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A utilizagdo de materiais reciclados na construcao
para melhoria do desempenho térmico e acustico RESUMO

RESUMO

O sector das construgdes consome muitos recursos naturais ndo renovaveis, 0 que acarreta
problemas para o ambiente, tais como, o esgotamento dos recursos e 0s impactes ambientais
associados ao fabrico dos materiais de construcdo. Para que este sector seja eficiente €
necessario adoptar medidas sustentaveis, como o uso de materiais naturais e de residuos.

Neste trabalho focamos o estudo nos residuos aplicados neste sector. Este interesse deve-se a
elevada producdo de residuos, o que leva a uma ac¢do de reciclagem quase obrigatéria.

Fez-se uma revisdo do estado da arte para analisar os residuos aplicados no fabrico de alguns
materiais e elementos de construcdo, estudando-se com mais detalhe os residuos aplicados no
fabrico de isolantes térmicos e acusticos. O foco neste assunto deve-se ao elevado consumo de
energia para aquecimento e arrefecimento dos edificios, emitindo grandes quantidades de
carbono. Por outro lado, as crescentes exigéncias de conforto tém vindo progressivamente a
valorizar a componente acustica dos edificios.

Avaliamos e comparamos também os desempenhos térmico e acustico de algumas amostras
de isolantes reciclados com algumas amostras de isolantes correntes. As amostras recicladas
sdo de residuos téxteis e de residuos de espumas, e as amostras de referéncia sdo 1a de rocha,
poliuretano e basotect. A avaliacdo do desempenho foi feita através dos parametros
condutividade térmica (L) e coeficiente de absorcdo sonora (o). Pela comparacgdo destes dois
parametros observamos que as amostras recicladas tém valores comparaveis com os das
amostras comerciais. Assim, estes materiais reciclados podem constituir solugdes
interessantes como isolantes térmicos e acusticos.
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ABSTRACT

The construction sector consumes many non renewable natural resources, which causes
problems to the environment, such as resource depletion and environmental impacts
associated with the manufacture of building materials. To make the sector efficient it is
necessary to adopt sustainable measures such as the use of natural materials and waste.

In this paper we will focus our study on the waste applied in this sector. This interest is due to
a high waste production, which leads to an almost mandatory recycling action.

A review of the state of art was carried out to analyze the residues used in the manufacture of
some materials and construction elements, studying in more detail the waste applied in the
manufacture of thermal and acoustic insulation. The focus on this issue is due to the high
energy consumption for heating and cooling buildings, emitting large amounts of carbon. On
the other hand, increasing comfort requirements have progressively enhance the acoustic
component of the buildings.

We have also evaluated and compared the performances of some thermal and acoustic
recycled insulation samples with some common insulation samples. The samples are from
recycled textile waste and foam waste and the reference samples are from rock wool,
polyurethane and basotect. The performance evaluation was made by using the parameters of
thermal conductivity (A) and sound absorption coefficient (o). By comparing these two
parameters we have observed that recycled samples have values comparable to those of
commercial samples. Therefore, these recycled materials can be interesting solutions for
thermal and acoustic insulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A industria mundial da construcdo aparenta claros problemas de sustentabilidade, pois
consome cerca de 3000 milhGes de toneladas por ano de matérias-primas (Pacheco-Torgal e
Labrincha, 2012).

Para o ambiente, as ameacas causadas por esta industria na producdo de materiais sdo o
esgotamento das matérias-primas e 0s impactes ambientais causados pelo processo de
producdo dos materiais.

Existe entdo uma necessidade urgente de procurar novos materiais de construcdo que
substituam os materiais tradicionais, que sejam sustentaveis e que ndo levem ao esgotamento
das matérias-primas nao renovaveis. O uso sustentavel implica que se protejam 0s recursos,
usando-os de forma racional no presente, sem comprometer 0 uso dos mesmos nas geracoes
futuras (Pacheco Torgal e Jalali, 2010). Desta forma, para que se pratique uma politica
sustentavel na construcdo podemos optar por dois tipos de materiais: 0s materiais naturais
renovaveis e os materiais reciclados.

Os materiais naturais renovaveis sdo todos os materiais que, pela accdo do homem, se
produzem na terra e ndo se esgotam. No contexto da construcao temos varios exemplos como,
a cortica, a fibra de coco, entre outros.

Materiais reciclados sdo todos os materiais reaproveitados e utilizados para a mesma ou para
outra finalidade, ou seja, transformam-se numa nova matéria-prima para producdo de um
novo produto.

A questdo de fundo que, neste estudo se procura analisar, diz respeito & aplicacdo de materiais
reciclados na construgdo. Uma questdo que pode ser levantada é “ porqué a utilizacdo de
materiais reciclados e ndo de materiais naturais renovaveis?”” A resposta € simples, a producao
de residuos é cada vez mais elevada, tornando a reciclagem uma accéo de grande importancia
e quase obrigatdria. Desta forma, sera muito interessante estudar os potenciais dos materiais
reciclados aplicados na industria da construgéo.
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Serao estudados com maior detalhe os materiais reciclados aplicados para melhoramento do
desempenho térmico e acustico. Na realidade, o aquecimento e arrefecimento dos edificios
consomem muita energia € como consequéncia esta associado a emissdo de carbono. Assim,
tem interesse estudar o desempenho destes materiais aplicados ao isolamento para diminuir as

emissdes de carbono. O isolamento acustico também ¢ importante, pois concede ao ser
humano conforto.

Importa referir que a utilizacdo dos materiais reciclados tem associadas trés grandes
vantagens, a diminuicdo da procura dos materiais ndo renovaveis, a redugdo dos consumos de
energia e a diminuicdo dos residuos incinerados e depositados em aterro. Estas vantagens
contribuem para um ambiente de maior qualidade.

Assim, neste estudo pretende-se identificar quais os materiais reciclados que séo usados na
construgdo. Estudam-se com maior detalhe os materiais reciclados aplicados para melhorar o
desempenho térmico e aculstico de elementos de construgdo. Por fim, comparam-se 0s
desempenhos destes com 0s materiais tradicionais.

1.2 Objectivos

O presente trabalho tem por finalidade determinar as potencialidades dos materiais reciclados
aplicados ao sector da construcao, mais especificamente na melhoria do desempenho térmico
e acustico.

Desta forma, para o decorrer deste estudo, estabelecemos os seguintes objectivos:

1) tomar conhecimento dos estudos que tém sido desenvolvidos, a nivel mundial,
relativamente a aplicacdo de materiais reciclados na construgéo;

2) investigar com maior detalhe os casos de desenvolvimento no que respeita a aplicagédo de
materiais reciclados como solugdes de melhoramento térmico e acustico em edificios;

3) determinar em laboratério os parametros o (coeficiente de absorgcdo acustica) e A
(condutividade térmica) das amostras recolhidas e comparar os valores entre as amostras.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

Liliana Patricia Tinoco Rainho 2
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No primeiro capitulo fazemos um enquadramento geral, apresentando uma justificacdo da
escolha deste tema, definimos os objectivos e damos uma visao geral da estrutura do trabalho.

O capitulo 2 refere alguns materiais reciclados aplicados na producéo de betdo e argamassas,
fazendo uma revisdo do estado da arte no que respeita aos materiais reciclados aplicados em
areia, cimento, argamassas, betdo e pavimentos rodoviarios.

No capitulo 3 procura-se analisar a aplicabilidade dos materiais reciclados aos diversos
elementos de construcéo, tais como lancis, tijolos, blocos, placas de fibrocimento e barreiras
acusticas.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacdo de alguns materiais reciclados aplicados na construcao
com a finalidade de isolantes térmico e/ou acustico.

No capitulo 5 faz-se uma descricdo das amostras analisadas em laboratério e indica-se 0s
métodos utilizados para avaliar o desempenho destas amostras. No que diz respeito aos
métodos, descrevemos 0s ensaios realizados e os parametros a determinar. Ainda neste
capitulo apresenta-se e compara-se 0s resultados.

Por fim, no capitulo 6, vamos elaborar as conclusdes gerais. Para isto utilizamos a informacéo
essencial para focar as conclusGes mais importantes deste trabalho. Indicamos também alguns
estudos que se possam fazer em trabalhos futuros.
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2 BETOES E ARGAMASSAS

A andlise da literatura mostra que os residuos que dao origem aos materiais reciclados provém
de diversas fontes, tais como, residuos de construcdo e demolicdo, residuos de industrias de
fabricacdo de materiais de construcdo (industria de marmores, industria ceramica, etc.),
residuos de fabricas de papel, residuos téxteis, residuos de calcado, residuos agricolas (cascas
de arroz, palha de trigo, cinzas de palha de arroz e cinzas de bagaco de azeitona), vidro,
plastico, papel de jornal, borracha (principalmente borracha de pneu), metais ou madeira.

A areia e o cimento sdo materiais fundamentais no sector da construcdo, dai serem
consumidos em grandes quantidades. Neste capitulo, serd analisado em primeiro lugar a
aplicacdo de materiais reciclados na areia e no cimento. Em seguida, sdo analisados alguns
materiais reciclados incorporados no betdo e nas argamassas e por fim, sdo referidos alguns
materiais reciclados inseridos nos pavimentos rodoviarios.

2.1 Areia

A partir de residuos de construcdo e demolicdo é possivel produzir areia reciclada, como
substituicdo da areia obtida de materiais naturais.

O estudo feito por Ulsen et al. (2012) mostra que os residuos de construcdo e demolicdo
triturados originam areia de classificacdo semelhante a areia natural.

Este tipo de abordagem ndo é muito comum, mas com este resultado é de esperar que mais
investigacOes sejam feitas no sentido de confirmar e alargar o leque de matérias reciclados na
industria da construcéo.

2.2 Cimento
O cimento é um produto que também pode ser obtido por materiais reciclados de diversas

origens, tais como residuos de entulho de betéo, residuos de 1a de rocha e residuos de louga
sanitaria.
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Cheng et al. (2010) desenvolveram um estudo sobre a aplicabilidade de residuos de I& de
rocha como compdsitos de cimento. As conclusdes sdo interessantes, pois dependendo do
tamanho das particulas da I& de rocha, estas podem ser usadas como um material de cimento
ou como um material de enchimento. Este estudo também mostrou que a 1& de rocha melhora
a resisténcia a compressdo, absorcao e erosao.

Este estudo revela um potencial interessante, pois os residuos de 18 de rocha sdo produzidos
em abundantes quantidades e além disso esta aplicacdo apresenta caracteristicas de
melhoramento acustico. Desta forma, é encontrada mais uma aplicagdo para estes residuos.

Segundo a investigacdo de Schepper et al. (2012) o fabrico de cimento a partir do
esmagamento de residuos de betdo é uma boa solucdo, sem a necessidade de ajustamento de

“ingredientes”.

Os residuos de louca sanitaria incorporados entre 10 a 20% para fabrico de cimento também
sdo uma alternativa estudada por Medina et al. (2012). Estes autores estudaram o
comportamento de uma mistura de cimento com residuos de louga sanitaria e residuos de
construgdo e demolicdo. O cimento com baixas quantidades destes residuos apresenta
propriedades aceitaveis, principalmente baixa conducdo de calor.

Estudos deste tipo tém vindo a ser desenvolvidos e revelam-se importantes, pois permitem
adicionalmente a reducdo da quantidade dos residuos citados anteriormente (residuos de 18 de
rocha, residuos de betéo e residuos de louca sanitaria) em aterros.

2.3 Argamassas

As argamassas sdo uma componente na construcdo de elevada importancia, pois aplicam-se
de diversas formas, quer no assentamento, quer no reboco de alvenarias e também para
aplicacdo de revestimentos (por exemplo, mosaicos e azulejos). Como as argamassas Sao
consumidas em grandes quantidades é necessario aplicar materiais reciclados como
substituicdo dos materiais naturais para que se pratique uma construcdo sustentavel. Os
materiais reciclados s&o: residuos de vidro; residuos de construgdo e demolicdo; lamas de
pedreiras e residuos do fabrico de papel; residuos téxteis. E também abordada a aplicabilidade
de materiais reciclados em argamassas com melhorias do desempenho térmico e/ou acustico.
Os materiais reciclados investigados para este fim sdo: contraforte de calgado, casca de arroz
e compensado resinado; borracha de pneu triturada; coque de petréleo.
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Para Meshgin et al. (2010) a utilizacdo de borracha de pneu triturada, como aditivo apresenta
um grande potencial para as argamassas. Estes autores estudaram cinco amostras com
diferentes percentagens de borracha e de diferentes tamanhos, os restantes “ingredientes”
foram aplicados em quantidades constantes. Determinaram varias propriedades, incluindo a
condutividade térmica (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Condutividade térmica das cinco amostras (Meshgin et al., 2010)

Estes compostos apresentam melhorias nas propriedades térmicas, ou seja, a condutividade é
menor quando aplicada as particulas de borracha. Esta condutividade também é influenciada
pelo tamanho das particulas, quanto menor o tamanho menor a condutividade térmica.

Poucos estudos ainda se fizeram para determinar as propriedades térmicas deste material
como aditivo nas argamassas. Seria assim importante que mais estudos se fizessem, visto que
as argamassas sao uma componente essencial na construcdo. Podemos afirmar que as
argamassas com propriedades térmicas, ou seja, com comportamentos de isolamento térmico
sdo mais apeteciveis.

Olmeda et al. (2011) testaram o potencial da aplicacdo de coque de petrdleo (residuo obtido
pela industria petrolifera) nas argamassas. Deste estudo determinaram uma melhoria do
isolamento acustico, contudo muito mais baixa que o esperado. Desta forma o material ndo
pode ser aplicado em pisos de habitacbes com a finalidade de melhoramento acustico.

Importa explorar e desenvolver mais este estudo, sendo possivel descobrir outros potenciais
deste residuo. O interesse em desenvolver este assunto deve-se ao facto de ser um residuo
produzido em abundancia e todos os modos de aplicabilidade sdo importantes.
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Os residuos de vidro aplicados nas argamassas também foram estudados por trés grupos de
investigadores.

Alani et al. (2011) determinaram as propriedades térmicas do vidro reciclado em substituigdo
da areia para fabrico de betonilha. Fizeram cinco amostras de betonilha e compararam as suas
propriedades. Dentro das propriedades térmicas determinaram a condutividade. Concluiram
que a substituicdo do vidro reciclado pela areia diminuiu a condutividade térmica em quase
50% (Figura 2.2). Concluiram também que a condutividade térmica aumenta com a presenca
da humidade, como mostra a Figura 2.3. Para estes autores, esta substitui¢cdo parece ser muito
favoravel e realista.
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Figura 2.2 - Condutividade térmica das amostras secas (Alani et al., 2011)
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Figura 2.3 - Condutividade térmica das amostras saturadas (Alani et al., 2011)
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Desta forma, este estudo mostra-se muito interessante, pois 0 material apresenta um elevado
desempenho térmico. Vamos esperar que mais estudos sejam realizados e que esta
substituicdo seja bem utilizada. Se assim for, vai permitir uma diminuicdo da procura de areia
e uma redugédo dos consumos de energia.

Dois grupos de pesquisadores (Penacho et al., 2012 e Oliveira et al., 2012) avaliaram a
aplicabilidade de residuos de vidro como substituicdo da areia em argamassas. Estes residuos
de vidro tém duas origens, residuos de construcdo e demolicdo e residuos solidos urbanos.
Ambos o0s estudos concluiram que a percentagem de substituicdo de 20% de areia pelo vidro
permite obter argamassas com um bom desempenho e comportamento mecanico.

Desta forma, tem interesse fazer novas experiencias e desenvolver novas solugbes que
permitam aumentar o grau de substituicdo da areia pelo vidro, possibilitando assim, poupar 0s
recursos naturais e aumentar a percentagem de reciclagem.

Os agregados reciclados dos residuos de construcdo e demolicdo tém vindo a ser alvo de
alguns estudos sobre a aplicabilidade em argamassas, em substituicdo da areia natural. VVarios
autores defendem variadas percentagens de substituicdo, tais como: Vegas et al. (2009)
indicam uma substituicdo de 25% de areia natural pelos agregados reciclados de betdo;
Dapena et al. (2011) estabelecem uma substituicdo de 20%, em peso, de areia natural por
agregados reciclados de betdo; Corinaldesi et al. (2009) sugerem uma substituicdo de 100%
de areia natural pelos agregados reciclados de betdo e agregados reciclados de ceramica; Silva
et al. (2010) defendem uma substituicdo de 20-25% de areia natural por agregados reciclados
de ceramica (residuos de tijolos de ceramica vermelha); Jimenez et al. (2012) defende uma
substituicdo até 40% de areia natural pelos agregados reciclados a partir de material ceramico
(compostos de tijolo ceramico vermelho e argamassa de alvenaria). Estas percentagens de
substituicdo garantem todas as propriedades que as argamassas devem apresentar.

A alternativa de substituicdo da areia natural pelos agregados reciclados dos residuos de
construcdo e demolicdo parece muito ambiciosa, interessa agora melhorar as percentagens de
substituicdo. O estudo desenvolvido por Corinaldesi et al. (2009) levanta algumas davidas
pelo facto da percentagem de substituicdo ser tdo elevada em relacdo aos estudos
desenvolvidos pelos outros autores.

Em relacdo as lamas de pedreiras incorporadas nas argamassas de cimento, Lampreia e Veiga
(2012) obtiveram bons resultados nos estudos que fizeram. Também é relatado por estes
autores que a industria de papel se tem interessado pela incorporagdo dos seus residuos nas
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argamassas, mas aqui os resultados ndo sdo tdo interessantes, pois ndo apresentam melhorias
em relacdo as argamassas de fabrico convencional.

Sobre estes dois residuos seria interessante desenvolver mais estudos, de forma a entender
melhor a percentagem de substituicdo do componente natural, e para o ultimo residuo
melhorar os seus resultados para que se torne uma alternativa mais apetecivel.

A aplicacdo de contraforte de calcado, casca de arroz e compensado resinado (madeira), como
substituicdo da areia natural para producdo de argamassas com caracteristicas acusticas, foi
testada por Flach et al. (2012). Esta substituicdo foi feita com diferentes percentagens de cada
material. Os resultados do coeficiente de absorcdo desta analise sdo apresentados na Figura
2.4. Estes resultados foram apelativos, pois todos estes compoésitos apresentam valores de
absorcdo acustica superiores ao compasito de referéncia. O compensado resinado destacou-se
dos outros residuos nas percentagens de substituicdo de 5 e 25%, ou seja, os valores do
coeficiente de absorcdo foram superiores em relacdo aos valores dos coeficientes da casca de
arroz e do contraforte de calcado. O contraforte tem melhor desempenho na percentagem de
substituicdo de 10% e a casca de arroz na percentagem de 50%.
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Figura 2.4 - Coeficientes de absorc¢do das diferentes amostras com diferentes percentagens de
substituicdo ((a) — 5% de residuos; (b) — 10% de residuos; (c) — 25% de residuos; (d) — 50%
de residuos) (Flach et al., 2012)

Este estudo apresenta-se inovador, pois pela primeira vez aparece uma aplicacdo para 0s
residuos de calcado. Além destes autores se interessarem por estes residuos também
verificaram o seu desempenho acuUstico em diferentes percentagens de substituicdo. Factor
muito importante, pois em estudos deste tipo importa saber o desempenho a diferentes
percentagens de substituicdo para se poder melhorar estas percentagens e até mesmo
compreender até onde pode ir o desempenho maximo de determinado residuo. Interessa agora
desenvolver mais estudos neste sentido para que se permita estudar melhor as caracteristicas
destes materiais, quem sabe as propriedades e desempenhos térmicos.

Pinto et al. (2012) desenvolveram um estudo sobre a aplicagcdo dos residuos téxteis nas
argamassas para reforco de rebocos (Figura 2.5). Os residuos téxteis tém na sua composi¢do
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30% de 18 e 70% de fio acrilico. As propriedades medidas neste estudo foram a durabilidade e
0 comportamento mecanico do reboco. As conclusdes obtidas foram positivas, provando que
a aplicabilidade de residuos téxteis tem potencialidades.

Figura 2.5 - Representacdo da aplicacdo de residuos téxteis no reboco (Pinto et al., 2012)

Este estudo podera ser mais alargado em relacdo a outras propriedades, como por exemplo, as
caracteristicas acusticas. Esperamos assim, que mais estudos sejam realizados no sentido de
determinar outras caracteristicas desta argamassa.

Deste subcapitulo, verificamos que a aplicabilidade de materiais reciclados em argamassas
tem sido alvo de grande estudo. Seria interessante daqui para a frente que estes estudos
trouxessem confianca para que na realidade se aplicassem, pois existem aqui abordagens com
bastante potencial.

2.4 Betéo
O betdo é o material mais utilizado na construcdo e aquele que consome mais materias-
primas. Assim, tem interesse fabrica-lo com materiais reciclados em substituicdo dos

materiais naturais. Alguns estudos ja foram realizados neste sentido.

Segundo Rao et al. (2005) a producdo de betdo é possivel a partir de agregados reciclados dos
residuos de construcdo e demolicao.

Para Berndt (2008) a substituicdo de cimento convencional por escérias e agregados
reciclados de betdo € uma solucdo aceitavel para o fabrico de betdo. Este autor determinou
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que para uma percentagem de substituicdo de 50% de cimento convencional por escorias
atribui ao betdo melhores propriedades mecanicas.

Agrela et al. (2010) também defendem que a incorporacdo de agregados reciclados dos
residuos de construgdo e demolicdo sdo uma boa opg¢do na producédo de betéo.

Para Yang et al. (2010) a incorporacao residuos de construcdo e demolicdo na fabricacdo de
betdo também é importante. Eles focaram o seu estudo na avaliacdo da incluséo de agregados
de betdo e tijolos de argila triturados relativamente as propriedades mecéanicas e fisicas
(Figura 2.6).

Figura 2.6 - Residuos de betdo e tijolos para fabrico de um novo betéo (Yang et al., 2010)

Evangelista et al. (2012) defendem a incorporagdo de 20-25% de agregados finos reciclados
de betdo como substituicdo de agregados naturais. Para Rosa et al. (2012) o uso de agregados
reciclados provenientes da industria de pré-fabricacdo de betGes auto-compactaveis também é
uma boa aposta. Pedro et al. (2012) também partilham da mesma opiniéo.

Estes autores levantam uma questdo importante, ou seja, tentar dar mais um rumo aos
residuos de construgdo e demoligdo, pois como sabemos, sdo produzidos em abundéncia e
depositados em aterro. Em Portugal este tema ainda estd em estado embrionario, mas
representa um conceito a desenvolver para que se permita dar um caminho mais adequado a
estes residuos. O facto de se tentar reciclar estes residuos no fabrico de betdo é uma boa
opcao, pois o betdo € um componente na construcdo que se produz em grandes quantidades e
necessita de elevadas quantidades de recursos. Em relagéo as escérias que fala Berndt (2008),
também tem interesse estudar a sua aplicabilidade para que se possam reciclar também.
Contudo é necessario desenvolver mais estudos para se puder definir as caracteristicas
adequadas do betdo reciclado, ou seja, durabilidade, resisténcia a compressao, percentagem de
substituicdo dos residuos, etc.
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A aplicacdo de residuos de louca sanitaria e pd ceramico foi estudada por dois grupos de
autores. Medina et al. (2012) desenvolveram um estudo que serviu para provar que a inclusao
de 20 a 25% de residuos de louga sanitaria na producdo de betdo apresenta melhorias no
comportamento mecanico em relagdo ao betdo convencional. Fernandes e Ribeiro (2012)
estudaram a possibilidade de incorporar p6 cerdmico, proveniente de fabricacdo cerdmica, na
producdo de betdo. E possivel incorporar 5% de pé ceramico no fabrico de betdo sem
comprometer as suas caracteristicas.

Estes dois tipos de residuos sdo produzidos em abundancia, assim tem interesse determinar
outros destinos para estes residuos. Importa agora desenvolver mais estudos e determinar
outras propriedades, tais como o desempenho térmico e acustico destes betdes.

Um outro residuo que se produz abundantemente é o vidro. Vejamos os estudos que tém sido
desenvolvidos sobre a aplicacdo deste residuo no fabrico de betédo.

A substituicdo em diferentes percentagens de residuos de vidro triturado para fabrico de betdo
foi estudada por Nassar e Soroushian (2011). Estes autores determinaram que a substituicdo
do cimento por agregados de vidro reciclado aumenta a durabilidade e a resisténcia de betdo
em relacdo ao betdo convencional. Para Ali e Al-Tersawy (2011) a inclusédo do vidro na
producdo de betdo também € uma boa opcdo. Estes autores estudaram amostras com varias
percentagens de substituicdo de vidro reciclado. Deste estudo concluiram que, quanto maior a
percentagem de substituicdo menor a resisténcia a compressdo e traccdo. Contudo, se aplicado
em percentagens adequadas tem um bom desempenho, e desta forma, pode ser aplicado com
sucesso.

Maier e Durham (2011) introduziram outros residuos além do vidro para producgdo de bet&o.
Estes incorporaram residuos de vidro moido, agregados de betdo reciclado e escorias na
fabricacdo de betdo. A incorporacdo destes residuos mostrou-se favoravel, contudo €
necessario ter em atencdo a percentagens de substituicdo destes compostos, pois a
percentagem superior a 50% diminui a rigidez do betéo.

Um estudo desenvolvido por Al-Sibahy e Edwards (2011) avaliou as propriedades mecanicas
e térmicas do betdo contendo residuos de vidro. A producdo do betdo foi concebida a partir da
adicdo de diferentes percentagens de vidro triturado e metacaulino (Figura 2.7). A
condutividade térmica é determinada em funcdo da percentagem de vidro triturado e do
metacaulino, como mostra a Figura 2.8. Os autores verificaram que a condutividade térmica
dos betdes modificados € menor em relacdo ao betdo de referéncia (convencional).
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Concluiram também que o melhor valor de condutividade térmica, ou seja, o valor mais
baixo, se obtém com uma percentagem de 45% de vidro e 10% de metacaulino.

(@) (b)

Figura 2.7 - Amostras de: (a) — residuos de vidro triturado e (b) — metacaulino
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Figura 2.8 - Condutividade térmica das amostras de betdo com diferentes percentagens de
residuos de vidro e metacaulino (Al-Sibahy e Edwards, 2011)

Todos estes estudos em relacdo a reciclagem e reaproveitamento de vidro sdo importantes em
primeiro lugar devido a elevada producéo deste residuo, mas outra questdo importante é que o
vidro tem propriedades que lhe permitem substituir as matérias-primas naturais néo
renovaveis. Umas das propriedades é, por exemplo, o bom desempenho térmico, como
apresenta o estudo desenvolvido por Al-Sibahy e Edwards (2011). Tem interesse explorar
mais propriedades deste residuo, dando-lhe a possibilidade de mais aplica¢fes na construgéo.

A borracha é um residuo que, a nivel mundial, se produz em quantidades elevadissimas.
Importa, desta forma, explorar as propriedades deste residuo aplicado a construcéo para criar
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mais uma das possiveis opcbes de reciclagem. Varios estudos foram desenvolvidos para
explorar as potencialidades da borracha aplicada no fabrico do betéo.

Hernandez-Olivares et al. (2005) testaram a aplicacdo de raspas de borracha de pneu na
producdo de betdo. As percentagens de aplicacdo de borracha foram de 0%, 3,5% e 5%.
Testaram as suas propriedades mecénicas. Os resultados foram positivos pelo facto da
reciclagem de pneus e pela capacidade de amortecimento do betdo pelo composto da
borracha.

Segundo Sukontasukkul (2008) a substituicdo de granulos de borracha de pneu reciclada pode
ser aplicada na producdo de betdo originando melhorias no seu desempenho em relacdo ao
betdo convencional. Neste estudo as amostras estudadas tinham uma percentagem de
substituicdo de 10, 20 e 30%. Das propriedades estudadas a condutividade térmica e o
coeficiente de absor¢do foram determinados. A Figura 2.9 representa a condutividade térmica
das amostra de betdo, a condutividade térmica do betdo de referéncia (sem inclusdo de
borracha) e o valor da condutividade regulamentar maxima (TIS). Este autor concluiu que o
betdo contendo borracha tem um melhor desempenho térmico e aclstico, ou seja, a
condutividade térmica € menor e o coeficiente de absor¢do € maior em relacdo ao betdo
convencional. Concluiu também que quanto maior a adicdo de borracha, menor a
condutividade térmica.
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Figura 2.9 - Condutividade térmica das amostras de betdo (Sukontasukkul, 2008)

Hall e Hopfe (2011) também desenvolveram um estudo para avaliar o comportamento térmico
do betdo onde s&o incorporados residuos de borracha de pneus. A substituicdo da borracha é
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feita por diferentes percentagens e os granulos de diferentes tamanhos. Estes autores
concluiram que a adicdo de borracha faz diminuir significativamente a condutividade térmica.

Segundo Xue e Shinozuka (2012) a inclusdo de residuos de borracha no fabrico de betdo €
uma medida positiva. Este betdo, em relacdo ao betdo convencional, apresenta melhorias no
desempenho sismico por apresentar maior capacidade de dissipacéo de energia.

Para Issa e Salem (2012) a substituicdo de areia natural por granulos de borracha de pneu
reciclado para o fabrico de betdo parece ser uma opc¢édo viavel. Estes autores estudaram as
propriedades das percentagens de substituicdo de 0 a 100%. Estudaram também a
condutividade térmica das amostras a partir de um medidor de condutividade, que tem como
finalidade medir o tempo (micro-segundos) que uma onda leva a viajar de um pdlo para o
outro (Figura 2.10). Quanto maior o tempo, menor a condutividade térmica do material. Os
resultados destes testes sdo apresentados na Tabela 2.1. Estes autores concluiram que para
uma resisténcia a compressao aceitavel do betdo, a percentagem de substituicdo tem que ser
inferior a 25%, em volume. Concluiram também, com o aumento da percentagem de
substituicdo obtiveram melhores propriedades de amortecimento e melhores propriedades de
isolamento térmico.

Figura 2.10 - Teste de condutividade (Issa e Salem, 2012)
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Tabela 2.1 - Resultados dos testes de condutividade (Issa e Salem, 2012)

Cylinder type Recorded reading (ps)

MNo. 1 MNo. 2 Mo. 3 AVG
0% 194 195 152 180
15% 250 283 248 260
25% 427 410 429 422
50% 687 638 655 660
100% 818 a77 917 904
Full F.A. 1039 1636 1338

Todos estes estudos séo importantes pois conseguimos perceber, entre outras propriedades,
gue a borracha tem uma melhoria no desempenho térmico a acustico dos betdes, segundo
estes trés grupos de autores Sukontasukkul (2008), Hall e Hopfe (2011) e Issa e Salem (2012).
Estas propriedades sdo muito importantes no nosso estudo, pois procuramos materiais com
bom desempenho térmico e acustico. Importa agora que sejam desenvolvidos mais alguns
estudos para entender melhor a percentagem de substituigdo dos granulos de borracha sem
comprometer as outras propriedades (compressao, traccao, etc.).

Também foram determinados o0s desempenhos do betdo com inclusdo de residuos de pléastico.

Para Marzouk (2005) a utilizacdo de 50% em volume de residuos de PET (poli teraftalato de
etileno) no betdo permite uma melhoria na condutividade térmica. Esta condutividade €
melhorada 46% em relacdo ao betdo convencional, ou seja, 1,28 W/m.K para o betdo
convencional e 0,69 W/m.K para o betdo com residuos de plastico.

Yesilata et al. (2009) desenvolveram um estudo para comparar a condutividade térmica do
betdo com residuos de diferentes geometrias. Utilizaram residuos de PET com geometria
quadrada e com geometria irregular. Os resultados sdo uma redugéo da condutividade térmica
de 10% e 17%,respectivamente. Estes autores referem que esta melhoria da condutividade se
deve a uma maior aderéncia das particulas irregulares a pasta de cimento.

Segundo Silva et al. (2011) as amostras de betdo estudadas foram preparadas com plastico em
substituicdo dos agregados naturais. As percentagens de substituicdo foram de 0%, 7,5% e
15%. O desempenho fisico e mecénico das amostras de betdo diminuiu, mas s&o
suficientemente bons, podendo ser aplicado na industria da construcao.
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Para Akcadzoglu et al. (2012) a inclusdo de agregados de plastico (residuos plasticos) no
betdo € uma boa solucdo em relacdo as propriedades térmicas. Estes autores fizeram cinco
amostras com diferentes percentagens (0, 30, 40, 50 e 60%) de plastico e determinaram a
condutividade térmica de cada amostra (Tabela 2.2). O menor valor de condutividade foi
atingido para uma percentagem de 60%. Estes autores concluiram que a condutividade
térmica deste betdo foi melhorada 58% em relagdo ao betdo de referéncia (convencional), cujo
coeficiente é de 0,9353 W/m.K.

Tabela 2.2 - Condutividade térmica das amostras (Akg¢adzoglu et al. 2012)

Mixture TC (W/mK)
MO 09353
M1 06118
M2 05723
M3 05348
M4 03924

Estes estudos sdo bastante interessantes, pois mostram que o plastico também apresenta um
bom desempenho térmico. Tem interesse desenvolver mais estudos para podermos comparar e
tirar conclusGes mais consistentes e até explorar outras propriedades que este betdo pode
conter, como por exemplo, propriedades acusticas.

Um outro grupo de autores (Becchio et al., 2009) explora as propriedades do betdo com
inclusdo de residuos de madeira (Figura 2.11). Neste estudo sdo analisadas as propriedades
mecanicas recorrendo a testes de compressao e a condutividade térmica recorrendo ao modelo
de fluxo de calor unidimensional. As conclusfes deste estudo mostram que a adi¢do de
agregados de madeira melhora as propriedades térmicas e as propriedades mecanicas sdo
aceitaveis.

e e
S

o

Figura 2.11 - Amostra de betédo com agregados de madeira reciclada (Becchio et al., 2009)
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Para Sales et al. (2009) a inclusdo de residuos de madeira, tal como para o autor anterior, é
uma opgdo positiva. Contudo este autor vai mais além e ndo sé inclui as raspas de madeira
como inclui também o lodo resultante do tratamento de aguas residuais. Este autor determina
a condutividade térmica das amostras, como apresenta a Figura 2.12. Nesta figura as amostras
de betdo 1, 2 e 3 apresentam os valores de acordo com a norma brasileira. O betdo 4
representa a amostra que contem o lodo e as raspas de madeira e por fim o betdo 5 representa
0 betdo convencional. Deste estudo concluiram que o “novo” betdo apresenta uma
condutividade térmica 23% inferior a do betdo convencional. Concluiram também que as
quantidades de aluminio presentes no betdo sdo inferiores as quantidades presentes no lodo.
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z Z
Z 1000 S
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1 2 3 4 5
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1 Density (kg/m®) —#— Thermal conductivity (W/m.K)
1,2 and 3 concretes = values agree with the Brazilian Standard [15]

4 = concrete produced with the composite under study

5 2 conventional concrete under study

Figura 2.12 - Comparacédo da densidade e da condutividade térmica dos diferentes tipos de
betdes (Sales et al., 2009)

Destes dois estudos percebemos que os residuos de madeira inseridos no betdo melhoram as
propriedades térmicas. Percebemos também que o lodo ao ser aplicado no betdo tem uma
vantagem, pelo facto da quantidade de aluminio diminuir. Estes tipos de estudos sdo
interessantes pois € conseguido mais um modo de reciclagem e reaproveitamento para 0s
residuos de madeira e para os lodos. Esperamos agora que desenvolvam este assunto de modo
a explorar outros desempenhos (por exemplo acustico) e outras propriedades (por exemplo
mecanicas).
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Os residuos agricolas tambem foram explorados neste subcapitulo do betdo. Segundo
Rattanashotinunt et al. (2012) estudaram aplicabilidade de residuos de cana-de-acucar e
residuos de carboneto de célcio no betdo. Os residuos de cana-de-agUcar sdo produzidos a
partir da queima da cana na producéo de electricidade e os residuos de carboneto de célcio s&o
um subproduto da producdo de acetileno. As propriedades mecénicas do betdo, tais como,
resisténcia & compressdo e resisténcia a traccdo foram semelhantes as propriedades do bet&o
convencional.

As cinzas volantes resultantes da combustdo de residuos agricolas, tais como o bagaco de
azeitona, aplicadas no betdo também sdo estudadas por Cuenca et al. (2012). Este estudo

mostra que a resisténcia a compressdo do “novo betdo
pouco melhores, em comparagdo com o betdo convencional.

apresenta 0s mesmos valores ou um

Destes estudos concluimos que os residuos agricolas apresentam potenciais quando aplicados
ao betdo. Mas estes estudos sdo escassos e ndo podemos tirar conclusdes consistentes. Deste
modo, importa desenvolver mais estudos para se poder determinar outras propriedades.

Em relacdo a este subcapitulo do betdo observamos que se fizeram muitos estudos e com
variadissimos residuos. Para o nosso trabalho, como j& foi referido, importa estudar os
materiais com melhorias no desempenho térmico e acustico. Assim, podemos dizer da
informacdo apreendida deste subcapitulo, que os residuos de madeira, borracha, vidro e
plastico apresentam melhorias no desempenho térmico e/ou acustico do betéo.

2.5 Pavimentos rodoviarios

A aplicacdo de materiais reciclados, como o vidro reciclado, e residuos de construgdo e
demolicdo, na construcdo rodoviaria tem vindo a ser estudada.

O vidro reciclado € uma mistura de particulas de vidro colorido e é muitas vezes composta de
alguns detritos, tais como, papeis, plastico, metais e residuos de alimentos. Segundo Disfani et
al. (2010) o vidro reciclado triturado de particulas médias (9.5 mm) e finas (4.75 mm), como
mostra a Figura 2.13, pode ser usado como material de construcdo em aplicacOes de
engenharia geotécnica, e em particular nas obras rodoviarias. O estudo realizado mostra que
o0s parametros de resisténcia do vidro reciclado de particulas finas e médias sdo semelhantes a
mistura de areias naturais e cascalho. Em relacdo a avaliagdo ambiental no que respeita as
concentragfes de lixiviado, os valores estavam dentro dos limites regulamentares da
Australia, assim como a concentracdo de metais pesados.
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Este estudo tem alguma relevancia, pois mostra-nos mais um destino para o vidro. Contudo
ndo € muito conclusivo, pois a inexisténcia de outros estudos limita as conclusdes em relacéo
a este tipo de aplicagdes. Desta forma, € necessario desenvolver mais estudos direccionados
para a aplicacdo do vidro reciclados em obras rodovidrias.

6.3 —4.75 mm

4.75-2.36 mm 2.36 - 1.18 mm

1.18 - 0.60 mm

Figura 2.13 - Tamanho das varias particulas de vidro (Disfani et al., 2010)

A aplicacdo de residuos de construcdo e demolicdo em estradas tem vindo a ser desenvolvida
e estudada, permitido assim a substituicdo dos agregados naturais ndo renovaveis.

O estudo desenvolvido por Barbudo et al. (2011) relata a aplicacdo de trés grupos de residuos
de construcdo e demolicao, séo eles: agregados reciclados de betdo (90% de betdo esmagado
de diferentes qualidades); mistura de agregados reciclados (mistura de 70-90% de betdo com
alvenaria); mistura de agregados reciclados e ceramica (70% de betdo e 25% de particulas de
ceramica). Deste estudo concluiram que os agregados reciclados de betdo tém uma maior
resisténcia a erosao e a mistura de agregados reciclados e ceramica tem um bom desempenho
mecanico, para estradas de baixo trafego. Outro aspecto importante € a selec¢do correcta dos
materiais e uma pre-triagem para remo¢do de impurezas para melhorar a qualidade dos
agregados reciclados. Em termos ambientais é necessario verificar o teor de sulfatos, este é
influenciado pela percentagem de tijolo moido no agregado reciclado.

Agrela et al. (2011) desenvolveram um estudo para aplicagdo de cimento tratado com
agregados reciclados mistos na construcao da base de uma rampa de acesso para auto-estrada
(Figura 2.14). As conclusfes deste estudo mostram que esta aplicacdo apresenta uma boa
resisténcia a compressao e deflexdo. Os aspectos ambientais também sdo cumpridos, apenas é
necessario adequar a quantidade de alvenaria a introduzir no composto reciclado.
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Figura 2.14 - Estrada de acesso a auto-estrada (Agrela et al., 2011)

Outro estudo foi desenvolvido por Jiménez et al. (2012) para avaliar a utilizacdo de agregados
reciclados mistos de residuos ndo seleccionados de construcéo e demolicdo em estradas rurais
ndo pavimentadas. A conclusdo deste trabalho é a possivel utilizacdo destes agregados em
estradas rurais ndo pavimentadas, tendo em atencdo os limites dos compostos de enxofre e dos
sais soluveis.

Este grupo de autores (Jiménez et al., 2012) usou trés estradas experimentais rurais nao
pavimentadas para estudar a possivel aplicacdo dos agregados reciclados de residuos de
construcdo e demolicdo. Desta forma, este estudo é importante, porque permite comparar
resultados numa base experimental mais alargada.

Existe uma questdo que se levanta neste subcapitulo pelo facto de surgirem poucos estudos
com base em usos reais da aplicacdo de agregados reciclados de construcdo e demolicdo em
rodovias. Desta forma, os estudos experimentais existentes ndo nos permitem ainda comparar
os resultados, tirar conclusbes fidedignas e tomar opg¢des correctas em relacdo a aplicacao
destes materiais reciclados em pavimentos rodoviarios reais.
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3 ELEMENTOS DE CONSTRUCAO

Existem elementos fundamentais e indispenséveis no sector da constru¢do, como os tijolos, 0s
blocos, as barreiras acusticas, etc. Estes elementos sdo usados em elevadas quantidades, sendo
necessarios elevados recursos ndo renovaveis para 0 seu fabrico. Assim, para que estes
elementos se possam caracterizar como elementos sustentaveis € necessario que sejam
fabricados a partir de materiais reciclados. Procura-se, de seguida, identificar quais os
materiais reciclados que foram aplicados a alguns elementos, tais como, lancis, tijolos, blocos,
placas de fibrocimento e barreiras acusticas.

3.1 Lancis e blocos de pavimento

Outra aplicacdo dos residuos € no fabrico de lancis e blocos de pavimento a partir de
agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicao.

O estudo desenvolvido por Gayarre et al. (2011) na aplicacdo de dois tipos de agregados
reciclados (residuos de betdo e residuos de alvenaria provenientes da féabrica de tijolo de
barro) para fabricagdo de lancis e blocos de pavimentos teve as seguintes conclusdes: com
uma percentagem de substituicdo de 45-50% de agregados reciclados foi possivel fabricar
lancis (Figura 3.1) de boa qualidade; foi também possivel fabricar blocos de pavimento com
100% de substituicdo de agregados reciclados.

Figura 3.1 - Lancis fabricados a partir de agregados reciclados (Gayarre et al., 2011)

Este trabalho tem a sua importancia pelo facto de avaliar o grau de substitui¢cdo dos agregados
reciclados no fabrico de lancis e blocos de pavimento, e também pelo facto de avaliar as
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caracteristicas dos mesmos depois do fabrico. E um estudo interessante, pois mostra-nos outra
aplicabilidade para os agregados reciclados de construcdo e demolicdo. Contudo este tema
também ndo estd muito desenvolvido, sendo necessdrios mais estudos para se obter
conclusdes mais consistentes.

3.2 Tijolos

Um outro componente da construcdo onde é possivel aplicar materiais reciclados é o tijolo.
Este pode ser fabricado com casca de arroz, cinzas de casca de arroz e residuos de fabricas de

papel.

Segundo Raut et al. (2012) é possivel a fabricacdo de tijolos a partir de residuos de fabrica de
papel e cinzas de casca de arroz. Estes autores testaram varias amostras, com diferentes
percentagens, e concluiram que a solugdo Optima para a fabricacdo de tijolos seria a
combinacdo de 80% de residuos da fabrica de papel, 10% de cinzas de casca de arroz e 10%
de cimento (em peso).

Gorhan e Simsek (2012) estudaram a aplicacdo de casca de arroz no fabrico de tijolos. Estes
autores determinaram a condutividade térmica em vérias percentagens de substitui¢do (5,10 e
15%) de agregados naturais por casca de arroz. A Figura 3.2 representa a condutividade
térmica das diferentes amostras em funcdo da temperatura. A amostra B representa o tijolo
convencional. A comparacdo da condutividade entre as amostras indica que a aplicacdo de
casca de arroz diminui a condutividade térmica do tijolo. Deste estudo, os autores concluiram
que a aplicacdo de 10% de casca de arroz e argila sao uma composicao éptima para o fabrico
de tijolos de argila.
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Figura 3.2 - Condutividade térmica das amostras de tijolos (Gorhan e Simsek, 2012)

Para Vessozi et al. (2012) confeccionar tijolos com cinzas de casca de arroz também pode ser
uma alternativa sustentavel. Desta forma, desenvolveram um estudo para avaliar se esta teoria
tinha fundamento. Os materiais utilizados foram cimento, solo, cinzas de casca de arroz e
agua. A conclusdo destes investigadores em relacdo ao fabrico de tijolos a partir destes
“ingredientes” foi a impossibilidade de confec¢do. Estes ingredientes ndo se agregaram uns
aos outros.

Os estudos desenvolvidos neste sentido sdo estudos recentes e escassos. Mas mostram uma
propriedade interessante, o desempenho térmico dos tijolos determinado pelo estudo dos
autores Gorhan e Simsek (2012). Desta forma, é de esperar que mais investigacao seja feita
para que se possa melhorar e determinar propriedades destes materiais e chegar a uma
alternativa sustentavel no fabrico de tijolos.

3.3 Blocos

As aplicacBes de residuos de granulos de borracha triturada e residuos de construgédo e
demolicdo na fabricacéo de blocos também foram estudadas.

Segundo Mohammed et al (2010) a substituicdo de agregados finos por residuos de borracha
para fabrico de blocos ocos é uma solucdo aceitavel (Figura 3.3). Foram preparadas sessenta e
quatro misturas com diferentes percentagens de substitui¢do (0, 10, 25 e 50%). Neste estudo
também determinam o efeito da adicdo de p6 de silica no desempenho destes blocos.
Determinaram a condutividade térmica, o coeficiente de absorcdo acustica e a resisténcia a
compressdo e traccdo. Segundo estes autores as propriedades térmicas e acusticas sd@o
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melhoradas relativamente aos blocos ocos convencionais. A condutividade térmica diminui
com o0 aumento da percentagem dos granulos de borracha e com 0 aumento do teor de po de
silica (0, 5 e 10% de silica) (Figura 3.4). Em relacdo ao coeficiente de absorcdo, (Figuras 3.5
— 3.7) este aumenta com o aumento das percentagens de substituicdo de borracha, mas para o
mesmo conteudo de grénulos de borracha e com o aumento da adi¢do do teor de silica este
coeficiente diminui. Contudo também existem desvantagens, pois quanto maior a
percentagem de residuos de borracha, menor a resisténcia a compressao e tracgao.

Figura 3.3 - Blocos ocos contendo granulos de borracha (Mohammed et al, 2010)
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(Mohammed et al, 2010)
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Figura 3.7 - Coeficiente de absorcdo sonora em fungédo da frequéncia da percentagem de
substituicdo de granulos de borracha e de 10% de p6 de silica

Para Leiva et al (2011) a fabricacdo de blocos com betéo proveniente de agregados reciclados
mistos dos residuos de construcdo e demolicdo melhora a sua aplicabilidade para
determinados fins. Estes autores estudam a aplicabilidade de vérias percentagens de
substituicdo (20 a 100%) dos agregados naturais por agregados reciclados. As propriedades
mecanicas, o coeficiente de absorcdo sonora e a condutividade térmica das amostras foram
determinadas. A Figura 3.8 representa o coeficiente de absor¢do sonora da amostra de
referéncia (HO) e da amostra que contém os agregados reciclados (WR). Deste estudo
concluiram que ha melhoramento acustico e térmico deste novo material reciclado em relagdo
ao material ndo reciclado. Em relacdo as propriedades mecénicas, estas sdo idénticas as
propriedades dos materiais existentes no mercado.
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Figura 3.8 - Coeficiente de absorcdo sonora das amostras (Leiva et al (2011)

Estes estudos mostram alguma relevancia, pois a acustica e a térmica na construcdo sdo
pardmetros muito importantes e que interessam monitorizar e limitar. No estudo desenvolvido
por Mohammed et al (2010) a conclusdo em relacdo ao melhor desempenho térmico e
acustico dos blocos de betdo com o aumento da percentagem de granulos de borracha veio
reforcar o estudo desenvolvido por Sukontasukkul (2008). Neste estudo, este autor avaliou o
desempenho do betdo com diferentes percentagens de substitui¢cdo de granulos de borracha.
Se as caracteristicas térmicas e acusticas destes novos materiais foram melhoradas, importava
agora desenvolver mais estudos neste sentido, permitindo no futuro aplicar estes materiais.

3.4 Placas de fibrocimento

As placas de fibrocimento também podem ser fabricadas com materiais reciclaveis.

Segundo o estudo desenvolvido por Ashori et al. (2011) é possivel o fabrico de placas de
fibrocimento a partir de papel de jornal reciclado. Estas placas tém um desempenho ideal
quando o conteudo de papel de jornal reciclado é de 10%, em peso.

A desvantagem deste assunto deve-se ao facto da inexisténcia de estudos sobre a aplicacdo de
papel de jornal no fabrico de placas. E uma aplicagio importante, pois é viavel
economicamente e ambientalmente. Outro aspecto importante deste estudo é a preocupacao
com a substituicdo das fibras de amianto por fibras naturais, visto que sdo muito prejudiciais a
salde. Neste sentido, seria importante desenvolver mais estudos para se complementar
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informacdo e até mesmo determinar outros parametros, tais como condutividade térmica e
coeficiente de absor¢do acustica destas placas.

3.5 Barreiras acusticas

Uma outra aplicacdo dos residuos é no fabrico de barreiras acusticas. Os residuos aplicados
neste elemento de construcdo sdo de diversos tipos, tais como residuos industriais, borracha
de pneu triturado e residuos téxteis.

Um estudo desenvolvido por Garcia-Valles et al. (2008) mostra a aplicacdo de residuos
industriais na construcdo de barreiras acusticas (Figura 3.9). Estes residuos sdo: p6 da
fabricacdo de marmore; escorias de aluminio gerados no processo de reciclagem; fundicdo de
areias e poliestireno expandido gerado a partir da reciclagem de embalagens. Foi também
usada uma pequena parcela de matérias-primas com a finalidade de conferir plastificacdo e
coesdo das particulas. Os resultados obtidos deste estudo provam que este material
(PROUSO) tem boas propriedades fisicas, e absorve 95% do som na faixa de frequéncias de
500 Hz, como mostra a Figura 3.10.

PROUSO Air space

Figura 3.9 - Estrutura da barreira acustica (Garcia-Valles et al., 2008)
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Figura 3.10 - Curvas do coeficiente de absorgdo acustica de um isolante comercial e de
painéis de PROUSO aplicados em barreiras acusticas (Garcia-Valles et al., 2008)

E de notar que este estudo tem muita importancia, pois além de dar mais um caminho para os
residuos industriais, também uma questdo que nos dias de hoje se da muita relevancia, a
poluicdo sonora. Esta aplicabilidade é mais uma forma que ajuda a resolver grandes e graves
problemas de poluicdo sonora gerados na envolvente de estradas principais. Contudo, muita
pesquisa ainda estad a ser desenvolvida devido a preservacdo e proteccdo do ambiente em
relacdo as escoérias. Desta forma, é importante que sejam desenvolvidos mais estudos, pois 0
ponto importante de todos estes aspectos é a preservacgao e proteccao do ambiente.

Garcia-Chocano e Sanchez-Dehesa (2011) desenvolveram um estudo de aplicabilidade de
granulados de borracha a partir da reciclagem de pneus como material isolante nas barreiras
acusticas.

As barreiras acusticas analisadas por estes autores sdo diferentes das convencionais, sendo
constituidas por tubos cilindricos, colocados na vertical, onde entre eles passa ar, como
representa a Figura 3.11. A borracha triturada é colocada dentro dos cilindros. Esta estrutura
das barreiras traz vantagens na construcdo, sendo necessarios menos recursos para as ancorar
no solo, uma vez que a acg¢ao do vento se apresenta bastante reduzida.
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Figura 3.11 - Estrutura da barreira acustica (Garcia-Chocano e Sdnchez-Dehesa, 2011)

Deste estudo, ndo € possivel concluir com clareza se a borracha de pneu triturada € um bom
isolante aplicado neste tipo de barreiras acusticas. Contudo é uma alternativa adicional para
incorporar os residuos de borracha devido a quantidade excessiva de residuos de pneus gerada
diariamente. E necessario desenvolver estudos em relacio a este assunto, para que possa ter
conclusdes mais evidentes.

Através de outros quatro autores (Rey et al., 2012) estudou-se a aplicacdo de residuos téxteis
no fabrico de barreiras acusticas. Nesta experiencia nao foi utilizada qualquer resina toxica e
as amostras contém diferentes percentagens de residuos téxteis, ou seja, diferentes
percentagens de algodao e fibras de poliéster (que actuam como ligantes). E também utilizada
uma amostra de fibras naturais de coco. A Figura 3.12 mostra os resultados do coeficiente de
absorcdo de algumas destas amostras. Os valores obtidos relativamente ao coeficiente de
absorcéo, a resisténcia ao fluxo de ar e a perda por transmissdo sdo aceitaveis. Estes autores
desenvolveram barreiras aclsticas com estes materiais e determinaram a capacidade de
absorcdo nas camaras de reverberacdo (Figura 3.13). A absorcdo das barreiras acusticas dos
residuos téxteis também tem valores aceitaveis. Concluiram, em relacdo aos valores obtidos
do coeficiente de absorcdo, a resisténcia ao fluxo de ar e a perda por transmisséo, que estes
residuos téxteis sdo uma boa aposta na fabricacdo de barreiras acusticas.

A partir dos graficos obtidos por estes autores podemos verificar que, a partir de determinadas
frequéncias, o coeficiente de absorgdo das amostras € superior em alguns casos a amostra de
fibra de coco. O mesmo acontece com a absor¢do determinada na cdmara reverberante para as
barreiras acusticas feitas com estas amostras. Estes materiais parecem ter bom desempenho
acustico. Assim, tem interesse desenvolver este assunto e estudar estas barreiras a uma escala
real para que se possam tirar conclusdes mais consistentes.
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Figura 3.12 - Coeficiente de absorcdo de algumas amostras (Rey et al., 2012)
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Figura 3.13 - Absorc¢éo das barreiras acusticas na cAmara de reverberacao (Rey et al., 2012)

Estudos deste tipo, na fabricacdo de barreiras acusticas, ttm muita importancia em dois
sentidos. Um deles é a preocupacdo de utilizar materiais reciclados de forma a diminuir a
utilizacdo das matérias-primas ndo renovaveis. Outro é a preocupacao com a poluicdo sonora,
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tentando minimizar o ruido produzido pelo trafego (ruido de banda larga) nas rodovias e
ferrovias, principalmente.
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4 MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO E/OU ACUSTICO

Os isolantes s&o componentes da construgdo muito importantes, pois permitem melhorar o
conforto térmico e acustico nos edificios. Varios estudos foram ja desenvolvidos em relacéo a
estes componentes, para que se possa obter uma solucdo sustentavel. Os materiais reciclados
testados sdo de variadissimas origens.

Segundo Rushforth et al. (2003) a utilizacdo de residuos de tapetes para fabrico de isolamento
acustico é uma alternativa viavel, quer economicamente quer ambientalmente. Estes autores
mostraram que 0s materiais provenientes de desperdicios industriais de tapetes apresentam
boas propriedades acusticas podendo, desta forma, serem utilizados na producdo de placas
com a finalidade de isolamento. Neste estudo foi também avaliado o desempenho dos
materiais com granulos do mesmo tamanho e de tamanhos diferentes. Os resultados
mostraram que os tamanhos singulares ndo apresentaram vantagens em relacdo aos outros.

Estes autores exploraram um assunto interessante, contudo é de notar que nos anos
procedentes mais nenhum estudo foi feito neste sentido. Seria importante pegar nestes
residuos e explorar as suas potencialidades a fim de encontrar um material com desempenho
acustico e quem sabe até térmico.

Um outro estudo foi desenvolvido por Bernardin et al. (2006) onde aplicaram os residuos de
industrias de ceramica como substituintes de poliestireno expandido e madeiras no interior de
paredes. Estes residuos misturados com agua e substancias organicas sdo utilizados para
produzir ceramica de baixa densidade. Estudaram algumas propriedades desta ceramica,
contudo as propriedades térmicas e acusticas ndo foram muito exploradas. As conclusfes em
relacdo ao desempenho térmico e acustico tém um parecer positivo, mas nada conclusivo.

Assim, seria importante estudar esta matéria em relagdo as propriedades térmicas e acusticas
dos residuos de ceramica a fim de se poder elaborar conclus6es mais evidentes.

O estudo desenvolvido por Garcia-Valles et al. (2008), ja foi retratado neste trabalho no
subcapitulo das barreiras acusticas. Este estudo mostrou também que o material aplicado nas
barreiras como isolante, designado por “PROUSO”, pode ser aplicado em edificios
melhorando o desempenho acustico e térmico.
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Como ja referimos no subcapitulo 2.3, este assunto é relevante ndo s6 devido a importancia
que é dada a acustica e a térmica mas também pela importancia que é dada aos residuos
industriais. Nos dias de hoje sdo geradas enormes quantidades destes residuos e sdo
principalmente depositados em aterros. Caso esta alternativa de reciclagem seja favoravel, a
quantidade de residuos depositados em aterro poderd diminuir, 0 que traz uma grande
vantagem para 0 meio ambiente.

Para Bernardo et al. (2006) e para Ayadi et al. (2010) os residuos de vidro para producdo de
espumas de vidro sdo uma solucdo viavel. As espumas de vidro tém trés caracteristicas muito
importantes, sdo bons isolantes térmicos, bons isolantes acusticos e ndo sdo inflamaveis
(devido a sua natureza inorgéanica). O estudo desenvolvido por Bernardo et al. (2006) nédo
conclui acerca do desempenho térmico e acustico das espumas de vidro, contudo afirma ter
uma boa resisténcia mecanica. No estudo feito por Ayadi et al. (2010) desenvolveram uma
placa sanduiche feita a base de vidro triturado, onde no interior se encontra a espuma de vidro
e nas partes exteriores as fibras de vidro (Figura 4.1). As caracteristicas deste material isolante
sdo uma condutividade térmica (1) de 0,031W/m° C e um coeficiente de isolamento acustico
(R) de 15dB. Este material apresenta também boa resisténcia a compressdo, a prova de fogo e
a agua.

g ™

Eavo B B
a : ar LN

Figura 4.1 - Placa sanduiche (espuma de vidro e duas camadas de fibras de vidro) (Ayadi et
al., 2010)

Saiz-Arroyo et al. (2012) estudaram a aplicabilidade de residuos de espumas de poliolefinas
na producédo de novas espumas. Os residuos sdo aquecidos e prensados dando origem ao novo
material. Estas espumas recicladas apresentam propriedades mecanicas inferiores as espumas
produzidas a partir de matéria-prima virgem. Os valores da condutividade térmica das
espumas recuperadas sdo ligeiramente mais elevados que os valores das espumas obtidas da
matéria-prima virgem (Figura 4.2). Relativamente ao coeficiente de absorcéo, este apresenta
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valores um pouco superiores nas amostras recuperadas em relacdo as amostras virgens (Figura
4.3). Como conclusao, estes autores consideram que estas espumas recicladas apresentam

bom isolamento térmico e boa absor¢éo acustica.
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Figura 4.2 - Condutividade térmica das amostras recuperadas e virgens (Saiz-Arroyo et al.,

2012)

Absorption Coefficient

Figura 4.3 - Coeficiente de absorcéo das amostras recuperadas e virgens (Saiz-Arroyo et al.,

2012)
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Este estudo mostra-nos que as caracteristicas destes materiais ndo sofrem grandes alteragdes
com a reciclagem. Este factor tem muita importancia, pois sabemos que nem sempre a
reciclagem confere aos novos materiais as mesmas caracteristicas em relacdo aos materiais
obtidos por matérias-primas virgens. Em relacdo ao desempenho acustico, este ainda
consegue ter valores superiores nas amostras recuperadas em relacdo as amostras virgens, 0
que confere a este material uma vantagem. Achamos que este estudo pode gerar mais uma
solucdo para a reciclagem destes materiais e um grande contributo para a construcéo.

A aplicacdo de aparas de madeira e embalagens de poliestireno (plastico) é uma boa solucédo
como material isolante para tectos e paredes divisorias (Agoua et al., 2010). Estes autores
usam as embalagens de poliestireno dissolvido como cola para ligar as aparas de madeira
umas as outras. Foram usados dois tipos de madeira. A condutividade térmica das amostras
deste estudo é baixa, 0 que confere a este material um bom desempenho térmico. A
condutividade térmica varia com o teor de cola (Figura 4.4) e com o tamanho dos granulos
das aparas de madeira (Figura 4.5).

0.3 7

0.25
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0.05 +

o
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Composites with differents dosages and granulations

Thermal conductivity, W/{m."C)

Figura 4.4 - Histograma da variagdo da condutividade térmica de acordo com o teor de cola
(Agoua et al., 2010)
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Figura 4.5 - Histograma da variagdo da condutividade térmica de acordo com os granulos de
madeira (Agoua et al., 2010)

Trata-se, assim, de um estudo que nos mostra outros tipos de materiais que se podem reciclar.
Aproveitando este estudo, seria interessante utilizar outos materiais em substituicdo das
aparas de madeira e comparar o desempenho térmico. Seria interessante também determinar o
desempenho acustico destes materiais estudados por Agoua et al., 2010.

Melo et al. (2010) desenvolveram um estudo para determinar o desempenho térmico da
composicdo gesso/residuos de calcado, gesso e gesso/vermiculite. A comparacdo dos
resultados dos testes de condutividade mostra que a producdo de placas de gesso/residuos de
calgado € a solucdo que apresenta melhor desempenho térmico. A condutividade térmica deste
material estudado foi de 0,26W/m° C. O coeficiente de transmissdo térmica das diferentes
placas é apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Coeficiente de transmisséo térmica (Melo et al., 2010)

Masonry U(W/m2 ()
Reference wall (without the plate coating) 0.491

Wall + plaques of composite gypsum fvermiculite 0.20

Wall + composite gypsum boards/EVA 0.289

Andrade e Medeiros (2012) testaram os residuos de calcado, gerados pela industria, na
fabricacdo de placas pré-moldadas (Figura 4.6) e para enchimento de lajes como um isolante
acustico. Deste estudo, concluiram que este material tem boas caracteristicas acusticas e que
pode ter estas duas aplicabilidades.
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Figura 4.6 - Placas pré-moldadas de residuos de cal¢cado (Andrade e Medeiros, 2012)

Estes dois estudos descritos anteriormente sdo bastante interessantes devido a elevada
producéo de residuos de calgado que se gera diariamente. Uma aparente falha nestes estudos
tem a ver com a falta de observacdo em simultdneo do desempenho térmico e acustico. Seria
interessante trabalhar e explorar mais este assunto, podendo obter um material isolante
sustentavel.

Segundo Karademir et al. (2011) a utilizacdo de uma mistura de residuos de papel com 15 e
30% de fibras de &, fibras de ceramica e p6 de algoddo para producdo de painéis com
propriedades de isolamento térmico e acUstico € uma solucdo apetecivel. O valor mais
elevado de absorcdo de som foi conseguido palas amostras que continham 30% de fibras de
14, como se pode verificar na Figura 4.7. Em relacdo a melhor estabilidade térmica, esta é
conseguida pelas amostras que contém fibras de ceramica.
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Figura 4.7 - Coeficiente de absorcédo acustica das diferentes amostras (Karademir et al., 2011)

Liliana Patricia Tinoco Rainho 40



A utilizagdo de materiais reciclados na construcao
para melhoria do desempenho térmico e acustico 4. MATERIAIS DE ISOLAMENTO

Este estudo é importante, pois é avaliado o desempenho dos residuos de papel como isolantes
térmicos e acusticos. Contudo ndo ha estudos para que se possam comparar resultados.

Os residuos da industria téxtil também sdo gerados em grandes quantidades. Dois grupos de
autores desenvolveram estudos no sentido da aplicacdo destes residuos em materiais isolantes
com bom desempenho térmico e acustico. Rey et al. (2011) estudaram a aplicabilidade das
espumas de poliuretano obtidas pelos residuos de almofadas, palmilhas, etc. Neste estudo
determinaram o desempenho acustico deste material reciclado. Para determinar este
desempenho acharam o coeficiente de absorcdo acustica a partir de diversos modelos. Este
estudo mostra que o material reciclado tem melhorias no comportamento acustico. Para Briga-
Sa et al. (2012) a aplicacédo de residuos de tecido como isolante térmico € uma boa solucdo. A
condutividade térmica dos residuos de tecido é de 0,044W/m.°C. Este valor de condutividade
é semelhante aos valores de condutividade da espuma de poliestireno expandido (EPS), do
poliestireno extrudido (XPS) e da 1& mineral (MW) (Tabela 4.2). Este residuo é aplicado na
caixa-de-ar entre duas paredes duplas. A resisténcia térmica aumenta 56% para os residuos de
tecido quando comparados com a caixa-de-ar vazia.

Tabela 4.2 - Condutividade térmica de alguns materiais disponiveis no mercado (Santos e
Matias, 2006)

Thermal insulation materials Thermal conductivity, A (W/
m “C)
Molded expanded polystyrene (EPS) 0.037-0.055
Extruded expanded polystyrene (XPS) 0.037
Mineral wool (MW) 0.040-0.045
Granules of clay, vermiculite or expanded 0.060-0.160
perlite

Estes dois estudos sdo muito relevantes devido a elevada producédo deste tipo de residuos. Em
relacdo ao primeiro estudo importa determinar o desempenho térmico e em relacdo ao
segundo estudo interessa determinar o desempenho acustico. Para ambos tem interesse
determinar mais propriedades, principalmente a resisténcia a compressdo, a dgua e ao fogo.
Tem interesse determinar também a melhor forma de como aplicar estes materiais na caixa-
de-ar. Seria importante no futuro, melhor a aplicacdo deste tipo de residuos como isolantes
térmicos e acusticos, pois verificAmos que tem potencialidades, mas interessa agora explora-
las.
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Para finalizar este capitulo falta analisar a aplicacdo dos residuos de borracha em isolamentos.
Alguns estudos tém vindo a ser desenvolvidos e pelo que lemos, este residuo tem vindo a ser
bem explorado para desempenhar o papel de isolamento.

Pfretzschner e Rodriguez (1999) verificaram que fragmentos de borracha sdo bons
amortecedores de ruido num espectro de absorc¢do de banda larga.

Yang et al. (2004) estudaram a aplicabilidade de residuos de borracha de pneu para um painel
com propriedades de isolamento. Estes determinaram que o painel possuia melhoramento
acustico.

Outro grupo de pesquisadores (Hong et al., 2007) descobriu que um painel feito de particulas
de borracha reciclada tem boas propriedades de absor¢do de som.

Para Zhao et al. (2009) painéis feitos a partir de madeira e residuos de borracha de pneu tem
um bom desempenho como isolamento acustico. O residuo de borracha é triturado e depois
aglomerado a madeira com adesivos comerciais. Estes autores mostraram também que quanto
maior a percentagem de borracha melhor o desempenho acustico do painel, como mostra a
Figura 4.8 (neste ensaio o tamanho das particulas de borracha é de 5mm). O tamanho das
particulas também influencia o desempenho acUstico da amostra (ver Figura 4.9), ou seja,
quanto maior as particulas melhor o desempenho.

a0

TL (dB)
=

10 1 1 1 1 1 1 1 ]
200 32 475 630 8OO 1000 1250 1600

Frequency (Hz)

Figura 4.8 - Coeficiente de perda de transmissdo de som das amostras estudadas (amostra 1 —
aglomerado de madeira comercial; amostra 2 — tabua de madeira comercial para chao;
amostra 3 — aglomerado de madeira e borracha a razdo 60:40; amostra 4 — aglomerado de
madeira e borracha a razdo 50:50 (Zhao et al., 2009))
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Figura 4.9 - Coeficiente de perda de transmisséo de som para os diferentes tamanhos de
granulos de borracha (aglomerado de madeira e borracha a razdo 60:50) (Zhao et al., 2009)

Segundo Maderuelo-Sanz et al. (2010) as propriedades acUsticas de um painel feito de
residuos de borracha e residuos téxteis dos pneus sdo muito boas. Este grupo de
investigadores aproveitou o reforco téxtil dos pneus, ou seja, residuos téxteis incorporados no
bordo dos pneus, e a borracha triturada para fabricar painéis. A amostra que apresenta uma
porosidade mais elevada é M-E e uma porosidade mais baixa € M-G. A Figura 4.10 mostra o
coeficiente de absorcdo de todas as amostras estudadas. Os melhores resultados de absor¢édo
acustica em baixas frequéncias sdo obtidos pelas amostras M-E e M-F, para altas frequéncias
sdo obtidos pelas amostras M-B e M-C. Em relacdo a Figura 4.11, esta apresenta o coeficiente
de absorcao de algumas amostras e o coeficiente de absorcdo das fibras de vidro. As amostras
de fibras de vidro apresentam diferentes espessuras. As conclusdes mostram que estes painéis
possuem boas propriedades acusticas em baixas e altas frequéncias. O aumento da espessura
do painel diminui o coeficiente de absorcdo acustica e quanto maior a quantidade da resina
menor a absorgéo.
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Figura 4.10 - Coeficiente de absor¢do sonora das amostras (Maderuelo-Sanz et al., 2010)
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Figura 4.11 - Coeficiente de absorgéo de algumas amostras e de fibras de vidro (Maderuelo-
Sanz et al., 2010)

Para Jimenez-Espadafor et al. (2010) a utilizacdo dos reforgos téxteis dos pneus (Figura 4.12)
para o fabrico de painéis também é uma solucdo viavel como propriedade acustica. Este
estudo mostra também uma contradi¢cdo que se torna um factor negativo para a construcgéo,
guanto mais baixa densidade do painel, maior desempenho acustico, mas menor propriedades
mecénicas. N&o foi possivel reunir as duas condi¢Bes num mesmo material. O material obtido
por estes com melhor desempenho acustico tem uma densidade de 180kg/m? (Figura 4.13) e o
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tamanho dos granulos € de 5mm (tamanho que desempenha o melhor coeficiente de
absorcéo). Este material mostrou melhor desempenho que muitos produtos comerciais.

S

Figura 4.12 - Residuos téxteis dos reforgcos dos pneus (Jimenez-Espadafor et al., 2010)

— Density of 180kg/m3

09t
08

07

— Density of 270kg/m3

— Density of 450kgfm3
06 F

05
04
03
02+t R

Sound Absorption Coefficient

01r

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (H2)

Figura 4.13 - Coeficiente de absorc¢éo sonora das amostras com diferentes densidades
(Jimenez-Espadafor et al., 2010)

Um outro estudo feito por Maderuelo-Sanz et al. (2010) mostra que painéis de borracha de
pneu triturado podem ser usados como isolantes de som, pois apresentam bom desempenho
acustico (Figura 4.14). Uma conclusdo deste estudo refere que os paineis que apresentam
melhor desempenho sdo constituidos apenas por borracha de pneu triturada e um ligante.
Estes painéis podem competir com os produtos de mercado, pois em relacdo a alguns, tém
melhores propriedades acuUsticas, como mostra a Figura 4.15.
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Figura 4.14 - Resposta da frequéncia aos testes de impacto para todas as amostras
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Figura 4.15 - Resposta da frequéncia aos testes de impacto para duas amostras estudadas e
quatro amostras comerciais (Maderuelo-Sanz et al., 2010)

Para Benkreira et al. (2011) os residuos pneus apresentam um bom desempenho térmico e
acustico. Estes desenvolveram umas placas com granulos de borracha e fibras usando um
ligante, poliuretano. O interesse neste estudo é a criagdo de uma espuma com propriedades
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térmicas e acusticas que possam competir com as espumas disponiveis no mercado. As
conclusbes deste estudo sdo positivas, ou seja, estas espumas apresentam um bom
desempenho térmico e acustico. Concluiram também que o comprimento das fibras influéncia
o coeficiente de absorcdo acustica, como mostra a Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Variacgdo do coeficiente de absorcdo acustica em fungdo do comprimento das
fibras (Benkreira et al., 2011)

Segundo Herrero et al. (2012) a aplicacdo de borracha granulada e em p6 na fabricacdo de
placas tem um parecer positivo, pois as placas apresentam um bom desempenho térmico e
acustico. Estas placas sao feitas a partir de borracha, obtida pelos residuos de pneus, e gesso.
Os granulos de borracha sdo de diferentes tamanhos. Deste estudo concluiram que quanto
menor o tamanho das particulas, melhor desempenho térmico (ver Figura 4.17). Os melhores
resultados de isolamento sonoro sdo obtidos com uma espessura minima de 2 cm para a placa.
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Figura 4.17 - Condutividade térmica de acordo com a gradacéo das particulas (Herrero et al.,
2012)

Todos estes estudos desenvolvidos na aplicacdo de residuos de borracha como materiais de
isolamento sdo importantes, pois através destes podemos verificar que a borracha apresenta
um bom desempenho térmico e acustico. Notdmos que estes materiais mostram alguma
competitividade com os de mercado, pois apresentam melhor desempenho que alguns
isolantes comerciais e sdo mais baratos. Contudo ndo quer dizer que podemos parar este tipo
de investigacdo por aqui porque ainda a muito a fazer. Dos estudos feitos por Zhao et al.
(2009) e Jimenez-Espadafor et al. (2010) percebemos que quanto menor a densidade do
material, melhor desempenho acustico. Contudo isto acarreta um problema, ou seja, menor
densidade do material implica menor desempenho mecanico. Daqui podemos verificar que
ainda existem estudos e matérias a necessitarem de ser desenvolvidas e aperfeicoadas. Em
alguns destes estudos também avaliaram sé a componente acustica, s6 nos dois Ultimos
estudos (Benkreira et al., 2011 e Herrero et al., 2012) avaliaram a componente térmica e a
componente acustica.
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5 AVALIACAO E COMPARACAO DE ALGUMAS AMOSTRAS

No ambito do presente trabalho, realizou-se uma avaliagdo e comparacdo entre amostras

recicladas e amostras comerciais, no que respeita ao desempenho térmico e acustico.

Para avaliar e comparar o desempenho térmico e acustico, usamos oito amostras. As amostras
recicladas foram escolhidas a partir da informacdo sintetizada na revisdo do estado da arte. A
composicao de cada uma delas é descrita nos seguintes paragrafos.

As duas primeiras amostras, como mostra a Figura 5.1, sdo feitas a partir de residuos téxteis.
Estes residuos sdo provenientes de indUstrias téxteis, tecidos e roupas que atingiram o seu fim
de vida. Os residuos sao triturados, de seguida aglomerados e prensados. As caracteristicas
destas duas amostras sdo diferentes, variando também a sua densidade (Figura 5.1 (b)).

(a) (b)

Figura 5.1 - Amostras de residuos téxteis ((a) — Amostra Cinza B; (b) — Amostra Cinza A)

As seguintes amostras (Figura 5.2) sdo fabricadas a partir de residuos de espumas sintéticas,
mais tecnicamente, espumas de poliuretano (comercializadas com a designacdo “aglomex
acoustic”). Estes residuos podem ter diversas origens, tais como, residuos de fabricas de
colchdes, reciclagem de colchdes, almofadas, sofds, automoéveis, entre outras. Estas trés
amostras foram conseguidas a partir da trituracdo das espumas, sendo depois aglomeradas e
prensadas. Por fim estas placas s@o cortadas com densidades e espessuras pretendidas.
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(2) (b) (c)

Figura 5.2 - Amostras de residuos de esponja “aglomex acoustic” ((a) — Amostra A; (b) —
Amostra B; (¢c) — Amostra C)

O terceiro conjunto de trés amostras, mostradas na Figura 5.3, sdo produtos comerciais de
origens ndo reciclavel. Estes trés materiais apresentam bom desempenho em relacdo as
propriedades térmicas e acusticas, sendo solucbes correntes na construcao.

A Figura 5.3 (a) representa uma |4 de rocha (comercializada com a designacio “arena™). E um
produto de 1& mineral obtido a partir de areia. Esta areia é fundida e da origem a fibras que se
entrelacam. Este produto apresenta boas caracteristicas térmicas e acusticas e o seu material é
incombustivel.

A segunda amostra deste conjunto tem a designacao comercial de basotect (Figura 5.3 (b)); é
uma espuma flexivel de células abertas feita de resina de melamina. A estrutura deste material
¢ uma rede tridimensional composta por filamentos finos. E um material com baixa
densidade, com elevada capacidade de absor¢do de som e boas propriedades de isolamento
térmico, apresentando também boa resisténcia ao fogo.

A espuma de poliuretano, como apresenta a Figura 5.3 (c), € um polimero que compreende
uma cadeia de unidades organicas unidas por ligacdes simples. E também uma espuma de
células abertas.
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(2) (b) (c)

Figura 5.3 - Amostras de produtos comerciais ((a) — & de rocha; (b) — basotect; (c) —
poliuretano)

Por fim utilizamos também uma amostra comercial de perfurado de madeira (Figura 5.4). O
interesse neste perfurado esta relacionado com a capacidade de absor¢édo, pois trata-se de um
ressoador (materiais com capacidade de absor¢do acustica). O didmetro dos perfurados é de
7mm.

Figura 5.4 - Amostra de perfurado de madeira

As caracteristicas determinadas em laboratério, tais como, o didmetro, a espessura, a massa e
a densidade de cada amostra sdo apresentadas na Tabela 5.1. A densidade de cada amostra é
apresentada na Figura 5.5.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas de cada amostra

Amostras Diametro | Espessura Massa Densidade
(mm) (mm) (9) (kg/m®)
Amostra Cinza A 100 16,6 17,1 131,23
Amostra Cinza B 100 13,7 17,7 71,60
Amostra A 100 32,5 16,9 66,24
Amostra B 100 32,1 215 85,32
Amostra C 100 30,9 32 131,92
LA de Rocha 100 32,1 14 55,56
Basotect 100 40,4 3,2 10,09
Poliuretano 100 40,3 7.9 24 .97
140,00
H Amostra A
120,00 ® Amostra B
E 100,00 M Amostra C
f/ 80,00 - B Amostra Cinza A
E 60,00 - i Amostra Cinza B
§ 40,00 - i L3 de Rocha
i Poljuretano
20,00 -
i Basotect
0,00 -

Amostras

Figura 5.5 — Densidades das amostras recicladas e das amostras comerciais

5.1 Desempenho térmico
5.1.1 Parametros de caracterizacao

O pardmetro utilizado para avaliar e caracterizar os materiais em relacdo a térmica foi a
condutividade térmica (A). Este parametro indica a capacidade que um material tem em
conduzir energia térmica. As unidades deste parametro sdo apresentadas em W/m.K ou
W/m.°C. Um material que apresente baixa condutividade é um bom isolante térmico, ou seja,
quanto menor o valor de A do material, melhor isolamento térmico. Segundo Santos e Matias
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(2006) consideram isolantes téermicos os materiais que apresentam uma condutividade inferior
a 0,065 W/m.°C.

Os valores da condutividade das oito amostras ndo foram determinados neste estudo,
recorremos a literatura. Para a Amostra A e Amostra C a condutividade foi determinada pelo
Laboratorio de Fisica das Construcdes da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(AGLOMEX@, 2013). Comercialmente as amostras sdo designadas por: Amostra A - AGL60
e Amostra C - AGL120. Os valores da condutividade séo apresentados na Tabela 5.2. Para a
Amostra B ndo foi determinado o valor da condutividade.

Tabela 5.2 - Valores da condutividade térmica da Amostra A e da Amostra C

Amostras Condutividade térmica (W/m.K)
Amostra A 0,036
Amostra C 0,039

Para as duas amostras de residuos téxteis (Amostra Cinza A e Amostra Cinza B) usaram-se
como referéncia dados de um produtor deste tipo de material, designadamente a empresa
“LargeMind” que produz a solug¢ao “Fibertex”. As espessuras e as densidades deste produto
sdo apresentadas na Tabela 5.3. A condutividade deste material é de 0,040 W/m.K para as
diferentes densidades (NEEI@, 2013).

Tabela 5.3 - Espessura e densidade das amostras de “Fibertex”

Espessura (mm) Densidade (kg/m®)
30 30
40 50
50 80

Os valores da condutividade térmica destas amostras (Amostra A, Amostra C, Amostra Cinza
A e Amostra Cinza B) sdo apresentados na Figura 5.6, assim como as respectivas densidades
de cada amostra. Dentro das amostras recicladas, a Amostra A apresenta um valor de
condutividade mais baixo, apresentando também a densidade mais baixa. Destas quatro
amostras, as amostras de residuos téxteis (Amostra Cinza A e Amostra Cinza B) apresentam
valores de condutividade mais elevados.
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Figura 5.6 — Condutividade térmica e densidade de algumas amostras recicladas

5.1.2 Comparacdo com soluc¢des tradicionais

Os valores da condutividade térmica das amostras de 18 de rocha, basotect e poliuretano foram
retirados respectivamente da seguinte bibliografia, ISOVER@ (2013), B6eTECH@ (2013), e
Santos e Matias (2006). Os valores da condutividade térmica destes materiais s&o
apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Condutividade térmica das amostras comerciais

Amostras Condutividade térmica (W/m.K)
L4 de Rocha 0,036
Basotect 0,035
Poliuretano 0,040

Para avaliar o desempenho térmico das amostras comparamos 0s valores da condutividade
dos materiais reciclados com 0s materiais comerciais, como representa a Figura 5.7. O
material que apresenta uma condutividade mais baixa é o basotect. A Amostra A também
apresenta um baixo valor de condutividade. Verifica-se tambem, que o poliuretano, a Amostra
Cinza A e Amostra Cinza B tém o mesmo valor de condutividade térmica, contudo foi o valor
mais elevado de condutividade térmica encontrado entre as amostras.
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Figura 5.7 - Condutividade térmica das amostras comerciais e de trés amostras recicladas

Fazendo uma avaliacdo em relacdo a condutividade térmica e a densidade das amostras
(Figura 5.8) podemos verificar que a Amostra A e a |a de rocha apresentam densidades
proximas e o valor da condutividade térmica é de 0,036 W/m.K para ambas as amostras. A
Amostra Cinza A, a Amostra Cinza B e o poliuretano, como ja verificamos anteriormente,
apresentam a mesma condutividade térmica, mas a densidade da Amostra Cinza A é mais
elevada. A Amostra C apresenta a densidade mais elevada de todas estas amostras, mas
apresenta um valor de condutividade intermédio, de 0,0385 W/m.K. O basotect é a amostra
comercial que apresenta os valores de condutividade e densidade mais baixos.
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Figura 5.8 — Condutividade térmica e densidade de algumas amostras recicladas e das
amostras comerciais

5.2 Desempenho acustico
5.2.1 Parametros avaliados

O parametro avaliado em laboratério foi o coeficiente de absorcdo acUstica (o). Este
coeficiente representa a capacidade que um material tem em absorver o som.
Matematicamente este coeficiente é definido pela razdo entre a energia absorvida e a energia
incidente num material. Se o material reflectir toda a energia incidente, o valor a é zero, caso
contrario, se 0 material absorver toda a energia incidente, o. ¢ um. Entdo, quanto maior o valor
de o do material, melhor isolamento acustico.

Para determinar, em laboratorio, o coeficiente de absorcdo acustica recorremos ao método do
tubo de impedancia de acordo com a norma 1SO 10534-2, e com a norma americana ASTM E
1050.

Este método consiste na emissdo de um ruido de intensidade média constante ao longo do
espectro de frequéncias, designado por ruido branco, em ondas planas, com o auxilio de um
amplificador. Quando as ondas sonoras incidem na amostra ddo-se variagdes de pressédo
provocadas pela transformacéo de alguma da energia sonora incidente em energia mecanica, o
que diminui a pressdo sonora reflectida. Estas variacdes de pressdo sdo determinadas por dois
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microfones que se encontram em posicOes pré-definidas. Os sinais dos microfones sao
processados por um analisador digital e, depois de tratados, obtém-se os valores da absorcao
sonora em funcdo da frequéncia do som.

O tubo de impedéancia usado foi do tipo 4206, como mostra a Figura 5.9, da marca Briel &
Kjaer, complementado por um amplificador do tipo 2716C (Bruel & Kjaer), tendo-se
recorrido ao método dos dois microfones para a avaliacdo da absor¢cdo sonora das amostras.
Para a aquisicéo de sinal, foi utilizado um sistema de aquisicdo multianalisador Pulse, modelo
3560-C (Briiel & Kjaer).

Figura 5.9 - Equipamento de ensaio (tubo de impedancia)

Inicialmente registamos no programa a pressao, temperatura e humidade da sala onde esta
localizado o equipamento (Figura 5.10). De seguida, foi realizada uma verificacdo preliminar
do sistema, avaliando o ruido no interior do tubo de impedancia com a fonte em
funcionamento e desligada. A diferenca entre os niveis sonoros tera que ser igual ou superior
a 10dB para todas as frequéncias, como mostra a Figura 5.11. Complementarmente, foi
realizada a correccéo prevista na norma ISO 10534-2, de forma a anular os erros de fase dos
dois microfones, recorrendo a amostras de referéncia fornecidas pela Briel & Kjaer (espumas
sintéticas de célula aberta). Para esse efeito, foi registado o sinal com os microfones numa
posicdo inicial, e invertendo depois 0 seu posicionamento relativo (Figura 5.12). Informagéo
detalhada sobre este procedimento de ensaios pode encontrar-se em Patraquim et al. (2012).
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Liliana Patricia Tinoco Rainho

58



A utilizagdo de materiais reciclados na construcao B B
para melhoria do desempenho térmico e acustico 5 AVALIACAO E COMPARAGCAO

Os ensaios realizados estdo compreendidos na gama das baixas frequéncias. Foram realizados
4 ensaios para cada amostra. Entre cada ensaio retiramos as amostras e recolocamo-las
novamente no tubo de impedancia. Fazendo o tratamento dos resultados obtidos
determinamos as médias e os respectivos desvios padrdo para cada amostra.

Os resultados obtidos para o coeficiente de absorcdo acustica da Amostra A, Amostra B e
Amostra C sdo representados na Figura 5.14. Nas frequéncias analisadas a Amostra C
apresenta os valores do coeficiente de absorcdo mais elevados e a Amostra A os valores mais
baixos. Em relacdo as densidades a Amostra C é a mais densa e a Amostra A a menos densa.
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0,50 / / Amostra A
0,40 //

0'30 // = Amostra B

0,20 ) Amostra C

0]10 -—%
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Frequéncia Hz

Coeficiente de absorcéo

Figura 5.13 - Coeficientes de absor¢do das Amostra A, Amostra B e Amostra C

Para as amostras de residuos téxteis (Amostra Cinza A e Amostra Cinza B) os resultados sdo
apresentados na Figura 5.15. A Amostra Cinza A € mais densa e apresenta valores do
coeficiente de absorcdo mais elevados em relacdo a Amostra Cinza B.
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Figura 5.14 - Coeficientes de absor¢ao das Amostra Cinza A e Amostra Cinza B

5.2.2 Comparacdo com solucgdes tradicionais

Os valores dos coeficientes de absorcdo para as respectivas frequéncias das amostras
tradicionais (basotect, Ia de rocha e poliuretano) sdo representados na Figura 5.16. O basotect
e a 18 de rocha apresentam valores do coeficiente de absor¢cdo muito analogos e superiores ao
poliuretano. Em relacdo as densidades, o basotect € 0 menos denso e a |a de rocha a mais

densa.
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Figura 5.15 - Coeficientes de absor¢do das amostras comerciais
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Os resultados do coeficiente de absorcdo para todas as amostras estudadas sdo apresentados
na Figura 5.17. Verifica-se que nesta gama de frequéncias a Amostra C apresenta uma maior
absorcdo e esta amostra também apresenta 0 maior valor de densidade. A Amostra Cinza A
apresenta uma densidade muito préxima da Amostra C, contudo a Amostra Cinza A apresenta
valores do coeficiente de absor¢do mais baixos. De todas as amostras, a Amostra Cinza B
apresenta valores do coeficiente mais baixos e a sua densidade € intermédia, sendo de 71,60
kg/m°. A Amostra B apresenta valores de absorcdo muito proximos do basotect e da 14 de
rocha.
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Figura 5.16 - Coeficientes de absorcdo das amostras tradicionais e das amostras de reciclados

Neste estudo, é também interessante observar o desempenho acustico da juncdo de algumas
amostras com o perfurado de madeira. As amostras utilizadas foram a |& de rocha, Amostra
Cinza B e Amostra A. Foram realizados quatro ensaios a cada grupo, fixando a espessura do
perfurado+amostra em 40mm. Os valores da absorcdo séo apresentados na Figura 5.18. As
curvas geradas pelos valores de absorgédo para os trés grupos sao idénticas, indicando que para
este tipo de aplicagdo ndo existe desvantagens (do ponto de vista acUstico) na incorporacao
destes materiais reciclados.
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6 CONCLUSOES

O sector da construcdo é um sector que a nivel mundial consome muitos recursos nao
renovaveis. Este consumo acarreta problemas para o ambiente, como o esgotamento de
matérias-primas e 0s impactes ambientais associados a producdo de materiais. Para que se
diminuam estes problemas tem que se tomar medidas sustentavel, por exemplo, substituir os
recursos ndo renovaveis por recursos renovaveis e residuos.

Da revisdo do estado da arte foi possivel concluir que varios investigadores tém trabalhado no
sentido, reaproveitar e reciclar residuos de variadas origens para o fabrico de materiais de
construcdo. Alguns destes estudaram as caracteristicas e o desempenho dos novos materiais,
em comparagdo com os materiais de origens ndo renovaveis (tradicionais).

Os residuos estudados por estes investigadores sdo de diversos tipos, tais como, residuos de
construcdo e demolicdo, residuos de industrias de fabricacdo de materiais de construcao
(industria de marmores, industria ceramica, etc.), residuos de fabricas de papel, residuos
téxteis, residuos de calcado, residuos agricolas (cascas de arroz, palha de trigo, cinzas de
palha de arroz e cinzas de bagaco de azeitona), vidro, pléstico, papel de jornal, borracha
(principalmente borracha de pneu), metais ou madeira.

Estes residuos foram aplicados em variadas componentes da construgdo, como por exemplo,
areia, cimento, argamassas, betdo, pavimentos rodoviarios, lancis e blocos de pavimento,
tijolos, blocos, placas de fibrocimento, barreiras aclsticas e isolamentos térmicos e/ou
acusticos.

Foram estudados com mais detalhe neste trabalho os materiais reciclados aplicados ao
isolamento térmico e/ou acustico. Esta importancia deve-se ao consumo excessivo de energia
para aquecimento e arrefecimento do edificio, e conforto do ser humano. Desta forma, ao
aplicar o isolamento, diminui-se 0 consumo de energia e aumenta-se o conforto do ser
humano.

Para complementar este estudo, foi analisado e comparando o desempenho térmico e acustico
de oito amostras utilizadas em isolamentos, das quais cinco sdo recicladas e trés sdo néo
recicladas (solucGes correntes).
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Para estudar o desempenho térmico analisamos a condutividade térmica das amostras obtendo
as seguintes conclusoes:

e Os valores de condutividade térmica das amostras recicladas sdo inferiores a
0,065W/m.K, conferindo-lhe a caracteristica de isolante térmico;

e Os valores de condutividade das amostras recicladas estdo na gama das amostras
correntes, podendo serem assim aplicadas como isolantes térmicos;

e A Amostra A € melhor isolante térmico que o poliuretano, pois tem uma
condutividade inferior.

O desempenho acustico foi analisado estudando o coeficiente de absorcdo acUstica. As
conclusdes desta analise foram as seguintes:

e A Amostra C tem o melhor desempenho acustico de todas as oito amostras;

e A Amostra B tem um desempenho acUstico muito proximo da I& de rocha e do
basotec;

e Todas as amostras apresentam valores do coeficiente de absorcdo proximos das
amostras ndo recicladas;

e O desempenho acustico do perfurado com as amostras (Amostra A, Amostra Cinza B
e 1a de rocha) é muito idéntico entre as trés juncdes.

Como conclusdo final, todas as amostras analisadas podem ser aplicadas como isolantes, pois
0 seu desempenho térmico e acudstico estd muito proximo, e em alguns casos € superior as
amostras ndo recicladas.

Em trabalhos futuros seria importante avaliar outras caracteristicas destas amostras, tais como
a resisténcia ao fogo e a agua, e sua durabilidade. Seria também interessante recolher mais
amostras de outros residuos e compara-las com estas, podendo assim alargar o leque das
amostras recicladas.
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