de 3,75 J.

Impacto Energia de Analise Profundidade da
impacto [J] Visual mossa [mm]
1 3,75 Mossa 0,40
2 3,75 Mossa 0,34
3 3,75 Mossa 0,28
4 3,75 Mossa 0,73
5 3,75 Mossa 0,79
6 3,75 Mossa 0,40
7 3,75 Mossa 0,56
8 3,75 Mossa 0,30
9 3,75 Mossa 0,37
10 3,75 Mossa 0,54

Fonte: Adaptado de SENAI — IST Cerémica (2023).



62

Tabela 14 — Impacto de corpo duro de 1,0 kg e Energia de impacto de 10 J.

Impacto Energia de Analise Profundidade da
impacto [J] Visual mossa [mm]
1 10,00 Mossa 1,11
2 10,00 Mossa 0,70
3 10,00 Mossa 0,88
4 10,00 Mossa 0,67
5 10,00 Mossa 0,67
6 10,00 Mossa 0,90
7 10,00 Mossa 0,75
8 10,00 Mossa 0,93
9 10,00 Mossa 1,19
10 10,00 Mossa 0,81

Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).

Tabela 15 — Impacto de corpo duro de 1,0 kg e Energia de impacto de 20 J.

Impacto Energia de Andlise Profundidade da
impacto [J] Visual mossa [mm]
1 20,00 Mossa 0,60
2 20,00 Mossa 0,58
3 20,00 Mossa 0,80
4 20,00 Mossa 0,65
5 20,00 Mossa 0,57
6 20,00 Mossa 1,29
7 20,00 Mossa 0,65
8 20,00 Mossa 1,23
9 20,00 Mossa 1,48
10 20,00 Mossa 1,37

Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).

Figura 32 — Mossas formadas no impacto.
e - ; 7

Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).
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Com os resultados obtidos o sistema atende os critérios normativos de
nao ocorréncia de falhas com impactos de até 2,5 J e sem ruptura ou transpasse

com impactos de 10 J.

4.3.3 Ensaio de pecas suspensas

Os resultados obtidos no ensaio de pecas suspensas estdo dispostos na

Tabela 16. O Ensaio foi executado em uma parede protétipo com altura de 2650

mm, utilizando parafusos Philips 6 mm.

Tabela 16 — Ensaio de pecas suspensas

Elemento Parede Sistema de fixacao
Carga Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Analise visual
aplicada instantaneo apos 3 min instantaneo apos 3 min
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,05 - - - - sem alteracao
0,10 0,02 0,02 - - sem alteracao
0,15 0,02 0,02 - - sem alteracao
0,20 0,03 0,03 0,04 0,04 sem alteracao
0,25 0,07 0,07 0,04 0,04 sem alteracao
0,30 0,07 0,07 0,05 0,05 sem alteracao
0,35 0,07 0,07 0,05 0,05 sem alteracao
0,40 0,07 0,07 0,07 0,07 sem alteracao
0,45 0,07 0,07 0,07 0,07 sem alteracao
0,50 0,07 0,09 0,12 0,12 sem alteracao
0,55 0,07 0,10 0,12 0,12 sem alteracao
0,60 0,09 0,12 0,15 0,15 sem alteracao
0,65 0,11 0,17 0,17 0,17 sem alteracao
0,70 0,15 0,20 0,17 0,17 sem alteracao
0,75 0,22 0,22 0,17 0,17 sem alteracao
0,80 0,24 0,24 0,17 0,17 sem alteracao

Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).
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Figura 33 — Execugéo do ensaio de pegas suspensas.

Fonte: A autora (2023).

O ensaio ocorreu sem falhas ou fissuras que possam comprometer o

estado-limite de servigo, atingindo entédo os requisitos normativos.
4.3.4 Ensaio de compressao
Os resultados obtidos no ensaio de compressao estao dispostos na

Tabela 17 e Figuras 34 e 35.

Tabela 17 — Ensaio de compressao

Area Forca Tensao Taxa
Corpo de Prova [cm?] maxima Maxima [MPa/s]
[kN] [MPa]

CP1 216,00 204,62 9,47 0,06

CP2 216,00 166,94 7,73 0,03

CP3 216,00 194,13 8,99 0,03

CP4 216,00 196,36 9,09 0,06

CP5 216,00 194,13 8,99 0,04

CP6 216,00 161,70 7,49 0,04

CP7 216,00 213,85 9,90 0,04

Média 216,00 190,20 8,80 0,04
Mediana 216,00 194,10 8,98 0,04
Desvio Padrao 0,00 19,10 0,88 0,01
Coeficiente de variacéo [%] 0,00 10,04 10,04 32,36
Minimo 216,00 161,70 7,48 0,02
Maximo 216,00 213,80 9,90 0,06

Fonte: A autora (2025).
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Figura 34 — Ensaio de resisténcia a compressao.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

Fonte: A autora (2025).
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Figura 35 — Ensaio de resisténcia a compressao.
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Fonte: A autora (2025).

Segundo a normativa NBR 15270-1 Blocos e Tijolos para alvenaria, Parte
1 — Requisitos (ABNT, 2023), estes podem ser utilizados para sistema de
vedacao, sem fungao estrutural, quando apresentarem resisténcia a compressao
a partir de 1,5 MPa. Portanto, a resisténcia a compressao dos blocos de residuos

poliméricos € maior que o exigido pela normativa de blocos ceramicos.
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A execucédo do ensaio esta apresentada nas Figuras 36 e 37, onde pode-
se observar o equipamento utilizado para a execugao do ensaio e as amostras

antes e depois do rompimento.

Figura 36 — Execugao do ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: A autora (2025).

Figura 37 — Corpos de prova antes (a) e depois da execugao do ensaio de

resisténcia a compresséo (b).

B B G
Fonte: A autora (2025).
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4.4 PROPRIEDADES TERMICAS DOS PAINEIS
4.41 Condutividade térmica — Condutivimetro K10N
A Tabela 18, apresenta os valores de condutividade térmica, para as 9

amostras ensaiadas por meio do Condutivimetro K10N.

Tabela 18 — Condutividade térmica.

Condutividade térmica
[W/mK]
0,1076
0,1083
0,1073
0,1065
0,1075
0,1075
0,1085
0,1105
0,1286
Média 0,1103
Desvio Padrao 0,0065
Fonte: A autora (2025).

Amostra

OO NN |IWIN|=

O catalogo de propriedades térmicas de paredes e coberturas (LabEEE,
2010), expbe valores de condutividade térmica de materiais utilizados para
paredes. Segundo este catalogo, a argamassa de assentamento possui
condutividade de 1,15 W/mK, o reboco possui condutividade de 1,15 W/mK e o
tijolo ceramico possui condutividade térmica de 0,90 W/mK.

Assim, pode-se observar que os valores de condutividade térmica obtidos
através dos ensaios das amostras sdo menores do que os valores dos materiais
usualmente empregados nos sistemas de vedagao vertical.

A carta bioclimatica, obtida através do software ZBBR (UFSCar), que
apresenta a Classificagao Bioclimatica das sedes dos municipios brasileiros e
diretrizes construtivas para habitagbes unifamiliares de interesse social,
conforme a ABNT NBR 15220-3, resulta nas recomendacdes necessarias para
atingir o conforto térmico na Zona Bioclimatica de Campo Alegre, sendo elas:
aquecimento solar e insolagdo dos ambientes no inverno e ventilagado cruzada

no verao.
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Figura 38 — Carta Bioclimatica — ZBBR.

Unidade da Federac&o: [S anta Catarina (SC) LI Cidade: [Campo Alegre LI

|Latitude: |-26,19 |Alitude:| 870 m
|Longitude: | 49,26 | Zona: | 3

r 30

| Tipo de clima dessa localidade | estimado

]
F Recomendaces para a Zona Bioclimatica
| Propriedades | Paredes | Coberturas
[UMw/meK] | <36 | <20
|Araso [horas] | <43 | <33
|FatorSolar[%] | <40 | <65

| Area de aberturas (% dopiso) | 15 a 25

B | Aquecimento solar da edificagio IY
% | Paredes intemas pesadas F

£ | Aquecimento artificial necessério I_
| Permitir a insolag&o dos ambientes F

Tara de Umidade (g vapor / kg ar seco)

00 05 10 15 20 25 30 TBS[C] 40

[ ] A Aquecimento Artificial [ G+H Refrigerag3o Evaporativa ! He’mgera’u;alo evaporatl:hla F
[1 B Aquecimento Solar [ ) He+1 Inércia para Refrigeragdo ! Inercfla tfrmlca pora resinamento

[:l C Inércia para Aguecimento |: I+J Ventilagdo R |Ventn_lagio cruza.da = IY
:I D Conforto [baixa umidade) D K Refrigerago Artificial E lvent!|6960 seletiiva (alguns hordrios) I_
[ ] E Conforto Témico (1 L Umidificar o As | Ventilagio cruzada permanente [
:I F Desumidficar (renovar o ai) | Refrigerago artificial necessénia I_

| Sambrear aberturas [orotecdo solarl .

Fonte: A autora (2025).

A transmitancia térmica (U) recomendada para as paredes localizadas na
Zona Bioclimatica de Campo Alegre é de valores menores que 3,6 W/m2K.

De acordo com os valores de condutividade térmica obtidos em
laboratério e a espessura do material utilizado na edificagdo, o inverso da
resisténcia térmica, que é a transmitancia térmica do material seria de 0,91

W/m?2K, adequado para a Zona Bioclimatica em questao.

4.4.2 Simulagées computacionais

As imagens abaixo representam as temperaturas obtidas nas simulagdes
computacionais realizadas com o Software EnergyPlus, representando os
mesmos cdmodos onde foram realizadas as medi¢des in loco: a sala-cozinha e
o quarto aos fundos. Os graficos representam valores estimados de temperatura
por hora, ao longo de todo o ano.

A Figura 39, representa os valores de temperatura obtidos nas Zonas

térmicas da Sala-Cozinha em verde e do Quarto aos fundos em azul, com
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temperaturas mais baixas registradas nos meses de julho e agosto e maximas

no més de janeiro.

Figura 39 — Temperatura nas Zonas térmicas do quarto e sala.

Jan ' Feb = Mar Apr May Todun T Jul ' Aug ' Sep " Ot ' Nov = Dec
Zona térmica Sala-Cozinha ——— Zona térmica Quarto Fundos

Fonte: A autora (2025).

A Figura 40, representa os valores de temperatura obtidos nas superficies
da parede do quarto aos fundos, a superficie interna em vermelho e a superficie
externa em azul. No periodo de temperaturas mais elevadas, no més de janeiro,
pode-se observar a temperatura externa mais elevada em comparagao a
temperatura interna. No periodo de temperaturas mais baixas, julho e agosto,
observa-se a temperatura externa menor. A superficie interna possui menor
variacdo de temperatura ao longo do ano. O mesmo ocorre na Figura 41, que

representa as temperaturas na superficie das paredes da area da sala-cozinha.

Figura 40 — Temperatura nas superficies da parede do quarto.

Jan | Feb Mar ' Apr ! May Jun " Jul i Aug Sep ' Oct T Nov Dec

- Superficie Interna Quarto Fundos ——— Superficie Externa Quarto Fundos

Fonte: A autora (2025).
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Figura 41 — Temperatura nas superficies da parede da sala.

s
1y

Jul Aug ' Sep ' Oct ' Nov Dec

5 ! ! !
Mar Apr Msy Jun
—— Superficie Externa Sala-Cozinha

Jan Feb
Superficie Interna Sala-Cozinha

Fonte: A autora (2025).

A Figura 42 apresenta os valores de temperatura de bulbo seco do ar

externo no local, obtida através das simulacoes.

Figura 42 — Temperatura de bulbo seco do ar externo ao local.

i
Max.
Maxima diaria
T - T Média
Minima diaria

Min.

it

Jul Aug Sep Oct

Jan Feb Mar Apr May Jun

Fonte: A autora (2025).

Para o més de janeiro, foram observadas temperaturas abaixo do usual,
podendo indicar falha nos dados do arquivo climatico. A Figura 43, ilustra
comportamento de temperatura divergente nos dias 5, 6 e 7 de janeiro,

confirmando a falha nas informagdes desse periodo.
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Figura 43 — Falhas nas informagdes de temperatura do més de janeiro.

..T [DC ] (Y

Més de Janeiro
Fonte: A autora (2025).

4.4.3 Medicoes de temperatura in loco

As medigbes in loco foram realizadas entre 02/08/2023 e 10/10/2023,
totalizando 68 dias, com medi¢des a cada 2 minutos.

As medicbes realizadas na fachada norte, sala e cozinha, estao
representadas na Figura 44. O valor maximo de temperatura externa obtido foi
de 41,0° C e a temperatura externa minima foi de 5,3° C. O valor maximo de
temperatura interna obtido foi de 29,4° C e o valor minimo de temperatura interna
foi de 10,4° C.

As medicoes realizadas na fachada sul, quarto, estdo representadas na
Figura 45, onde o valor maximo de temperatura externa obtida foi de 36,9° C e
a temperatura externa minima foi de 5,8° C. O valor maximo de temperatura
interna obtido foi de 30,6° C e o valor minimo de temperatura interna foi de 9,7°
C.
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Logging Summary
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— Medi¢des in loco — Norte — Internas (a) e externas (b).

Logging Summary

Fighest Temperature:29.4 Start Time/First Point. 08/02/23 14:18:34 Highest Temperature:41.0 Start Time/F st Point: 0602723 14:19:41
Lowest Temperature: 10.4 Stop Time: 10/10/23 11:28:34 Lowest Temperature: 5.3 Stop Time: 10/10/23 11:41:41
Average Temperature: 17.9 Data Point: 49596 Average Temperature: 17.6 Data Point: 49602
Mean Kinetic Temperature: 16.8 Trip Length: 68d21h10m Mean Kinefic Temperature: 21.0 Trip Length: 68d21h22m
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Fonte: A autora (2023).
Figura 45 — Medi¢des in loco — Sul — Internas (a) e externas (b).
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Fonte: A autora (2023).

Apés a analise dos dados, o dia mais frio do periodo de medigdes foi

identificado como o dia 27/08/2023, e o dia mais quente ocorreu em 18/09/2023.

As temperaturas medidas nos dias extremos estdo representadas abaixo.
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A Figura 46, apresenta os valores de temperatura no dia mais frio,
variando entre aproximadamente 5 ° C e 20 ° C nas superficies externas e 10°
C e 15 ° C nas superficies internas.

A Figura 47, apresenta os valores de temperatura no dia mais quente,
variando entre aproximadamente 15 ° C e 40 ° C nas superficies externas e 17°
C e 30 ° C nas superficies internas.

A cor azul representa os valores de temperatura interna ao quarto, a cor
cinza os valores de temperatura interno a sala-cozinha, a cor alaranjada as

temperaturas externas ao quarto e a cor amarela as temperaturas externas a

sala-cozinha.
Figura 46 — Medi¢des in loco — dia mais frio.
27/08/2023
25,0
20,0
15/0 /f e TN
- T

T [C]
b
A

5,0

0,0
LT T e T e e T N o T e T o T o o o T e T T Y e T o o N Y o T N o T o B SO T o S s T T o N T o T B o e B B N T T e T )
N wnnwnwnwnwn N W W n N W mnwmnwmnwn | nnmnmn m i nnwnn oW nwmnn
=N aOMM~N =S N O M N = NN S OMS AN OMs SN OSSN OM s AN mMm s N
eomeSsddunanmagdsniunomendgNnaNenddygdnNomoewgdnNymad o
OO0 " " AN N MMST WU N O OMRMDOODNNOO A" NMMST T VWL OMNMNMCDDROOO OO A NN M
Lo B B B I B I T I B e e I I I T I B B o A o Y o VI o I o B oY

=== interno ao quarto oC externo ao quarto oC interno a sala oC externo a sala oC

Fonte: A autora (2023).

23:49:57
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Figura 47 — Medicdes in loco — dia mais quente.

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0
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0:33:57
1:05:57
1:37:57
2:09:57
2:41:57
3:13:57
3:45:57
4:17:57
4:49:57
5:21:57
5:53:57

internc ao quarto oC

6:25:57

6:57:57
7.29:57
8.01:57
8:33:57
9:05:57
9:37:57
10:09:57

18/09/2023

10:41:57
11:13:57
11:45:57
12:17:57
12:49:57
13.21:57
13.53:57
14:25:57
14:57:57
15:29:57
16:01:57
16:33:57
17.05:57
17:37:57
18:09:57
18:41:57
19:13:57
19:45:57
20:17:57
20:49:57
21:21:57
21:53:57
22:25:57
22:57:57

externo ao quarto oC interno a sala oC externo a sala oC

Fonte: A autora (2023).

Pode-se observar que a temperatura interna varia aproximadamente 5 °

C no dia mais frio e 12 ° C no dia mais quente e também que as temperaturas

extremas, inferiores e superiores ocorrem primeiro nas superficies externas.

4.4.4 Comparativo entre as medi¢coes e simulagdes de temperatura

As figuras 48 e 49 representam a comparagao das temperaturas obtidas

através das medicdes e simulagdes computacionais dos meses de agosto e

setembro. As temperaturas internas provenientes das simulagdes consideram a

meédia entre a temperatura da superficie interna da parede e a temperatura da

zona térmica do ambiente. As temperaturas externas provenientes da simulacao

consideram a média entre a temperatura na superficie externa da parede e o ar

externo.

23:29:57
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Figura 48 — Simulagao e medigdo — Agosto.

e Simulagdo interna a sala

01/09/2023

Agosto

10/08/2023 19/08/2023
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Fonte: A autora (2025).

Figura 49 — Simulacao e medigdo — Setembro.

Setembro

09/09/2023 17/09/2023

e Medi¢@0 interna ao quarto == Medi¢do externa ao quarto == Medigdo interna a sala

—Simula¢do interna a sala

—Simulacdo externa a sala e Simulagdo interna ao

Fonte: A autora (2025).
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O arquivo climatico utilizado na simulacido possui dados de um ano tipico
meteoroldgico, portando ndo sdo as mesmas informagdes climaticas do ano em
que foram realizadas as medigdes, fato que pode causar divergéncias entre as
informacgdes.

As simulagbes preveem menores variagdes de temperatura interna

quando comparada aos valores medidos in loco.
4.5 PROPRIEDADES ACUSTICAS DOS PAINEIS

4.5.1 Ensaio acustico in loco

No ensaio realizado in loco, para avaliagcdo do desempenho acustico da
vedacéo vertical entre dormitorio e sala, foram determinadas a diferenca de nivel
padronizada (DnT) e a diferenga de nivel padronizada ponderada (DnT,w). As
portas e janelas permaneceram fechadas durante o ensaio, a temperatura
ambiente encontrava-se em 24,7° C e a umidade em 64%.

Para a execugéo do ensaio foi utilizado um Medidor integrador sonoro
12250 - Certificado de calibracdo RBC1-10907-448, Calibrador acustico 88146 -
Certificado de calibragao RBC2-10907-538 e Fonte omnidirecional DS 14110.

A sala, o ambiente emissor de som, possui area de 24,39 m? e volume de
63,41 m3. O dormitério, ambiente receptor, possui area de 9,02 m? e volume de
23,45 m3.

Figura 50 — Pontos de emissao e recepgéo.
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Fonte: Adaptado de SENAI — IST Cerémica (2023).
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Durante o ensaio, o posicionamento das fontes emissoras e receptoras

foram modificados para realizar diferentes medicoes.

Figura 51 — Posicao da fonte e do microfone no ambiente emissor e

re
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ceptor.
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Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).

Figura 52 — Posicao da fonte e microfone para medi¢cao do tempo de

reverberacao - Ambiente Receptor.
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Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).



78

Os resultados obtidos durante a execucao do ensaio estao apresentados

na Tabela 19.

Tabela 19 — Ensaio de desempenho acustico

Frequéncia Dnt
[Hz] [dB]
100 23,2
125 22,7
160 25,3
200 24,5
250 26,3
315 26,3
400 29,6
500 28,1
630 30,5
800 27,3
1000 28,7
1250 27,4
1600 28,0

2000 27,6
2500 25,7
3150 22,9
Dnt,w 27(0;00) dB

Figura 53 — Obtencao da diferenca de nivel padronizada ponderada.

Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).

dB
70,0

Rel: = = =

60,0

50,0

30,0

20,0

10,0

______

50 100
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Nao existem requisitos normativos para sistemas de vedacao dentro da
mesma unidade habitacional, da maneira como o ensaio foi realizado. A NBR
15575-4 (ABNT, 2021) expde que com até 35 dB de diferenga de nivel
padronizada, ainda é possivel ouvir e entender a fala alta em um recinto
adjacente. Esse ensaio, sofre grande influéncia das esquadrias utilizadas na
residéncia onde o mesmo foi realizado. Assim com a diferengca de nivel
padronizada obtida, ainda seria possivel ouvir uma pessoa falando em voz alta
em um comodo adjacente.

Santos et al. (2022) compararam analises computacionais, analiticas e
experimentais de Diferenca de Nivel Padronizada de Ruido em uma edificagcéo
residencial. Os resultados apontaram diferenca média maior que 30 dB
comparando os resultados do modelo analitico e computacional com as
medi¢cdes em campo. O estudo foi realizado em uma edificagdo de alvenaria de
tijolos ceramicos e a Diferenca de Nivel Padronizada obtida através do ensaio

em campo variou entre 20 e 25 dB.

4.5.2 Ensaio de propriedades acusticas no tubo de impedancia

Para este ensaio, foram utilizados 5 corpos de prova cilindricos com
espessura de 40 mm e didmetro de 100 mm para a faixa de frequéncias de 50
Hz — 1.600 Hz, e 5 corpos de prova com espessura de 40 mm de didmetro de 29
mm para a faixa de frequéncias de 500 Hz — 6.400 Hz. Os corpos de prova foram
numerados e posicionados no tubo utilizando quatro microfones e um sistema

de analise de frequéncia digital para a medi¢ao da perda de transmissao sonora.
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Figura 54 — Corpo de prova 1 com 100 mm de didmetro posicionado.

Fote: A autora (2025).

Figura 55 — Corpo de prova 1 com 29 mm de diametro posicionado.

IS

i e
Fonte: A autora (2025).

Com o método utilizado por Becker, Effting e Schackow (2022), os valores
foram analisados para a faixa de frequéncias entre 315 Hz e 1000 Hz, pois é

nessa faixa que se encontram os sons ambientes mais comuns, Figuras 56 e 57.
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Figura 56 — Perda de transmissdo sonora - cdp100 mm de didametro.
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Fonte: A autora (2025).

Figura 57 — Perda de transmissao sonora — cdp 29 mm de diametro.
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Fonte: A autora (2025).

Nos corpos de prova de 100 mm de didmetro, a perda de transmisséo
sonora do CP1, CP2, CP3 e CP5 apresentou valores entre 15 e 30 dB, o CP4
apresentou valores de perda de transmissao sonora entre 33 e 41 dB.
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Ja nos corpos de prova de 29 mm de didmetro a perda de transmissao
sonora obtida foi entre 12 e 21 dB.

Deve-se considerar que houve dificuldades em obter a cilindricidades das
amostras e o perfeito encaixe no tubo, podendo haver vazamentos de ruido.

Segundo Norton e Karczub (2003), paredes de tijolos rebocadas em 125
mm de espessura possuem perdas de transmissao sonora entre 36 e 46 dB e 75
mm de concreto maci¢o possuem perdas de transmissdo entre 40 e 52 dB
considerando as frequéncias analisadas. Esses valores se aproximam aos
valores obtidos no ensaio da pesquisa acima, onde foram utilizadas amostras

com espessura de 40 mm.

46 COMPORTAMENTO DOS PAINEIS QUANDO EXPOSTOS AO CLIMA

Para o ensaio de verificacdo do comportamento de sistema de vedacgao
vertical externo exposto a acado de calor e choque térmico, Figura 58, foram
utilizados 2 corpos de prova com altura de 2650 mm, elaborados em forma de
paredes de diviséria. Os resultados obtidos durante a execugdo dos ensaios

estao dispostos nas Tabelas 20 e 21.

Fonte: A autora (2023).
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Tabela 20 — Ensaio de calor e choque térmico — Amostra 1

Ciclo Deslocamento durante a Deslocamento apos Ocorréncias
acao do calor [mm] resfriamento [mm]
1 0,48 0,48 Névoa
2 1,12 1,43 -
3 1,48 1,94 -
4 0,76 -0,20 -
5 0,69 -0,15 -
6 0,65 -0,12 -
7 0,47 0,37 -
8 0,51 -0,33 -
9 0,62 -0,20 -
10 0,39 -0,49 -
Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).
Tabela 21 — Ensaio de calor e choque térmico — Amostra 2
Ciclo Deslocamento durante a Deslocamento apos Ocorréncias
agao do calor [mm] resfriamento [mm]
1 0,79 0,38 -
2 0,49 -0,10 -
3 0,47 -0,18 -
4 0,65 -0,10 -
5 0,49 -0,10 -
6 0,48 -0,25 -
7 0,35 -0,32 -
8 0,45 -0,17 -
9 0,55 -0,25 -
10 3,72 2,22 -

Fonte: Adaptado de SENAI — IST Ceramica (2023).

O deslocamento residual ao final dos 10 ciclos, realizados nas duas
amostras, foi de 0 mm. O ensaio ndo apresentou falhas como fissuras,
destacamentos, empolamentos, descoloramentos e outros danos que possam

comprometer a utilizagdo do sistema, atendendo os critérios normativos.

4.7 COMPORTAMENTO DAS AMOSTRAS EXPOSTAS AO FOGO

4.7.1 Reacao ao fogo
A amostra analisada consiste em trés exemplares de um sistema de
vedagao vertical, composto por blocos de residuos industriais poliméricos

(espessura de 100 mm), fixados com espuma expansiva e revestidos por placas
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de gesso acartonado standard (espessura de 12,5 mm) em ambos os lados. O
tratamento de juntas foi realizado com gesso comum para acabamento.

A Tabela 22 exibe as condi¢gdes ambientais apresentadas durante os
ensaios, assim como o resultado obtido para cada parametro dos trés

exemplares e a média final destes para o sistema avaliado.

Tabela 22 — Resultados do ensaio de reagao ao fogo.

Indice Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
Umidade [%] 85,2 72,5 58,1 -
Pressao [Pa] 100190 100480 100240 -

FIGRA 0,2 MJ [W/s] 21,95 0,00 0,00 7,32

FIGRA 0,4 MJ [W/s] 0,00 0,00 0,00 0,00
LFS Nao Nao Nao -

THR 600s [MJ] 0,69 0,22 0,25 0,25

SMOGRA [m?/s7] 1,75 1,41 1,62 1,59

TSP600s [m?] 18,91 18,37 19,56 18,95

Fonte: Adaptado de ITT Performance (2024).

4.7.2 Propagacao de chama
O teste do ponto de aplicagdo de chama, Figura 59, indicou a borda do
corpo de prova como a pior condicdo de exposi¢ao a chama, sendo entdo os

ensaios realizados nesta condigao, Figura 60.

Figura 59 — Teste do ponto de aplicagéo, borda e superficie.

Fonte: Adaptado de ITT Performance (2024).
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A Tabela 23 apresenta os resultados dos ensaios realizados e a Tabela

24 apresenta as condigdes ambientais e a velocidade de exaustdo de cada

ensaio.

Tabela 23 — Ensaio de ignitabilidade.

Exemplar | Ignicdo | Propagacao de chama = 150 mm | Igni¢ao do papel filtro
1 Sim Nao Nao
2 Sim Nao Nao
3 Sim Nao Nao
4 Sim Nao Nao
5 Sim Nao Nao
6 Sim Nao Nao
Fonte: Adaptado de ITT Performance (2024).
Tabela 24 — Condigdes ambientais.
Temperatura Umidade % Velocidade de exaustao
Exemplar o
(C) [m/s]
1 21,8 63,9 0,68
2 22,0 63,6 0,68
3 221 63,4 0,66
4 22,0 63,3 0,70
5 22,2 63,2 0,70
6 22,3 63,1 0,68

Fonte: Adaptado de ITT Performance (2024).

Figura 60 — Exemplares ap0s a aplicagao de chama.

el

Fonte: Adaptado de ITT Performance (2024).

Durante a realizagdo do ensaio de ignitabilidade, de acordo com a

normativa 11925-2 (ISO, 2020), ocorreram incidéncias de ignicdo em todos os

exemplares e nao houve propagagao vertical da chama além dos limites

estabelecidos nos seis exemplares destinados ao ensaio; durante os 60

segundos de ensaio (30 segundos de aplicagao da chama). Os exemplares nao

apresentaram liberacao de particulas inflamaveis.
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4.7.3 Classificagcao de produtos especiais para uso em edificagoes

Com os resultados obtidos nos ensaios de reagédo ao fogo e propagacgao
de chama foi possivel classificar os painéis como Classe II-A segundo a NBR
16626 — Classificacdo de Reagao ao Fogo de Produtos de Construgdo (ABNT,

2017) indicando que eles podem ser aplicados em diversos tipos de edificagdes.

4.8 APLICACAO EM SISTEMAS ESTRUTURAIS E ACABAMENTOS

Com estruturas de madeira e metalica, foram realizadas construgoes
residenciais utilizando os painéis em forma de placas e blocos. Para a realizagcao
do assentamento das pecas e ligagcao com a interface do elemento estrutural foi
utilizada uma espuma expansiva de poliuretano do tipo PU Pro Ultra de
expansao controlada da marca Tytan Professional.

A verificacdo da interface entre os blocos e estruturas de concreto foi
confirmada com a realizagdo de uma divisoria interna em um galpao industrial,
ampliacdo de uma edificacdo residencial e construcdo de um condominio
residencial.

Segundo informagdes do fabricante, a espuma tem uma excelente adesao
a materiais de construgao tipicos como: tijolo, concreto, gesso, madeira, vidro,
metal, poliestireno, PVC rigido e espuma rigida de PU. Sendo assim um material
adequado para realizar a ligagao entre os painéis poliméricos e os mais diversos
métodos construtivos. O mesmo tipo de espuma foi utilizado para a execugao
das paredes onde foram realizados os testes mecanicos. As Figuras 61 a 66
apresentam a execucgao das paredes de preenchimento de estruturas metalicas,
de madeira e concreto.

A Figura 61, apresenta uma construcao residencial, em Campo Alegre-
SC, em estrutura metalica e material de estudo em forma de placas. Essa
edificacao foi utilizada como casa modelo para realizagao das medigdes in loco

e modelo das simulagdes computacionais.
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Figura 61 — Utilizacdo de painéis para fechamento de estrutura metalica.

g > S

Fonte: A autora (203)

As Figura 62 e 63 apresentam uma construgao residencial, na cidade de
Campo Alegre-SC, com em estrutura em madeira, onde foi aplicado também

acabamento em massa corrida na parte interna e textura na parte externa.

Figura 62 — Utilizagado para fechamento de estrutura de madeira.

s
b
K
=

Fonte: A autora (2023).
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Figura 63 — Utilizagdo para fechamento de estrutura de madeira com

acabamento.

Fonte: A autora (2023).

A Figura 64 apresenta painéis utilizados para a criagdo de divisérias
internas em galpao industrial de estrutura pré-moldada. N&o foi utilizado

acabamento nesse local.

Figura 64 — Utilizacao de painéis para fechamento de estrutura de concreto

pré-moldado em ambiente industrial.

Fonte: A autora (2023).
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A Figura 65 apresenta imagens de uma ampliagéo residencial, na cidade
de Campo Alegre- SC, em estrutura de concreto armado, executada com o
material em forma de blocos. Na imagem é possivel observar os recortes para

passagem de tubulagbes na area do banheiro.

Figura 65 — Utilizacao de blocos para fechamento de estrutura de concreto

armado em ampliagao residencial.

= 2=

Fonte: A autora (2024).

A Figura 66 apresenta duas casas, parte de um condominio residencial,
na cidade de Sao Bento do Sul-SC. Executadas em concreto armado e
fechamento em blocos, as paredes externas foram rebocadas, as paredes

internas possuem acabamento em gesso e também revestimento ceramico.

Figura 66 — Condominio residencial com utilizagao de blocos para fechamento

de estrutura de concreto armado.

Fonte: A autora (2025).
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Foram realizadas aplicagcbdes de diversos tipos de acabamentos nas
superficies do material, tanto acabamentos externos quanto acabamentos
internos. Para todos os acabamentos, pode-se verificar que houve a aderéncia
e devida fixacdo dos materiais sobre a superficie. O comportamento e
durabilidade dos revestimentos utilizados foram observados e nao apresentaram

alteragdes ao longo do tempo de pesquisa, de 2023 a 2025.

Figura 67 — Side vinilico externo (a) e revestimento ceramico (b).
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Figura 69 — Textura (a) e pintura com tinta emborrachada (b).

Fonte: A autora (2023).

Figura 70 — Massa corrida (a) e massa acrilica (b).

Fonte: A autora (2023).

Os painéis apresentaram densidade média de 871,21 kg/m?, sendo leves
e compativeis com exigéncias estruturais. Classificados como residuos Classe
IIA, ndo oferecem riscos imediatos a saude ou ao meio ambiente. Os ensaios
mecanicos atenderam aos requisitos da ABNT NBR 15575, com destaque para
a resisténcia a compressao 8,808 MPa, superior a dos blocos ceramicos
convencionais. As propriedades térmicas, com condutividade de 0,1103 W/mK,
sdo adequadas para habitagcbes de interesse social segundo a NBR 15220-3.
Em relagdo ao desempenho acustico, os painéis apresentaram perda de
transmissao sonora entre 12 e 41 dB, resultados semelhantes aos de outros
materiais da construgéo civil. Nos testes de calor e choque térmico, ndo houve
danos estruturais, e na reagcado ao fogo, os painéis foram classificados como

Classe II-A, possibilitando seu uso em diferentes edificagdes. Além disso,
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mostraram boa compatibilidade com revestimentos e versatilidade em

aplicagdes sobre estruturas de concreto, metalicas e de madeira.

Tabela 25 — Resumo dos resultados obtidos.

Densidade Média 871,21 kg/m?
Classificagcao de Residuos A

Impacto de corpo mole Aprovado
Impacto de corpo duro Aprovado
Ensaio de pecas suspensas Aprovado
Resisténcia a compressao média 8,808 MPa

Condutividade térmica média 0,1103 W/mK
Ensaio de calor e choque térmico Aprovado
Classificacao de Reacgao ao Fogo Classe IIA

Fonte: A autora (2025).

O uso de painéis produzidos a partir de residuos industriais poliméricos
para fechamentos em edificagdes contribui significativamente para os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela ONU no ambito das
praticas ESG (Environmental, Social and Governance). Ambientalmente, essa
solugcado promove a economia circular ao dar destino adequado a residuos que,
de outra forma, poderiam poluir o solo e os recursos hidricos, além de reduzir a
extracado de matérias-primas virgens e as emissdes associadas a sua produgao.
Socialmente, incentiva a geracdo de empregos em cadeias produtivas
sustentaveis e estimula a conscientizagcdo sobre o consumo responsavel na
construcao civil. Do ponto de vista da governancga, reforca o compromisso da
construgcédo civil com a responsabilidade socioambiental e o alinhamento a
politicas globais de mitigagdo de impactos ambientais, posicionando o setor
como agente ativo na transicdo para um modelo de desenvolvimento mais

sustentavel.
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5 CONCLUSOES

O estudo sobre a utilizacdo de residuos poliméricos industriais na
fabricagdo de painéis para fechamento de edificagdes buscou oferecer uma
solugéo sustentavel para o setor da construgéo civil. Esse trabalho visa auxiliar
na reducdo da necessidade de matérias-primas puras, promovendo a
reutilizagdo de residuos solidos de dificil reciclagem. Com isso, pretende-se
contribuir para a preservacdo do meio ambiente, minimizando o impacto
ambiental da industria da construcdo e promovendo praticas construtivas mais
sustentaveis.

E possivel concluir que os residuos utilizados na fabricacdo dos painéis
apresentaram uma densidade média de 871,21 kg/m?3. Esses dados indicam uma
composicao com densidade relativamente baixa, compativel com materiais
leves, o que pode ser vantajoso para aplicagbes que exigem redugao de peso
estrutural.

Com a classificagado obtida da empresa geradora, residuos Classe IIA os
painéis ndo apresentam risco imediato a saude ou meio ambiente.

Os painéis de residuos industriais poliméricos apresentaram desempenho
mecanico adequado para o uso em edificagdes, com resultados aprovados de
acordo com a ABNT NBR 15575 nos ensaios de impacto de corpo mole, impacto
de corpo duro e ensaio de pecgas suspensas. No ensaio de compressao, a média
da tensdo maxima aplicada foi de 8,808 MPa, apresentando resisténcia maior do
que a exigida para blocos ceramicos, usualmente utilizados na construgao civil.

As propriedades térmicas dos painéis, obtidas através de ensaios
laboratoriais, simulagcdes computacionais e medi¢cdes in loco apresentaram
resultados adequados para o uso dos painéis em edificacdes. A condutividade
térmica média obtida através de condutivimetro K10N foi de 0,1103 W/mK, sendo
entdo o material adequado para uso em edificacbes para habitacdes
unifamiliares de interesse social, conforme a ABNT NBR 15220-3 na Zona
Bioclimatica onde os estudos foram realizados. As temperaturas obtidas através
das simulag¢des apresentaram variacdo menor do que as temperaturas medidas

no local.
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No ensaio acustico realizado in loco, a diferenca de nivel padronizada
ponderada obtida foi de 27 dB, concluindo-se de acordo com os critérios
normativos, que ainda seria possivel ouvir uma pessoa falando em voz alta em
um cémodo adjacente. Com o ensaio laboratorial realizado utilizando tubo de
impedancia os corpos de prova apresentaram valores de Perda de Transmissao
variando entre 12 e 41dB, com valores proximos a demais materiais utilizados
na construcao civil.

Durante o ensaio de calor e choque térmico os painéis ndo apresentaram
falhas como fissuras, destacamentos, empolamentos, descoloramentos e outros
danos que possam comprometer a utilizagao do sistema, atendendo os critérios
normativos.

Com os resultados obtidos nos ensaios de reagéo ao fogo e propagacgao
de chama os painéis foram classificados como Classe |I-A segundo a NBR16626
— Classificagao de Reacdo ao Fogo de Produtos de Construgao (ABNT,2017)
podendo ser utilizados em diversos tipos de edificagoes.

Os revestimentos aplicados sobre os painéis mantiveram-se visualmente
integros durante o periodo de observagédo. Apds a aplicagdo dos painéis em
estruturas de concreto armado, estruturas metalicas e de madeira pode-se
observar a versatilidade do sistema de fechamento, apresentando bons

resultados nos sistemas utilizados.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar analise de aderéncia da argamassa de assentamento para
aplicacéo de revestimentos ceramicos e analise de flambagem dos painéis
produzidos.

Realizar teste de permeabilidade a agua conforme NBR 15575 para
avaliar a capacidade do sistema de vedacédo em resistir a penetragdo da agua

através da parede.
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