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RESUMO

Atualmente, a industria da construgao civil esta entre as atividades mais destrutivas em termos
de consumo de recursos naturais e energia, desempenhando um papel significativo na emissao
de carbono e na geragdo de residuos. Esse cenario acarreta uma série de impactos negativos
para o meio ambiente, destacando a urgéncia na implementagdo de medidas destinadas a
prevenir o esgotamento de recursos para as geragdes futuras. Vale ressaltar que esse desafio
ndo ¢ novo, acompanhando o desenvolvimento da construcao ao longo do tempo. Felizmente,
o setor da industria sustentavel estd em constante crescimento e a ganhar importancia, através
de solugdes tecnoldgicas para lidar com esse problema. No ambito da construgdo, outro desafio
identificado, ¢ a falta de desenvolvimento no campo da acustica das edificacdes. Diante desse
cenario, o presente trabalho visa estudar solugdes sustentaveis, com baixo carbono, e com
propriedades actsticas promissoras. Para isso, serdo estudados painéis sanduiches com material
isolante constituido por fibras de madeira, para aplicacao em fachadas e coberturas de edificios,
e realizadas avaliagdes do impacto ambiental, com base em analises do ciclo de vida. Além
disso, serdo feitos também ensaios actlsticos para avaliar as suas caracteristicas ¢ seu
desempenho actstico. Ao final, espera-se obter painéis com bom isolamento actstico e com
baixa emissao de carbono, que possam ser utilizados como solugdo para diferentes finalidades.
Dessa forma, serd possivel contribuir para a redu¢do dos impactos ambientais na constru¢ao
civil, além de melhorar o desempenho acustico nos ambientes a serem construidos ou

reabilitados.

Palavras-chave: Materiais Sustentaveis, Fibras de Madeira, Baixo Carbono, Painéis
Sanduiche, Impactos Ambientais, Anélise de Ciclo de Vida, Desempenho Acustico.
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ABSTRACT

Currently, the construction industry is among the most destructive activities in terms of natural
resources and energy, this also contributing to carbon emissions and waste generation. This
scenario entails a series of negative impacts on the environment, highlighting the urgency of
implementing measures aimed at preventing resource depletion for future generations. It is
worth mentioning that this challenge is not new, following the development of building
construction over time. Fortunately, the sustainable industry sector is constantly growing and
gaining importance through technological solutions to deal with this problem. In the field of
construction, another challenge identified is the lack of development in the field of building
acoustics. In view of this scenario, the present work aims to study sustainable, low-carbon
solutions with promising acoustic insulation properties. For this, sandwich panels with
insulating material consisting of wood fibers will be studied, for application in building facades
and roofs of buildings, and environmental impact assessments will be carried out, based on life
cycle analyses. In addition, acoustics testes will also be done to evaluate its characteristics and
acoustics performance. In the end, it is expected to obtain panels with good acoustic insulation
and low carbon emissions, which can be used as a solution for different purposes. In this way,
it will be possible to contribute to the reduction of environmental impacts in construction of
buildings, in addition to improving the acoustic performance in the environments to be built or

rehabilitated.

Key-words: Sustainable Materials, Wood Fibers, Low Carbon, Sandwich Panels,
Environmental Impacts, Life Cycle Analysis, Acoustic Performance.
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1. INTRODUCAO
1.1.Enquadramento geral

A utilizacdo de técnicas de construg¢do e materiais sustentaveis ¢ crucial em nossa realidade
atual. O setor da construgao civil ¢ um dos que mais provoca impacto ambiental, especialmente
devido a geragdo de entulhos e residuos, bem como aos danos causados ao meio ambiente pelos

métodos de extracdo de matéria prima.

A evolugdo da tecnologia e o desenvolvimento continuo de materiais tém aberto portas para a
exploragdo de matérias ja existentes e com propriedades inovadoras, incluindo materiais

sustentaveis com caracteristicas que contribuem para o isolamento acustico.

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, a exposi¢do prolongada ao ruido causa
anualmente 41.000 novos casos de doencas cardiacas e 11.000 mortes prematuras na Europa
(S/a, Diario de Noticias, 2023). A crescente preocupacdo com os efeitos adversos dos sons
urbanos intensos tem despertado um interesse cada vez maior, devido as suas consequéncias
negativas no bem-estar fisico, mental e social dos individuos. Em termos fisicos, isso abrange
desde danos nos orgdos auditivos até perturbacdes na circulacdo sanguinea e nos ritmos
cardiacos, além da inducdo de fadiga. A nivel psicologico, os sintomas associados incluem
irritacdo, estresse e desconforto, enquanto socialmente, o ruido atua como um obsticulo a

comunicacgao eficaz.

Nesse contexto, o isolamento acustico desempenha um papel importante na atenuagdo do
impacto sonoro proveniente de fontes externas, principalmente proveniente do ruido de trafego,
bem como fontes internas dentro de um edificio. Através da utilizacdo de materiais e técnicas
de isolamento eficazes, ¢ possivel reduzir significativamente a transmissdo do ruido,

proporcionando o conforto acustico dos espagos habitaveis.

Em relacdo aos diferentes tipos de sistemas construtivos, a constru¢do pré-fabricada tem
apresentado avancgos significativos, especialmente com o uso de painéis sanduiche. Esse tipo
de solucao modular tem contribuido para a otimizagdao do desempenho construtivo, a redugao
de prazos e de custos de construcao, além de oferecer solu¢des mais sustentaveis e eficientes

para o setor da construcao civil (Capao, 2018).

Vanessa Frallonardo Figueiredo
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1.2. Objetivo

Os objetivos dessa dissertacao estao divididos em trés vertentes:
i.  Avaliagdo do desempenho ambiental de painéis sanduiche, constituidos por fibras de
madeira, com aplica¢des acusticas;
ii.  Avaliagdo experimental do desempenho acustico dos painéis;

iii.  Comparacao dos painéis em estudo com solugdes ja existentes no mercado.

J4

Ao ponderar tanto os aspetos acusticos quanto os ambientais, a intencdo € contribuir
significativamente para a sele¢do de materiais mais apropriados € para a concepgao de

ambientes que sejam simultaneamente acusticamente confortdveis e sustentaveis.

1.3. Estrutura da tese

Esta dissertagdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, em que o primeiro corresponde a
introdugdo, que contextualiza o tema escolhido, define os objetivos e esboga a estrtutura da

dissertacao.

No segundo capitulo, “Revisdo Bibliografica”, ¢ elaborado um resumo sobre desempenho
ambiental, incluindo o conceito de ciclo de vida, e alguns conceitos fundamentais de acustica.
Esse capitulo também discute materiais sustentaveis disponiveis atualmente, assim como

painéis modulares.

O terceiro capitulo, “Metodologia”, ¢ subdividido em trés subcapitulos. Inicialmente, ¢
realizada a caracterizac¢do dos painéis a serem estudados, seguida pela descricao da metodologia
para a Analise de Ciclo de Vida, que avaliard as emissdes de didoxido de carbono durante a
producdo dos painéis, e as metodologias experimentais e de previsdo para a avaliagdo do

desempenho acustico.

No quarto capitulo, sdo aplicados os conceitos discutidos no capitulo anterior. Aqui, sdos
expostos os resultados e analises das emissdes, bem como os indices de redu¢do sonora, tanto
experimentais quanto de previsdo. Além disso, os resultados sdo comparados com solugdes

existentes no mercado e € realizada uma analise sucinta.

Por ultimo, o quinto capitulo aborda as consideragdes finais e apresenta uma breve conclusdo

sobre todo o trabalho realizado, incluindo sugestdes para trabalhos futuros.

Vanessa Frallonardo Figueiredo
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.DESEMPENHO AMBIENTAL
2.1.1. Sustentabilidade na Construcao Civil

A construgdo sustentavel estd diretamente ligada a aplicagdo dos principios do desenvolvimento
sustentavel, em que o principal objetivo ¢ “dar resposta as necessidades da geracao presente

sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir as suas” (WCSD, 1987).

A Agenda 21 trata-se de um documento que teve grande importancia e incentivou a utilizacao
das praticas do desenvolvimento sustentavel na construcdo civil. Este documento, produzido
durante a ECO-92, combina métodos de dimensdes ambientais, sociais, econdmicos € culturais

(Corréa, 2009).

E considerada uma construgdo sustentdvel aquela que utiliza alguns principios de
sustentabilidade, que visam a minimizacdo do consumo de recursos, maximizagdo da
reutilizacdo de recursos, a utilizagdo de recursos renovaveis e reciclaveis, a prote¢do do
ambiente natural, a criagdo de um ambiente saudavel e ndo toxico, e a criagdo de um ambiente

construido de qualidade (Queiroz, 2016).

A Figura 1 apresenta as prioridades que devem ser adotadas em uma construcao sustentavel.

Minimizar os Economizar
custos Energia e agua

de ciclo de vida Maximizar a

Garantir condigaes durabilidade
de hig. e seg. nos
trabalhos

Planear a produgao de
conservagio e a residuos
reabilitagao

Assegurar a
peso Utilizar materiais salubridade dos
eco-eficientes edificios

Diminuir o

Figura I-Resumo Construgdo Sustentavel (Mateus, 2009)

Vanessa Frallonardo Figueiredo
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A industria da construgdo ainda se baseia em processos de construcdo tradicionais,
caracterizados pelo consumo excessivo de matérias-primas, recursos energéticos nao
renovaveis e pela demasiada produgdo de residuos. Minimizar a gera¢ao de residuos ¢ um dos

principais meios de reduzir o impacto ambiental.

A adogao de técnicas e praticas sustentaveis desde a fase do anteprojeto, como mostra a Figura
2, garante uma redu¢@o dos impactos nas fases de constru¢ao e utilizacao, pelo que ¢ importante

a sensibilizac¢do da sociedade para o uso racional dos recursos naturais (Mateus, 2009).

100%

Possibilidade de -
influenciar os Impactes e; cu}stﬂs durante a fase
0% T impactes e os custos de utilizacdo

60% T
Impactes e custos

acumulados

40% T

Impactes e
custos de
nstrucao

Hmpactes e
20%
custos de
projecto

1 —
Ante-projecto Construcio Utilizacao e
manutengio Tempo

Figura 2- Influéncia das decisées tomadas nas varias fases do ciclo de vida de um edificio (Mateus, 2009 apud Kohler &

Moffatt, 2003).

2.1.2. Analise do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ um método que permite mensurar os potenciais
impactos ambientais de produtos ou servicos. Por ser uma metodologia quantitativa, ela
possibilita a comparacdo entre produtos semelhantes. A analise podera ser feita a partir de
multicritérios, sendo eles sociais, ambientais e econdmicos, € compreende o ciclo de vida
completo do produto ou servico, desde a extragdo da matéria-prima até a distribui¢do final, o

que justifica o termo “do berco ao timulo” (Oliveira, 2021), conforme indica a Figura 3.
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Figura 3- Esquema ACV (Oliveira, 2021 adaptado de UNEP)

A ACV viabiliza a identificagdo de pontos criticos ambientais de um produto, suporte as
tomadas de decisoes e oportunidades de melhorias ao longo do seu ciclo de vida. Isso possibilita
a adogdo de praticas mais sustentaveis, como a substituicado de materiais por opgdes reciclaveis
ou a otimizag¢do de processos de producdo para reduzir o consumo de energia e as emissoes de
gases poluentes (Oliveira, 2021). Conforme André (2014), a anélise permite avaliar se o ciclo

de vida gera algum tipo de impacto, seja economico ou ambiental.

De acordo com a norma ISO 14040, a andlise de ciclo de vida inclui quatro etapas, sendo elas:
“Definicdo de objetivo e ambito”; “Andlise de inventdrios”; “Analise de impactos”; e

“Interpretacao”.

E durante a primeira fase da ACV, conhecida por “Defini¢do de objetivos e ambito”, que sao
estabelecidas as fronteiras do sistema, com os pressupostos € proposito de uso do estudo, o
publico-alvo ao qual ele se destina, as necessidades relacionadas aos dados e sua qualidade, e

as categorias de impacto (Quintas, 2015).

Quando a ACV ¢ aplicada para comparar produtos ou materiais, deve ser definida uma unidade
funcional adequada e que permita definir uma medida de equivaléncia de cada um dos produtos.
A unidade funcional ¢ necessaria para garantir a comparabilidade dos resultados e nada mais ¢

do que uma medida do desempenho das saidas funcionais do sistema do produto.
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Na segunda fase, ¢ onde acontece a “Analise de inventarios”, em que ¢ feita a coleta e
tratamento de dados, incluindo todas as entradas e saidas ambientais. E nesta fase que ocorre a
quantificagdo do material e de energia que entram e saem de uma unidade de processo, ou seja,

o consumo de energia ¢ as emissdes no ar, na agua e no solo, associadas a todas as etapas do

ciclo de vida (Quintas, 2015).

A terceira fase, de “Avaliacdo de impactos”, refere-se a percepc¢ao da relevancia do impacto
ambiental através da multiplicagdo dos valores brutos por fatores de equivaléncia que entregam

os resultados em unidades comuns (Quintas, 2015).

A avaliagdo dos potenciais impactos ambientais compreende uma série de passos essenciais
para uma analise abrangente, que incluem: a selecdo das categorias de impacto, indicadores de
categorias e modelos de caracterizagdo, delineando o escopo da avaliacdo; o alinhamento dos
resultados obtidos no inventario com as categorias de impacto previamente escolhidas, um
processo de classificagao que proporciona uma estrutura coerente para a analise; o calculo dos
resultados dos indicadores de categorias, marcando a fase de caracterizacdo, na qual se busca
quantificar e compreender os impactos ambientais identificados. Essa sequéncia forma uma
abordagem sistematica e visa fornecer insights valiosos sobre o panorama ambiental

relacionado ao produto ou processo em avaliacao (Faria, 2018).

Na fase final, denominada “Interpretacao de resultados”, realiza-se a avaliacao dos resultados
tanto da analise de inventdrio quanto de impacto, com o objetivo de selecionar o produto e
processo. Essa escolha ¢ feita levando em consideracdo uma assimilacdo das incertezas e
pressupostos que deram origem aos resultados, proporcionando uma decisdo embasada e

consciente (Quintas, 2015).

No final desta fase, ¢ possivel atuar na resolugdo de eventuais problemas e fazer a analise
comparativa entre os resultados obtidos e os dados fornecidos. Vale ressaltar que as quatro fases
da ACV sao interdependentes, e os dados coletados tém impacto direto na fase seguinte. A

Figura 4 esquematiza de forma clara a interdependéncia de todas as fases.
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Figura 4- Estrutura da ACV (adaptado de ISO 14040, 2006)

O surgimento continuo de novas fontes de dados, pesquisas, avangos cientificos, métodos de
manufatura e materiais reflete a rapida evolugao da pesquisa e desenvolvimento. Essa dinamica
representa um desafio na busca de informacdes confidveis e atualizadas no decorrer do

desenvolvimento de uma Analise do Ciclo de Vida (ACV).

No entanto, existem estratégias para mitigar essas questoes. A ACV frequentemente abrange
diversos estdgios de um processo, desde a extracdo de materiais até o processamento € a
manufatura. Ao isolar e identificar a fase impactante ao meio ambiente, torna-se possivel
reduzir esse impacto, concentrando-se exclusivamente nessa etapa especifica. Esse enfoque
simplifica a ACV como um todo, pois apenas analisa uma fase do processo, a0 mesmo tempo
em que oferece resultados significativos e valiosos. Essa abordagem ndo s6 facilita a
interpretagdo dos resultados, mas também direciona esfor¢os de melhoria para areas especificas

e contribui para decisdes mais sustentaveis (Valle, 2019).

Atualmente, ha uma série de analises e pesquisas abordando o ciclo de vida de materiais
aplicados na construgao civil. Tal como ¢ o caso de Demarzo e Porto (2007), que realizaram
um estudo de andlise de ciclo de vida, englobando todas as etapas do uso da madeira, com o
objetivo de verificar os aspectos ambientais € 0s possiveis impactos associados a esse material.
Além do mais, foi feita uma compara¢do com outros materiais frequentemente utilizados na

construcao civil, como a madeira, 0 a¢o e o betdo.

A Tabela 1 a seguir apresenta os resultados relativos ao consumo de energia, emissao de gas
carbonico, polui¢do do ar, residuos solidos e impacto ambiental durante a fabricagdo dos trés

materiais, tendo por base a madeira.
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Tabela 1-Comparagado na fabricagdo da madeira, ago e betdo (Demarzo e Porto, 2007)

Consumo Emissi Poluic .
Material de missdo oluicao Residuos Impacto
) de CO, do ar Solidos ambiental
energia
Madeira X X X X X
Aco 240X 145X 142X 1,36 X 116 X
Concreto 1,70 X 1,81 X 1,67 X 1,96 X 1,97 X

Os resultados revelam que a madeira e seus derivados apresentam consideraveis beneficios
ambientais e indicam que a utilizacdo da madeira pode impulsionar a competitividade ¢ o uso

sustentavel desse material no setor da constru¢cdo (Demarzo e Porto, 2007)
2.1.3. Declaragoes Ambientais de Produto (DAP)

A conscientizagdo da industria em relagdo aos impactos ambientais dos produtos esta em
constante crescimento, assim como a demanda por informagdes sobre o desempenho ambiental
por parte dos usuarios. Assim como na escolha dos materiais para uma construgao sustentavel,
¢ crucial evitar abordagens casuisticas e garantir uma avaliacdo abrangente de todos os impactes

ambientais associados a cada material (Quintas, 2015).

Dessa forma, surgiram diversas ferramentas que facilitam a declaracdo do desempenho
ambiental de um produto por parte do fabricante. As declaragcdes ambientais de produto (DAP)
sdo ferramentas objetivas e precisas, que fornecem informagdes fundamentadas na ACV do
produto, com base nos fluxos de entrada e saida. Essas declaracdes oferecem informagdes sobre
os aspectos ambientais dos produtos e facilita sua caracterizacdo ambiental. Ao registrar as
DAP, abre-se a oportunidade de identificar e reduzir os impactos negativos através de melhorias

no processo de producao (Moreira, 2015).

As DAP sdo estruturadas em trés partes distintas. Na primeira se¢ao, sao detalhados os produtos
e seus fabricantes. A unidade funcional, que reflete a funcao real do produto, pode ser definida
tanto nesta parte quanto na segunda. A segunda parte abrange a informag¢do ambiental, como a
descri¢ao do desempenho ambiental de um produto por meio da ACV, desde a extragdo até a
disposicao final do produto. A terceira e ultima se¢do engloba informagdes sobre a empresa,

como nome e endereco, o organismo de certificacdo e o periodo de validade da declaragao.
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E importante destacar que as DAP estio em conformidade com as normas ISO 14025 ¢ EN
15804. Geralmente, essas declaragdes sdo elaboradas por iniciativa propria de empresas e
incluem informagdes abrangentes sobre os produtos e a ACV. Esses dados s3o validados por
uma terceira parte independente, tornando-se uma ferramenta eficaz de comunicagdo do
desempenho ambiental de um produto ao longo de seu ciclo de vida. Assume-se que deve ser
reportado, no minimo, as etapas que se referem do “ber¢o ao portdo”, ou seja, a etapa do produto

(Moreira, 2015).

Nas declaragdes ambientais, as etapas do ciclo de vida sdo representadas em modulos, conforme

a Tabela 2 a seguir:

Tabela 2- Etapas do ciclo de vida representada por modulos (Moreira, 2015)

Médulos

Informacdo de cada médulo

Méddulo A1-A3
Etapa do produto

Al - Extracdo e
processamento de matérias-
primas

A2 —Transporte

A3 —Producdo

A etapa produto finaliza quando o produto esta
pronto para entrega.

A emissdo de calor residual encontra-se associado
indiretamente ao consumo de energia e, como tal,
ndo necessita de ser declarada.

Os residuos que sdo reintroduzidos no processo
produtivo substituem matérias-primas primarias e,
como tal, tém de ser incluidas nos limites do sistema.

Madulo A4-A5
Etapa do processo
de construgdo

Ad —Transporte

A5 — Processo de construgdo
e instalagdo

Corresponde a etapa do processo de construcgdo e é
uma etapa opcional que inclui informagdo sobre o
transporte do produto para o local de construgdo e a
sua instalagdo no edificio.

Modulo
Etapa de utilizagdo

B1 — Utilizagdo

B2 —Manuteng¢do

B3 — Reparacao

B4 — Substituicdo

BS5 — Reabilitagdo

BS — Reabilitagdo

B6 — Energia consumida em
fase operacional

B7 - Agua consumida em
fase operacional

O Modulo B representa a etapa de utilizacdo e
também é uma etapa opcional. Esta etapa abrange o
periodo desde a entrega do edificio ou trabalho de
construgdo até a sua demoligao.

C1 - Desconstrugdo e
demolicdo

Representa a etapa de fim de vida do produto. Esta

Mddulo C C2 —Transporte do produto L . -
] n p etapa tem inicio guando o produto € substituido,
Etapa de fim de C3 - Processamento de . . =
. . desconstruido ou demolido, ndo apresentando
vida residuos . .
—— qualquer funcionalidade.
C4 — Eliminacdo dos
residuos
Modulo D

Beneficios e cargas
ambientais para
além da fronteira
do sistema

D - Potencial de reutilizago,
reciclagem e valorizacdo

Refere os beneficios ou cargas para o ambiente que
sao gerados pelos produtos reutilizaveis, materiais
reciclaveis e transferéncia de energia para o exterior
do sistema de produto.

Conforme estabelecido pela norma NP 15804, as declaragdes ambientais de tipo III (DAP)
fornecem a quantificacao de informagdes ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto,
0 que possibilita comparagdes entre produtos que desempenham a mesma fungdo. Além das
DAP, hd mais dois tipos de declaracdes ambientais. As do tipo I s@o atribuidas aos roétulos

ecoldgicos, e seguem critérios estabelecidos por parte independente. Por outro lado, as do tipo
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IT consistem em autodeclaracdes realizadas pelas proprias organizagdes, focadas em descrever
exclusivamente o aspecto ambiental do produto, sem abranger a avaliacdo do ciclo de vida para

reduzir os custos associados (Valle, 2019).

As DAP fundamentam-se em diretrizes para caracterizagdo dos aspectos ambientais,
conhecidas como Regras de Categoria de Produto (RCP). Conforme estipulado pela norma ISO
14025, os RCP devem possuir uma estrutura que delineie o proposito € o escopo com base na

ACYV para uma categoria especifica de produto.

A revisdo e atualizacdo de uma Declaragdo Ambiental de Produto (DAP) sao recomendadas
para incorporar evolugdes tecnoldgicas ou outras circunstdncias que possam impactar o
conteudo e a precisdo da declaragdo. Contudo, caso ndo ocorram alteragdes significativas ao
término do periodo de validade, estipulado pela norma como cinco anos a partir da data de
publicacdo, ndo ¢ obrigatorio proceder a recriagao da DAP, apenas atualizar as informagdes ¢

suficiente (Quintas, 2015).

Em Portugal, hd um sistema denominado DAP Habitat, desenvolvido no contexto de um projeto
SIAC (Iniciativa de Transferéncia de Conhecimento), para desenvolver um sistema de
verificagcdo de registo das declaragdes ambientais de produtos, especificos para produtos do
habitat. A configuragdo e organizagao desse sistema estdo detalhadas na Figura 5. Este sistema
representa uma iniciativa relevante no cenario nacional para promover a transparéncia € a

sustentabilidade nos produtos relacionados ao ambiente habitacional (DAPHabitat, 2023).
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Figura 5- Estrutura do sistema DAPHabitat (DAPHabitat, 2023)

Vanessa Frallonardo Figueiredo

21



Solugbes Sustentaveis a Base de Fibra de Madeira para Aplicagbes Acusticas REVISAO BIBLIOGRAFICA

As declaragdes ambientais de produto (DAP), ou Environmental Product Declarations (EPD)
em inglés, sdo disponibilizadas por uma variedade de fabricantes de diferentes partes do mundo,
e podem ser encontradas de forma gratuita na internet. A ampla acessibilidade dessas
declaragdes permite que consumidores, profissionais da industria e outros interessados tenham
acesso facil a dados transparentes e baseados em fatos sobre o impacto ambiental de produtos

especificos, contribuindo assim para uma tomada de decisdo mais sustentavel e informada.
2.2. DESEMPENHO ACUSTICO
2.2.1. Som e Ruido

Segundo Bistafa (2011), o som ¢ uma sensacdo produzida no sistema auditivo humano,
enquanto o ruido é um som indesejavel e desarmonico. O som é uma vibragdo que se propaga
no ar a partir das vibragdes das moléculas, provocando uma sensagdo auditiva quando atinge o
individuo receptor. E um fenémeno ondulatério e, portanto, pode ser caracterizado por sua

amplitude, frequéncia, comprimento de onda e periodo.

O ruido causa efeitos negativos no bem-estar fisico, mental e social, e a sua caracterizagao pode
ser feita pela frequéncia e sua amplitude medida pelo Nivel de Pressdo Sonora, que representa
a variacdo de pressdo no ar obtida pelas ondas sonoras, ou seja, a diferenca entre a pressao

atmosférica ambiente e a pressdo atmosférica em repouso (Tadeu et al, 2010).

Em relacdo a percep¢do do som, o ouvido humano € mais sensivel a altas e médias frequéncias,
que estdo entre os 20 Hz e 20 kHz. Devido a extensdo da escala, as medigdes sdo tratadas em
bandas de frequéncia, para facilitar o processo. As bandas mais comumente usadas sdo de

oitavas e de um terco de oitava (APA, 2004).

A gama de pressdes sonoras as quais o ouvido humano ¢ sensivel também € bastante ampla, o
que torna impraticavel o uso da unidade de referéncia - Pascal (Pa). Portanto, utiliza-se uma

escala logaritmica de Nivel de Pressdo Sonora, em decibéis (dB) (APA, 2004).
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Figura 6- Tipos de ruido e resposta do ouvido humano (Tadeu et al, 2010)

Em medig¢des de ruido, com o objetivo de avaliar a resposta do ouvido humano, sdo empregadas
quatro curvas de ponderacdo, denominadas A, B, C e D. Essas curvas levam em considera¢ao

a sensibilidade do ouvido humano a diferentes frequéncias, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7- Curvas de ponderagado da resposta do ouvido humano (Tadeu et al, 2010)
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A curva de ponderagdo A ¢ especialmente adequada para avaliar a percepcao para niveis baixos
de ruido, pois se correlaciona de forma mais precisa com o desconforto causado pelo sinal
sonoro no ouvido humano, priorizando as faixas de frequéncias que sdo mais relevantes para a

percepgao do ruido e seus efeitos indesejaveis (Falcao, 2019).

A medi¢ao do ruido pode ser realizada por meio de um sonOmetro, um equipamento
especializado e projetado para captar e registrar os niveis de pressdo sonora em diferentes
frequéncias. A aplicag¢do dos filtros no sinal que ¢ registrado no equipamento, contribui para
uma avaliacdo mais precisa da qualidade acustica dos ambientes e para o desenvolvimento de

estratégias de controle de ruido mais eficazes.
2.2.2. Desempenho Acustico e Parametros para Requisitos Acusticos

O conforto acustico esta diretamente relacionado com a qualidade sonora em niveis adequados,
com o objetivo de evitar desconfortos e incomodos causados pelo ruido. Por essa razdo, ¢
extremamente importante estudar e avaliar o desempenho acustico dos edificios (Ferreira,

2016).

O desempenho acustico de um edificio compreende diversos aspectos, desde o isolamento
acustico dos elementos construtivos, como paredes, pisos, tetos, vaos, até¢ o controle de ruidos
provenientes de sistemas de ventilacdo, equipamentos e fontes externas. Essas medidas visam
proporcionar um ambiente tranquilo e em condi¢cdes adequadas de conforto acustico aos

ocupantes.

Ao realizar estudos e avaliacdes do desempenho acustico dos edificios, ¢ possivel identificar
pontos fracos onde ocorrem vazamentos sonoros, ruidos excessivos ou ressonancias
indesejaveis. Essa andlise minuciosa proporciona a oportunidade de implementar medidas
corretivas, como o uso de materiais isolantes, tratamentos aclsticos especificos e projetos

arquitetonicos adequados (Tadeu et al, 2010).

O desempenho acustico de edificios estd associado a alguns parametros de avaliagdo, como
sons aéreos e de impacto, bem como a reverberacao de espagos interiores e a avaliacao do ruido
emitido por equipamentos (Silva, 2014). No entanto, ¢ importante destacar que os requisitos
acusticos variam de acordo com o tipo de edificio, conforme previsto na legislacao. No caso de

edificios residenciais, por exemplo, o tempo de reverberagdo ndo ¢ levado em consideragao.
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2.2.21. Tempo de Reverberagao (Tr)

De acordo com o Regulamento de Requisitos Acusticos de Edificios (RRAE), o tempo de
reverberagdo ¢ definido como o intervalo de tempo necessario para que a energia do campo

sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial.

O tempo de reverberagdo ¢ um dos parametros mais utilizados na avaliacdo da qualidade
acustica interior de espacos fechados. A medi¢ao do tempo de reverberagdo segue a norma NP
EN ISO 3382-2, que descreve dois possiveis procedimentos: o método do ruido interrompido e
o método da resposta impulsiva. No primeiro método, um altifalante ¢ utilizado para criar um
campo sonoro que, apoOs alcancar um regime estacionario, ¢ desativado abruptamente. Ja o
segundo método utiliza uma fonte impulsiva, como um baldo ou um disparo de uma pistola

para excitar a sala, e avalia a resposta impulsiva da mesma (Gomes, 2018).

A medicao do tempo de reverberacdo deve ser realizada no compartimento receptor. Este
parametro corresponde ao tempo, em segundos, necessario para que o nivel de pressdo sonora
diminua em 60 dB, apds o desligamento da fonte sonora, como mostra a Figura 8 (Tadeu et al,

2010).

| Paragem da fonte sonora

Nivel sonoro ;

60 dB

Tempo de reverberagao Tempo

< >
[ 1

Figura 8- Tempo de reverberacdo (Tadeu et al, 2010)

A norma mencionada, NP EN ISO 3382-2, estabebelece o niimero minimo de pontos de
medicao e de medigdes, que depende do tipo de método a ser utilizado. Durante as medi¢des, a
fonte sonora deve ser mantida em uma ou mais posi¢des, enquanto o microfone deve ser
posicionado em locais distintos. O nimero minimo de pontos de medi¢do e de medigdes
depende do método escolhido, seja ele de controlo, de engenharia (pratico) ou de precisao

(Silva, 2016).
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Uma das maneiras de se prever o tempo de reverberagao ¢ pela formula de Sabine, que leva em

considera¢do o volume do compartimento e area de absor¢ao equivalente.

0,16V
Tr = ——,
XSiai

em que,
V- Volume do compartimento, em m?;

S - Area da superficie i, em m?;

« - Coeficiente de absor¢ao do material i;

Para cada tipo de ambiente, existe um valor 6timo para o tempo de reverberagdo, o qual varia
de acordo com a atividade realizada ¢ com o volume do espaco. O calculo do tempo de
reverberacao (Tr) permite a avaliacao do nivel de reverberacado em um ambiente, a identificagdao
de problemas acusticos e a busca por solugdes que tornem o local acusticamente agradavel,
dentro dos padrdes de inteligibilidade da fala (Andrade, 2021). A Figura 9 apresenta os valores

otimos em fung¢do do volume do recinto, para a frequéncia de 500 Hz.
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Figura 9- Tempo de reverberagdo otimo (Andrade, 2021)

2.2.2.2. Isolamento a Sons Aéreos

Conforme Ferreira (2016), o isolamento a sons aéreos desempenha um papel fundamental na
redugdo das transmissdes sonoras provenientes do ar e de ruidos externos indesejados. E
necessario realizar anélises detalhadas tanto para a transmissdao entre compartimentos quanto

para a transmissdo pela fachada. Para isso, sdo feitas medicdes in situ.
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No caso da transmissao entre compartimentos, esta pode ocorrer tanto por via direta quanto por
via indireta, também conhecida como transmissao marginal. A transmissao direta ocorre com a
propaga¢do do som diretamente de um compartimento a outro, através dos elementos de
separacao, como paredes, pisos ou tetos. A reducao da transmissao direta ¢ feita através de

materiais que promovem um isolamento acustico (Ferreira, 2016).

A transmissao indireta refere-se ao som que ¢ transmitido através de caminhos indiretos, como
aberturas de janelas, portas ou ventilacdo, ou das jungdes entre dois compartimentos, como

ilustrado na Figura 10.

Figura 10- Caminhos de transmissdo do ruido aéreo (Mateus, 2022)

E fundamental considerar ambas as formas de transmissao para garantir um isolamento acustico
eficiente. No entanto, em ensaios em laboratorio a contribuicao da transmissdo marginal ndo ¢
considerada. Ela ¢ contabilizada apenas nas medigdes in situ, que fornecem uma visdo mais

completa do desempenho actstico real do ambiente construido (Silva, 2014).

Aumentar a massa dos elementos de separacao promove a minimizacao da propagag¢ao do ruido
aéreo. Além disso, o uso de materiais absorventes ou a duplicacdo de paramentos, como
substituir paredes simples por paredes duplas ou adotar tetos falsos, também contribuem para

esse objetivo (Gomes, 2018).
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2.2.3. Medicoes

As medig¢des relacionadas com o desempenho actstico podem ser feitas em formas distintas:

em laboratorio, em obra (in situ) ou estimadas durante a fase de projeto (Tadeu et al, 2010).

No laboratorio ocorre a caracterizacao dos elementos, solugdes ou sistemas construtivos. Sao
realizados testes e ensaios especificos para avaliar as propriedades acusticas dos materiais e
componentes construtivos. Os resultados destes ensaios sdo fundamentais para a classificagao

do material em termos de isolamento e absor¢ao sonora.

Na fase de projeto, sdo definidos os materiais e ¢ feita a simulagdo e previsdo do desempenho
acustico através de software especializado em acustica. Essa verificagdo ¢ importante, pois

permite realizar ajustes e otimizar as solu¢des acusticas antes mesmo do inicio da construgao.

Durante ou apds a execugdo da obra, ¢ imprescindivel verificar o cumprimento das exigéncias
regulamentares e a conformidade quanto aos requisitos acusticos aplicados. As medi¢des

realizadas in situ avaliam o desempenho acustico efetivo da construgao.
2.2.4. Enquadramento legal

Em Portugal existem instrumentos legislativos para regular o ruido, como o Regulamento Geral
do Ruido- Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de janeiro, que ¢ complementado pelo Regulamento
dos Requisitos Acusticos dos Edificios- Decreto-Lei n.° 96/2008, de 9 de Junho, no caso
especifico de edificios. Essas ferramentas sao fundamentais para controlar e garantir o conforto

acustico nos edificios.
22.41. Regulamento Geral do Ruido- RGR

O Regulamento Geral do Ruido estabelece as normas gerais do controle do ruido ambiental, e
abrange diferentes tipos de atividades ruidosas, tanto temporarias quanto permanentes, € outras
fontes de ruido que podem causar desconforto. Neste regulamento sdo estabelecidos os valores

limites de exposi¢do de acordo com a classificagdo da zona, que pode ser mista ou sensivel

(Silva, 2014).

Além disso, o RGR considera a elaboragdo de mapas de ruido municipais como ferramentas

auxiliares na classificacdo das zonas e na elaboracao de cartas de classificacdo. Esses mapas
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ajudam a visualizar e compreender a distribuicao do ruido em diversas areas, e auxiliam no
planejamento e na implementacdo de medidas de controle de redugdo de ruido. Com base na
classifica¢@o da zona, sdo estabelecidos valores limites para os indicadores Lgen € Ln, que devem

ser estritamente respeitados.
2.2.4.2. Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios- RRAE

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, aprovado pelo Dec. Lei n.° 129/2002,
de 11 de Maio, com republicagdo através do Decreto-Lei n.° 96/2008, de 9 de Junho, estabelece
as diretrizes relacionadas com o conforto acustico no contexto especifico das edificagdes. Esse
regulamento tem como objetivo principal melhorar a qualidade do ambiente acustico,
considerando o ruido ambiente. Por meio de ensaios in situ, o regulamento verifica se os

requisitos acusticos estdo sendo atendidos (Gomes, 2018).

As normas que constam no regulamento podem ser aplicadas a construg¢do, reconstrucao,

ampliacdo e alteracdo dos seguintes edificios:

a) Edificios habitacionais e mistos, ¢ unidades hoteleiras;

b) Edificios comerciais e de servigos, e partes similares em edificios industriais;
c) Edificios escolares e similares, e de investigagao;

d) Edificios hospitalares e similares;

e) Edificios desportivos;

f) Estacdes de transporte de passageiros;

g) Auditorios e salas.
2.3.MATERIAIS SUSTENTAVEIS PARA APLICAGOES ACUSTICAS

Os materiais de construgdo apresentados a seguir, Madeira, Cortica, Fibras Naturais e Betdo
Sustentavel, destacam-se por suas propriedades Unicas e seu potencial para promover praticas

construtivas mais sustentaveis.
2.3.1. Madeira

A madeira ¢ um material com propriedades quimicas, fisicas e mecanicas Unicas. Entre suas

caracteristicas mais relevantes, pode-se destacar: humidade, flexibilidade, durabilidade,
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resisténcia, condutividade térmica e propriedades acusticas. Vale ressaltar que tais propriedades
podem variar de acordo com a espécie da madeira, clima, solo e outros fatores influentes (Lima,

2022).

A versatilidade da madeira ¢ evidente, e ela pode ser empregada de diferentes maneiras. No
contexto das construgdes, seu uso pode ser temporario ou permanente. Em usos temporarios, ¢
comum encontra-la em formas para concretagem, andaimes e escoramentos. Ja em aplicagdes
permanentes, a madeira ¢ utilizada em estruturas de coberturas, esquadrias, forros, pisos,

elementos decorativos € muito mais (Demarzo e Porto, 2007).

Além disso, € importante ressaltar que os residuos da madeira também podem ser aproveitados
de maneira consciente, contribuindo para a sustentabilidade e reducdo do desperdicio. Por ser
um material natural e renovavel, a madeira possui a capacidade de ser reutilizada ao longo de
sua vida 1til, contribuindo para a economia de recursos ¢ para a reducao do impacto ambiental

(Tenorio, 2022).

De acordo com Lima (2022), o baixo consumo de energia durante o processo de producao da
madeira deve-se, em parte, a sua disponibilidade abundante e ao processo de extragdo e
transformagao menos complexo em comparagdo com materiais sintéticos ou metalicos. No caso
de materiais ndo renovaveis, grandes quantidades de energia sdo consumidas e emitem grandes

quantidades de gases de efeito estufa em sua producao.

No que diz respeito as propriedades acusticas, estas estdo diretamente relacionadas com a
densidade da madeira. Quanto maior a densidade, mais dificil a passagem de ondas sonoras,
porém, menor a absorc¢ao acustica. Essa caracteristica € particularmente relevante no contexto
da utilizagdo da madeira em aplicagdes relacionadas com o isolamento e absor¢do acustica

(Neto, 2007).

Entretanto, ¢ importante mencionar que também existem desvantagens associadas ao uso da
madeira, ¢ que devem ser consideradas. E um material vulneravel a agentes externos ¢ pode
sofrer alteracdo na sua composicao, ¢ combustivel e possui dimensdes limitadas. No entanto,
com o0 avango tecnoldgico e o conhecimento aprofundado das propriedades da madeira, ja
existem métodos para maximizar seus beneficios e mitigar esses efeitos negativos, tornando-a

mais adequada para aplica¢des na construgdo (Coutinho, 1999).
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Apesar das limitagdes, a madeira continua sendo um material amplamente utilizado na

construcdo, devido as suas propriedades favoraveis em diversas areas, incluindo a actstica.
2.3.2. Cortica

Segundo Gongalves (2014), Portugal produz cerca de 50% da cortica mundial, o equivalente a
cerca de 190.000 toneladas anuais, e € responsavel por uma quota de 62% das exportacdes de
cortica no mundo. A corti¢a ¢ um material natural proveniente da casca exterior da arvore do
sobreiro (Quercus suber), e suas caracteristicas Unicas proporcionam um bom desempenho

como isolante térmico e eléctrico, além da alta capacidade de absorcao vibratica e acustica.

A
Figura 11- Estrutura da cortica (Gongalves, 2014)

A cortica ¢ um material poroso e a sua estrutura ¢ capaz de absorver as ondas sonoras e dispersa-
las, impedindo a propagac¢do do som no ambiente. Sua baixa densidade torna-a leve, ao mesmo
tempo que apresenta elevado nivel de elasticidade, o que permite que a cortiga se a adapte a
diferentes superficies e formas. Além do mais, a cortica ¢ impermeavel a liquidos e gases

(Batista, 2017).

Para a producdo de aglomerados de cortiga, ¢ aproveitado grande parte dos residuos dos
processos de transformacdo da cortica natural, como a producdo de rolhas. A cortica usada
nestes aglomerados tem diferencas de composicao e ¢ levado em consideracao as diferencgas no
nivel da pureza e das propriedades, o que exige uma linha de producdo distinta para estes

compostos (Gongalves, 2014).

Conforme Batista (2017), o aglomerado expandido de cortica ¢ uma Otima solugdo para

1solamentos térmicos, acusticos e vibraticos, e pode ser aplicado em revestimento de parede,
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pisos e tetos. Outra aplicagdo do material ¢ como amortecedor para reduzir a transmissao de

vibragdes provenientes de equipamentos, para as estruturas e fundagdes de construgoes.

O protagonismo de Portugal na producdo de cortica abre possibilidades promissoras para a

utilizacao desse material ecologico, reciclavel e biodegradavel em diferentes aplicagdes.
2.3.3. Fibras Naturais

As fibras naturais sdo extraidas de fontes renovaveis e sdo classificadas como vegetais, animais
ou minerais. A classificagdo das fibras vegetais ¢ feita de acordo com sua origem, que pode ser

proveniente de caules, folhas, sementes, frutos e troncos (Schuch al, [s.d.]).

A fibra de coco ¢ um recurso natural que possui diversas possibilidades de aplicacdo, cujo uso
possibilita a valorizacdo de um material que, de outra forma, seria descartado. (Schuch et al,
[s.d.]). Suas propriedades térmicas e acusticas tornam-na uma escolha recorrente na aplicacao
em compositos, sendo utilizadas na fabricagdo de produtos para piso, parede, teto, e
revestimento externo de fachadas, mas, neste caso, desde que este receba um tratamento

especifico para viabilizacdo da aplicacao (Vasconcelos, 2020).

Quando aplicadas em pisos, a manta de fibra de coco pode ser utilizada de duas formas: entre
as lajes, abaixo do contrapiso, ou sob o piso laminado. Ambas tém funcdo similares, onde o
objetivo ¢ evitar a transmissao mecanica de ondas sonoras produzidas pelo impacto direto com
o piso (Vasconcelos, 2020). Painéis actusticos produzidos a partir da fibra de coco também sao

comummente utilizados.

Segundo Schuch (apud Souza, 2015), as excelentes propriedades da fibra sdo resultantes do
médio teor de celulose e do elevado teor de lignina, que influenciam na absor¢do de baixas

frequéncias e na reducdo dos niveis sonoros.

Outros tipos de fibra também tém sido objeto de pesquisa para o isolamento actstico, como ¢
o caso da fibra de bananeira, que apresenta bons resultados quando comparada a outros
materiais utilizados para a mesma finalidade, como 13 de vidro, 12 de rocha, fibras de coco e um
produto comercial chamado de Sonex®, espuma fabricada a partir da fibra de coco. (Demarchi,
2010). A Figura 12 seguir apresenta a variagdo da absor¢do sonora em funcdo da frequéncia

para todos os materiais mencionados. E notavel que a fibra de bananeira apresenta resultados
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muito semelhantes a 13 de rocha e 12 de vidro, o que indica um grande potencial para esta

aplicagdo e uma alternativa as opg¢des tradicionais.
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Figura 12- Variacdo de absor¢do sonora em fungdo da frequéncia (Demarchi, 2010)

Além das fibras ja mencionadas, a fibra de madeira também se destaca como um isolante
acustico eficaz. Rocha et al (2021) desenvolveu uma pesquisa relacionada a produgao de placas
de gesso sustentdveis, utilizando residuos como o babacu, uma espécie de palmeira
multifuncional nativa da regido norte do Brasil. Essa abordagem representa uma alternativa
viavel para gerenciar os residuos urbanos e industriais, potencialmente estimulando a producao

de novos materiais de forma sustentavel e contribuindo para a redug¢ao dos impactos ambientais.

A pesquisa se concentrou na aplicagdo e produgdo de placas de gesso incorporando fibras de
babacu como componente complementar e sustentavel. Os resultados obtidos foram
promissores, demonstrando um impacto significativo no desempenho actstico. No entanto, o
estudo continua em desenvolvimento para otimizar ainda mais o reaproveitamento das fibras

residuais (Rocha, Silva e Sa, 2021).
2.3.4. Betao Sustentavel

O betdo ¢ um material composto, formado por cimento, dgua, agregado mitdo e agregado
graudo, e pode ser aprimorado com adi¢des e aditivos quimicos para melhorar ou modificar
suas propriedades basicas. Sua versatilidade de aplicagdo justifica sua ampla utilizagdo em
diversas estruturas de construgdo, tais como edificios de maultiplos pavimentos, pontes,
viadutos, portos, reservatorios, barragens, pisos industriais, pavimentos rodoviarios,

aeroportos, paredes de conten¢do, entre outros. No entanto, o seu uso excessivo na constru¢ao
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civil tem consequéncias ambientais, tanto no processo de obtengdo de matérias-primas quanto

no processo de fabricacdo (Souza e Morais, 2019).

Uma alternativa para atenuar o impacto ambiental do betdo ¢ o uso do betdo leve, especialmente
adequado para situagdes de baixa carga estrutural. Para produzi-lo, podem ser incorporadas
pérolas de EPS em substituicdo aos adregados gratidos. O EPS ¢ um material plastico rigido

resultante da polimerizacao do estireno em agua, muito utilizado na construgao civil.

As pérolas de EPS, utilizadas na produgdo do betdo leve, podem ser obtidas a partir dos residuos
gerados na propria construgdo, o que proporciona uma destinacdo ambientalmente responsavel
aos plasticos que, frequentemente, sao descartados em aterros ou lixdes, onde levam muito
tempo para se degradar. A incorporacdo do EPS como agregado no betdo confere caracteristicas

atrativas ao betdo, como leveza e bom isolamento termoacustico (Souza e Morais, 2019).

Dessa forma, a utilizagdo consciente do betdao leve com EPS oferece uma opg¢ao sustentavel a

construgdo, e favorece a preservagao do meio ambiente a partir da reutilizacao de residuos.
2.4.PAINEIS MODULARES

Os métodos construtivos tradicionais muitas vezes sdo ineficientes devido a complexidade das
atividades e fases envolvidas. Nesse contexto, a pré-fabricacdo tem-se destacado como uma
solugdo que traz diversos beneficios para o processo construtivo. A construcao pré-fabricada
incorpora conceitos que compreendem os aspetos ambientais, desde o desenvolvimento do
produto, o que contribui para a reducao do impacto ambiental negativo ao longo de todas as

fases do ciclo de vida do produto (Pires, 2013).

Os elementos modulares sdo produzidos em fabrica e posteriormente transportados e montados
no local da implantagdo. Esse tipo de solucdo pode resultar em reducao nos custos devido a
producdo em série e na adogao de sistemas de controle de qualidade mais eficazes. Em relacao
ao processo de montagem, muitas vezes o sistema de montagem ¢ simplificado, dispensando a

necessidade de uma grande mao de obra, o que também reduz os custos (Almeida, 2009).

Um exemplo de pré-fabricado € o painel sanduiche, um composito resultado da combinacdo de

duas ou mais camadas. A estrutura ¢ composta por duas laminas finas, rigidas e resistentes de
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material denso, separadas por uma camada de um material de baixa densidade, que pode ser

menos rigido e resistente comparado com as laminas (Capao, 2018).

Lamina

Nicleo

Adesivo

Lémina - Painel sanduiche

Figura 13- Constitui¢do de um painel sanduiche (Almeida, 2009)

Atualmente j& existe uma grande diversidade de materiais e configuracdes, mas,
constantemente, sdo propostos e utilizados novos materiais e novas combinagdes de materiais

existentes.

De acordo com Almeida (2009), os painéis sanduiche podem apresentar diferentes tipologias e
formas estruturais, dependendo da combinagdo de diferentes formas do material de nucleo, que
pode ser homogéneo, ndo homogéneo ou estruturado. A Figura 14, a seguir, esquematiza os

tipos de nucleos que podem ser utilizados.

Materiais de nicleo

Suporte ndo homogéneo das laminas

Suporte
homogénio das ’
l&minas Suporte pontual das Suporte Suporte
laminas unidireccional das bi-direccional das
Tipo de nucleo: laminas laminas
espumas de Tipo de niicleo:
células abertas ou téxteis totalmente Tipo de nucleo: Tipo de nicleo:
fechadas abertos canelados abertos favos de mel abertos
num dos lados na direccdo da
espessura

Figura 14- Materiais de nucleo em painéis sanduiche (Almeida, 2009)
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Ao escolher o material que ird compor o nucleo, devem ser considerados diferentes fatores
como desempenho mecanico, processo de fabricagdo, propriedades térmicas e acusticas, fatores

econOmicos, entre outros.

As laminas devem atender a requisitos funcionais essenciais. E necessario garantir sua
estanqueidade a agua, ao vapor de dgua e proporcionar um isolamento sonoro eficaz. Em termos
estruturais, as laminas devem ter resisténcia adequada para suportar as cargas solicitadas e
resistir ao fogo. Quando ha presenca de armaduras de ago, a qualidade do betdo e a espessura
do recobrimento devem ser suficientes para evitar a corrosao. A rigidez da secc¢ao e a resisténcia
dos materiais constituintes devem ser projetados de forma a assegurar a estabilidade do painel,
tanto para os estados limites de utilizagao quanto para os estados limites ultimos. Esses critérios

sdo fundamentais para assegurar a seguranca e durabilidade dos painéis (Almeida, 2009).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada para avaliar o desempenho ambiental
e acustico de solugdes construtivas, focando especificamente nos painéis sanduiche abordados
neste trabalho. Este processo sera dividido em trés subcapitulos distintos. O primeiro aborda os
diferentes tipos de painéis que foram utilizados como objeto de estudo neste trabalho. O
segundo ¢ dedicado a analise do ciclo de vida desses painéis, com o objetivo de avaliar o
impacto ambiental do produto. Por fim, o terceiro subcapitulo trata dos ensaios acusticos, cujo

propdsito € determinar isolamento sonoro e o indice de redugdo sonora ponderado (Ry).
3.1.CARACTERIZAGCAO DOS PROVETES

As amostras foram fornecidas por dois fabricantes distintos, identificados como fabricante 1 e
fabricante 2 para preservar a confidencialidade de suas identidades. O fabricante 1, uma
empresa especializada na fabricacdo de produtos pré-fabricados, forneceu os painéis sanduiche
para revestimento e coberturas inclinadas. Enquanto isso, o fabricante 2, com expertise em
materiais de construc¢ao de ago para telhados e paredes, cedeu o sistema de revestimento duplo

e os painéis sanduiche para coberturas planas.

Conforme mencionado, os exemplares consistem em painéis sanduiche e um sistema de
revestimento duplo. Todos os painéis possuem um ntcleo isolante de fibras de madeira, com

densidade de 118,9 kg/m®.
3.1.1. Painel Sanduiche de Revestimento — P1

Os painéis sanduiche de revestimento fornecidos pelo fabricante 1 tém as seguintes dimensdes:
2670 mm de comprimento, 1125 mm de largura e 150 mm de espessura. Cada painel possui
uma chapa de ac¢o nervurada de 0,63 mm em uma face e uma de 0,50 mm na outra, além de
uma camada interna de 150 mm de fibra de madeira. A segunda face (F2), como mostra a Figura
15, pode ser lisa, nervurada ou micro nervurada, e pode ter espessura total que varia de 50 mm

a 150 mm. No caso da amostra fornecida, F2 ¢ micro nervurada e tem 0,5 mm de espessura.
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1125

F1 (0,63mm)

F2 (0,50mm)

Lisse Nervuré Micronervuré Macronervuré (M16)
(M8)

Figura 15- Dimensoes do painel sanduiche de revestimento

3.1.2. Painel Sanduiche para Coberturas Inclinadas- P2

Os painéis de cobertura inclinada com nucleo isolante de fibras de madeira, também fornecidos
pelo fabricante 1, possuem dimensdes de 2670 mm de comprimento, 1000 mm de largura e 150
mm de espessura. Estes sdo revestidos com uma chapa de aco trapezoidal com 0,63 mm de
espessura na face 1 (F1) e uma chapa de aco nervurada com 0,50 mm na face 2 (F2), e possui

também uma camada interna de 150 mm de fibra de madeira.

'] F1 (063mm)

F2 (0,50mm)

Figura 16- Dimensoes do painel sanduiche para cobertura inclinada
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3.1.3. Sistema de Revestimento Duplo- P3

O sistema de revestimento duplo ¢ composto por bandejas de aco, camada de fibra de madeira
revestidos com chapas e espagadores de ago. As amostras foram fornecidas pelo fabricante 2 e

cada bandeja possui dimensdes de 3600 mm de comprimento € 500 mm de largura.

Para a montagem, foram entdo inseridas as camadas isolantes de fibra de madeira nas bandejas
de aco, a primeira com 90 mm e a segunda com 120 mm, posicionada no topo da bandeja, entre
trés espacadores verticais constituidos por perfis 6mega de aco leve, com 120 mm de altura. A

cobertura trapezoidal externa foi fixada a esses perfis.
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Figura 17- Dimensées do sistema de revestimento duplo

Figura 18- Montagem do sistema de revestimento duplo
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O sistema foi submetido a testes em duas configuracdes distintas. Na primeira configuracao,

empregou-se um perfil de revestimento nervurado de 25 mm, enquanto na segunda, utilizou-se

um perfil de revestimento nervurado de 40 mm.

3.1.4. Painel Sanduiche para Coberturas Planas- P4

Os painéis para cobertura plana com nucleo isolante de fibras de madeira foram fornecidos pelo

fabricante 2 e possuem dimensdes de 2670 mm de comprimento, 1130 mm de largura e

200 mm de espessura. Estes sdo revestidos em chapa de ago com 0,50 mm de espessura de um

lado e 0,60 mm do outro, com uma camada interna de 200 mm de fibra de

50 mm de 13 mineral.

madeira e outra de

PANEL i1 PANEL 03 PANEL 03 PANE: T '+ %0

R —

Figura 19- Dimensées do painel sanduiche para cobertura plana
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3.2. ANALISE DE CICLO DE VIDA

Pretende-se avaliar as emissdes de carbono decorrentes da producdo dos quatro tipos de painéis
em estudo, com base na analise do ciclo de vida dos produtos. Os resultados provenientes dessa
analise desempenham um papel essencial ao guiar escolhas sustentaveis na selecdo de materiais
e processos na fabricagdo, com o intuito claro de reduzir as emissdes de carbono ao longo de

todo o seu ciclo de vida.

A metodologia abordada para a avaliacdo de impacto dos painéis segue a norma NP EN
15804+A1. Esta norma fornece uma estrutura que garante a elaboracdo, verificagdo e
apresentacao harmonizada de todas as Declaragdes Ambientais de Produtos (DAP) associadas

a produtos, servicos e processos construtivos.
3.2.1. Definicao do Escopo

A norma ISO 14040 preconiza que para o estudo da ACV, ¢ essencial explicitar as fungdes do
sistema a ser analisado. A unidade funcional serve como uma métrica do desempenho das saidas
funcionais do sistema de produto, ¢ estabelece a base de referéncia a qual as entradas e saidas

estdo vinculadas.

A unidade funcional ou unidade declarada utilizada para o célculo do desempenho ambiental
do produto varia conforme o tipo de material, sendo que, no entanto, o resultado do impacto ¢
apresentado em quilogramas (kg). Essa padronizacdo na apresentacdo dos resultados em
quilogramas facilita a comparacgao direta entre diferentes produtos e materiais, € proporciona

uma medida clara e universal para avaliagdo do impacto ambiental.

O objetivo principal dessa ACV ¢ avaliar os impactos ambientais da producdo de cada painel e
compara-los com demais painéis que cumprem a mesma fungao. Para isso, € essencial que todas
as caracteristicas dos painéis e seus componentes sejam claramente definidas. Isso inclui a

dimensdo do painel e sua composi¢do, como foi descrito no item 3.1.
3.2.2. Andlise de Inventario

A etapa de andlise de inventdrios concentra-se na recolha de informacdes relacionadas as

diversas etapas do ciclo de vida dos produtos. Ao utilizar as Declaragdes Ambientais de Produto
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(DAP) ou Environmental Product Declarations (EPD) como fontes de dados primarias para os

componentes dos painéis, foi possivel obter uma base soélida e quantitativa. Essas declaracdes

proporcionam informagdes detalhadas e mensuraveis sobre o desempenho ambiental dos

componentes, € servem como alicerce para a subsequente etapa de avaliagdo de impacto.

Os componentes de cada painel e as respectivas EPD/DAP utilizadas como base de dados

encontram-se na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3- Componentes dos painéis e respectivas base de dados

COMPONENTES

DAP

P1

2 chapas de revestimento em ago (0,5mm;
0,63mm)

ArcelorMittal “Cold Rolled Steel Coils”

Nucleo de fibras de madeira (150mm)

PAVATEX “Dry process wood fibre insularion
110-220 kg/m*”

P2

2 chapas de revestimento em ago (0,5mm;
0,63mm)

ArcelorMittal “Cold Rolled Steel Coils”

Nucleo de fibras de madeira (150mm)

PAVATEX “Dry process wood fibre insularion
110-220 kg/m*”

L3 mineral (50 mm)

ROCKWOOL “Stone wool thermal insulation”

P3

Bandeja de ago (0,75mm)

ArcelorMittal “Cold Rolled Steel Coils”

Nucleo de fibras de madeira (90 +120 mm)

PAVATEX “Dry process wood fibre insularion
110-220 kg/m*”

Espacador de ago (40-120-120-120-40x 1,5)

ArcelorMittal “Cold Rolled Steel Coils”

Espacador Omega (30-20-60-20-30 x1,5)

ArcelorMittal “Cold Rolled Steel Coils”

Chapa de revestimento em ago (0,50 mm)

ArcelorMittal “Cold Rolled Steel Coils”

P4

2 chapas de revestimento em ago (0,5mm;
0,63mm)

ArcelorMittal “Cold Rolled Steel Coils”

Nucleo de fibras de madeira (200 mm)

PAVATEX “Dry process wood fibre insularion
110-220 kg/m*”

La mineral (50 mm)

ROCKWOOL “Stone wool thermal insulation”

Devido a auséncia de bases de dados especificas para os espacadores, optou-se por utilizar a

mesma base de dados dos elementos em ago (ArcelorMittal “Cold Rolled Steel Coils™), aplicados

em todos os painéis.
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3.2.3. Avaliagao de Impacto Ambiental

Os indicadores que descrevem as categorias de impacto ambiental utilizados para a avaliacao

seguem o “Quadro 3” da norma NP EN ISO 15804+A1, exposto a seguir na Tabela 4 .

Tabela 4- "Quadro 3- Parametros que descrevem os impactos ambientais” (NP EN ISO 15804+A1)

Categoria de impacte

Parimetro

Unidade (expressa por
unidade funcional ou por
unidade declarada)

Deplecio de recursos
abidticos — elementos
Depleciio de recursos
abidticos — combustiveis
fosseis

Potencial de deplecdo (ADP-elementos) para os
recursos abidticos niio fosseis™

Potencial de deple¢io (ADP-combustiveis fosseis)
para os recursos abidticos fosseis”

kg de Sb equiv.

ML, poder calorifico inferior

Acidifica¢do do solo ¢ da dgua

Poteneial de acidificacio do solo e da dgua, AP

kg de SO7 equiv.

Depleciio da camada de ozono

Potencial de deple¢io da camada de ozono
estratosférica, ODP

kg de CFC 11 equiv.

Aquecimento global

Poteneial de aquecimento global, GWP

kg de CO; equiv.

Eutrofizagio

Potencial de eutrofizagio, EP

kg de (PO4)™ equiv.

Formacio de ozono

Poteneial de formagio de ozono troposférico, POCP

kg de Eteno equiv.

fotoquimico

a)

O potencial de deplegdo abidtico é calculado e declarado por dois indicadores diferentes:
»  ADP-elementos: inclui todos os recursos de materiais abidticos ndo renovaveis (isto é, excetuando os recursos fosseis);

*  ADP-combustiveis fosseis: inclui todos os recursos fosseis.

No contexto deste trabalho, conforme mencionado anteriormente, o objetivo ¢ a quantificagdo
das emissdes de carbono. Portanto, a analise restringiu-se apenas ao indicador “Potencial de

Aquecimento Global (GWP)”.

Os impactos de cada indicador e de cada material sdo apresentados nas DAP, conforme

ilustrado no exemplo da chapa de revestimento em ago, na Tabela 5 abaixo.
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Tabela 5- Apresentagdo dos resultados da andlise de ciclo de vida para a chapa de revestimento em ago (EPD ArcelorMittal

“Cold Rolled Steel Coils”)

LCA: Results
BENEFITS AND|
CONSTRUCTI LOADS
PRODUCT STAGE |ON PROCESS USE STAGE END OF LIFE STAGE BEYOND THE
STAGE SYSTEM
BOUNDARIES
© & = =1
- o c c
g ;= g g % 2 § 5 g E § % sl = | B L &
T — —
8> 5|5 |82 8 s|B|E[S |2 |86| 8|8 |3 |es2m
gg g8 clE|lg| 8|8 S |Ze|8e(==| 3| 5| 8| 2g35E
Bl Sl5s|g|3|2|8|2|2|6%28|2e|8|5| 2 3588
z o = 2 |2 3 = o - 5 |= ® $ T | = o O | x2as
z |- |3 |28 2 o5 |B o|F |5 o
b4 = |fo o xr |3 2 o] 8
= o |© =
A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | B1 B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | BT C1 C2 | C3 | C4 D
X X X |MND [ MND | MND | MND | MNR | MNR | MNR | MND | MND | MND | MND | X | MND X
Parametar Unit. Al-A3 c3 D
Gilobal warming potential [kg CO=Eq] 2 38E+3 200EH) -165E+3
| Depletion potental of the stratospheric azone layer [kg CFC11-Eq] 48269 6.89E-12 324E-10
Acidification potential of and and watter [kg SO-Eq] 412E+0 6.7BE-3 -3SHE+0
Eutrophicalion potential kg (PO, FEq) AABE-1 79564 3ATEA
Formation tial of CTONE cwidants | kg ethene-Eq.] T.04E-1 4.75E4 51264
Abiotic depletion potential for non-fossil resources kg Sb-Eq] 1.02E4 9.53E-7 1.T0E-4
Abiotic deplation potential for fossi resources Y] 2 06E+4 235E+1 -131E+4
Parameter Unit Al-A3 c3 D
Renewable primary energy as enengy carmier ] BABE+2 112641 1.20E+3
Renewabie primary enengy resources as material utiization Y] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Total use of renewable primary energy resources [ BABE+2 112641 1.20E+3
Nor-renewable primary energy as enengy camer [MJ 206E+4 343E41 123644
Non-renewable primary energy as material utilzation [ Q.00E+D 0.00E+0 0.00E+0
Total use of non-renewable primary energy resources [ 206E+4 34341 123644
Use of secondary material [ka] 113E+2 0.00E+0 0.00E+0
Use of renewable secondary fusts 1Y) 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Use of non-renewable secondary fuels [MJ 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Use of net fresh waler [y 4.58E+0 1.53E-2 S.79E-1
Parameter Unit Al-A3 c3 D
Hazardous wasle dsposed [ka] 137E6 218E-T -BETEE
Non-harardous waste disposed [ka] 4.2E+0 20ME+ -2 B3EH1
Radioactive waste disposed [k 2T1E-3 4.70E-3 S4E-1
Compenents for re-se [kg] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Matesials for recyding [ka] 0.00E+0 9.80E+2 0.00E+0
Materials for enercy recovery [ka] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Exported electrical enengy Y] 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Exporied themal energy M 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0

Para quantificar o impacto total de cada painel em relacdo a cada parametro, ¢ necessario
converter a quantidade de cada componente para os resultados apresentados, alinhando-se a
unidade funcional, no caso de “GWP”, expressa em kg CO; eq. Para fins de calculo, considerou-
se a referéncia de 1 m? de painel, e as espessuras dos componentes, conforme a Tabela 3.
Posteriormente, efetuou-se a soma de todos os componentes presentes no painel, resultando nos

impactos totais associados.
3.2.4. Interpretagao

A etapa de interpretacdo da analise de ciclo de vida sera realizada no capitulo 4, apresentado

mais a frente.
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3.3.DESEMPENHO ACUSTICO

No que diz respeito ao desempenho acustico dos materiais, foram realizados ensaios acusticos
de isolamento a sons aéreos para obten¢cdo do indice de redugdo sonora dos painéis.
Adicionalmente, realizou-se a previsao do valor do isolamento sonoro, por meio do modelo de

Sharp (Tadeu et al, 2010), como efeito comparativo aos resultados obtidos em ensaio.

O indice de redugdo sonora ponderado Ry ¢ um parametro ponderado que descreve o
desempenho actstico de elementos construtivos e tem a finalidade de caracterizar o isolamento
sonoro de elementos de constru¢do em edificios, particularmente em relagdo ao ruido de
conducao aérea. O Ry, avalia a eficacia de um elemento em termos de isolamento acustico, ou
seja, a diferencga entre os niveis de ruido medidos no interior e no exterior de um espago,
indicando se o elemento proporciona uma reducao significativa do ruido transmitido através do

elemento.
3.3.1. Metodologia Experimental
3.3.1.1. Procedimento de Ensaio

As medigdes foram realizadas conforme os procedimentos de medicdo estabelecidos na série
de normas ISO 10140, que diz respeito a medigdo laboratorial do isolamento actstico de
elementos de constru¢do. A norma ISO 10140-1 delineia as regras de aplicagdo para elementos
e produtos especificos, enquanto a [ISO 10140-2 contém os procedimentos gerais para medi¢oes
de isolamentos acustico aéreo e de impacto. J4 as técnicas e procedimentos basicos de medigao

sdo detalhados na ISO 10140-4.

Os ensaios ocorreram no Laboratério de Acustica do Departamento de Engenharia Civil da

Universidade Coimbra (DEC-UC), que dispde de duas camaras acusticas reverberantes

3 3

adjacentes. As camaras receptora e emissora possuem volumes de 122 m’ e 111 m’,

respectivamente.

As figuras a seguir exemplificam as camaras reverberantes e zona de montagem dos provetes

para o procedimento de ensaio.
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[(HE A Ao W HEH

{source room})

{receiving room)

V=111 n?f V=122 m°

Total test area (3.83:2.89 m2)

Figura 22- Vista em corte BB das camaras reverberantes do DEC-UC com a zona de montagem de provetes assinalado

As amostras dos painéis foram montadas na abertura entre as duas cdmaras, conforme mostra a
Figura 23, e possuem uma area de aproximadamente 9,80 m? (3,63 m x 2,69 m). Para a fixacio
das amostras, foi instalado um perfil de aco formato L, disposto ao longo do contorno da

abertura entre as camaras.
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Perfil de ago
formato L

Figura 23- Camaras acusticas durante preparo para montagem do ensaio (vista a partir da camara emissora)

O procedimento de medi¢do envolveu o uso de dois microfones, cada um com seus pré-
amplificadores, e um sistema de aquisi¢cdo de sinais. Para a fonte de ruido, foi utilizada uma

fonte omnidirecional, e um amplificador e gerador de sinais.
A seguir, indica-se a descri¢do dos equipamentos que foram utilizados:

1 microfone modelo 4155 da Bruel & Kjaer;

1 microfone modelo 40AF da GRAS- Sound & Vibration;

Sistema de aquisicdo de sinais Symphonie da 01dB;

Fonte omnidirecional modelo DO12 da 01dB, composta por 12 altifalantes;
Amplificador de sinais modelo 700 da 011 dB;

Gerador de sinais modelo RC-10 da 01 dB.

YV V V V V V

A disposicdo da fonte sonora e do microfone foi planejada para criar um campo sonoro o mais
difuso possivel, atendendo as distancias minimas de 2,0 m entre posi¢ao de microfone ¢ 1,0 m
entre uma posi¢do de microfone e os limites do compartimento. Durante as medigdes, a fonte
foi colocada em duas posi¢des distintas, enquanto em cada uma das cdmaras actsticas, foram

empregadas cinco posi¢des de microfone.

Antes do inicio das medigdes, foi efetuada a calibracdo dos microfones para assegurar a

precisdao das medi¢des e aumentar a confiabilidade dos resultados.
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Para determinar o isolamento sonoro a sons aéreos, foram realizados ensaios conforme
estipulado pela norma ISO 10140-4, de modo a avaliar os niveis de pressdo sonora emitidos na
camara emissora, os recebidos na cdmara receptora, assim como o ruido de fundo e o tempo de

reverberagdo para obtencdo da area equivalente de absorg¢ao sonora.

Os ensaios em laboratério sao geralmente cometidos em bandas de frequéncia de um tergo de
oitava, na faixa entre os 100 ¢ os 5000 Hz. Porém, nos testes realizados a medig@o iniciou-se
aos 50 Hz. Foram obtidos 10 resultados para os niveis de pressdo sonora em cada cAmara, para

duas posi¢des de fonte e cinco de microfone, como previamente mencionado.

Cada painel foi submetido a duas medic¢des. A primeira realizada sem a aplicacdo de bandas de
refor¢co de isolamento, e a segunda com a aplicagdo das bandas do tipo Tecsound SY35,
fabricadas pela Soprema. Essas bandas consistem em uma membrana sintética insonorizante,
com uma camada autoadesiva incorporada, para aplicacao direta na superficie. As bandas foram
aplicadas ao longo de todas as arestas de cada painel individual, para prevenir possiveis fugas
sonoras nas amostras. Esse procedimento teve como propdsito verificar se a utilizagdo das

bandas teria um impacto positivo no desempenho acustico final do painel.

Para o procedimento de medicdo do tempo de reverberagdo, além da série de normas ISO
10140, foi utilizada também a norma ISO 3382-2. Foi adotado o método do ruido interrompido,
com a utilizagdo de uma fonte sonora potente, a qual emite um ruido constante com elevado
nivel de pressdo sonora, e consiste em medir o decaimento desse som apds o desligamento

abrupto da fonte.

A norma descreve trés métodos distintos que determinam o nimero minimo de pontos de
medicoes e de medigdes. Como o resultado ¢ utilizado como termo de correcdo para o
isolamento, optou-se pelo método de engenharia. Sendo assim, foram utilizadas duas posigdes
de fonte e trés posicdes de microfone, com dois decaimentos para cada ponto de medicao,

totalizando em 12 medigoes.

As imagens a seguir exibem as amostras devidamente montadas para a execu¢ao dos ensaios.
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Figuras 24 e 25- Painel sanduiche de revestimento (P1) - Vista de ambas as faces

Figuras 26 e 27- Painel sanduiche de revestimento (P1) com aplicagdo das bandas de refor¢o - Vista de ambas as faces

' '*'IHIH P

Figuras 30 e 31- Painel sanduiche para coberturas inclinadas (P2) com aplicacdo das bandas de reforco - Vista de ambas as
faces
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Figuras 32 e 33- Sistema de revestimento duplo (P3) - Vista de ambas as faces

|

Figuras 35 e 36- Painel sanduiche para coberturas planas (P4) com aplicagdo das bandas de reforco - Vista de ambas as
faces

3.3.1.2. Tratamento dos Dados

Através dos ensaios, obtém-se o indice de reducdo sonora (R) para cada tipo de painel ensaiado.

Segundo a norma ISO 10140-2, o valor de R corrigido para cada banda de frequéncia ¢

estabelecido por:

R=Li—L,+10log = (1)
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em que:
L, € o nivel médio sonoro na camara emissora, em dB;
L, ¢ o nivel médio sonoro na cAmara receptora, em dB;
S é a 4rea do provete da divisoria ensaiada, em m?;
T;- ¢ o tempo médio de reverberagdo para uma dada frequéncia, em segundos;
V é o volume da sala receptora, em m>.

Os niveis sonoros médios, por bandas de ter¢os de oitava, para as cdmaras emissora € receptora,
sdao determinados a partir da média logaritmica dos niveis medidos em todas as posicoes de

fonte e microfone.

As medigdes do ruido de fundo no compartimento receptor foram realizadas para identificar
possiveis perturbagdes exteriores ou associadas ao equipamento de medi¢do. A corre¢do do

ruido de fundo deve ser feita nos seguintes casos:

a) Se a diferenca entre o nivel sonoro medido (com e sem a fonte sonora em

funcionamento) se encontre entre os 6 ¢ os 15 dB:
Ly Lp 2)
L; corrigiao = 10log (1010 — 1010) ,

em que:
L; corrigiao € 0 nivel do sinal ajustado no compartimento receptor, em dB;
L, ¢é o nivel combinado de sinal e do ruido de fundo, em dB;
Ly, € o nivel sonoro do ruido de fundo, em dB.

b) Se a diferenga de niveis for menor ou igual a 6 dB:

L, corrigido = L,—13 (3)

¢) Se adiferenca de niveis for superior a 15 dB ndo € necessario fazer a correcdo, ou seja:

L, corrigido — L, 4)

O tempo de reverberacao para cada banda de frequéncia ¢ obtido através do valor médio entre

todas as combinacdes de fonte e microfone.
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A quantificagdo do isolamento sonoro ponderado ¢ realizada de acordo com a norma NP EN
ISO 717-1. O valor tnico, designado por Ry, expresso em decibéis, € obtido por meio do ajuste
entre a curva dos valores medidos do indice de redugdo sonora em fungdo de cada banda de

frequéncia e a curva normalizada estabelecida na norma.

60
50

40

30

20

Atenuagdo sonora (dB)

10

o v o o Voo o o o
§RE83°S88¢E88R8E88¢T

Frequéncia (Hz)
Figura 37- Curva normalizada de referéncia (adaptado de NP EN ISO 717-1)
O ajuste ¢ feito em incrementos de 1 dB, em relagdo a curva dos valores medidos, com o
objetivo de maximizar a soma dos desvios desfavoraveis sem ultrapassar 32 dB. Um desvio ¢
considerado desfavoravel quando o valor medido ¢ inferior ao valor de referéncia em uma
determinada banda de frequéncia. Apods atender as condigdes descritas, o valor Unico do

1solamento sonoro, Rw, ¢ determinado pela ordenada da curva normalizada de referéncia na

frequéncia de 500 Hz.

Para complementar o valor de Ry, o resultado deve estar acompanhado dos termos de adaptagao
espectrais, C e Cy, que correspondem ao ruido rosa e ao ruido de trafego, respectivamente. Estes
termos sdo correcoes definidas pela norma NP EN ISO 717-1, em funcao das caracteristicas
espectrais do ruido de emissdo. Os termos de adaptagdo espectral sdo calculados a partir da

seguinte expressao:

em que:
j ¢ o indice de identificagdo dos espectros, n° 1 ou 2;

Xy € o indice de isolamento sonoro calculado de acordo com o método anteriormente
descrito;
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X4j » em decibéis, € calculado pela expressao:

Li"—Xi 6
X, =—10log¥ 10" 1 | ©)

j__ 0

onde:

i ¢ o indice para as bandas de frequéncia de um tergo de oitava, de 100 a 3150
Hz;

L;; sdo os niveis de pressdo sonora referidos na norma, para a banda de
frequéncia i e espectro j;

X; ¢ a reducdo sonora R para a banda de frequéncia i, aproximado a uma casa
decimal.

O valor calculado para C;j ¢ arredondado para um niimero inteiro e € identificado de acordo com
o espectro utilizado. Se calculado com o espectro n° 1, o termo de adaptacdo corresponde ao
ruido rosa (C); quando calculado com o espectro n° 2, corresponde ao ruido de trafego (Cy). O

resultado ¢ exibido da seguinte forma: Ry, (C; Cy).
3.3.2. Metodologia de Previsao

Existem diversas metodologias para prever e estudar o isolamento sonoro de solugdes
construtivas. Neste estudo, optou-se pelo modelo de Sharp (Tadeu et al, 2010). Este modelo ¢
aplicavel a elementos simples e isotropicos, € nao apenas considera a influéncia da massa e a
frequéncia do som incidente, mas também incorpora a contribui¢do da quebra de isolamento na

frequéncia critica e o fator de perdas relativo ao material que constitui o elemento.
3.3.21. Elementos Simples

Para os elementos simples, o tracado da curva de isolamento sonoro, representado na Figura

38, ¢ dado pelas seguintes expressoes:

20 log(fm) — 47dB F<05f
20 log(f.m) — 53 + [26,58 + 33,22 log(n)] log (i—f) 05f<f<f
R = ¢
20 log(fm) — 44,4 + 10 log (Z—f) f. < f < F(C),comf(C) = 0,443 (%)
\20 log(fm) —47dB i f> f(C),
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onde:
m é a massa superficial, em kg/m?;
n € o fator de perdas;

fc € a frequéncia critica, em Hz, dada pela expressao:

f.= c? p(1-v2)
¢ 1,8138h E > (8)

¢ ¢ a velocidade de propagagdo do som, em m/s;

em que:

h ¢ a espessura do elemento, em m;

p ¢ a densidade do material do elemento, em kg/m?;
v ¢ o coeficiente de Poisson do material;

E ¢ 0 médulo de Young, em N/m?.

R &

dB

0.5 fe 1.0fc logu(fifc) Hz

Figura 38- Illustracdo da curva de isolamento sonoro para elemento simples, através do modelo de Sharp (Tadeu et al, 2010)

3.3.2.2. Elementos Duplos

O modelo de Sharp pode ser aplicado a elementos duplos de parede. No entanto, nesse caso, o

tragado da curva de isolamento sonoro (Figura 39) ¢ determinado pelas seguintes equagdes:

e Para o ponto A:

R, = 20log(ml + m2) + 20 log(f,) — 47 9)
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e Para o ponto B:

( fcl
R, + 20 log <ﬁ) -6 (@)
R. = | 20 log (m1) + 10 log(b) + 30 log(f,;) + 20 log (1 + mi—\/?> —-78 (b)
B — m c2
20 log (mle)+40log(f.2) — 99 (c) (10)
20 log (m1e) + 40 log(f,,) + 20 lo (1+m2 f”)— 105 )
k g g c2 g ml fCZ Y

em que:
(a) Quando nao existe material absorvente na caixa de ar;

(b) Separacdo entre painéis através de uma grelha de apoios, com o menor espagamento
igual a b, em m;

(c) Separacdo entre painéis através de uma linha de apoios, espacados da distancia e, em
m;

(d) Separacdo entre painéis através de apoios pontuais, com menor afastamento entre
eles igual a e, em m.

As expressoes (b), (c) e (d) sdo validas apenas na presenga de absor¢do sonora na caixa de ar.

Se houver apenas apoio no contorno, um acréscimo de 4 dB ¢ adicionado a Rg.

e Para o ponto C:

R :{RB+6+1O log (n2) fer < fez
¢ 7 Rp +6+10 log (n,) +5 log (11) fa = fe2 (11)

e Para o ponto D:

Rp =R, + 60 log (%), com f =5d—5 , (12)

onde:
m1 e m2 sio as massas superficiais dos elementos 1 e 2 da parede dupla, em kg/m?;

fe1€ fo2 sdo as frequéncias criticas dos elementos 1 e 2, em Hz, obtidas através da
expressao (8);
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11 € 1, sdo os fatores de perdas dos elementos 1 e 2;

fo € a frequéncia de ressonancia do conjunto das duas massas e da caixa de ar, em Hz,

dada pela expressao:
_ /l .1
fO = 60 d(m1+m2)’ (13)

d ¢ a espessura do total elemento duplo, em m.

em que:

R A

dB

10 dB

- - -7 -1

Comfer <fez

| |-..
—tt———1

fo fi logu(fifc) 0.5 fez 1.0fez Hz

Figura 39- llustragdo da curva de isolamento sonoro para elemento duplo, através do modelo de Sharp (Tadeu et al, 2010)

Para elaborar a curva, inicialmente, ¢ necessario identificar o ponto A. Para frequéncias abaixo
de fo, ¢ aplicado um desconto de 2 dB por ter¢o de oitava. Em seguida, marca-se o ponto X e
traca-se uma linha de X até A. Posteriormente, identifica-se o ponto B e traca-se uma linha de
X até B. Por fim, se o ponto C estiver dentro da faixa de frequéncias desejada, marca-se C e

conecta-se B a C com uma linha.

Assim como na metodologia experimental, o valor do indice do isolamento sonoro ponderado
(Rw) € obtido apo6s a comparagdo e ajuste entre a curva tracada pelo modelo de Sharp e a curva
normalizada (Figura 37). O mesmo procedimento ¢ aplicado para os termos de adaptacao

espectral.
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4. RESULTADOS E ANALISES

A analise do ciclo de vida dos painéis fornece perspectivas sobre as emissdes de carbono
relacionadas a etapa de fabricacao. Esses resultados serdo comparados com solugdes comerciais
de caracteristicas semelhantes. Além disso, essas mesmas solu¢des comerciais serao utilizadas
como objeto de comparagdo também para o desempenho acustico. Essa abordagem permite
uma analise abrangente do comportamento ambiental e acustico dos painéis em comparagao

com solugdes ja existentes no mercado.
4.1. DESEMPENHO AMBIENTAL

Esta seccdo aborda a avaliagdo do desempenho ambiental dos painéis, a interpretagdo de
resultados, e estes podem variar consideravelmente, dependendo de diversos fatores, como as
matérias-primas empregadas, os métodos de produgdo adotados, as condigdes locais e 0s

padrdes de consumo.

Para a avaliacao dos impactos, foram consideradas todas as etapas do ciclo de vida, de forma a
identificar em qual delas ocorre a maior emissao de carbono, para o parametro “Aquecimento

Global (GWP)”.

A expressao dos resultados dessa analise pode ser realizada em termos de pegada de carbono
total, representando a quantidade global de emissdes de gases de efeito estufa relacionadas ao
ciclo de vida dos painéis sanduiche, medida em unidades de didxido de carbono equivalente

(CO2 eq.).

Da Figura 40 a Figura 43, apresentam-se os resultados alcangados para os quatro tipos de
painéis. Cada grafico oferece uma representagdo clara e distintiva das emissoes de carbono
em cada etapa, e proporciona uma analise detalhada e elucidativa sobre o desempenho

ambiental para o parametro de aquecimento global.
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Parametro Unidade Al-A3 Ad A5 C2 Cc3 D
Aquecimento global (GWP) kg CO,-Eq. -16,84 1,09 1,56 0,08 48,32 -53,64

Aquecimento global (GWP) [kg CO2-Eq.]

-53,64 [ Beneficios e cargas para além da fronteira do sistema
Etapa de fim de vida | 48,40
Etapa de processo de construcio [l 2,65
-16,84 — EiSpaSIBTOAGToN
-60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00

Figura 40- Resultados da ACV do painel P1

Parametro Unidade A1-A3 Ad A5 c2 c3 c4 D
Aquecimento global (GWP) kg CO,-Eq. -15,07 1,66 1,92 0,09 48,32 0,03 -53,77

Aquecimento global (GWP) [kg CO2-Eq.]

s Beneficose carges para além da fronteira do sisema
Etapade fim e vics | 3

Etapa de processo de construgdo - 3,58

-15,07 | e

-55,00 -35,00 -15,00 5,00 25,00 45,00

Figura 41- Resultados da ACV do painel P2

Vanessa Frallonardo Figueiredo

58



Solugbes Sustentaveis a Base de Fibra de Madeira para Aplicagbes Acusticas RESULTADOS E ANALISES

Pardmetro Unidade Al-A3 A4 A5 Cc2 Cc3 D
Aquecimento global (GWP) kg CO,-Eq. -17,75 1,52 2,18 0,11 0,03 -79,13

Aquecimento global (GWP) [kg CO2-Eq.]

79130 Beneficiose cargas para além da fronteira do sistema
Etapa de fim de vida | 0,14
Ftapa de processo de construcio [ 3,71
-17,75 [ Etapade produto |

-80,00 -70,00 -60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00

Figura 42- Resultados da ACV do painel P3

Parametro Unidade Al-A3 A4 A5 Cc2 Cc3 c4 D
Aquecimento global (GWP) | kg CO,-Eq. -28,28 2,02 2,44 0,11 64,42 0,03 -66,38

Aquecimento global (GWP) [kg CO2-Eq.]

63  Beneficiose cargas para além da fronteira do sistema
Etapa de fim de vida | G,
Etapa de processo de construcdo - 4,46
28,28 [ o

-70,00 -50,00 -30,00 -10,00 10,00 30,00 50,00 70,00

Figura 43- Resultados da ACV do painel P4
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A madeira, por ser um biomaterial, possui a capacidade de armazenar carbono biogénico,
também conhecido como carbono bioldgico, durante o processo de fotossintese. Esse carbono
biogénico, que ¢ sequestrado pela madeira enquanto a arvore cresce na floresta, ¢ considerado

neutro, uma vez que representa um sequestro temporario de carbono.

Durante as etapas de produgdo (A1-A3), sdo registrados resultados negativos devido ao
armazenamento deste carbono biogénico. No entanto, na fase de fim-de-vida (modulos C),
ocorre a liberagcao deste carbono armazenado, resultando novamente em emissoes de CO2. O
modulo D apresenta-se também negativo, pois estd relacionado a recuperagdo de energia
proveniente da incineragdo do material, o que € considerado um beneficio ambiental. As
emissdes de carbono associadas ao ciclo de vida da madeira sdo complexas, pois abrangem

tanto o sequestro quanto a liberagdo de carbono em diferentes etapas do processo (Caldas,
2021).

Foram levadas em consideracdo todas as fases do ciclo de vida para os célculos realizados. No
entanto, ao avaliar a emissdo de carbono durante a produgdo dos painéis, concentrou-se

exclusivamente na etapa do produto, abrangendo o médulo A1-A3.

Aguecimento global (GWP) [kg CO2-Eq.]

-16,84 1775

28,28
Figura 44- Resultados para os quatro painéis durante a etapa de produto

Os resultados, expostos na Figura 44,indicam que o painel P4 possui uma maior quantidade de

carbono biogénico armazenado devido a sua espessura mais elevada de fibra de madeira. Em

contrapartida, os painéis P1, P2 e P3 apresentam quantidades de emissdes semelhantes. Embora

o painel P3 também incorpore 13 mineral em sua composi¢ao, o uso de uma espessura maior de

fibras de madeira acaba por compensar as emissoes finais de carbono.
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4.2. DESEMPENHO ACUSTICO

4.2.1. Resultados dos Ensaios Laboratoriais

De seguida, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em cada tipo de painel (P1
a P4), tanto na configuragdo com bandas de reforgo acustico quanto na configuragdo sem essas
bandas autoadesivas. No caso do sistema de revestimento duplo, ndo houve necessidade de

utilizar as bandas de refor¢o acustico.
4.21.1. Painel Sanduiche de Revestimento- P1

Para o painel sanduiche de revestimento foi obtido um indice global de reducdo sonora
ponderado (Rw) de 29 dB, sem a utilizagdo das bandas de reforgo actstico (Figura 45). Com a
incorporagdo dessas bandas, o valor do indice Ry aumentou para 30 dB (Figura 46),

representando uma melhoria pouco significativa no isolamento acustico a sons aéreos.

Frequénica (Hz) R (dB)
50 17,8
63 12,2
80 22,2
100 19,1
125 21,3
160 16.4 ISO 717-1 e R
200 19,7 50,0
250 21,1
315 239 450
400 26,3 40,0
500 27,9
630 27,6 35,0
800 28,7 @
= 30,0
1000 28,9 &
1250 27,2 25,0
1600 25,7
2000 29,7 20,0
2500 35,6
15,0
3150 37,4
4000 40,4 10,0
5000 44.6 2288 BE8RLS8EREERE8E8ER 8 8
i = - o~ (o' (13} =t [Ta] [€=] [+=] [=] o w [=] N - o o
— — - (o'} o oM = W

FREQUENCIA (Hz)

[ Rwc;c)=29(1,-3)aB |

Figura 45- Resultados da redugdo sonora do painel sanduiche de revestimento P1, sem bandas de refor¢o acustico
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Frequénica (Hz) R (dB)
50 20,8
63 12,4
80 22,3
100 19,3 1ISO 717-1 e R
125 22,2
160 17,5 200
200 20,8 45,0
250 22,3
315 24,3 40,0
400 26,2
500 28,9 35,0
630 28,6 =
800 29,2 <300
1000 29,7
25,0
1250 27,7
1600 26,0 20,0
2000 30,0
2500 35,8 15,0
3150 38,0
4000 40,6 10,0
o Mmoo o W o o o wn o o 9 9 0 o 9 O o 9
5000 44,8 e33R 4ARFERERELEE8R D88
= = = o o= o

[ Rw(C;C,) =30(-2;-3) B

FREQUENCIA (Hz)

Figura 46- Resultados da redu¢do sonora do painel sanduiche de revestimento P1, com bandas de refor¢o acistico

4.2.1.2.

Painel Sanduiche para Coberturas Inclinadas- P2

O indice global de redugdo sonora ponderado (Rw) obtido para o painel sanduiche para

coberturas inclinadas foi de 30 dB, tanto com quanto sem a utilizacdo das bandas de reforgo

(Figura 47 e Figura 48), portanto, ndo houve nenhuma melhoria sensivel no desempenho

acustico com este elemento autoadesivo.
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Frequénica (Hz) R (dB)
50 171
63 10,9
80 21,1
100 17,7 1SO 717-1 v R
125 21,2 50,0
160 18,4
250 21,3
315 23,4 40,0
400 25,3
500 27,3 35,0
630 27,7 =
=]
800 201 =300
1000 29,4 25,0
1250 27,8
1600 29,1 20,0
2000 34,6
2500 38,7 15,0
3150 40,3
4000 435 10,0
o Mmoo o un 2 2 o wn 2 9 9 9 29 o o o o o o Qo
w0 oo N o 42 o Mmoo  Wwmoe  © oo o
5000 47,0 = o = N N Mm T MO W o O N ® 6 nh oA o O
- - - o~ (o'} om =t [*s]

FREQUENCIA (Hz)

Rw(C; Cy) = 30(-1; -3) dB

Figura 47- Resultados da redu¢do sonora do painel sanduiche para coberturas inclinadas P2, sem bandas de refor¢o

acustico
Frequénica (Hz) R (dB)
50 18,3
63 11,1
80 212
100 18,3
125 22,0 ISO 717-1 e R
160 18,6 50
200 215
250 22,2 45
315 235
400 257 10
500 28,0 .
630 28,6 _
800 29,9 2 30
1000 30,3 =
1250 28,2 25
1600 296 -
2000 35,3
2500 39,2 15
3150 40,7
4000 43,9 10
[=] m (=] [ [Ta I =1 o o W (] o [ o 2 o o o [=] o [==) [e=]
5000 47,1 e R g4I ERELB8 R LS 8 S8
- - - o [a'] (13} =t (T3]

FREQUENCIA (Hz)

| Rrwc;cy)=300-1;-3aB |

Figura 48- Resultados da redugdo sonora do painel sanduiche para coberturas inclinadas P2, com bandas de refor¢o
actistico
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RESULTADOS E ANALISES

4.2.1.3.

Sistema de Revestimento Duplo- P3

No caso do sistema de revestimento duplo, o indice global de redug¢@o sonora ponderado (Rw)

obtido foi de 49 dB, para ambos os perfis de revestimento, tanto com nervura de 25 mm quanto

para o de 40 mm (Figura 49 e Figura 50).

Frequénica (Hz) R (dB)
50 18,9
63 13,7
80 20,6
100 234
125 28,5
160 30,6
200 34,2
250 371
315 434
400 48,3
500 51,8
630 53,7
800 56,0

1000 56,5
1250 59,9
1600 62,1
2000 61,6
2500 62,7
3150 66,0
4000 66,3
5000 65,6

| Rw(c;C,) =492 -9)dB

R{dB)

70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50
63
80
100
125
160
200

[=]
T3]
[at]

I1SO717-1 s R

oo Q9 o
— © O m
m < W0

800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000

FREQUENCIA (Hz)

Figura 49- Resultados da redugdo sonora do sistema de revestimento duplo P3 com nervura de 25 mm
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Frequénica (Hz) R (dB)
50 23,0
63 13,8
80 20,7
100 23,8
125 28,8
ISO 717-1 s R
160 30,7
200 32,2 70,0
250 37,0 65,0
315 424 60,0
400 49,0 55,0
500 51,1 50,0
630 52,5 450
800 54,6 53 40,0
1000 55,6 o
35,0
1250 56,3
1600 59,3 300
2000 62,5 250
2500 61,5 20,0
3150 59,6 15,0
4000 57,7 10,0
o M O O w o o o un o o O o o o o o Q o o Q
5000 62,3 e gy 3RAdAREREIRISIBTERIE S
Lo B T B o B o m =

RW(C; Cy) = 49(-3; -9) dB

FREQUENCIA (Hz)

Figura 50- Resultados da redugdo sonora do sistema de revestimento duplo P3 com nervura de 40 mm

4.2.1.4.

Painel Sanduiche para Coberturas Planas- P4

O indice global de reducao sonora ponderado (Rw) obtido foi de 33 dB, tanto com quanto sem

a utilizacdo das bandas de reforco (Figura 51 e Figura 52), portanto, ndo houve nenhuma

melhoria sensivel no desempenho acustico.
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Frequénica (Hz) R (dB)
50 23,1
63 16,4
80 22,7
100 24,5
125 24,2
160 19,6
IS0 717-1 s R
200 18,8
250 20,6 60,0
315 26,1 55,0
400 26,8 50,0
500 26,0
45,0
630 324
800 333 _ 400
1000 373 £ 350
o
1250 40,8 30,0
1600 43,6 25,0
2000 46,5
2500 50,8 200
3150 53,9 15,0
4000 52,9 10,0
=] [e=] %3] [=] [e=] [==] 53} (=1 (=] [==] (== (= Q (= (= (= (=] (= (=
5000 53,1 0 S92 dR s ReEL B8R 28 S8
= = = o~ [ v B =T |

[ Rrwc;c,)=33¢1,-4)aB

FREQUENCIA (Hz)

Figura 51- Resultados da redugdo sonora do painel sanduiche para coberturas planas P4, sem bandas de reforco acustico

Frequénica (Hz) R (dB)
50 23,7
63 15,0
80 23,5
100 25,1
125 24,8
160 20,0
200 19,1
250 20,6
315 26,4
400 27,0
500 26,2
630 32,6
800 334
1000 374
1250 40,8
1600 43,8
2000 46,5
2500 50,9
3150 54,2
4000 53,1
5000 53,3

[ Rw(c;C,)=33(-1;-4)dB

R (dB)

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0

25,0

¥

20,0

’

15,0

r

10,0

’

100
125
160
200
250

ISO717-1 e R

n o o o o o
- o o m o
M < W 0

FREQUENCIA (Hz)

1000
1250
1600
2000

2500
3150
4000

5000

Figura 52- Resultados da redugdo sonora do painel sanduiche para coberturas planas P4, com bandas de refor¢o acuistico
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4.2.2. Resultados das Previsoes pelo Método de Sharp

4.2.21.

Elementos Simples

Todos os painéis sanduiche testados exibem comportamento como elementos simples. Para a

previsdo, foram considerados dois tipos de painéis, com diferentes espessuras. No primeiro

caso, optou-se por um painel sanduiche de 150 mm, com massa aproximada de 25,5 kg/m? e

densidade equivalente de 170 kg/m?, o que resultou em um indice global de reducdo sonora

ponderado (Rw) de 33 dB (Figura 53). Os parametros que foram utilizados na modelacao

encontram-se na Tabela 6, a seguir apresentada.

Tabela 6- Pardmetros para elementos simples-150 mm (P1 e P2)

c=
E=
v=
p=
h=
m=
n=
Frequéncia (Hz) R (dB)
50 15,11
63 17,12
80 19,19
100 21,13 50
125 23,07
160 25,21 4
200 27,15
250 29,09 40
315 31,10
400 33,17 35
500 35,11 =
630 37,12 :; 30
800 37,25
1000 33,39 25
1250 29,53
1600 28,14 20
2000 31,05
2500 33,96 15
3150 36,97
4000 40,08 10
5000 42,99

[ Rwc;c,)=332;-3)dB

340 m/s
1,38E+07 N/m?
0,1
170,0 kg/m3
0,15 m
25,5 kg/m?
0,01

ISO 717-1 e R Sharp

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 100012501600200025003150

Frequéncia (Hz)

Figura 53- Resultados da previsdo para elementos simples- 150 mm
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O procedimento analogo foi aplicado ao segundo caso, entretanto, desta vez, foi considerado
um painel de 200 mm, com massa proxima de 34 kg/m? e densidade equivalente de 170,0 kg/m?,
que resultou em um Ry de 34 dB (Figura 54). Os parametros que foram empregados na

modelacao encontram-se na Tabela 7, abaixo apresentada.

Tabela 7- Parametros para elementos simples-200 mm (P4)

c= 340 m/s
E= 1,38E+07  N/m?
v= 0,1
p= 170,0 kg/m3
= 0,20 m
m= 34,0 kg/m?
n= 0,01
Frequéncia (Hz) R (dB)
50 17,61
63 19,62
80 21,69 IS0 717-1 s R Sharp
100 23,63 50
125 25,57
160 27,71 s
200 29,65
250 31,59
’ 40
315 33,60 /
400 35,67 a5 v

500 37,61 v

630 36,41 g 1 N\ /|

800 32,27 = e

1000 28,41 a5

1250 28,67

1600 31,89 20

2000 34,80

2500 37,70 1=

3150 40,71

4000 43,83 10

5000 46,73 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 100012501600200025003150

Frequéncia (Hz)

[ Rwc;c)=34-2-38 |

Figura 54- Resultados da previsdo para elementos simples- 200 mm

4.2.2.2. Elementos Duplos

Apenas o sistema de revestimento, designado por P3, se comporta como um elemento duplo.
Na modelagdo, dada a dificuldade de prever a variagdo dos resultados para as diferentes
nervuras, optou-se por considerar apenas um tipo de revestimento. O modelo incorporou um

painel de 210 mm, com 90 mm + 120 mm descolados, revestido por chapas de 0,75 mm em
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ambos os lados e uma densidade de 7850 kg/m?>, resultando em um indice global de redugio

sonora ponderado (Rw) de 50 dB (Figura 55). A espessura da chapa de ago foi aumentada em

50%, de 0,50 mm para 0,75 mm, para compensar a presenga do material absorvente. Os

parametros utilizados para os elementos do sistema estao detalhados na Tabela 8.

Tabela 8- Pardametros para elementos duplos (P3)

Elemento 1
c= 340
E= 2,10E+11
v= 0,3
p= 7850
h= 0,00075
my= 5,9
n= 0,01
d= 0,21
e= 1,5
Frequéncia (Hz) R (dB)
50 8,32
63 10,32
80 13,57
100 19,54
125 24,77
160 30,75 50
200 36,73
250 42,71 70
315 46,42
400 49,37 60
500 52,32
630 55,27 50
800 58,22 g
1000 61,17 = 10
1250 64,12
1600 67,07 20
2000 70,02
2500 72,97 .
3150 75,92
4000 78,87
5000 81,83 10

[ Rw(c;c,) =50(-4;-12) B
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Elemento 2
m/s c= 340 m/s
N/m? E= 2,10E+11 N/m?
v= 0,3
kg/m3 p= 7850 kg/m3
m h= 0,00075 m
kg/m? my= 5,9 kg/m?
n= 0,01
m
m

1SO 717-1 = R Sharp

7
d

/
vd

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia (Hz)

Figura 55- Resultados da previsdao para elementos duplos
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4.2.3. Comparacao dos painéis em estudo com a metodologia

de previsao e com solugoes ja existentes no mercado

Conforme observado nos graficos anteriores, referentes aos resultados experimentais acusticos,
apresentados no item 4.2.1, é notavel que, nas bandas de 1/3 de oitava em 50 e 63 Hz, os
resultados sao significativamente influenciados pelos modos de vibragao naturais das camaras
acusticas. Entretanto, os resultados a serem divulgados em qualquer ficha técnica deverao

corresponder a faixa entre os 100 e 5000 Hz, conforme consta na norma ISO 10140.

Para uma compreensao mais aprofundada do desempenho acustico dos painéis estudados, sao
apresentadas a curva de reducao sonora obtida por meio das medi¢des realizadas nas camaras
acusticas. Além disso, cada painel ¢ comparado com o resultado do modelo de previsdao

correspondente. No mesmo grafico, ¢ incluida a curva de isolamento da solu¢do comercial.

\

As solucdes comerciais selecionadas pertencem a marca Ruukki, que disponibiliza um
documento contendo as curvas obtidas nos testes de isolamento para diversos painéis listados
em seu catalogo. Procurou-se selecionar opg¢des similares em termos de composi¢do, apesar de
os painéis da marca utilizarem 13 mineral como material isolante. Além dos dados acusticos,
sdo disponibilizadas informagdes sobre as emissdes de carbono durante o processo de

fabricacao dos painéis.
4.2.31. Painel Sanduiche de Revestimento - P1

A solucao comercial escolhida para comparagao ¢ o painel sanduiche SPA 150E, projetado para
uso em paredes exteriores. Esse painel apresenta um recheio composto por 1a mineral e possui

uma espessura total de 150 mm.
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60,00 e EN15210 (COM bandas de reforgo) [30(-2; -3)]
55,00 s EN5Ai0 (sem bandas de reforgo) [29(-1; -3)]

Painel sanduiche Ruukki SPA150F (23,8 kg/m3) [30(-1; -3)]
50,00

= = = Previsdo elemento simples-150 mm [33(-2; -3)]

45,00

40,00

35,00

R (dB)

30,00

25,00

20,00

15,00
10,00

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frequéncia (Hz)

Figura 56- Comparagdo da redugdo sonora entre o painel P, solugdo comercial e previsdo pelo modelo de Sharp

Percebe-se que os resultados do indice de redugdo sonora dos painéis ensaiados sdo
consistentes, mostrando semelhancas notaveis com o modelo comercial da Ruukki. Embora os
painéis ensaiados e a solu¢do comercial demonstrem resultados ligeiramente inferiores em
comparagdo com a previsao gerada pelo modelo de Sharp, essa discrepancia ja era esperada,

considerando a complexidade e variagdes inerentes aos ambientes reais de aplicagao.

Emissdo Etapa de Produto [kg CO2-Eq.]

31,40

SPA150E

-16,84

Figura 57- Comparagdo entre emissdo de carbono de P1 e solu¢do comercial

Em termos de desempenho ambiental, o painel ensaiado P1, devido a presenca de fibra de

madeira em sua composi¢do, apresenta emissOes negativas de carbono, devido ao
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armazenamento de carbono biogénico. Entretanto, a solugdo comercial da Ruukki, o painel
SPA150E, apresenta uma emissao de carbono mais elevada, uma vez que nao inclui materiais

a base de madeira em sua composi¢ao.
4.2.3.2. Painel Sanduiche para Coberturas Inclinadas- P2

A solucao comercial escolhida para comparacao € o painel sanduiche SPA 1508, projetado para
parede exterior e cobertura. Este painel apresenta perfis de revestimento lisos, contendo um
recheio de 13 mineral e com uma espessura total de 150 mm. Nao foi possivel encontrar um
modelo equivalente ao painel P2, com perfis de revestimento nervurados. No entanto, o painel

selecionado assemelha-se ao painel ensaiado em termos de composigao.

60,00 e ENsaio (com bandas de reforgo) [30(-1; -3)]
55,00 Ensaio (sem bandas de reforco) [30(-1; -3)]
Painel sanduiche Ruukki SPA1505S (29,0 kg/m3) [31(-3;-3)]
50,00
Previsdo elemento simples-150 mm [33(-2; -3)]
45,00
40,00
=)
< 35,00
o
30,00 —N
25,00
20,00 /\
15,00
10,00

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frequéncia (Hz)

Figura 58- Comparagdo da redugdo sonora entre o painel P2, solu¢do comercial e previsdo pelo modelo de Sharp

A pequena diferenga entre os resultados ensaiados e a solu¢do comercial, de 1 dB, era esperada
devido ao revestimento nervurado, embora essa variagdo ndo seja significativa para o
desempenho actstico. Quanto a previsao do modelo de Sharp, era esperado que os resultados
fossem superiores, devido a complexidade e as variacdes inerentes aos ambientes reais de

aplicagao.
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Emissdao Etapa de Produto [kg CO2-Eq.]

33,50

SPA150S

-15,07

Figura 59- Comparagdo entre emissdo de carbono de P2 e solugdo comercial

Em relacdo ao desempenho ambiental, o painel P2 exibe emissdes negativas de carbono devido
a fibra de madeira em sua composi¢do, enquanto o painel comercial da Ruukki, SPA150S,

mostra emissdes de carbono mais altas por ndo conter materiais a base de madeira
4.2.3.3. Sistema de Revestimento Duplo- P3

A solucgdo comercial selecionada para comparacdo € o sistema de painel sanduiche duplo SPA
100S + caixa de ar + SPA 100S. Esse sistema consiste em duas camadas do painel sanduiche
SPA, cada uma com espessura de 100 mm, separadas por uma caixa de ar com 220 mm,
totalizando uma espessura de 420 mm. Assim como no caso do painel P2, ndo foi possivel
encontrar uma solucdo equivalente. No entanto, a opcdo escolhida apresenta resultados
acusticos semelhantes, e foi feita a andlise inversa, comparando as diferentes composicdes dos

painéis.
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95,00 e ENSAI0 (NETVUFA 40 mm) [49(-3; -9)]

Ensaio (nervura 25 mm) [49(-2; -9)]

85,00
Sistema duplo Ruukki SPA1005 com caixa de ar (40,9 kg/m3) [51(-3; -5)]
75,00 Previsdo elemento duplo [50(-4; -12)]
65,00
= 55,00
o

45,00 /
35,00 /

2500 —

15,00
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frequéncia (Hz)

Figura 60- Comparagdo da redugdo sonora entre o painel P3, solugdo comercial e previsdo pelo modelo de Sharp

E importante destacar que, para alcancar resultados significativos, a caixa de ar, quando
desprovida de material isolante, necessita de espessuras substanciais, como ¢ o caso do modelo
comercial adotado. Portanto, o uso de materiais isolantes, como 14 mineral ou fibras de madeira,

apresenta vantagens, pois permite uma solugdo mais compacta.

No contexto de sistemas duplos, as camadas demonstram um comportamento praticamente
independente, resultando em uma melhoria significativa no isolamento acustico, evidenciada
pelo valor de Ry consideravelmente superior ao registrado para o painel sanduiche simples de
mesma espessura. Essa solugdo pode ser vantajosa em situacdes que demandam maiores

exigéncias acusticas.

Outra conclusdo derivada da andlise grafica (Figura 60) ¢ que a adocdo de nervuras menores
confere uma ligeira vantagem. No caso das nervuras maiores, a cavidade de ar vazia,
especialmente na intersec¢ao com perfis de fixacdo verticais, tem um impacto negativo nas altas

frequéncias.

Para o sistema de painel sanduiche duplo, ndo foi fornecido o resultado da emissao de carbono

durante a etapa de produgao.
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4.2.3.4. Painel Sanduiche para Coberturas Planas- P4

A solugdo comercial selecionada para comparagdo ¢ o painel sanduiche SPA 200S, o mesmo

modelo utilizado para comparagdo de P2, porém, com espessura total de 200 mm.

60,00 s ENsaio (com bandas de reforco) [33(-1; -4)]

55,00 e ENsaio (sem bandas de reforgo) [33(-1; -4)]

Painel sanduiche Ruukki SPA2005S (35,1 kg/m3) [31(-2; -4)]

50,00
= = = Previsdo elemento simples-200 mm [34(-2; -3)]

20,00
15,00
10,00

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frequéncia (Hz)

Figura 61- Comparagdo da redugdo sonora entre o painel P4, solugdo comercial e previsdo pelo modelo de Sharp

Através da Figura 61, € evidente que os resultados dos ensaios, previsdes e da solucdo comercial

estdo em grande proximidade, destacando o bom desempenho do painel P4.

Emissdo Etapa de Produto [kg CO2-Eq.]

35,70

SPA200S

-28,28

Figura 62- Comparagdo entre emissdo de carbono de P4 e solu¢do comercial
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Assim como mencionado para os painéis P1 e P2, a elevada emissdo de carbono da solucao
comercial da Ruukki, SPA200S, em comparacdo com o painel P4, reflete a auséncia de

materiais a base de madeira em sua composi¢ao.
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5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo foi a avaliagdo do desempenho ambiental e acustico de painéis
sanduiche com baixa emissdo de carbono e, em seguida, a comparagdo com alternativas

comerciais disponiveis no mercado.

A avaliacao do desempenho acustico foi efetuado por meio de ensaios laboratoriais em camaras
acusticas, do DEC-UC, com o intuito de determinar o indice de reducao sonora. Todos os
ensaios foram realizados de acordo com as normas da série ISO 10140. Além disso, para fins

comparativos, foi realizada uma previsao dos resultados utilizando a metodologia de Sharp.

Por outro lado, a avaliagdo ambiental concentrou-se na analise do ciclo de vida dos painéis,
com foco na fase de produgdo. Para isso, utilizaram-se as declaragdes ambiental de produto

(DAP) dos componentes de cada painel para calcular as emissdes de carbono.

A etapa de producdo de elementos construtivos ndo apenas se configura como um ponto critico
para a pegada de carbono, mas também realca a importancia em tomar decisdes criteriosas na
selecdo dos materiais que as compdem. Além disso, ressalta a urgéncia em adotar abordagens
mais sustentaveis na fabricagdo dos componentes, visando minimizar os efeitos adversos no

contexto do aquecimento global.

A andlise ambiental dos resultados revela que os painéis que utilizam 13 mineral apresentam
maior emissdo de carbono. A utilizacdo das fibras de madeira ndo apenas contribui para a
eficiéncia acustica, mas também para a eficiéncia energética e térmica dos painéis, mas estas
nao foram abordadas no presente trabalho. Além disso, observou-se que a contabilizagdo do
carbono biogénico exerce grande influéncia nos resultados finais para a emissao de carbono. A
origem renovavel da madeira e sua capacidade de ser reciclada ou degradada de forma
sustentavel ao final de sua vida 1til, sdo fatores adicionais que fortalecem o perfil

ambientalmente responsavel desses painéis.

A escolha de materiais com menor impacto ambiental e a ado¢do de processos de producdo
mais eficientes ndo apenas contribuem para a reducdo das emissdes de CO> nesta etapa
especifica, mas também desempenham um papel fundamental na promogao da sustentabilidade

global do produto. Em andlise abrangente, os painéis estudados destacam-se pelo seu
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desempenho ambiental superior em comparacao com a solu¢do comercial semelhante. Este
éxito ¢ atribuido, em grande parte, a incorporacao das fibras de madeira como material isolante,

que se destaca como uma escolha ambientalmente consciente e sustentavel.

No que diz respeito ao desempenho acustico, os painéis demonstram resultados semelhantes
em comparagdo com solugdes ja existentes. Em relagdo aos painéis sanduiche (P1, P2 e P4),
submetidos a ensaios, tanto com quanto sem a utilizacdo das bandas de refor¢o actstico nas
juntas, notou-se que tal medida ndo se mostrou significativa. Isso se deve ao cuidado durante a
preparagao dos corpos de prova, de forma a eliminar eventuais lacunas nas juntas e no contorno.
A mesma atengdo nao deve ser dispensada durante a instalagdo em construgdes reais, caso

contrario, a aplicagdo das bandas de reforco torna-se necessaria, levando a custos acrescidos.

Em relagdo a aplicagdo dos painéis em ambiente real, especialmente do painel P1, pode-se
afirmar que a influéncia das transmissdes marginais serd minima. Nesse caso, o isolamento ¢
principalmente avaliado pelo Ry, uma vez que a redugdo dos fatores que consideram o volume
do compartimento receptor, a adrea do elemento de separacdo ¢ o tempo de reverberagdo ¢
praticamente insignificante. Com base nos resultados obtidos, ¢ viavel concluir que estdo em
conformidade com as normas estabelecidas para fachadas pelo RRAE, sobretudo no contexto

de edificios residenciais e comerciais.

Ao apresentar resultados actsticos semelhantes e desempenho ambiental superior, pode-se
concluir que os painéis estudados, a base de fibra de madeira, tém grande potencial em

comparagao com as solucdes existentes.

Para trabalhos futuros em painéis sanduiche com fibras de madeira para isolamento sonoro,
diversas dire¢des promissoras podem ser exploradas. Uma area importante ¢ a otimizagdo do
design para maximizar o desempenho acustico, buscando encontrar a configuragdo ideal de
camadas e materiais para alcancar os melhores resultados. Além disso, investigar materiais
alternativos, como fibras vegetais ou recicladas, pode oferecer novas perspectivas em termos

de sustentabilidade e eficacia do isolamento sonoro.

Outro aspeto relevante seria a analise do comportamento dos painéis sob diferentes condigdes

ambientais, visando garantir um desempenho consistente em uma variedade de ambientes. Isso
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pode envolver estudos sobre a influéncia da humidade, temperatura e outros fatores ambientais

na eficécia do isolamento sonoro proporcionado pelos painéis.

Quanto aos painéis utilizados neste trabalho, seria valioso submeté-los a analises abrangendo
seu comportamento térmico e energético. Isso possibilitaria uma compreensao mais abrangente

de seu potencial de forma global e suas aplicagdes em diversos contextos.
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