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RESUMO

Este documento refere-se ao estudo sobre a viabilidade de utilizacdo de fibras vegetais na
construcdo civil como solucdo acustica em substituicdo a alternativas mais convencionais como
a 1& de rocha e de vidro. Matérias-primas renovaveis como fibras da casca do coco verde
apresentam propriedades fisicas favoraveis e encontram-se em grande abundancia no territério
nacional brasileiro, devido as condicGes propicias para o seu cultivo e 0 aumento exponencial
do seu consumo nas Ultimas décadas. Porém pela falta de incentivo e interesse, esta matéria-
prima acaba sendo desperdicada, tendo como seu destino final o descarte em lixdes, agravando
problemas ambientais ja existentes, decorrentes do mau gerenciamento de residuos nas cidades.
Para atestar a eficiéncia desse material, foram feitas analises baseadas em artigos que abordam
a tematica relativa as propriedades da fibra de coco verde, sua forma de beneficiamento e as
etapas de desenvolvimento e producéo de painéis com finalidade para tratamento acustico em
edificacOes. Foram realizadas simulacGes abrangendo diferentes cenarios, utilizando o software
SONarchitect, onde foram analisadas amostras de paineis de fibra de coco, Ia de vidro, 1a de
rocha e 1a de PET. Estas simulacGes tém como objetivo verificar o comportamento dos
materiais baseado na norma NBR 15575/13, analisando de forma comparativa os resultados.

Palavras-chave: Fibra de Coco, Acustica, Sustentabilidade.
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ABSTRACT

This document refers to the study on the viability of using vegetable fibers in civil construction
as an acoustic solution to replace more conventional alternatives such as rock and glass wool.
Renewable raw materials such as green coconut shell fibers have favorable physical properties
and are found in great abundance in the Brazilian national territory, due to the favorable
conditions for their cultivation and the exponential increase in their consumption in recent
decades. However, due to the lack of incentive and interest, this raw material ends up being
wasted, having as its final destination the disposal in landfills, aggravating already existing
environmental problems, due to poor waste management in cities. To attest to the efficiency of
this material, analyzes were made based on articles that address the theme related to the
properties of coir, its form of processing and the stages of development and production of panels
for the purpose of acoustic treatment in buildings. Simulations were carried out covering
different scenarios, using the SONarchitect software, where samples of coir panels, glass wool,
rock wool and PET wool were analyzed. These simulations aim to verify the behavior of
materials based on NBR 15575/13, comparing the results in a comparative way.

Keywords: Coir, Acoustic, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

As fibras naturais vém exercendo um importante papel na sociedade devido as suas
diversas propriedades. Com os avangos tecnoldgicos, elas acabaram sendo gradativamente
substituidas por fibras sintéticas que muitas vezes apresentam eficiéncia superior. Porém, a
retomada de estudos envolvendo fibras naturais tém ganhado forga proporcional ao aumento da
preocupacao com questdes biocliméticas e desenvolvimento sustentavel, pois estas apresentam
grandes vantagens em relacdo aos compostos sintéticos, sendo oriundas de fontes renovaveis,
biodegradaveis, de baixa abrasividade, baixo custo, reciclaveis e de fécil processamento,
gerando menores impactos ambientais e econémicos na sua producgéo. (L. NETO; PARDINI,
2006)

O Brasil apresenta a maior biodiversidade do planeta - mais de 20% das especies da fauna
e flora estdo presentes em territorio nacional -, o que se traduz em diversas matérias-primas
com grande potencial de utilizagdo em varios campos da industria. Porém, em muitos casos,
esses materiais encontram-se subutilizados em seu total potencial por carecerem de estudos
mais aprofundados de suas propriedades ou pela simples falta de interesse. (BRASIL. MMA,
s/d)

Para objeto de estudo deste trabalho, foi escolhida como matéria-prima base a fibra do
coco, pois apresenta como pontos positivos o fato de ser um produto sustentavel, além de
possuir grande disponibilidade. O Brasil € o quinto maior produtor de coco, sendo responsavel
por 5% da producdo mundial, e € o maior produtor com finalidade exclusiva de consumo da
agua. Cerca de 15% da producéo é consumida ainda verde para extracdo da dgua, que também
é industrializada. (BRASIL. EMBRAPA, 2011)

Aproximadamente, 85% da producdo nacional de cocos é comercializado como seco,
sendo a metade utilizada para uso culinario e o restante é industrializado, obtendo uma série de
produtos como leite, sabdo, 6leo, entre outros. Com 0 aumento do consumo e a industrializacédo
da agua de coco verde, sdo geradas aproximadamente 6,7 milhdes de toneladas de casca por
ano, colocando o pais em um sério problema ambiental quanto a disposicéo final dos residuos
gerados nesse processo. (ROSA, 1998)

Para que o material deixe de ser considerado residuo, precisa ser submetido a uma
valoragéo para dar origem a novos produtos. A casca de coco, na situagdo em que se encontra

atualmente no pais, gera apenas custos e impactos ambientais para a sociedade, porém havendo
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a sua valoracdo, deixara de ser considerada um problema, tornando-se oportunidade e

consequentemente gerando beneficio para todo o meio.

1.1 JUSTIFICATIVA

Inicialmente introduzido no Brasil anos apds o seu descobrimento, como relata o
“Tratado Descritivo do Brasil”, escrito por Gabriel Soares de Souza em 1587 (BONDAR,
1955), a producdo de coco vem se expandindo no Brasil ao longo dos ultimos anos de forma
consideravel, garantindo assim o aumento na disponibilidade desta matéria prima. Segundo
estudos, a area destinada ao plantio do coco é de cerca de 280 mil hectares, distribuidos por
todo o pais, sendo encontrado principalmente na regido Nordeste do pais. (MARTINS, D.
JUNIOR, 2014)

O consumo do coco verde produz grande quantidade de residuos, que correspondem a
cerca de 70% de todo o lixo produzido somente nas praias (MATTOS, et al, s/d.). Em Fortaleza
por exemplo, segundo a Ecofor (DIARIO DO NORDESTE, 2018), diariamente sdo recolhidas
20 toneladas de coco, 0 que corresponde a aproximadamente 5% de todo o residuo que a capital
cearense produz, e apenas uma pequena parte desse material é reaproveitado (JACQUES,
2013). Além disso, ha uma deficiéncia no gerenciamento desses residuos nos centros urbanos,
0 que resulta em problemas ambientais e de saude publica.

Uma das vantagens que a fibra de coco possui, é a grande disponibilidade em todo
territério brasileiro, além de apresentar propriedades adequadas a confeccdo de diversos
produtos a baixos custos e que ndo exigem altos niveis de aparelhamento (DUARTE; IMAI,
NII, 2009). Outro fato relevante que torna a fibra de coco uma matéria-prima de interesse, é
gue ao longo dos anos, houve uma tendéncia crescente na busca por solugfes sustentaveis no
que se refere aos campos de estudo da arquitetura, e o tratamento acustico em edificacbes foi
um deles.

Em 2013, surge a Norma de Desempenhos: NBR 15.575 (ABNT, 2013). A aplicacéo
da norma tornou-se obrigatdria nos edificios residenciais construidos a partir desta data, onde
seus requisitos estdo relacionados a qualidade acustica das edificacGes para maior conforto e
bem-estar dos usuarios. J& em novembro de 2017, foi publicada uma nova edicdo da NBR
10.152 (ABNT, 2017), buscando padronizar os procedimentos a serem adotados na avaliagéo

sonora de ambientes internos a edificagdes. (CBIC, 2013)
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Com o objetivo de buscar solugdes eficazes e sustentaveis no ambito da arquitetura,
este projeto tem por foco analisar a viabilidade do uso da fibra de coco como solugéo acustica

para as edificagdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto é a elaboracao de estudo para avaliar a viabilidade do uso
da fibra de coco e associacOes para solugdes acusticas, com base na Norma de Desempenho
NBR 15575 (ABNT, 2013).

1.2.2  Objetivos Especificos

- Ampliar o conhecimento sobre a atual situacdo do pais em relacdo ao impacto causado

pelo mal gerenciamento dos residuos de coco verde.

- Verificar a disponibilidade da fibra de coco com base em dados de producgéo e consumo

nacional.

- Analisar as formas de beneficiamento das fibras de coco para a producdo de painéis

acusticos.

- Avaliar as possiveis interacfes entre a fibra de coco e outros materiais, assim como a

eficiéncia desta matéria prima, com base nas hormas de desempenho.

- Realizar breve estudo sobre os principios fundamentais da acuUstica e sua aplicacdo em

edificacOes para controle o de ruidos.



19

1.3 METODOLOGIA

Esta pesquisa possui uma fundamentacdo laboratorial, e objetiva a verificagdo do
desempenho de painéis acusticos produzidos a partir de residuos de fibra de coco para solugdes
termoacusticas em edificagdes.

Para verificar o desempenho desses painéis, foi utilizado o método experimental, que
segundo Gil (2008, p. 16), consiste em “submeter os objetos de estudo a influéncia de certas
variaveis, em condi¢des controladas e conhecidas pelo investigador, para observar os resultados
que a variavel produz no objeto.”

Foi utilizado também o método comparativo, que como define Gil (2008, p. 16), “procede
pela investigacdo de individuos, classes, fendmenos ou fatos, com vistas a ressaltar as
diferencas e as similaridades entre eles”, baseado em dados concretos para a explicacdo de
determinados fendmenos.

A ferramenta escolhida para analise a laboratorial dos painéis de fibra de coco foi o
software de acustica SONarchitect. Por meio desse software foi possivel testar e posteriormente
comparar o resultado obtido de diferentes amostras de paineis de fibra de coco, la de vidro, la
de rocha e 1a de PET, quando aplicadas em diferentes composicdes de sistemas de fechamento

e diferentes tipologias:

e Sala de estar em habitacao de classe média;
e Sala de estar em habitacdo de classe popular
e Dormitério de habitacéo de classe popular

e Ambiente de escritério

Todos os testes foram realizados e seus resultados analisados com base na Norma de
Desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013), NBR 10152 (ABNT, 2017).
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi desenvolvida em cinco capitulos, partindo da construcdo gradual de
argumentos e reforgando a importancia do tema até a apresentacdo dos resultados do estudo.
Os capitulos foram estruturados da seguinte maneira:

Introducdo: Introducdo da pesquisa, onde serdo apresentados o tema, a relevancia do
assunto tratado, o objetivo geral, os objetivos especificos, metodologia e a estrutura da
dissertacao.

Revisdo Bibliografica: Neste capitulo serdo abordados o histérico, a producdo e o
consumo de coco no Brasil, para que se possa compreender a dimensdo dos impactos ambientais
causados pelo descarte e 0 mal gerenciamento de residuos nas cidades brasileiras. Sera realizado
também um breve estudo acerca das diferentes naturezas de fibras, com maior enfoque nas
propriedades da fibra de coco, justificando a sua escolha baseando-se também em suas
propriedades fisicas.

Posteriormente, serd abordada a forma de se extrair as fibras de coco a partir das carcacas,
para em seguida, apresentar o processo de producdo de painéis provenientes das fibras e mostrar
alguns exemplos de produtos ja existentes tanto no Brasil como em outros paises.

E para concluir a reviséo bibliogréafica, serdo apresentados alguns temas relacionados a
ondas sonoras e a acustica em geral, além de um estudo breve sobre as etapas que levam ao
desenvolvimento de edificacbes de bom desempenho de conforto acustico, mostrando que para
se atingir resultados satisfatorios, € necessario um conjunto de acdes e nao apenas a introducao
de um novo material.

Processo Experimental: Constara uma explicacdo da metodologia que sera utilizada
para averiguar a eficiéncia acustica dos painéis escolhidos, além da apresentacdo dos cenarios
onde ocorrerdo as simulacgdes.

Simulac@es: Serdo apresentados os resultados para todas simulacdes realizadas em
parceria com Prof. Arg. Felipe Paim e o escritério AUDIUM — Audio e Actstica em Salvador
- BA. Neste capitulo sera realizada uma analise mais aprofundada dos resultados obtidos
durante as simulacGes, além de um sucinto estudo sobre o desempenho térmico dos painéis de
fibra de coco em edificaces.

Conclusédo: Sera feita a conclusdo do trabalho baseada nos dados obtidos durante a

revisdo bibliogréfica e das simulagdes, além de sugerir tematicas para trabalhos futuros.
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Por fim, serdo apresentadas as Referéncias que foram utilizadas e anexos contendo 0s

documentos desenvolvidos de forma integral pelo Prof. Arq. Felipe Paim.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COCO NO TERRITORIO BRASILEIRO

O cultivo do coqueiro no Brasil, que foi iniciado na Bahia, primeiramente expandiu-se
por todo o litoral nordestino, onde até hoje estdo localizados os principais produtores de coco
verde nacionais, devido as suas condi¢des favoraveis de solo e clima das regides litoraneas. A
regido nordeste na década de 90 representava 92,6% do total de coco produzido no Brasil,
porém devido ao aumento da demanda, posteriormente passou a ser cultivado nas demais
regides do pais, exceto em alguns estados da regido sul, no Amapa e no Distrito Federal, como
ilustra a figura 1. Segundo dados de 2017, a Regido Nordeste é responsavel por 82,9% de area
colhida nacional. (BRAINER, 2018)

Figura 1: Avanco do cultivo de coqueiros nos estados brasileiros em 1990 e 2014

Ano de 1990 Ano de 2014

Fonte: Adaptado de Martins. D. Janior (2014).

O quadro 1 a seguir mostra os indices de area colhida, producéo e rendimento de coco-

da-baia, por regido e estados do territorio nacional.
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Quadro 1: Producdo mundial de coco, area colhida e rendimento nos anos de 2010, 2016, 2017 e proje¢do da
producéo para 2018

Area de Area colhida (hectares) Quantidade produzida (mil frutos) Rendimento (frutos/ha)
Atuacédo do
BNB
16-17 16-17 16-
2010 2016 2017 2010 2016 2017 2010 | 2016 | 2017 17
(%) (%) (%)
275,091 234,128 215683 -7.9 | 1,895635 1,766,866 1561961  -11.6 | 6,890 7,547 7,242 -4
BRASIL
223566 194757 178,840  -82 | 1,297528 1,355893 1,155783  -148 | 5803 6,962 6463  -7.2
NORDESTE
20351 16,052 14619 -89 300517 189,690 200,618 5.8 14,766 11,817 13,723  16.1
SUDESTE
27439 21223 20569  -3.1 255,048 195,378 186,528 -45 9295 9,206 9,068  -15
NORTE
CENTRO- 3535 1,865 1430  -233 40,260 24,542 17,528 286 | 11,388 13159 12257 -6.9
OESTE
suL 200 231 225 26 2,282 1,363 1,504 103 | 11,410 5900 6684 133
76,985 69,114 47,638  -31.1 | 502,364 542217 350,868 353 | 6525 7,845 7,365  -6.1
BAHIA
41,890 37,118 36821  -08 253621 230,646 234,332 16 6,054 6214 6364 24
SERGIPE
X 44221 38986 38,965  -0.1 266,263 262,226 186,732 288 | 6021 6,726 4,792 -288
CEARA
10,059 6,708 7,685 14.6 71,346 130,491 158,879 21.8 7,092 19453 20,674 63
PERNAMBUCO
NORTE DO
ESPIRITO 8,711 8,630 8,563 -0.8 134,977 81,703 109,110 335 | 15495 9467 12,742 346
SANTO
12576 17,906 23,338  30.3 55,320 75,136 102,159 36 4398 4196 4377 43
ALAGOAS
RIO GRANDE 22541 14,684 15,140 31 62,417 62,504 69,076 10.5 2,769 4,257 4,562 7.2
DO NORTE
. 11,454 7,087 6,381 -10 63,267 34,566 36,547 5.7 5523 4877 5727 174
PARAIBA
oIAUI 1,268 714 635 -11.1 14,762 10,299 9,720 56 | 11,641 14424 15307 6.1
NORTE DE 1,062 797 486 -39 19,053 15,409 9,209 4402 | 17,941 19,334 18,949 -2
MINAS GERAIS
- 2,572 2,440 2,237 8.3 8,168 7,808 7,470 -4.3 3175 3200 3339 43
MARANHAO
AREA DE 233330 204184 187,889 -8 | 1451558 1453005 1274102 -123 | 6221 7,016 6781  -47
ATUACAO BNB ’ : : 451, 453 274, ] : : y :

Fonte: Adaptado de Brainer (2018).

Apesar da regido nordeste se destacar com margem consideravel das demais regifes em
questdo de area, producao de frutos e consequentemente maiores cifras em valores de producéo,
0 seu rendimento em questdo de produtividade é menor do que apresentado em outras regides,
fazendo com que esta relacdo seja inversamente proporcional se observado a conversdo
equivalente a &rea no valor de producdo. Comparado a &rea plantada em hectares e o valor de
producgdo em 2014 da regido Sul e a regido Nordeste, temos uma propor¢do de quase 4.7 em
favor da regido Sul, o que significa uma maior valorizagdo do produto pelo mercado
consumidor. (MARTINS, D. JUNIOR, 2014)
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Quadro 2: Area plantada com coqueiro, producéo e produtividade de coco nas regides do Brasil, em 2012.

Regides do Brasil AT FEe - Produggo (mil frutos)
- Valor da Producao (R$)
Nordeste 208,977 1,345,962
579,899
Norte 27,314 252,406
104,676
Sudeste 20,471 315,714
182,714
Centro-Oeste 2,752 37,190
27,666
Sul 223 3,082
2,722

Fonte: Adaptado de BRASIL.IBGE (2019).

Outros fatores que explicam a grande diferenca de valores apresentada no quadro 2 € o
tipo de tecnologia utilizada para o cultivo, os tipos de coqueiros explorados e também a
destinacdo desses frutos. Quando a cultura do coqueiro expandiu para o restante do pais, 0
principal motivo foi a reestruturacdo produtiva do setor com a demanda crescente da industria
por agua de coco. Para atendé-la, foi necessaria uma mudanca no modelo existente, visando o
aumento da produtividade. Para isso, houve a modernizacdo dos processos produtivos,
implementacao de inovagdes técnico-cientificas e agrondmicas nas plantacGes e principalmente
a utilizacdo quase predominante das variedades coqueiros-andes e coqueiros hibridos, que séo
naturalmente mais produtivos que a variedade de coqueiros gigantes, amplamente utilizada na
regido nordeste, sendo esses mais voltados para a producdo de coco seco. (FONTES;
WANDERLEY, 2006)

As principais variedades de coqueiros utilizados no Brasil sdo 0s coqueiros gigantes
(Gigante do Brasil da Praia do Forte), o coqueiro-ando (Ando Verde do Brasil de Jiqui) e a
variedade hibrida que corresponde a uma fusdo das duas anteriores. Cada variedade possuli
caracteristicas proprias e por isso devem ser escolhidas conforme a aptiddo de cada um e a
demanda a ser suprida. Com relacéo a variedade Coqueiro Ando, existem também as variacdes
Ando Amarela e Ando Vermelha, porém estas ndo sao muito utilizadas devido a cor de seus
frutos, amarelo e vermelho respectivamente, ndo serem muito atrativas tanto para os produtores
como para 0s consumidores do produto in natura, pela aparéncia remeter a um fruto em um

estagio mais avancado de maturagdo. (BRAINER, 2018)
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No quadro 3 abaixo estdo principais caracteristicas agrondémicas dos grupos de

variedades de coqueiros cultivados no Brasil.

Quadro 3: Principais caracteristicas agrondmicas dos grupos varietais de coqueiro

Caracteristicas Variedades de coqueiros
Anéo Hibrido Gigante
Inicio da floragéo 2a3 3a4 5a7
(ano)
Vida util 30a40 50 a 60 60 a 80
Tamanho do fruto Pequeno Intermediario Grande
Crescimento Lento Intermediario Rapido
Porte (m) 8a10 20 35
Espacamento (m) 75x75x75 8,5x85x8,5 9x9x9
NUmero de plantas 205 160 142
por hectare
Producéo de frutos
(frutos/planta/anc) 150a 200 1304a 150 60 a 80
Produtividade de . . .
frutos (frutos/ha) 30 a 40 mil 20 a 24 mil 8 a 12 mil
Peso do fruto (g) 900 1200 1400
Peso mfa(_jlo albumen 250 400 350
s6lido (g)
Pmd“‘?(?r‘zlg"e agua 200 a 300 400 a 550 500 ou mais
Destino producio In natura In natura In natura
b ¢ Agroindustria Agroindustria Agroindustria

Fonte: Adaptado de Brainer (2018).

2.1.1 O consumo de coco no Brasil

O coco € um fruto versatil que, como poucos, apresenta grande potencial econdmico e de
aproveitamento, ja que todas as suas partes podem ser utilizadas para as mais diversas
destinacdes.

O Brasil, um dos maiores produtores de coco no mundo, tem sua cocoicultura voltada
quase que exclusivamente para alimento, sendo consumido tanto na condicéo in natura como
em forma de produtos industrializados. Segundo dados do IBGE no ano de 2015, 70% dos

cocos colhidos em territério nacional eram verdes, que se destinam principalmente para o
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consumo de &gua de coco, conferindo ao pais o posto de primeiro lugar no ranking mundial na
producéo desse produto. (O TEMPO, 2018)

A 4gua de coco é amplamente apreciada e possivelmente é a sua forma de consumo mais
popular. E conhecida como uma bebida isoténica natural devido aos indices de sais minerais e
acucares em sua composi¢do. Para se obter a melhor qualidade, sdo necessarios cuidados
especificos com o solo e a irrigacdo (NETO, et al, 2002) e que sua colheita seja feita durante o
5 e 7 més apos o aparecimento do fruto, onde seu indice de sacarose € maximo, ja que estse
tende a decair gradativamente conforme avanca o seu processo de amadurecimento. (MATTOS,
et al, s/d)

O consumo de agua de coco verde ocorre em maior quantidade préximo a regides
litoraneas e locais de producdo, devido a sua maior oferta e pre¢os mais atrativos, como mostra

0 quadro 4:

Quadro 4: Médias dos precos de coco verde nos entrepostos das capitais brasileiras

Capitais 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
S&o Paulo 0.87 1.04 113 1.07 1.05 1.38 1.39 1.39 2.32 1.72 15
Rio Branco NI NI 1 0.97 1 0.95 052 05 1 117 1.85

Maceit 058 06 0.68 074 | o086 144 1.52 1.19 1.27 1.08 1.08

Salvador 047 | o054 0.62 065 | 069 112 1.06 1.01 1.16 11 1.05
Fortaleza 054 | o067 0.72 091 | o085 1.05 1.08 1.23 1.26 1.23 1.09

Brasilia 092 | o094 1.22 117 1.23 154 1.54 1.32 147 1.69 157

Vitéria 057 | 075 0.79 084 | 089 112 099 | o086 1.26 1.34 1.26

Goiania 085 | 094 1.33 1.26 12 1.48 1.72 1.92 1.81 1.97 1.34

Belo Horizonte | 0.75 [ 0.88 1 0.97 1 1.25 13 1.46 1.63 1.54 1.34

gfgr‘]%(; 0.81 0.95 141 1.61 16 2 2.4 2.36 229 248 25

Belém 0.48 05 0.61 059 | 066 0.79 083 | o094 11 1.03 115

Jodo Pessoa 039 | 045 0.4 049 | 063 0.84 0.84 1.16 0.98 117 1

Recife 058 | 0.64 0.8 085 | 086 1.27 1.23 1.23 1.26 1.24 1.07
Curitiba 1.22 153 1.62 1.67 1.57 1.93 2.06 1.85 26 253 | 207
Rio de Janeiro | 073 [ 0.1 0.93 222 1.28 1.55 1.64 1.56 1.97 1.55 1.48
Natal 049 | 056 0.71 083 | o066 0.73 0.8 0.78 0.96 1.48 1.32
Porto Alegre 16 1.65 2 228 | 248 2.8 305 | 298 3.4 391 | 366
Florian6polis 11 1.44 1.62 1.86 1.72 2 222 | 229 28 278 | 245
Médias 073 | o085 1 119 116 1.39 1.46 1.45 1.69 1.75 1.62

Fonte: Adaptado de Brasil.Conab (2018).

Pelo quadro 4 € possivel verificar que o valor do coco verde em alguns dos entrepostos
do Sul e Centro-Oeste do pais, sdo mais elevados que a média das demais localidades. Esse fato

pode ser explicado pela baixa quantidade produzida nestas regides, fazendo com que fiquem
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dependentes de outras regides produtoras para o fornecimento desse produto, agregando o custo
do frete ao valor final para o consumidor. (BRAINER, 2018)

Em decorréncia do fato acima relatado e da logistica envolvida nas questdes do transporte
e do acondicionamento dos cocos verdes in natura, (que devem ser mantidos em locais frescos,
secos e devem ser consumidos em até 10 dias depois de colhidos), houve um aumento crescente
no interesse na industrializagéo desse produto, principalmente por parte de das empresas ligadas
a area de refrigerantes, que viu a possibilidade de oferecer novas opgbes para o publico que
busca um estilo de vida mais saudavel. (ROSA, 2000)

O beneficio advindo da industrializagdo € a garantia de uma maior padronizacéo, tanto
no sabor como na quantidade, além de proporcionar uma maior vida-de-prateleira do produto
em decorréncia dos processos de pasteurizacao e esterilizacdo. A industrializacdo da agua de
coco verde possibilitou a expansdo e popularizacao desse produto por todo pais. (MATTQOS, et
al, s/d)

Outros usos do coco na area de alimentos podemos citar:

e Coco seco

e Coco ralado

e Farinha de coco
e Oleo de coco

e Leite de coco

Todos esses derivados do coco sdo amplamente utilizados na culinaria brasileira, no
preparo de diversos pratos tradicionais, tanto doces como salgados, em especial nos estados da
regido nordeste.

Além do uso para a alimentacdo, o Gleo de coco extravirgem apresenta grande
participacdo na industria farmacéutica e de cosméticos, devido as suas propriedades e sua
composicdo quimica rica em 06leos saturados, tornando-o um componente cada vez mais
presente na formulacdo de diversos produtos em substitui¢do as alternativas sintéticas. (LUZ,
2018)

Todo esse aumento de popularidade e de consumo de coco no Brasil nas ultimas décadas
tem como consequéncia o aumento significativo de residuos, que correspondem a 85% do peso

bruto do fruto. Em parte, esses residuos sdo utilizados como combustiveis para caldeiras,
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substrato orgénico e a confeccdo de produtos artesanais como vasos, tapetes e vassouras.
(ROSA, 2000)

Apesar das tentativas de reaproveitamento citadas e também da iniciativa de alguns
municipios para a elaboragdo de estudos com o objetivo de oferecer uma destinacdo mais
apropriada a esses residuos, atualmente, o problema acaba se mostrando grande demais para ser
contornado com tais medidas, fazendo com que o destino de bilhdes de carcagas de coco acabe
sendo os aterros sanitarios ou o descarte irregular, desperdicando potencial matéria prima e
gerando uma série de problematicas que serdo abordadas no préximo topico. (MATTOS, et al,
s/d)

2.1.2 A Politica Nacional de Residuos Solidos e os problemas causados pelos residuos do
coCo

O gerenciamento de residuos € um dos grandes desafios das administracdes dos grandes
centros urbanos. Atualmente no Brasil, mais de 165 milhdes de brasileiros vivem em cidades
que dependem de politicas publicas para exercerem o0s seus direitos fundamentais e
consequentemente garantirem a sua qualidade de vida (BRASIL.IDEC; MMA; MEC. 2005).

Séo produzidas milhdes de toneladas de lixo diariamente de origem domeéstica, da
industria e do comércio, e esses necessitam de destinacdo e tratamentos adequados para que
ndo afetem o bem-estar da populacdo e o meio ambiente, ja que a maioria dos problemas
ambientais e de satde publica das cidades tem como causa comum o mal gerenciamento desses
residuos.

Segundo a MMA, alguns avangos foram observados durante as Gltimas décadas nesse
campo, devido a conscientizacdo e as consequéncias com relacdo as mudancas climaticas, que
tem causado cada vez mais desastres ambientais. Um exemplo disso no Brasil, foi a
implementacdo da Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), aprovada por meio da Lei n°
12.305/10 apds um periodo de duas décadas de tramitacdo no Congresso Nacional A PNRS
(BRASIL.IDEC; MMA; MEC. 2005). Segundo a eCycle (2019), entre outros pontos, a PNRS

determina os 15 seguintes objetivos diretrizes:

1. Protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;
2. Né&o geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos;
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3. Estimulo & adogdo de padrdes sustentaveis de producéo e consumo de bens
e Servicos;

4. Adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais;

5. Reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

6. Incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

7. Gestdo integrada de residuos solidos;

8. Articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o
setor empresarial, com vistas a cooperacdo técnica e financeira para a
gestdo integrada de residuos solidos;

9. Capacitagdo técnica continuada na area de residuos sélidos;

10.Regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizagdo da prestacdo
dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos,
com adocdo de mecanismos gerenciais e econdmicos que assegurem a
recuperacao dos custos dos servicos prestados, como forma de garantir sua
sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n° 11.445, de
2007

11.Prioridade, nas aquisicGes e contratacfes governamentais, para:

a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padrdes
de consumo social e ambientalmente sustentaveis;

12.Integracdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas acbes
gue envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos;

13.Estimulo a implementacdo da avaliacdo do ciclo de vida do produto;

14.Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a recuperacdo e o
aproveitamento energeético;

15.Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

Além dos pontos da PNRS acima descritos, ela também determina que haja a reducéo de
residuos e fim dos lix6es, com o objetivo de incentivar reciclagem e reaproveitamento. Porém,
mesmo havendo a exigéncia do cumprimento da lei, nem sempre o que foi determinado condiz
com a realidade de muitas cidades brasileiras.

Um exemplo dessa realidade e, uma das principais justificativas deste documento, € a
situacdo dos residuos de coco nos centros urbanos, em especial nas regides litoraneas do Brasil
onde esse € amplamente consumido durante todo o ano, com destaque para o periodo de verdo
e de alta temporada, devido ao aumento consideravel de turistas na regido.

O coco, apesar de seu grande potencial de reaproveitamento em quase sua totalidade,

acaba por ser, na maioria das vezes, descartado indevidamente e consequentemente causando
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uma série de problemas para a cidade e seus habitantes. Esta situacdo podera ser observada a
seguir através da breve apresentacdo dos estudos de caso desenvolvido por Silveira (2008), na
orla da cidade de Salvador — Bahia e Oliveira. et al. (2018) nas orlas do municipio de Jodo
Pessoa — Paraiba.

2.1.2.1 Anélise dos Estudos de Caso

O coco nas regides litoraneas, em especial nas areas de praia, como observado nos
estudos, é em grande parte comercializado em quiosques e por ambulantes, e caracteriza uma
das principais fontes de renda para os comerciantes € Municipios.

O consumo do coco se da na forma de coco verde in natura para consumo de seu albimen
liquido (&4gua de coco verde), devido a sua propriedade isotonica natural e reidratante, como
também em parte para consumo de seu albumen solido (polpa). Outra forma de comercializagdo
é a envasada em embalagens plasticas, de 200 ml a 1 litro, onde séo utilizados em média de 1 a
até 5 cocos durante esse processo.

Ap0s o consumo, deveria ser de responsabilidade do comerciante ou do consumidor final
fazer o descarte dos residuos em locais apropriados para esse material, que pode chegar a
produzir até 1 kg de residuo sélido por 200 ml de agua de coco verde consumida. Porém uma
situacdo comum nesses locais é o descarte das carcacas do coco em lixos comuns, misturadas
com outros tipos de residuos, abandonadas nos calgadfes ou na areia das praias, como também
descartadas na agua do mar.

Segundo Oliveira, et al. (2018) foi possivel constatar, por meio da aplicacdo de
questionarios e entrevistas, a falta de interesse dos comerciantes locais em fazer a separacédo
apropriada dos residuos do coco verde, como também para as consequéncias ao meio ambiente
e para a cidade, decorrentes do mal gerenciamento desses residuos, ja que, segundo 0s
comerciantes, a alteracdo no modelo de descarte por eles praticado atualmente apenas
acarretaria em um aumento de obrigacdes e afazeres sem nenhum retorno imediato para o seu
negdcio. Outro dado constatado por Oliveira, et al. (2018), foi 0 modelo de descarte adotado
pela administracdo local, que consiste apenas na retirada das carcacas e 0 seu depdsito em
aterros sanitarios. Por consequéncia, a combinacao dos fatores apresentados resulta em diversos

problemas ambientais e de saude publica, tais como:

¢ Poluigéo visual

e Proliferacdo de vetores doencas
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e Necessidade de grandes areas de descarte

e Producéo de metano e chorume

Conceitualmente, o termo poluicdo visual faz parte de um grupo de outros tipos de
poluicdo ambiental, como a polui¢do do ar, do solo, da agua e acustica. A poluicdo visual
consiste na resposta consciente ou subconsciente e subjetiva de um individuo a elementos que
destoam de uma logica espacial preestabelecida de algum ambiente fisico.

O nivel de reacdo a esta poluicdo varia de acordo com a intensidade e com o individuo a
ela submetida, indo de a um simples desconforto até a um grande sentimento de repulsa,
podendo impactar a saude fisica e mental, enfatizar a sensacdo de inseguranca e comprometer
0 desempenho das atividades sociais. Esse tipo de poluicdo pode ser tdo prejudicial quanto as
demais, impactando diretamente a cidade e a popula¢do em diversos aspectos. Com relagédo aos
residuos de coco, esses se tornam um dos principais protagonistas desse tipo de poluicdo nas
regides litoraneas, sendo facilmente encontrados em diversos pontos da orla e areas adjacentes.

Como ilustrado por Oliveira, et al. (2018) em seus estudos de caso, € comum encontrar
pilhas de residuos de cocos verdes amontoados que sao constantemente alimentadas por novas
carcacas, muitas vezes devido a falta de identificacdo clara onde devem ser devidamente
depositados, o que levam as pessoas a acreditar que esses locais sejam apropriados para o
descarte.

Algo semelhante ocorre com residuos gerados pelas atividades de ambulantes, quiosques
e bares no perimetro das orlas, que oferecem o0 coco verde para consumo. Nesses
estabelecimentos sdo geradas grandes somas de carcacas que, segundo relatos dos proprios
comerciantes, ndo sdo devidamente descartadas devido a falta de politicas de incentivo ou pela
simples falta de interesse (OLIVEIRA, ET AL., 2018), resultando muitas vezes em descartes
em locais indevidos o que caracteriza crime ambiental, como ilustrado em um flagrante na

figura 2 a seguir:
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Figura 2: Descarte irregular de cascas de coco no Espirito Santo - ES

Fonte: (a) (b) Site de Linhares (2016).

As consequéncias negativas dessas praticas sdo bastante evidentes no dia-a-dia das
cidades. A grande concentracdo dessas carcacgas, devido ao seu grande volume, acaba por
interferir na circulacdo e acessibilidade das calcadas e vias publicas, prejudicando o direito de

ir e vir da populacdo (Figura 3).

Figura 3: Acumulo de cascas de coco na cidade de Salvador - BA

(@) (b)
Fonte: (a) (b) Silveira (2008).

Outra consequéncia relatada nos estudos, seria a mistura de classes de residuos nos locais
de depdsito. Seja em contéineres, lixeiras ou nas areias das praias, as carcagas dos cocos s&o

misturadas aos materiais listados no quadro 5:
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Quadro 5: Enfermidades relacionadas com os residuos sdlidos transmitidas pelos macros vetores

Classe Residuos encontrados nas praias
Plastico Copos descartéveis,,embalagens de alimentos, garrafas pet, sacos,
plésticos, tampas, canudos etc.
Papel Papeldo, papel, jornal, panfletos, embalagens diversas.
Vidro Garrafas de vidro, vidragarias.
Metal Pedacos de ferro, latas diversas, resto de placas de sinalizacéo.
Madeira Palitos (picolé, espetinho), caixotes, madeira de construcao.
Orgéanicos Fezes de animais, restos de alimentos, plantas, coco verde.
Outros tipos de residuos Sobras de materiais de construcdo, tecido, asfalto etc.

Fonte: Adaptado de Silveira (2008).

Essa pratica dificulta o processo de coleta seletiva urbana tanto da carcaca do coco verde,
como também dos demais materiais, prejudicando ainda mais o processo de reciclagem ou
reaproveitamento desses residuos, acarretando o desperdicio de potenciais matérias-primas.
Dependendo do local, a coleta desses materiais ndo ocorre diariamente, fazendo com que a
matéria organica presente nos residuos de coco verde inicie 0 seu processo natural de
decomposicdo, produzindo mal cheiro e contribuindo para o agravamento da poluicédo visual e
a consequente deterioracdo do espaco publico, além de passar a atrair animais e insetos vetores

de doencas que trazem graves problemas de salde publica (Figura 4).
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Figura 4: Recolhido de residuos de praia- Sdo Luis - MA

Fonte: G1 (2018).

O termo vetores corresponde a agentes (animais ou insetos) que sdo responsaveis pela
transmisséo de doengas a outros animais. Com a maior oferta de material organico em aterros
sanitarios ou depdsitos irregulares nos centros urbanos, proveniente do descarte indevido das
carcacas de coco verde, ha um aumento da proliferacdo desses vetores, responsaveis pelas
diversas doencas que tém acometido a populacdo. A transmissdo dessas doengas pode ocorrer
de maneira ativa ou passiva. Ou seja, a forma ativa ocorre quando o agente é infectado e infecta
outro organismo, e na forma passiva, onde o agente ndo ¢ infectado, porém é responsavel pela
transmissdo da infeccdo para outros animais, como € 0 caso de moscas e mosquitos, Como o
Aedes aegypti. (PETCARE, 2020).

O quadro 6 a seguir, apresenta alguns dos principais vetores que sdo atraidos pelos

residuos solidos, e as respectivas enfermidades causadas por esses vetores:

Quadro 6: Enfermidades relacionadas com os residuos sélidos transmitidas pelos macros vetores

Macro vetores Forma de transmissao Enfermidades
Ratos Mordida, urina, fezes Leptospirose, peste bubénica, tifo murino
Moscas Asas, patas, corpo, fezes e saliva Febre tifoide, colera, amebiase
Mosquito Picada Maléaria, febre amarela, dengue
Barata Asas, patas, corpo, fezes e saliva Febre tifoide, colera, giardiase

Fonte: Silveira (2008).
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Segundo relatérios do Ministério da Saude, referentes ao periodo de 30 de dezembro de
2018 a 24 de agosto de 2019, o pais teve um aumento exorbitante de casos de dengue em todo
0 seu territorio, chegando a alarmantes 599,5%. Foram 1.439.471 casos de dengue confirmados
no pais em 2019, contra 205.791 registrados no ano de 2018, além dos 110.627 casos de febre
chikungunya, contra 76.742 casos no mesmo periodo (Figura 5). (EBC, 2019)

Figura 5: Mapa do avancgo de casos de dengue registrados em 2018 e 2019
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Fonte: EBC (2019).

Né&o € possivel precisar a contribuicdo do descarte indevido das carcacas de coco para o
aumento de casos registrados no periodo relatado acima. Porém, apesar do mosquito Aedes
aegypti ser considerado uma espécie semidoméstica, ja que utiliza criadouros artificiais, esse
também utiliza criadouros naturais, como é o caso das cascas de cocos, como mostra a figura
6. Por esse motivo, a Agéncia Nacional de Saude inclui esse item na lista de focos a serem
eliminados para ajudar na prevencdo e combate dessas doengas, j& que proporciona um
ambiente propicio para criadouros do mosquito, como é o caso de pneus, latas etc. (SILVA,
2006)
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Figura 6: Descarte irregular e acimulo de agua parada

(a) (b)
Fonte: (a) O Popular (2010), (b) Portal27 (2020).

Para se eliminar esses potenciais criadouros do mosquito Aedes aegypti, a melhor opcao
a ser realizada seria 0 beneficiamento dessas cascas e dar uma nova destinacdo a essa matéria
prima, ja que o seu deposito em aterros sanitarios, como acontece normalmente, acaba gerando
outros impactos além dos listados acima.

Um dos problemas é em relacao as dimensdes do fruto. O coco verde é um fruto grande,
de formatos variados (em geral ovoide ou globoso), e tamanho médio de cerca de 25 cm de
comprimento e 15 cm de didmetro com 1.2kg de peso em média. Dependendo do tipo do
consumo, a sua parte fibrosa mantém o seu formato original (consumo somente da agua) ou
dividido em duas metades no caso do consumo também da polpa. Mas independentemente do
tipo de consumo, os residuos resultantes sdo similares em questdo de peso e volume, o que
dificulta o transporte desses residuos e também o seu acondicionamento.

Segundo BRASIL.IDEC, MMA, MEC, (2005, p. 119), dados do IBGE:

[...] em 64% dos municipios brasileiros o lixo é depositado de forma
inadequada, em locais sem nenhum controle ambiental ou sanitario. S&o os
conhecidos lixdes ou vazadouros, terrenos onde se acumulam enormes
montanhas de lixo a céu aberto, sem nenhum critério técnico ou tratamento

prévio do solo, com a simples descarga do lixo sobre o solo. Além de degradar
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a paisagem e produzir mau cheiro, os lixfes colocam em risco 0 meio

ambiente e a satde publica.

Apesar da existéncia de leis como a PNRS que busca coibir esse tipo de pratica
atualmente, como descrito no trecho acima, a pratica de descarte de residuos sélidos em lixGes
ou vazadouros continua sendo algo muito comum nas cidades brasileiras, e acaba sendo também
0 destino de muitas das carcacgas de coco, colaborando para a expansdo e a consequente a
perpetuacdo desses locais

Os lixdes, sdo responsaveis por diversos problemas nos centros urbanos, oferecendo
graves riscos a salde publica e ao meio ambiente. Segundo Brasil.IDEC, MMA, MEC (2005, p.
119) lixdes:

[...] oferecem alimentagéo abundante e facilidade de abrigo, os lixdes atraem
insetos, cachorros, cavalos, aves, ratos e outros animais, que, podem
disseminar, direta ou indiretamente, varias doencas [...]. Do ponto de vista
imobiliario, os lixGes também se tornaram um transtorno, pois depreciam os
imoveis vizinhos. Em relacdo, a questdo social o problema ainda é mais grave:
os lixdes se tornaram um meio de vida para alguns segmentos excluidos da
populacdo brasileira. Atualmente, apesar do empenho do governo e das
organizacBes sociais em promover agdes e campanhas contra esta forma
degradante de trabalho, muitas familias brasileiras ainda tiram seu sustento da

catacdo do lixo, trabalhando em condic@es indignas e totalmente insalubres

[.]

As carcacas de cocos verde levam em média 8 anos para desaparecerem totalmente na
natureza, porém ao iniciar o processo de decomposicdo da sua massa organica por
microrganismos atraves de processos aerobicos (com a presenca de oxigénio) e anaerobicos
(sem a presenca de oxigénio) nesses locais, esse tipo de residuo solido comeca a produzir gases
como o metano (CH4) e o didxido de carbono (CO2). Esses gases sdo conhecidos por
contribuirem para o efeito estufa, responsavel pelo aquecimento global, além de oferecer riscos
ao homem e a natureza por serem inflaméaveis, como é o caso do metano. (BRASIL.IDEC,
MMA, MEC, 2005)

Outro risco decorrente da decomposi¢do desse material organico em conjunto com as

aguas da chuva, é a producédo de chorume, que pode ter um potencial de contaminacéo até 200
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vezes pior que o esgoto doméstico. O chorume, segundo descreve 0 BRASIL.IDEC; MMA,;
MEC (2005) ¢ “um liquido de coloragdo escura, com odor desagradavel, altamente toxico, com
elevado poder de contaminagdo que pode se infiltrar no solo, contaminando-o e podendo até

mesmo contaminar as dguas subterraneas e superficiais”.

Figura 7: Situacdo em lix0es (a) e diagrama de contaminagéo por chorume (b)
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Fonte: (a) Vinaec (2020), (b) lasb (2020).

Esses locais sdo impréprios para o descarte desse e de outros tipos de materiais, pois 0s
riscos de contaminacdo sdo potencializados em decorréncia da configuracdo inapropriadas
desses locais, ja que carecem de qualquer planejamento e fiscalizacao (Figura 7).

Como visto, apesar do coco ser um fruto muito apreciado no Brasil, chegando a serem
consumidos aproximadamente 600 milhdes de litros de 4gua de coco por ano, esse consumo
acaba resultando na geracao de quase 2 bilhdes de cascas (BRAINER, 2018), que muitas vezes
ndo possuem um destino apropriado, contribuindo para diversos problemas para a populagéo e
para 0 meio ambiente como os que foram relatados anteriormente.

Ao invés de gerar problemas, esses residuos poderiam criar novas solugfes para um
desenvolvimento mais sustentavel, reforcando a tendéncia atual de reciclagem e
reaproveitamento, estimulando assim a criatividade e possibilitando a introducdo de novas
opcdes em mercados ja consolidados, como é o caso desse estudo de viabilidade, que tem como
objetivo utilizar a fibras do coco verde para solucdes acusticas em edificacdes, melhorando a
qualidade de vida da populagdo, além da possibilidade de gerar novos postos de trabalho e

renda.
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2.2 FIBRAS

As fibras sdo materiais de geometria aproximadamente uniforme, compostas por tramas
minusculas se comparadas ao seu comprimento, e apresentam diferentes propriedades como:
capacidade de alongamento, resisténcia a temperatura, resisténcia mecanica e densidade.
Nenhuma fibra atende a todas as expectativas, cabendo uma avalia¢do de cada caso, a fim de
escolher qual a que melhor atende a funcéo exigida. As fibras sdo classificadas como naturais
e sintéticas. As fibras naturais podem ser subdivididas de acordo com a sua origem na natureza,
podendo ser de origem animal, vegetal ou mineral (FRANCO, 2010).

As fibras vegetais sdo compostas a base de celulose e sdo formadas por células vegetais
alongadas. As fibras de origem animal incluem diversos tipos de pelos de animais e séo
formadas a partir da queratina, sendo obtidas, por exemplo, a partir da tosquia de animais como
as ovelhas. Ja em relacéo as fibras de origem mineral, podem-se citar como exemplos 0 amianto
e a la de rocha, que é obtida a partir de processos de aquecimento de rochas brutas a
temperaturas superiores a 1.600°C, que posteriormente sdo convertidas em fibras por meio de
centrifugacdo. (IARC, 2002)

2.2.1 Fibras animais

Segundo Lessa (1978) as fibras animais sempre estiveram vinculadas a historia da
sociedade, garantindo ao homem o seu sustento e a sua sobrevivéncia.

As fibras animais sdo estruturadas quimicamente por aminoacidos, sendo assim
conhecidas por fibras protéicas. Devido a sua variedade de combina¢des de elementos, as fibras
animais tendem a apresentar uma grande diversidade de propriedades fisicas e quimicas como

também de aparéncia (SILVA, 2015). Exemplos de fibras animais sdo:

e Couro
e L4 e pelos finos e pelos grossos
e Seda

As fibras animais sdo geralmente utilizadas para vestimentas, mas também podem ser

utilizadas para a estruturacdo de células de sobrevivéncia tradicionais, como é o caso das
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pequenas e portateis tendas mongdis chamadas Yurt.(Figura 8) Em construcGes desse tipo, as
fibras animais que revestem a tenda, que pode ser de couro e 1a, criam um ambiente protegido
de intempéries e variagdes climaticas (NATIONALGEOGRAPHIC, 2019).

Figura 8: (a) Montagem de Yurt (b) vista externa
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Fonte: (a) (b) Nationalgeographic (2019).

Utilizacbes como esta, apesar de ser uma pratica extremamente rudimentar, mostram a o
potencial de utilizacdo das fibras animais como isolantes termoacusticos. Porém, a origem de
grande parte das fibras animais é proveniente da atividade agropecuaria e por isso pode-se citar

algumas desvantagens na sua obtencdo (UNIVASF, 2018):

Devastacdo de areas verdes para criacdo de pastos

Alto consumo de agua (cerca de 150 litros de agua para cada quilo de 18)

Alto consumo de energia elétrica na producao da Ia

Ovelhas e outros mamiferos emitem uma alta quantidade de gas metano

2.2.2  Fibras minerais

Fibras minerais ou l&s minerais, correspondem a um grupo de fibras produzidas pelo
homem a partir de elementos como rochas, areia, vidro reciclado ou outros minerais naturais
Ou ja processados.

O surgimento dos primeiros registros de producédo de fibra minerais a partir de rochas ou
escorias ocorreu em 1840 por meio de producgdes locais em pequena escala, sendo apenas no
ano de 1920, na Europa, onde esta atingiu a escala de producéo industrial para suprir a demanda
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mundial por isolamentos termoacusticos. J& a producdo de 1a produzidas a partir de vidro,
ocorrer vinte anos depois, no ano de 1940, sendo a sua principal destinacdo a produc¢édo de um
grande numero de moradias durante a Segunda Guerra Mundial (IARC, 2002).

Segundo IARC (2002), o processo de producdo de las minerais ocorre em trés etapas.
Inicialmente, os materiais minerais sdo colocados em fornalhas e aquecidos a altas temperaturas
até que atinjam o seu estado de fusdo. Os minerais ja em estado liquido séo entdo centrifugados
ou recebem jatos pressurizados de gases aquecidos, promovendo a producdo de fios devido a
ductibilidade dos minerais, que entdo sdo unidos por meio de agente colantes ou aglutinantes,
promovendo uma maior coeséo das fibras emaranhadas, Ihe conferido flexibilidade ou rigidez.

As l&s minerais como & de rocha e 1a de vidro sdo atualmente uma das principais
alternativas para se fazer o controle termo acustico de uma edificacdo, apresentando uma grande
variedade de dimensdes e densidades, que Ihes permitem uma grande gama de aplicacdes,

conforme ilustra a figura 9:

Figura 9: Aplicagéo de I3 de rocha
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Fonte: Aecweb (2019).

Como todo material, as Ids minerais apresentam uma série de vantagens, porém também
é preciso se considerar as desvantagens, principalmente devido ao processo de obtencdo de
matéria prima, producdo das fibras e a sua aplicacdo, como aponta o Ministério do Meio
Ambiente da Dinamarca (NIELSEN, et al. 2013).

Vantagens:
e Apresenta bom desempenho termoacustico
e Resisténcia ao fogo

e Quimicamente neutra
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e Leves e maleaveis

e Produto ndo cancerigeno

Desvantagens:
e A exposicdo direta aos painéis pode provocar irritagdes na pele, mucosas e no sistema
respiratério
e Utiliza matérias primas ndo renovaveis, no caso das rochas

e A extragdo de rochas causa danos ambientais irreparaveis (Figura 10)

Figura 10: Extracdo de minérios (a) e devastacdo devido a area de extracdo de minério (b)

Fonte: (a) Liebherr (2019), (b) Embusa (2019).

2.2.3  Fibras Vegetais

Segundo Morassi (1994) as fibras vegetais consistem, basicamente, em carboidratos —
celulose e hemicelulose — lignina e outros componentes, e sdo classificadas de acordo com a

sua origem na estrutura da planta:

Fibras de semente - algodao

Fibras de caule - linho

Fibras de folha - bananeira, sisal, piacava

Fibras de fruto - coco e acai

Cada fibra apresenta propriedades especificas proprias, dependendo basicamente da sua

composicdo quimica e estrutura celular. Mesmo fibras oriundas de uma mesma origem, podem
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apresentar diferentes propriedade devido a fatores externos, como sua localizagdo geogréfica,
clima, condigdes do solo e de que forma é feita a sua colheita e 0 seu processamento, gerando
variaveis em sua composi¢cdo quimica, cristalinidade, propriedades de superficie, didmetro
transversal, forma, tamanho, forca e rigidez (SPARNINS, 2006).

Segundo L. Neto e Pardini (2006), apesar de apresentarem variagdes quanto a origem

da fibra vegetal, pode-se observar as seguintes vantagens e desvantagens gerais entre elas:

Vantagens:

* Conservagao de energia devido ao seu facil processamento;
» Grande abundancia;

 Baixo custo;

* Nao prejudicial a satude;

* Incentivo para a producao no meio agricola;

* Baixa densidade;

* Biodegradaveis.

Desvantagens:
» Apresentam menor resisténcia a tragao se comparadas as fibras sintéticas
* Baixa temperatura de processamento;
* Susceptiveis as condigdes ambientais;
* Variabilidade de propriedades das fibras devido a fatores como clima e solo;
e Fraca adesdo em seu estado natural a inimeras matrizes, fazendo-se necessarios

tratamentos adicionais para alteracfes quimicas da fibra.

2.2.3.1 Fibrade coco

O coco possui peso médio de 900g a 1,5 Kg, proveniente de coqueiros de diferentes
espécies e sendo classificado como drupa — fruto carnoso com apenas uma semente — e, de
acordo com Ferri, Menezes e Monteiro (1981) é composto por camadas bem definidas

denominadas epicarpo, mesocarpo, endocarpo, tegumentos e aloimen, conforme a figura 11.:
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Figura 11: Camadas do coco
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Fonte: Nascentes (2012).

e Epicarpo (epiderme lisa) — camada externa lisa e fina, chamada de “casca” do fruto;

e Mesocarpo — No caso do coco, camada intermediaria espessa e fibrosa de onde se
obtem as fibras;

e Endocarpo — Camada lenhosa dura que envolve a semente;

e Albumen — No caso do coco, ¢ liquido (agua de coco) e solido (polpa), constituindo o

conteudo nutritivo da semente.

A fibra de coco extraida do mesocarpo € pertencente a familia das fibras duras, sendo
basicamente composta por lignina, hemicelulose e celulose. Possui um grande percentual de
lignina, cerca de duas a quatro vezes maior se comparado aos valores existentes nas fibras de
juta e sisal, proporcionando-lhe uma grande vantagem perante as demais fibras vegetais, ja que
a lignina tem a funcdo de unir os tecidos vegetais, reforcando a parede celular da fibra,
protegendo-a de danos fisicos e quimicos. A percentagem de lignina nas fibras de coco
apresenta variaces de acordo com a idade do fruto; 20% nas fibras de coco jovem e de

aproximadamente 35% no fruto maduro (PASSOS, 2005), conforme os quadros 7 e 8.
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Caracteristicas gerais da fibra de coco

Comprimento da fibra

15 a 33cm

Diametro da fibra

0,05a0,4 mm

Cor Marrom claro a escuro
Toque Aspero, duro
Alongamento Muito alto
Densidade Muito baixa
Higroscopicidade Tolerancia de 13%
Lignificacdo Forte
Tingibilidade Boa

Fonte: Adaptado de Claus (2010).

Quadro 8: Propriedades mecénicas de fibras naturais e de fibras convencionais usadas como reforco

Resisténcia a

Moédulo de

Fibras DRI Along:\ mento tracao Elasticidade
(g/em3) (%) (MPa) (GPa)
Coco 1.2 30 175 4,0-6,0
Algodéo 1,5-1,6 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6
Juta 1.3 1,5-1,8 393-773 26.5
Linho 15 2,7-3,2 345-1035 27.6
Canhamo - 1.6 690 -
Rami - 3,6-3,8 400-938 61,4-128
Sisal 1.5 2,0-2,5 511-635 9,4-22,0
Krafta 15 - 1000 40
E-vidrob 2.5 2.5 2000-3500 70
Ceriooms 1.4 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0
(padrao)

Fonte: Adaptado de Bledzki; Gassan (1999).

Analisando-se as propriedades mecanicas da fibra de coco descritas nos quadros,

verifica-se que ela possui uma densidade menor se comparada com as demais fibras, o que

resultaria em produtos finais mais leves. Apresenta alongamento muito superior as demais,

porém tem a desvantagem de possuir baixa resisténcia a tracdo e baixa elasticidade, apesar que

tais limitaces podem ser contornadas a partir da incorporacdo de compositos especificos as

fibras durante o processo de fabricacéo.
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2.2.4  Obtencdo da fibra de coco

Segundo Mattos, et al., s/d. o de beneficiamento da fibra de coco verde pode ser descrito

pelos seguintes processos (Figura 12):

Figura 12: Fluxograma operacional da etapa de producéo de substrato agricola e fibra de coco verde.

Coleta da casca de coco verde

Alimentacdo
Substrato Trituragéio Fibras
Agricola Brutas
Prensagem

Classificagdo

Lavagem Secagem
Fermentacéo Reclassificagdo

Moagem Enfardamento
Peneiramento Armazenamento

Formulagéo

Armazenagem / Expedicdo

Fonte: Adaptado de Mattos, et al. s/d.

Nas unidades de tratamento, os carregamentos contendo as carcacas de coco verde
provenientes dos residuos solidos produzidos, devem preferencialmente ser recolhidos até trés
dias ap6s a extracdo da agua, para que o produto final seja de melhor qualidade, ja que o
processo de desidratacdo prejudica as propriedades das fibras de coco verde, reduzindo a sua
eficiéncia (Figura 13). Apos o recebimento, é feito uma selecdo dos materiais, para que sejam
retirados materiais estranhos ao processo, tais como, canudos, plasticos, pedras, cascas
ressecadas e podres, entre outros. (MATTOS, ET AL. s/d.)



46

Figura 13: Descarga e triagem de cascas de coco

Fonte: Adaptado de Mattos, et al. s/d.
Apos os processos de selecdo, as carcacas sdo colocadas nas esteiras de producao

(Figura 14), para que haja um volume uniforme e constante, a fim de evitar travamentos ou
excesso de material a ser tratado nas etapas seguintes. (MATTOS, ET AL. s/d.)

Figura 14: Alimentacdo da linha

Fonte: Adaptado de Mattos, et al. s/d.

Posteriormente as cascas de coco verde passam pelo processo de trituragdo (Figura 15).
A maquina trituradora € composta por rolos de facas fixas que desintegram o material. A
escolha desta alternativa é feita devido a possibilidade de otimizar a separacdo e o
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aproveitamento de fibras longas que compdem 0 exocarpo, ja que isso minimiza o corte das
fibras, viabilizando a producéo de placas acusticas. (MATTOS, ET AL. s/d.)

Figura 15: Maquina trituradora de casca de coco verde
P33 y |

Fonte: Adaptado de Mattos, et al, s/d.

Ap0s 0 processo de trituracdo, o material desintegrado ainda possui aproximadamente
80% de sua massa total composta por dgua, que precisa ser removida por meio de prensagem
mecanica com rolos horizontais (Figura 16), resultando em cascas desintegradas com umidade
reduzida, po e liquido de casca de coco verde, o que representa aproximadamente 30% do peso
inicial de cascas processadas e deve ser tratado para seu posterior descarte. (MATTOS, ET AL.
s/d.)
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Figura 16: Maquina de prensagem de casca de coco verde

Fonte: Adaptado de Mattos, et al s/d.

Para se separar as fibras do poO resultantes do processo de prensagem, ocorre a
classificacdo mecanica, onde o pé passa por chapas perfuradas ao longo do eixo da maquina e
as fibras longas saem ao fim do percurso (figura 17). A partir dessa etapa, 0s dois subprodutos
serdo tratados por procedimentos distintos, de acordo com sua finalidade. (MATTOS, ET AL.
s/d.)

Figura 17: Descarga de p6 da casca de coco verde

Fonte: Adaptado de Mattos, et al, s/d.
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S&0 necessarios entre 13 a 15 cocos para obtencdo de cerca de um quilo de fibras, ja que
apos os processos de desfibramento, ocorre a separacao das fibras e pd, resultando em cerca de
25% de fibras aproveitaveis a partir do material inicial, que posteriormente passard por
processos de secagem e peneiramento, para que ocorra a separacao das fibras longas e curtas.
(SANTOS, 2007)

2.2.5 Producdo de placas a partir da fibra de coco

A producdo dos paineéis acusticos a partir da utilizagdo de fibras de coco, como descrito
no capitulo anterior, tem como objetivo dar uma nova destinacdo a essa matéria-prima,
introduzindo uma alternativa que tenha viés sustentavel e possibilite a adequacdo de imoveis ja
construidos ou de novas edificagBes, proporcionando um maior conforto acusticos aos seus
usuarios.

Para que sejam definidas as especificacOes e quais materiais serdo utilizados para a
producdo desses compositos, primeiramente é necessario definir a funcéo para qual as placas
ou mantas de fibra de coco se destinardo na edificacdo. Devido as suas propriedades térmicas e
acusticas, essas podem ser utilizadas para confec¢do de produtos para piso, parede, teto e até
mesmo como revestimento externo de fachadas, desde que receba os devidos tratamentos para
tal.

Na categoria do piso, a fibra de coco pode ser utilizada de duas formas. A primeira
refere-se a manta acustica aplicada entre lajes, localizada abaixo do contrapiso, e a segunda a
manta aplicada abaixo do piso laminado dos ambientes. Ambas possuem funcdo semelhante,
que seria a de evitar a transmissdo mecanica de ondas sonoras produzidas pela fonte emissora
por meio de impacto direto com o piso.

Esse tipo de isolamento mostra-se de grande importancia principalmente quando
aplicado em habitacdes multifamiliares e prédios comerciais, pois as reverberagdes produzidas
pelo impacto direto tendem a se alastrar pelas demais unidades habitacionais adjacentes, ndo se
limitando apenas a unidade diretamente abaixo da fonte emissora.

Apesar das mantas de piso e painéis a partir da fibra de coco possuirem etapas de producéo
similares, para o objetivo deste estudo, a descricdo dos processos focara principalmente nos
desenvolvimentos dos painéis acusticos, como também a descricdo das suas propriedades e
ensaios experimentais utilizados para averiguar a sua eficiéncia. Para isso, serdo utilizados os

estudos realizados por Bastos (2009) E serdo definidos a seguir.
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2.2.5.1 Tratamentos das Fibras de Coco

Para que as fibras de coco selecionadas e obtidas por meio do processo de extragao (como
o0 descrito por Mattos, et al, s/d, sejam transformadas em painéis acusticos, estas precisam passar
por uma serie de processos. Cada processo visa a melhoria das propriedades das fibras, para
que atendam a funcdo a que sdo destinadas e as normas vigentes referentes ao produto.
Os processos industriais necessarios para o tratamento dessas fibras, definidos por Bastos
(2009), séo:
e Desfibramento
e Selecdo
e Encordamento
e Cozimento
e Desencordoamento
e Aplicacdo de Latex
e Prensagem
¢ Vulcanizacgéo

e Agente antichamas

Desfibramento: A industria ou cooperativa, recebe os fardos de fibra de coco, onde
passam por processo de desfibramento mecanico e manual, para que seja feita uma pré-selecéo,
a fim de se retirar impurezas, como restante de cascas e pd, da etapa anterior ou durante o

transporte, que pode comprometer o produto final (Figura 18). (BASTOS, 2009)

Figura 18: Desfibramento dos fardos de fibras

Fonte: Bastos (2009).
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Selecdo: Apos o processo de desfibramento, o material resultante é selecionado de acordo
com o comprimento das fibras (Figura 19). Para as placas acusticas, sdo utilizadas as fibras
longas, que geralmente ndo ultrapassam 200 mm, para que haja uma coesdo destas. As demais
fibras que ndo atendem os parametros para a producao das placas, sdo separadas e destinadas a
outras finalidades. (BASTOS, 2009)

Figura 19: Processo de sele¢cdo manual das fibras

Fonte: Bastos (2009).

Encordoamento: As fibras longas selecionadas na etapa anterior sdo entdo colocadas em
uma maquina especializada onde as fibras separadas se transformam em cordas (Figura 20).
Esse processo é necessario para que ocorra uma maior coesdao das fibras de coco, além de

facilitar o manuseio e o processamento destas nas etapas seguintes. (BASTOS, 2009)

Figura 20: Alimentacdo de maquina de Encordoamento com fibras (a) producéo de cordas de fibras (b)

- —

Fonte: Bastos (2009).
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Cozimento: As fibras de coco em forma de corda passam por um processo de pré-
cozimento em autoclave. A alta temperatura e pressdo da autoclave visa a alteracdo das
propriedades fisicas das fibras, promovendo um aumento considerdvel da elasticidade e da
porosidade destas. (BASTOS, 2009)

Desencordoamento: Conforme descreve Bastos (2009), depois do processo de
cozimento, as fibras, ainda em forma de cordas, devem ser estocadas para descansarem por um
periodo de 15 dias. Apos esse periodo, os rolos de fibra sdo entdo triturados e misturados a
restos de fibras provenientes de retalhos obtidos na producgéo de placas anteriores.

Aplicacao de latex: Para a producéo de placas utilizando as fibras de coco é necessaria
a utilizacdo de resinas com funcdo de agentes aglutinantes, como poliéster, poliuretano, latex
natural e resina acrilica, para manter a coeséo das fibras e conferir caracteristicas especificas
para as placas (SANTQOS, 2007; HOMERO, 2012). No procedimento descrito, foi utilizado o
latex como agente aglutinante. O latex é pulverizado sob pressdo sobre as fibras, agora
entrelacadas, por agulhamento. Esta forma de aplicacao é utilizada para que ocorra uma maior
penetracdo do agente em todas as camadas de fibras, proporcionando uma distribuicdo mais
uniforme no material. (BASTOS, 2009)

Prensagem: Segundo Bastos (2009), apos a aplicacdo do latex, as mantas passam por
diferentes niveis de prensagem nessa etapa (Figura 21). As de menor intensidade, servem para
dar a forma inicial, produzindo rolos continuos da mistura de fibra com latex, enquanto as de
maior intensidade séo aplicadas para definir a espessura e densidade desejada para 0s painéis
finais. Terminada a prensagem, os rolos sdo entdo cortados em painéis com dimens6es
estabelecidas pela fabrica. Os retalhos gerados nessa operacédo sao recolhidos e reaproveitados

na etapa de desencordoamento.
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Figura 21: Processo de prensagem mecanizada

Fonte: Bastos (2009).

Vulcanizacéo: A fibra de coco, ja cortada em painéis, é entdo organizada para que seja
submetida ao processo de vulcanizacdo, como mostra a figura 22. Esse € um processo que
consiste em submeter o material a altas temperaturas e grande pressdo para que ocorra a reacao
dos seus componentes, alterando as suas propriedades iniciais. O resultado dessa operagdo é
um produto com resisténcia elevada e grande coesao entre as fibras. (BASTOS, 2009)

Figura 22: Autoclave para vulcanizagao dos painéis

Fonte: BASTOS, (2009).
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Agente antichamas: Apds a vulcanizacdo, os painéis sdo pulverizados com agente
antichamas para conferir ao produto maior resisténcia a chamas, como ilustrado na figura 23.
Por fim, os painéis serdo entdo embalados e estocados, aguardando a sua comercializacdo. Esta
é a etapa final do processo industrial para a producéo de painéis de fibra de coco. (BASTOS,
2009)

Figura 23: Aplicacdo de agente antichamas (a) painel concluido (b)

Fonte: Bastos (2009).

O processo descrito se refere ao processo industrial, com utilizacdo de maquinario
especializado para a realizacdo de cada etapa. Em caso de producao por cooperativa com menor
poder de aparelhamento, esse processo de confeccdo poderd ser simplificado, obtendo os

painéis de forma mais “artesanal”, como descrito por Bastos (2009) em seu estudo:

e Desfibramento

e Formacdo de camadas de fibras
e Aplicacdo de agente aglomerante
e Prensagem

e Secagem

Apesar de se tratar de uma forma simplificada, os painéis produzidos dessa forma devem
possuir propriedades similares aos produzidos na forma industrializada, porém podem
apresentar certas desvantagens. As desvantagens da forma simplificada sdo comuns a outros
produtos feitos de forma artesanal, ou seja, devido a auséncia de maquinario especializado, que
confere maior controle e precisdo durante a producdo, o produto pode apresentar diferencas
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significativas em relacdo a dimensdes, densidades e consequentemente, ao seu desempenho
esperado.

Mas independentemente do método utilizado, o resultado esperado desses processos é
um painel composto basicamente por fibra de coco verde rustica, tratada para oferecer
resisténcia a umidade, como também propriedades antichamas. A sua densidade € variavel,
dependendo das especificacdes adotadas pelo fabricante e a funcdo a que esse painel ira se
destinar.

Durante o desenvolvimento de diferentes configuracdes de painéis, outro ponto a ser
observado com relagdo a densidade, devera ser de que forma esse material se comportara
quando for manuseado, pois a integridade fisica do painel e a sua praticidade ao ser aplicado
estdo diretamente relacionadas a sua eficiéncia como isolamento acustico e quanto a
produtividade desempenhada pela mao-de-obra responsavel pela sua instalacdo. Dependendo
da densidade escolhida, a aplicacdo de uma lamina superficial de material adverso pode ser
necessaria para se atender a essas exigéncias, pois contribuira para se manter a coesdo das fibras
de coco.

Esses paineis sdo solucdes acusticas destinadas as paredes e tetos da edificagdo, como
mostra a figura 24. O objetivo é fazer a avaliacdo se esses paineis podem fazer a substituicao
direta do isolamento termo acustico de edificacdes a base de 1& de rocha e de vidro. Porem ¢
necessario ressaltar que esse tipo de isolamento se da de forma complementar, trabalhando em
conjunto com forros e divisorias de gesso acartonado para proporcionar um melhor conforto

térmico e acustico para o usuario dentro do ambiente.

Figura 24: Painéis acusticos para parede e forro

Fonte: Amorim Isolamentos (2020).
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Com os painéis de fibra de coco, espera-se obter uma boa performance em questao de
isolamento, resisténcia mecanica e reducdo do peso total devido a configuracdo de suas fibras,
além de ser uma alternativa mais sustentavel e saudavel para os usudrios e instaladores desse

material se comparado com 0s concorrentes.

2.2.6  Ensaios experimentais

Antes que sejam considerados proprios para o tratamento acustico em edificagdes, 0s
painéis de fibra de coco produzidos, precisam ser submetidos a uma série de ensaios
laboratoriais para que sejam verificadas as suas propriedades. Porém esses testes ndo devem se
limitar apenas ao desempenho desse material em relagcdo a acustica, ja que antes de serem
utilizados, também necessitam serem considerados seguros tanto para 0 manuseio como
também para as pessoas que, ao longo do tempo, porventura irdo utilizar o espago onde foram
instalados.

Dentre os testes a serem realizados, Vieira (2008) define que os principais sdo:

e Flamabilidade

e Odor

e Envelhecimento

e Suscetibilidade a fungos
¢ Densidade

e Resistividade ao Fluxo

e Moddulo de Elasticidade Dinamica

2.2.7  Aparéncia dos Painéis

Painéis ou mantas acusticas geralmente sdo instalados em conjunto com outros materiais
isolantes para que possam exercer a sua funcdo de absorver as ondas sonoras de um ambiente.
Os locais mais comuns para a sua utilizacdo sdo em divisdrias de ambientes, preenchendo as
camaras internas do sistema de paredes em drywall. Nesses sistemas 0s painéis ou mantas se
encontram isolados, ndo sendo possivel a sua visualizagdo em um ambiente acabado, fazendo
com que a sua aparéncia seja um fator irrelevante, interessando apenas o seu desempenho

acustico dentro do sistema.
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Nesse sentido, os paineis acusticos produzidos nos processos descritos, apesar da sua
aparéncia mais rustica, atenderiam a sua funcéo pré-estabelecida sem qualquer prejuizo, desde
que apresentem desempenho satisfatorio. Porém, diferentemente das Ias minerais, painéis
produzidos com fibra de coco podem apresentar diferentes fungdes dependendo da forma que
forem produzidos, abrindo uma gama maior de aplicacoes.

A possibilidade de diferentes aplicacbes desses painéis em uma edificacdo esta
diretamente ligada a sua estrutura fisica. Painéis com menor densidade geralmente apresentam
caracteristicas mais frageis e menor capacidade autoportante, sendo necessario que haja
protecdo adicional para que a sua estrutura fisica seja preservada, sendo esse um dos motivos
para que mantas com esse tipo de caracteristica se encontrem confinadas, como é o caso dos
sistemas de parede drywall. Nesse sentido pode-se citar iniciativas como o projeto “Acusticoco”
(figura 25).

Figura 25: Painéis acusticos “Acusticoco” produzidos na Escola Sesi Cambona em Macei6

Fonte: TNH1 (2020).

O “Acusticoco” ¢ o resultado de um projeto de iniciacdo cientifica realizado na Escola
Sesi Cambona em Maceid, Alagoas. Este projeto, que foi vencedor do Prémio ABRIC
(Associacdo Brasileira de Incentivo a Ciéncia) de Exceléncia em Iniciagdo Cientifica,
promovido pela Universidade de S&o Paulo (USP), teve a participacao de alunos e professores
cujo objetivo inicial era tentar controlar os niveis de ruidos dentro de sala de aula e melhorar o
desempenho escolar, a baixo custo. A redugdo chegou a 4dB. (TNH1, 2020)

Os painéis foram produzidos de forma artesanal pelos estudantes e apresentam
acabamentos diferenciados, como pode ser visto na figura 25 Uma das variedades seria o painel
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de fibra de coco na sua forma mais tradicional, que devido a sua baixa densidade estd montado
de forma que lhe confere mais estrutura. E a outra variedade seria onde esses painéis séo
revestidos por tecidos, podendo receber formas diferentes (no caso circular) das que
normalmente se espera de revestimentos acusticos.

Abordagens como esta, criam a possibilidade de producdo de painéis acusticos que
oferecam um nivel maior de customizacdo e que se adaptariam a diferentes concepcdes
arquiteténicas, além de proteger a integridades das fibras de coco que compdem o painel,
evitando esgargamentos.

Outro exemplo de aplicacdo onde os painéis sdo visiveis e agregam valor estético ao
conjunto arquitetdnico sdo os painéis produzidos pela COCOVERDE no Rio de Janeiro.

Estes painéis sdo classificados para a destinacdo de tratamento acustico como também
para a montagem de jardins verticais, como mostrado na figura 26, e serdo objeto de estudo na

etapa de testes deste trabalho.

Fonte: Cocoverde (2020).

A principal diferenca desses painéis se comparados aos do exemplo anterior € a estrutura
fisica. Sdo painéis com dimensdes que variam de 200 x 200 x 10mm até 400 x 800 x 40mm e
peso de 100g para as placas menores e mais finas a até 2.250g por unidade nas pe¢as com maior
dimensdo, o que lhes confere uma densidade bastante elevada e uma estrutura mais rigida.
(COCOVERDE, 2020)
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Em questdo de acabamento, esses painéis tém aparéncia bastante rustica, apresentando
pouca diferenca se comparados as fibras de coco em seu estado anterior ao processo de
confec¢do dos painéis. Nos ensaios que serdo realizados, eles se encontrardo confinados nas
camaras internas do sistema drywall, porém, devido a sua elevada resisténcia e dependendo da
linguagem que se deseja seguir, também podem ser utilizados de forma sobreposta em paredes
tanto em sua forma natural ou em conjunto com adornos vegetais para composi¢des
paisagisticas. Seria necessario a realizacdo de testes especificos para se atestar a eficiéncia do
material nessa configuracdo, mas € possivel supor que apresentem um desempenho no minimo
moderado em questdo de absorcao e difracdo de ondas sonoras.

Seguindo a linha de painéis rigidos de aparéncia rustica, pode-se citar os painéis de fibra
de coco produzidos pela empresa chinesa QUINSOUND, que oferecem mais versatilidade e
possibilidades de customizagéo, se comparados aos exemplos anteriores.

Figura 27: Diversidade de acabamentos para painéis acUsticos produzidos pela QUINSOUND.

QINSOUND

AR

Fonte: Quinsound (2020).
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A figura 28 mostram algumas aplicagdes desses produtos:

Figura 28: Diferentes aplicacdes para os painéis da QUINSOUND

Y\

Fonte: Quinsound (2020).

Como pode ser visto nas figuras 27 e 28, esses produtos ja possuem um apelo estético
muito superior aos demais, o que Ihes confere uma vocacao quase que exclusivamente para uso
externo, ou seja, ndo confinada em sistemas drywall ou similares, como acontece com as demais
Ias minerais. A sua variedade de cores e formas permite modulacdes, criando murais decorados

que ainda possuem propriedades de atenuagdo sonora para ambientes internos (Figura 29).

Figura 29: Murais produzidos a partir dos painéis da QUINSOUND
% / m-} AR X

o
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Fonte: Quinsound (2020).
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A superficie dos painéis é bastante rustica, deixando evidente as formas das fibras, algo
similar aos produzidos pela empresa COCOVERDE. Mas apesar da similaridade, esses painéis
ndo sdo feitos com aglomerantes naturais como latex, mas sim com cimento, 0 que o0s deixa
mais proximos de placas cimenticias e placas de gesso. Com espessuras que variam de 9mm a
20mm, dimensdes e formas variaveis, esses painéis podem ser aplicados tanto em paredes como
tetos, podendo ser até mesmo uma substituicdo direta para placas de gesso em sistemas de teto
removivel, como ilustra a figura 28. (QUINSOUND, 2020)

Segundo o fabricante, os painéis apresentam excelentes niveis de absor¢do sonora e
aliados a sua durabilidade e demais caracteristicas estéticas, estes seriam 6timos elementos a
serem trabalhados em projetos de design de interiores.

Outro exemplo de painéis de fibra de coco que tem funcdo de tratamento termo acustico,
mas que também seguem uma linha mais voltada para a questdo estética, como os da
QUINSOUND da China, séo os painéis 3D de fibra de coco apresentados na Coir Kerala Expo
2016 em Alappuzha, India, produzidos pela 2M ENGINEERS. (figura 30 e 31):

Figura 30: Painéis produzidos pela 2M ENGINEERS, com base de fibra de coco e resina
f TN G

Fonte: (a) Issuu (2020), (b) S.T.M Exports (2020).
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Figura 31: Painéis produzidos pela 2M ENGINEERS, com base de fibra de coco e resina

Fonte: S.T.M Exports (2020).

A India é atualmente o terceiro maior produtor de coco no mundo, bem a frente do Brasil,
com uma quantidade de producdo quase 5 vezes maior (BRAINER, 2018). As consequéncias
do seu alto consumo de coco sao similares aos que ocorrem no Brasil, como apresentados em
capitulos anteriores, mas de forma potencializada.

Porém na india, a utilizacio da fibra de coco ja é comum em sua historia, com registros
de utilizacdo na forma de cordas e outros utensilios por navegadores indianos em periodos
antigos. O que faz a cultura de producéo de fibras de coco e seu beneficiamento algo tradicional,
sendo a primeira fabrica reconhecida em Alleppey no ano de 1859. (COIRBOARD, 2020)

A partir desse breve historico, vemos que ndo é surpresa que também se desenvolvam
painéis acusticos. Os painéis apresentados em Kerala apresentam caracteristicas similares aos
do exemplo anterior, mas vdo um passo além na questdo da forma. Sao produzidos a partir de
uma combinacdo de fibras de coco e resina fendlica sintética que entdo sdo aquecidas a
temperaturas de 120 °C em formas com formatos customizados. (ISSUU, 2020)

Este procedimento confere ao painel uma grande resisténcia fisica, e uma superficie mais
uniforme, quase lisa, diferentemente dos exemplos anteriores, 0 que pode ser possivel na
questdo de durabilidade e manutencéo.

Segundo o autor do projeto, 0s painéis possuem a porosidade caracteristica das fibras de
coco, 0 que os classifica como uma alternativa viavel para isolamento térmico e acustico de

ambientes. Além da vantagem de serem resistentes a fogo e a prova d’agua. (ISSUU, 2020)
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Os painéis de Kerala sdo bastante interessantes se consideradas as questdes de
desempenho em geral e principalmente as questdes estéticas, j& que o seu modo de producéo,
baseado na prensagem em moldes customizaveis e utilizagdo de resinas sintéticas, possibilita a
criacdo de inumeras combinacdes de cores e formas para atender o mercado consumidor (Figura
22). Na arquitetura, seriam opgdes interessantes para o desenvolvimento de paginacdes nas

areas internas ou nas fachadas externas, ja que séo resistentes a intempéries.

Figura 32: Painéis produzidos pela 2M ENGINEERS, com base de fibra de coco e resina
[ ~

Fonte: S.T.M Exports (2020).

Os exemplos apresentados mostram que o desenvolvimento de painéis a partir da fibra de
coco reciclada ndo é algo novo, é apenas uma opcao ja existente que tem grande potencial, mas
que ndo possui uma ampla divulgacdo, o que acarreta a sua subutilizacdo ou até o seu total
desconhecimento.

Apesar do pressuposto de que estes painéis possuem bom desempenho térmico e acustico,
é necessario que sejam feitos testes laboratoriais e em campo baseados nas normas de
desempenho nacionais vigentes, como a NBR 15575 (ABNT, 2013), para atestar a real
eficiéncia desse material que se apresenta de formas distintas. Mas do ponto de vista estético
da arquitetura, € uma opc¢do sustentavel com potencial e que poderia contribuir positivamente

para o design arquitetdnico.

2.3 ACUSTICA

A forma dos materiais absorvedores e suas interacGes tém despertado o interesse de

pesquisadores ha muito tempo. Segundo Bistafa (2006), a propriedade acustica de um material



64

é definida pelo comportamento de uma superficie quando submetida a uma onda sonora, seja
ela de alta ou baixa frequéncia. A onda sonora que incide na superficie ird em parte ser refletida
enquanto outra sera absorvida e transmitida pelo material.

No campo da arquitetura e da construgdo civil, é necessaria a elaboracdo de estudos
especificos para fazer o controle de ruidos em edificagdes. Como o nome sugere, este envolve
um conjunto de técnicas e escolhas de materiais com o objetivo de minimizar o efeito de sons
indesejaveis e otimizar o conforto dos usuérios dentro da edificacdo. Para se obter um melhor
conforto acustico, € preciso atentar tanto para o controle de ruidos em ambientes fechados como
também a reducdo de ruidos entre comodos, além dos gerados pelo meio externo da edificagcdo
para o seu interior, e vice-versa.

Para fazer o controle dos ruidos em edificacGes, um dos principais fatores é a escolha dos
materiais a serem utilizados. Diferentes materiais apresentam diferentes propriedades acusticas,

sendo estas influenciadas por sua densidade e configuracdo de superficie.

2.3.1 Conceitos Fundamentais

Para que se possa estudar a acustica e todas as suas implicacGes em questdes relativas ao
conforto acustico em edificagdes, primeiramente € necessario entender 0s conceitos basicos que
compdem essa matéria, a comecar pelo som.

O som consiste na sensacdo percebida resultante de um estimulo externo no sistema
auditivo de um individuo. Para que esse fenbmeno ocorra, € necessaria a presenca de trés

elementos basicos nesse sistema:

EMISSOR > MEIO > RECEPTOR

O estimulo tem sua origem no emissor, que é o responsavel por gerar distarbios que sdo
transmitidos atraves da vibracdo das moléculas do meio até serem recebidas pelo sistema
auditivo do receptor.

Entende-se meio como o local onde ocorre a propagacdo dos distribuidos, sendo este
diretamente responsavel pela qualidade do distarbio. O distirbio gerado pelo emissor se
propaga de forma mecénica, criando uma série de pequenas variacGes de pressdo devido ao

movimento das moléculas presentes no meio. Essas variacdes de pressdo sdo compostas por
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processos de descompressdo e expansdo, caracterizando uma onda de pressdo. As ondas de
pressdo que definem a propagacao do som, sdo conhecidas como ondas sonoras.

Apesar do distarbio ser originado de um mesmo emissor, as ondas sonoras podem sofrer
diversas alteracBes durante a sua transmissdo através do meio e por esse motivo serem
detectadas de diferentes maneiras por receptores distintos. Essas ondas sonoras sdo entdo
interpretadas de forma subjetiva pelo receptor, que as classifica como som ou ruido, que pode

ser entendido como uma forma negativa e indesejavel do som.
2.3.1.1 Natureza do som

Segundo Bistafa (2006), o som corresponde a uma variagdo de pressao ciclica no meio
que ¢ possivel de ser detectada, sensibilizando o sistema auditivo. Para que seja ouvido, 0 som
precisa exercer uma variacio de pressio minima de 2 x°10Pa ou 0,000002 kgf/m?, o que
corresponde ao limite detectavel pelo ouvido de um ser humano jovem saudavel, chegando até
aos valores maximos de presséo de 20Pa, denominado limiar da dor.

Porém, para que esse parametro se tornasse mais acessivel para base de referéncia e
comparativos, estabeleceu-se o Bel e 0 Decibel (dB) que corresponde ao valor de 10 Bels, a fim
de se quantificar a intensidade sonora através de numerais inteiros, eliminando as casas
decimais (CBIC, 2013).

A quantificacdo das intensidades sonoras pode ser obtida por meio da expressdo

logaritmica abaixo:

2

dB = 10.10g.§—2

Onde:
P = pressdo acustica da onda em Pascais

Po = é a pressio de referéncia (2 x 10-°Pa)

A partir dessa equacdo € possivel ter uma melhor compreensdo dos valores
correspondentes as intensidades sonoras dos objetos e situagdes do cotidiano, como ilustra a
quadro 9 elaborada pela CBIC (2013):



66

Quadro 9: Intensidades sonoras caracteristicas em dB(A)

Nivel de desempenho _ .
o dB (A) Correspondéncia aproximada
20 120 Martelete pneumatico, turbina de avido
2 100 Veiculos com escapamento aberto (motos, autos)
0,2 80 Avenidas com transito intenso, gritos de pessoas
0,02 60 Radio em volume normal, rua com pequeno transito de veiculos
0,0002 20 Limite para o repouso tranquilo
0,00002 0 Limite de audicdo para jovens, frequéncia 1.000 a 4.000Hz

Fonte: Adaptado CBIC (2013).

Além da variacdo de presséo, o sistema auditivo humano apresenta também um espectro
audivel de frequéncias que variam de 20 Hz e 20 kHz (20.000 Hz). Valores abaixo de 20Hz sdo

classificados de infrassons e acima de 20 kHz como ultrassons, como ilustra a figura 33:

Figura 33: Espectro de frequéncias
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Fonte: MATEUS, (2008).

2.3.2  Propriedades das ondas sonoras

Na arquitetura, geralmente o ruido é controlado utilizando materiais acusticos. Estes
podem ser de baixa e média densidade, fibrosos ou porosos, o que influencia na sua capacidade
de absorcao sonora. Para se escolher solugcfes que atendam as expectativas de conforto acustico,
é necessario se compreender a forma que o som se comporta e interage com o0 ambiente.

Dependendo da situacdo, as ondas sonoras podem reagir de diferentes maneiras o que

pode acarretar a alteracdo de suas propriedades e alterar a forma que é recebida pelo receptor.
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A figura 34, apresenta uma situacéo onde o som incide em uma superficie com material acUstico

e as reacOes a essa interacao:

Figura 34: Desenho esquemaético do comportamento das ondas sonoras em contato com superficies

PAREDE
SOM IMNCIDENTE

SOM REFLETIDO |

MATERIAL
ACUSTICO

Fonte: Adaptado de Acousticalsurfaces,, (2020).

Segundo Bistafa (2006), a capacidade de uma superficie absorver o som é dada pelo

coeficiente de absor¢ao sonora (a), sendo definido pela expressao:

o = I absorvida / | incidente = (| incidente — | refletida) / | incidente

Onde:
| absorvida = Intensidade sonora absorvida, por unidade de tempo e por unidade de area.
I incidente = Intensidade sonora incidente.

| refletida = Intensidade de som refletido.

Como ilustrado na figura 34 e definido por Bistafa (2006) nesse tipo de interacdo ocorrem

0s seguintes fenbmenos:

Reflexdo: A reflexdo ocorre quando uma onda sonora atinge uma superficie e é refletida
com 0 mesmo angulo de incidéncia. A intensidade que essa onda sera refletida é proporcional
a rigidez do material e a configuracdo de superficie deste. Materiais mais rigidos e lisos tendem
a refletir melhor o som indecente, enquanto materiais mais flexiveis e rugosos tendem a

dispersar e absorver com mais facilidade as ondas sonoras. Dependendo da tipologia aplicada
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e da intensidade, o som refletido pode ser indesejavel, ja que o resultado é uma sobreposicéo
do som direto e do som refletido, resultando no fendmeno da reverberacéo e do eco.

Se o tempo de reverberacdo for muito longo, o ruido se mantera ativo por mais tempo, o
conhecido “eco”, o que podera gerar desconforto para qualquer atividade que se desenvolva
naquele ambiente. Agora se o tempo de reverberacao for muito curto, o ruido ird se dissipar de
forma muito rdpida, o que também pode trazer problemas dependendo da finalidade do
ambiente, como salas de conferéncia e locais destinados & concertos, pois o som ficara

“abafado” e perdera alcance, prejudicando a recepcao deste pelos usuarios. (BISTAFA, 2006)

Transmissao e refracdo: O som ao atingir uma superficie, é transmitido de uma face a
outra. Porém, dependendo da configuracdo do material, essa transmissao entre dois meios de
propagacao diferentes pode alterar a velocidade e a dire¢do das ondas, porém mantém-se a sua
frequéncia original. (BISTAFA, 2006)

Difracdo: Segundo Bistafa (2006), a difracdo é a capacidade do som de transposic¢ao ou
desvio de obstaculo. A capacidade de difracdo de uma onda sonora depende do tamanho de sua
onda. Sons mais graves, de baixa frequéncia e que apresentam ondas mais longas, possuem uma
maior capacidade de difracdo se comparados a sons mais agudos que sdo de maior frequéncia

e ondas mais curtas.

Absorcao: A absorcdo sonora ocorre no momento em que a onda sonora incide em um
material e este ndo impede que seja refletido total ou parcialmente. Essa € uma das principais
propriedade dos materiais acusticos utilizados em edificacdes, servindo tanto para o controle
das reverberacdes presentes no ambiente como também ao dificultar a transmissdo de um meio
para o outro. (BISTAFA, 2006)

2.4 ACUSTICA E A SAUDE PUBLICA

Devido ao ritmo acelerado a que as pessoas estdo submetidas atualmente na sociedade,
seja nos locais de trabalho, no transito ou em suas residéncias, essas acabam sendo diariamente
bombardeadas por estimulos sensoriais de toda natureza. Porém, como acontece no caso da
acustica, existem evidéncias cientificas suficientes que atestam que essa exposi¢éo prolongada

pode acarretar graves problemas de satde no individuo.
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Durante a década de 60, muitos dos efeitos da relacdo ruido/satde ja eram conhecidos ou
estavam em processo de estudo, e serviram para expor a gravidade dos fatos, configurando a
poluicdo sonora como um problema de Saude Publica (PASSCHIER-VERMEER E W.
PASSCHIER, 2000).

Como apontadas nos estudos desenvolvidos pelo Occupational Safety and Health Admini
(OSHA.SBCTC, LOHP, 2015), e Passchier-Vermeer e W. Passchier (2000), as consequéncias
desta exposi¢do constante a ruidos séo:

e Perda auditiva

e Acufeno

e Estresse

e Ansiedade

e Aumento da pressao sanguinea
e Problemas gastricos

e Disturbios do sono

e Fadiga cronica

Tendo em vista a ocorréncia dos problemas citados acima, a acustica tem um papel
fundamental no ambito da arquitetura, pois viabiliza solugdes voltadas para o conforto e
sobretudo para evitar ou amenizar os efeitos causados pela exposicao aos ruidos. Para isso, foi
necessaria a elaboracdo de normativas que visem padronizar os metodos avaliativos de medicéo
e estabelecer niveis minimos de desempenho acustico em edificacBes. Entre outras, pode-se
citar as:

e NBR 10151 (ABNT, 2019): Acustica — Medicao e avaliacdo de niveis de pressdo
sonora em ambientes externos a edificacdes.

e NBR 10152 (ABNT, 2017): Acustica — Medicdo e avaliacdo de niveis de pressdo
sonora em ambientes internos a edificacdes.

e NBR 15575 (ABNT, 2013): Edificacdes habitacionais — Desempenho.

Essas normas e outras surgem como uma ferramenta importante no combate a esse tipo
de poluicdo cada vez mais comum na vida da populacdo e por esse motivo, serdo utilizadas

como base para avaliacdo dos resultados obtidos a partir deste estudo.
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2.5 SOLUCOES ACUSTICAS PARA EDIFICACOES

Como foi possivel verificar em topicos anteriores, o conforto acustico esta diretamente
relacionado com o bem-estar do individuo, j& que a poluicdo sonora pode impactar
irreversivelmente a sua satde, agindo gradualmente e muitas vezes de forma imperceptivel. Por
esse motivo, é fundamental um maior aprofundamento nas questfes referentes a solucbes
acusticas em edificagdes.

Apesar do tema base deste trabalho ser voltado para os painéis acusticos produzidos a
partir das fibras de coco recicladas, é necessario salientar que os painéis acusticos possuem acao
limitada, sendo apenas mais um componente a ser observado dentro de um sistema que
necessite receber tratamento acustico.

Toda edificacdo, independentemente de sua patologia, tem a possibilidade de ser
recondicionada, desde que sejam empregados 0s recursos necessarios para tal. Uma edificacéo
que apresente um desempenho acustico abaixo do esperado, pode ter seu desempenho
melhorado atraves da adogéo de solugbes pontuais para corrigir ou remediar o problema. Porém
como qualquer intervencdo corretiva, essas tendem a ser mais onerosas que solucdes
preventivas, além do risco de o resultado da intervencdo nao atingir as expectativas, seja por
fatores externos, por questdes estruturais ou pela concepcéao do projeto.

Para que um ambiente apresente valores satisfatorios no quesito desempenho acustico, é
necessario gque seja seguida uma série de etapas que comecam antes mesmo da concepc¢édo do

projeto. Tudo comega com um bom planejamento.

2.5.1  Definicdes e estudos de implantacéo

Um bom planejamento tem como ponto de partida a definicdo das atividades que serdo
exercidas no espaco a ser construido. 1sso é necessario pois cada atividade produz niveis
especificos de ruidos e possuem legislagdes proprias para determinar padrbes para Seu
desempenho acustico, como é o caso da NBR 10151 (ABNT, 2019), NBR 10152 (ABNT, 2017)
e em especial a NBR 15575 (ABNT, 2013), que € objeto de estudo deste trabalho.

Outro ponto importante para se obter um desempenho acustico satisfatorio, é a analise do
entorno onde sera implantada a nova edificacdo. Este ponto esta diretamente ligado a questfes

urbanisticas e a organizacgdo espacial da cidade.
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Para se analisar o entorno do local de implantac&o visando as questdes acusticas, algumas

formas de abordagem seriam:

e |dentificar os nlcleos integradores
e Mapear as atividades locais

¢ Analisar a topografia e elementos urbanisticos

Identificar os nucleos integradores: Com a Teoria da Sintaxe Espacial, pode-se gerar
mapas axiais e identificar nas malhas urbanas os locais onde ocorrem a maior convergéncia,

como ilustra a figura 35:

Figura 35: Exemplo mapa axial
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Fonte: UFMG (2020).

O objetivo dos mapas axiais € hierarquizar as vias que compdem a malha urbana e com
isso, identificar as vias que apresentam o maior nimero de integracbes. A figura 35 esta
representando os eixos de vias na escala de cidade, mas o mesmo método pode ser utilizado em
locais de menor escala.

Vias mais integradas sdo aquelas que apresentam o maior nimero de integracGes no
espaco convexo. Estas geralmente concentram um nimero maior de atividades de interacdo
social, como comércio ou lazer, o que acarreta um fluxo maior de pessoas e veiculos,

aumentando consideravelmente 0s niveis de ruido se comparadas a vias menos integradas.


https://pq.arq.ufmg.br/tag/space-syntax/
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Nestas regides, o fluxo de veiculos e pessoas apresenta grande varia¢do de acordo com o
horario, porém dependendo das atividades presentes no local, mesmo em horérios onde esse
fluxo deveria estar em seu patamar minimo, este ainda € consideravel e de intensidade suficiente

para gerar incOmodos.

Mapear as atividades locais: Apesar dos mapas axiais proporcionarem dados de grande
importancia para entender o funcionamento da malha urbana através do ponto de vista das vias
e fluxos, também é necessario que seja feito um estudo mais aprofundado a partir da escala
humana, a fim de se entender a real situacdo de um contexto urbano dadas as suas inimeras
peculiaridades.

Cidades mais recentes, tendem a apresentam um nivel maior de planejamento, refletindo
em um grau mais elevado de setorizacdo de atividades, como é o caso do Plano Piloto de
Brasilia. Algo que geralmente ndo acontece com centros urbanos mais antigos, conhecidos
como cidades espontaneas ou naturais, que se desenvolveram ao longo do tempo conforme as
necessidades da populacdo e que muitas vezes ocorre sem planejamento, como €é o caso, por
exemplo, do Rio de Janeiro. Nesses locais € comum que as atividades convirjam e gerem alguns

resultados indesejaveis.

Figura 36: Mapa ilustrativo de fontes de ruidos
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Fonte: Serrano, et al. 2016.
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As figuras 36, onde cores vermelhas representam fontes mais ruidosas, enquanto as
verdes representariam fontes de menor intensidade, ilustram essas situagdes que séo facilmente
encontradas no cotidiano de qualquer centro urbano. Em muitas regides, temos a presenca de
edificacBes que apresentam atividades ruidosas muito proximas a areas residenciais, como é o
caso de mercados, escolas, igrejas, bares, boates etc.

Apesar da existéncia de leis que restringem os niveis maximos de ruido produzidos de
acordo com o local e o horério, as atividades citadas ainda sdo as principais responsaveis por
gerarem incomodos nas regides adjacentes.

Como estes locais operam em horarios especificos, é necessario que além do mapeamento
das atividades, seja feita também a medicéo dos niveis de ruidos em diferentes periodos do dia
para se ter um conhecimento mais amplo da regido e de que forma isso impactara a vida dos

seus residentes.

Analisar a topografia e elementos urbanisticos: Outros fatores que devem ser
observados em uma implantacéo é a configuracdo do terreno natural e os elementos urbanisticos
presentes nas imediacdes.

Os desniveis do terreno e a vegetacdo podem ser considerados como barreiras acusticas
naturais e ajudam a amenizar os ruidos nas cidades. Essas barreiras agem como obstaculos na

propagacao do som, como ilustra as trés situac6es nas figuras 37:

Figura 37: Influéncia da topografia na propagacéo do som
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Fonte: Reina (2013).
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Na primeira onde as fontes de ruidos se encontram no mesmo nivel que o receptor,
representado pela figura da casa, o ruido tende a se propagar com maior facilidade pelo meio.
Nesta configuracdo, as ondas sonoras ficam sujeitas apenas a atenuagdo por meio de fatores
como a distancia entre a fonte e o receptor, além dos condicionantes ambientais, como ventos,
temperatura, umidade. Esta configuracdo tende a gerar um nivel maior de incémodo.

J& no segundo e terceiro exemplo, a presenca de desniveis no terreno cria uma barreira
para a propagacdo do som entre a fonte do ruido e o receptor. A eficiéncia dessas barreiras, que
podem ser naturais ou construidas, depende diretamente da sua altura e os tipos de ruido
presentes no local. A atenuacdo sonora se da por meio da difracdo, criando sombras acusticas,
proporcionando um nivel maior de conforto. (SERRANO, et al. 2016)

Quanto a vegetacdo urbana, a sua eficiéncia na atenuacdo sonora apresenta limitagoes,

dependendo de fatores como:

e Densidade da area verde
e Configuracdo do paisagismo

o Especies

A vegetacdo, como acontece com o terreno, também age na difracéo e reflexdo do som
incidente e ndo como agentes absorvedores, ja que tanto a folhagem como troncos e galhos
apresentam baixos indices nesse quesito, reduzindo aproximadamente 1dB a cada 10m de
vegetacdo densa. As ondas de alta frequéncia sdo mais dispersadas pelas folhas enquanto as de
baixa frequéncia sdo mais atenuadas pelo solo. (DUARTE, 2018)

E aconselhavel a utilizacdo de uma mancha verde densa e em diferentes niveis de
escalonamento para se obter melhores resultados na dispersdo de ondas sonoras, como ilustrado
na figura 38. (MASCARO; MASCARO, 2010)
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Figura 38: Efeito de barreira acistica com vegetacdo em diferentes alturas
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Fonte: Mascard; Mascar6 (2010).
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Além da eventual dispersdo de ondas sonoras, as massas arboreas também atuam
proporcionando um ambiente subjetivamente mais agradavel para as cidades, ao introduzirem
sons da natureza, como o canto de passaros e 0 som do vento nas folhagens, em meios as fontes

de ruidos desagradaveis e as formas severas das edificacdes (Figura 39).

Figura 39: Arborizacgdo de vias

Fonte: Mascard; Mascar6 (2010).

Diferentes contextos urbanos exigem diferentes tipos de solug¢bes acusticas, mostrando
como o conhecimento do entorno de uma edificacdo é fundamental para que esta apresente um

desempenho acustico satisfatorio.
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2.5.2  Forma, Layout e Materiais

A arquitetura é uma expressao artistica em constante evolucdo. Tem acompanhado o
desenvolvimento da humanidade, agregando valores e tecnologias a sua forma, refletindo a
personalidade de seu autor e as caracteristicas culturais de um povo.

Foi na Revolucdo Industrial, com desenvolvimento de novas tecnologias e 0 surgimento
de novos materiais, que a arquitetura comegou a tomar propor¢des como nunca Vvisto. Porém
juntamente com essa evolucgdo, também surgiram novos problemas, em especial nas areas de
conforto termo acustico, que ainda se perpetuam na arquitetura atualmente.

A partir da etapa inicial com os estudos sobre o contexto urbano de uma edificagdo, é

preciso atencdo a certos pontos durante o desenvolvimento de um projeto, tais como:

Analise da geometria do edificio

Estudo de fachada

Layout interno e instalacGes prediais

Materiais

Analise da geometria do edificio: Com os adventos da tecnologia, houve um aumento
exponencial de edificios nos centros urbanos. Estes assumiram o lugar das antigas construgdes,
alterando de forma indelével a paisagem das cidades ao conferir a elas um perfil de maior
verticalidade.

E possivel para os projetistas a criacdo de edificios com as mais diversas formas e
linguagens arquitetdnicas. Mas além da buscar a beleza, essas formas devem ser projetadas
visando atender as questdes bioclimaticas e do conforto termoacustico.

Dependendo da forma, da relacdo de proximidade dos edificios e da orientacdo do
conjunto em um determinado espaco, algumas implantacfes podem apresentar comportamentos

acusticos particulares que devem ser observadas durante a etapa de projeto.
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A figura 40 ilustra algumas situagdes, onde a interagdo entre prédios e fontes sonoras
apresenta resultados desejaveis:

Figura 40: Formas e disposi¢des desejaveis para conforto acustico
-

\

3D

.
SR T

\
\
) "

==

Fonte: Reina (2013).

A figura 41, ilustram algumas situacGes onde a interacdo entre prédios e fontes sonoras
apresenta resultados indesejaveis

Figura 41: Formas e disposicOes indesejaveis para conforto acUstico
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Fonte: Reina (2013).

Nas figuras nota-se que nos exemplos desejaveis e indesejaveis, algumas formas dos
edificios sdo comuns aos dois casos, porém aparecem em diferentes disposicoes, fazendo com
que os ruidos produzidos na avenida préxima interajam de diferentes maneiras com cada
agrupamento.

Nesses casos a interacdo representada € o fendbmeno da reflexdo. Nos exemplos
desejaveis, a forma e a disposicdo dos edificios favorecem a dispersdo das ondas sonoras, ja
que o namero de interacBes entre as ondas e a superficie do edificio sdo menores,

diferentemente do que ocorre nos casos indesejaveis.
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Nos casos indesejaveis, itens A e B da figura 41 a geometria convexa das edificagdes faz
com que as ondas sonoras incidentes produzidas pelas fontes de ruido sejam refletidas nas suas
fachadas de forma continua até que estas se dispersem devido a perda de energia ou encontrem
uma abertura para fuga. Estas configuracdes tendem a amplificar as ondas sonoras criando
campos reverberantes, gerando incomodo.

Apesar das figuras apresentarem exemplos em formato de planta, é preciso lembrar que
as ondas sonoras se propagam em todas as dire¢fes a partir do emissor, fazendo com que o
mesmo fendmeno também ocorra quando observamos essas configuracfes em corte, como

ilustra a figura 42:

Figura 42: Efeitos dos edificios na propagacdo sonora
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Fonte: Adaptado Reina (2013).

Na primeira situacdo da figura 42, o som esta se propagando em todas as direcdes, mas
devido a auséncia de obstaculos, este se propaga livremente pelo meio, fazendo a sua
intensidade sonora decair gradativamente conforme se afasta da sua origem.

Ja na segunda situacdo, temos uma configuracdo que remete a um canion, composta por
duas barreiras (prédios) e a fonte de ruido ao centro (avenida). Nesta os ruidos produzidos pela
avenida sdo refletidos inUmeras vezes, reverberando nas fachadas dos edificios até que escapem
pelo vao na parte superior. O ruido é potencializado devido a relacdo de altura (figura 43) e
proximidade dos edificios (figura 44), gerando incbmodos em praticamente toda a extensdo do

prédio.
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Figura 43: Efeito da altura dos prédios para intensidade sonora

i

Fonte: Adaptado Niemeyer (2020).

Figura 44: Efeito da distancia dos prédios para intensidade sonora

Fonte: Adaptado Niemeyer (2020).

A configuracdo das fachadas dos edificios nos centros urbanos atuais tende a enfatizar
ainda mais esses problemas acusticos, ja que existe uma tendéncia crescente para o aumento da
verticalidade ininterrupta das edificacbes e a utilizacdo de materiais como vidros e outros
materiais lisos, como granitos, marmores, revestimentos de aluminio etc.

Materiais lisos e rigidos, como os citados acima, proporcionam uma superficie favoravel

para que as ondas sonoras sejam refletidas e se propaguem com maior liberdade, sem que
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ocorram perdas mais significativas durante percurso, criando diversos campos reverberantes

pelas cidades, como mostra a (figura 45).

Figura 45: Vista de prédios espelhados
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Fonte: Wallpaper (2020).

Estudo de fachada: Para amenizar os problemas apontados no item anterior e melhorar
o desempenho acustico no interior dos edificios, é preciso atencdo para concep¢do das fachadas.
A utilizacdo de elementos nas fachadas como sacadas, composi¢fes com volumes e
aplicacdo de diferentes materiais s@o alguns exemplos de intervengdes que podem melhorar o
conforto acustico dos usuarios da edificacdo, ja que servem como barreiras para a propagacao

das ondas sonoras.

Figura 46: Efeito de varandas na propagacdo do som
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A figura 46, ilustra o comportamento das ondas sonoras quando sdo utilizadas sacadas,
porém é preciso atencdo para alguns pontos.

Ao se inserir este elemento na fachada, parte das ondas sonoras agora é refletida em
direcdo a area interna da edificacdo, o que pode gerar desconfortos para 0S seus USUArios.
Baseado nos ensaios apresentados pelo Portal da Acustica (2020a), a configuracdo e o
posicionamento vertical das varandas estdo diretamente vinculados a sua eficiéncia acustica.

Alguns dos resultados seriam:

1. A profundidade da sacada tem efeito positivo no desempenho acustico
apenas nos pavimentos mais elevados

2. No nivel térreo a profundidade da sacada ndo é relevante quanto ao
desempenho acustico,

3. Sacadas com largura maior do que 4 metros ndo alteram
significativamente a performance acustica,

4, Sacadas com guarda-corpos resultam em uma maior reducdo sonora
(até 3 dB) quando comparados com guarda-corpos vazados (este efeito é
maior nos pavimentos mais elevados),

5. Uma inclinacdo de 10° dos guarda-corpos da fachada tem influéncia
positiva na atenua¢do sonora em todos os pavimentos (aproximadamente 1dB)
devido a difracdo das ondas nas bordas do guarda-corpo,

6. A inclinacdo do teto da sacada ndo produz nenhum efeito relevante no
desempenho acustico,

7. Fachadas com sacadas escalonadas produzem efeito positivo no
desempenho acustico. (PORTAL DA ACUSTICA, 2020a)

Outro ponto a ser acrescentado, e que também poderia configurar mais uma utilizagédo
para as placas acustica de fibra de coco, é a inser¢do destes materiais absorvedores nos tetos
das sacadas e nas faces interna dos guarda-corpos. Isso influenciaria a dispersdo das ondas
sonoras com incidéncia direta no forro e as resultantes da difracdo que ocorre ao colidirem com
0 guarda-corpo da sacada. As placas acusticas podem ser instaladas em conjunto com painéis
vazados, que além de ajudarem acusticamente, conferem valor estético ao conjunto.

Seguindo a tendéncia crescente do urbanismo voltado para a sustentabilidade, pode-se
citar também a adocdo das fachadas e telhados verdes em edificios. Essa solucdo visa o
recondicionamento dos centros urbanos, melhorando a qualidade de vida da populacdo. Como

cita o Portal da Acustica (2020b), alguns beneficios da sua aplicacdo seriam:

e Capacidade de absorcgao sonora

e Conforto térmico no interior da edificagcdo
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e Coleta da &gua da chuva para fins ndo potaveis
e Melhoria da qualidade do ar

e Diminuicéo dos efeitos das ilhas de calor

e Redugdo do consumo de energia

e Melhoria estética subjetiva

Estudos como o realizado no ano de 2019 pela biéloga Milla Aradjo de Almeida com a
orientacéo da prof. Renata Colombo da USP, tinha como tema a utilizag&o do bagaco de cana-
de-acucar e fibra de coco para a producéo de substrato para telhados verdes (EACH, 2020), que
também podem ser utilizados nos nichos que estruturam as paredes verdes nos edificagdes
(Figura 47). O bagaco de fibra de coco pode ser obtido atraves do subproduto resultante do
processo de extracdo documentado pela MATTOS, et al, s/d e descrito no capitulo 2.2.4. deste
documento.

Estudos como este, corroboram a justificativa inicial do presente trabalho, que seria o
reaproveitamento do residuo do coco para a melhoria da qualidade das cidades em varias

vertentes.

Figura 47: Fachada com aplicacdo de cobertura vegetal

s

(=

Fonte: Ecotelhado (2020).

Segundo o Portal da Acustica (2020b), o resultado de pesquisas realizadas com paredes
verdes apresentou redugdes mensuraveis nos niveis totais de ruidos nas edificagdes, chegando

a valores proximos a 3dB. Com destaque para reducBes mais significativas das altas
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frequéncias, devido a absorcéo e refracdo das folhas e uma reducdo mais atenuada que pode ser
atribuida aos substratos, enquanto os telhados verdes apresentaram uma reducdo maxima
préximo a 10dB.

Layout interno e instalagdes prediais: Apos os estudos do entorno e a avaliacdo das
caracteristicas da implantacdo e configuracdo das fachadas, pode-se dar inicio ao projeto do
interior da edificacdo. Para se obter um desempenho acustico, o desenvolvimento do layout
interno deve se adaptar as condicionantes externas e seguir 0s preceitos acusticos ja abordados
nos itens anteriores.

Como pode ser observado no dia-a-dia e definem as normas de desempenho vigentes, as
atividades desenvolvidas dentro de uma edificagdo exigem niveis diferenciado com relacdo a
ruidos.

Em ambientes mais intimos como dormitorios, salas e escritorios, é desejavel que estes
apresentem niveis mais baixos de ruido (maior isolamento acustico), criando um ambiente mais
confortavel para o usuario durante o seu periodo de permanéncia e para o desenvolvimento de
suas atividades. E aconselhavel que estes ambientes estejam protegidos, sendo posicionados
longe de fachadas ou areas internas onde o ruido é mais intenso.

Uma estratégia para isso € configurar o layout (figura 48) onde ambientes de servico como
cozinhas, lavanderia e sanitarios sejam posicionados de forma a oferecer uma barreira acustica
para 0s ambientes mais sensiveis, ja que ambientes de servi¢o ndo necessitam de tratamentos

acusticos mais robustos.

Figura 48: Efeito do layout para o conforto acustico

(¢ Y 3 7~ Y 3
— f= | _ A
[ >~ WCl sala de estar ! > || salade estar IWC
T cozinhal | |cozinha
rt
g - WG quarto g || quarto WC
\ sacada|| home office 4|| home office || sacada

Fonte: Adaptado Serrano, et al. 2016.
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Outro ponto importante para que uma edificagdo tenha um bom desempenho acustico €
atencdo para o local de passagem das instala¢fes hidrossanitarias, dutos de ar-condicionado e
casas de maquinas.

Esses sistemas prediais sdo capazes de transmitir ruidos tanto na forma aérea como
também por impacto, através de vibrages nos pontos de conexdo com a estrutura quando ocorre
a sua utilizacdo. Para que estes sistemas causem o menor incdmodo possivel, uma das solugdes

é 0 planejamento.

Figura 49: Corte de shaft e instalagdes

La de vidro ou poliester

Camada aluminizada térmica Borracha neoprene

Shaft

Abraga

Tubulacao

Fonte: Adaptado Serrano, et al. 2016.

Tubulagdes e dutos devem preferencialmente estar confinados em shafts (figura 49). Essa
pratica facilita a manutencdo em caso de problemas com os sistemas, alem de possibilitar uma
melhor organizacdo das instalac@es, fazendo com que haja espacamento suficiente entre cada
passagem, evitando contatos entre si, além de desacopla-las o possivel da estrutura da
edificacdo, evitando vibracdes.

Para minimizar a possibilidade de vibragdes, é aconselhdvel otimizar a quantidade de
materiais utilizados nas instalacGes, simplificando os sistemas. Sistemas mais simples
proporcionam uma reducdo nos impactos dos materiais transportados nas paredes da tubulacéo
guando o sistema é acionado, que podem ser transmitidos para as unidades do edificio e gerar
incébmodos.

Outra opcao € a de recobrir as tubulagdes ou dutos com materiais isolantes, como ilustra
a figura 49. Geralmente os materiais usados para esse procedimento séo as las minerais em

forma de manta com revestimento externo ou espuma elastomérica. O objetivo é proporcionar
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um maior isolamento acustico, mas também isolamento térmico, como acontece com as
tubulac@es de ar-condicionado. Nesse quesito, as fibras de coco também poderiam ser utilizadas
para tal finalidade, desde que sigam as mesmas especificagdes e tenha desempenho compativel
para a aplicacéo.

Mesmo tomadas todas providéncias para se evitar a transmissao de ruidos das instalagdes
prediais, sejam por aéreas ou por impacto, 0 mais aconselhado é evitar que essas passagens
fiquem préximas de cobmodos mais sensiveis a ruidos, como escritorios e dormitorios.

Como visto para se obter um bom desempenho acustico é necessario que seja seguida
uma série de etapas. A ultima seria a escolha de materiais e solugdes acusticas adequadas para
se tratar ruidos indesejaveis dentro de uma edificagdo. Dentre outros, pode-se citar solugdes

como:

Espumas acusticas

Forros acusticos

Pisos acusticos

Difusores acusticos

e Pisos acusticos
e Janelas acusticas

e Mantas acusticas

Cada solucdo citada apresentar uma grande variedade de configuracdes que devem ser
observadas a fim de se obter o desempenho desejado. Para se escolher a solucdo mais eficaz, é
necessario a realizacdo de medic6es no local que se deseja tratar e que também sejam realizadas
simulac¢des que permitem o comparativo rapido e preciso entre diferentes op¢oes.

Por esse motivo, para que seja possivel atestar a eficiéncia acustica dos painéis de fibra
de coco, objeto de estudo deste documento, serdo realizadas simulacfes em software que
permitirdo 0 seu comparativo com outros materiais da mesma categoria. As diretrizes e

resultados dos testes estdo descritos nos capitulos que se seguem.
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3 PROCESSO EXPERIMENTAL

Para a analise dos painéis acusticos produzidos a partir da reciclagem e reaproveitamento
dos residuos de fibra de coco provenientes de descartes urbanos e da industria, faz-se necessario
a aplicacdo de metodologia experimental para averiguar a eficiéncia acustica deste material e
se este atende as exigéncias contidas na norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), que
estabelece 0s novos padrfes para a construcao civil brasileira, visando a melhoria da qualidade
da habitacdo. Para isso, serdo realizadas simula¢Ges em parceria com o Prof. Arg. Felipe Paim
do escritorio AUDIUM — Audio e AcUstica em Salvador — BA, utilizando a ferramenta
SONarchitect

O SONarchitect & um software de acustica desenvolvido pela empresa Sound of Numbers
S.L, que possibilita o calculo de transmisséo de ruidos aéreos, ruidos de impacto e isolamentos
acusticos tanto de comodos individuais, entre unidades adjacentes, como também edificacdes
completas por meio de modelos 3D dos mesmos. (Soundofnumbers, 2020)

Para que o software realize os calculos acusticos, é necessario que se reproduza a tipologia
desejada em seu espaco virtual e que se definam as propriedades fisicas especificas de cada
uma das superficies que representam os fechamentos dos ambientes no modelo, de acordo com
0s materiais especificados pelo projetista, para posteriormente realizar as simulacdes das fontes
de ruido e de sua eventual transmissdo. A figura 50 ilustra a interfase basica do programa e a

simulacdo a partir do modelo aplicado.

Figura 50: Representacéo ilustrativa do programa SONarchitect

T IR YT Bd_v.0C0

Fonte: Soundofnumbers (2020).
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Os resultados das simulagdes, realizados por meio do método de auralizacéo, podem ser
visualizados em registros detalhados para as bandas de um terco de oitava e também
apresentada por gréficos, podendo ser realizado por toda a estrutura.

Todos os célculos realizados pelo SONarchitect estdo de acordo com a norma
internacional 1SO 12354 (Soundofnumbers, 2020):

e EN 12354-1 — Isolamento de som a€reo

e EN 12354-2 — Isolamento de som de impacto

e EN 12354-3 — Isolamento de som aéreo de fonte externa

e EN 12354-4 — Niveis de transmissdo de sons de ambiente fechado para o exterior

e EN 12354-6 — Tempo de reverberacdo em comodos

Por este trabalho possuir como objetivo a producdo de um estudo direcionado para a
aplicacdo pratica da fibra de coco para a solugdo de problemas especificos relacionados a
acustica, optou-se pela realizacdo das simulacdes em quatro cenarios distintos. Estes cenarios
tentam representar de forma sintética algumas tipologias de projeto e situacGes cotidianas que
corresponderiam a realidade vivida por grande parte da populacdo brasileira atualmente, em
destaque para a faixa composta pela populacéo de classe baixa e classe média.

Foram escolhidas as seguintes tipologias para a realiza¢do das simulaces:

e Habitacdo classe média — Sala - 28 m2- Som Aéreo
e Habitacdo popular — Sala - 15 m2 — Som Aéreo
e Habitacdo popular — Quarto - 8 m2 — Som Aéreo

e Casa de maquinas - Ambiente de escritorio - 360 m2 - Som Aéreo
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3.1 TIPOLOGIAS

e Habitagdo classe média — Sala -28 m2 - Som Aéreo

Figura 51: Planta baixa de Habitag&o Classe Média com area estudada

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Neste cendrio o principal foco sera a analise da propagacdo do som aéreo entre unidades
geminadas. A parede que recebera o tratamento com a fibra de coco e os demais concorrentes
sera a que liga as duas unidades adjacentes, como mostrado na figura 51.

Ao longo da parede em questdo, temos uma configuracdo de layout que nos permitira
fazer a analise do desempenho das fibras em casos onde existem as salas dos apartamentos
interligados, que se encaixam no item “Parede entre unidades habitacionais autdbnomas onde
nédo haja ambiente dormitdrio”.

Os niveis de ruidos gerados na simulacdo serdo correspondentes aos niveis de ruidos
gerados em situacdes cotidianas de um ambiente residencial, como choro de bebé, som de
aparelho televisivo ou musical, e principalmente o de conversacao.

Com relacdo a conversacdo, € preciso atentar para outro fator, além do simples
isolamento, que é o da inteligibilidade, ou seja, a capacidade de se entender o que se fala.
Segundo o Guia CBIC, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estima o grau de capacidade de se
compreender o que se fala no ambiente adjacente, mesmo este com um ruido interno em torno
de 35dB a 40dB. A inteligibilidade esta diretamente ligada tanto ao conforto acustico de quem

ouve, como também ao direito de privacidade de quem fala (Quadro 10).
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Quadro 10: Influéncia da isolagdo acUstica — DnT,w sobre a inteligibilidade da fala para ruido no ambiente
interno em torno de 35dB a 40dB

Inteligibilidade/capacidade de entendimento do que Isolamento sonoro, DnT,wdB
se esta falando em voz alta no recinto adjacente
Claramente audivel: ouve e entende 35
Audivel: ouve, entende com dificuldade 40
Audivel: ndo entende 45
Néo audivel > 50

Fonte: Adaptado CBIC (2013).

Inicialmente sera feita a simulacdo das amostras para obter os valores Rw em cada
composicdo. O indice Rw é o indice de reducdo sonora ponderada de uma parede ou qualquer
sistema construtivo feita em laboratério. A partir destas medicGes, é possivel verificar o
desempenho acustico global de algum sistema, permitindo que diferentes materiais sejam
testados e comparados de forma mais direta, cujo valores base estdo representados no quadro

11 a sequir:

Quadro 11: indice de reducio sonora ponderado, Rw, de componentes construtivos utilizados nas vedagdes entre
ambientes

Elemento Rw* Nivel de
dB desempenho
. o R o 453 49 M
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminacdo),
o o : o 50 a 54 |
nas situacdes onde ndo haja ambiente dormitério oo S
. S R o 50 a 54 M
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagdo), 55 259 |
no caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitério = S
s . . , 45 a 49 M
Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e areas comuns 50a54 |
de transito eventual, tais como corredores e escadaria nos pavimentos —— 5
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas 35239 M
comuns de trénsito eventual, tais como corredores e escadaria dos 40a44 |
pavimentos >45 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia 50 a54 M
de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, tais como home 55 a 59 |
theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e
vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas = 60 S
45a 49 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall 50 a 54 |
>55 S
(*) valores aproximados / ordem de grandeza para potencial atendimento na situacdo real de campo

Fonte: Adaptado CBIC (2013).

Para a andlise desta tipologia de habitacdo de classe média, como também para a de

habitacdo de classe baixa dos experimentos seguintes, serd utilizado o quadro 12 que
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corresponde ao método de precisdo ensaio de campo — Método de engenharia Dnt,w - indice de
reducdo sonora ponderado. O indice DnT,w é o indice de reducdo sonora ponderada de uma
parede ou qualquer sistema construtivo feita em campo. Diferentemente do Rw, o Dnt,w
considera, além das propriedades de reducdo sonora da composicdo estudada, também todas as
demais transmissdes laterais e as condicionantes dos ambientes que a composic¢ao interage,

como ilustra a figura 52.

Figura 52: Imagem ilustrativa de diferenga entre Rw e Dnt,w

| 1
AMBIENTE EMISSOR | AMBIENTE RECEPTOR AMBIENTE EMISSOR | AMBIENTE RECEPTOR

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Quadro 12: indice de reducio sonora ponderado, Dnt,w, de componentes construtivos utilizados nas vedagdes
entre ambientes

Elemento Dnt,w Nivel de
dB desempenho

. S R o 40 a 44 M

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminago), 45 2 49 |

nas situacdes onde ndo haja ambiente dormitério > 50 5

. o R . 45 a 49 M

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminagdo), 50255 |

no caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitério —— S

o . - , 40 a 44 M

Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e areas comuns 45 3 49 |

de transito eventual, tais como corredores e escadaria nos pavimentos = S

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas 30a34 M

comuns de trnsito eventual, tais como corredores e escadaria dos 35a39 |

pavimentos > 40 S

Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia 45a 49 M

de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, tais como home 50 a 54 |
theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e

vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas 235 S

40 a 44 M

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall 45a49 |

>50 S

Fonte: Adaptado CBIC (2013).
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e Habitacdo popular — Sala 15 m2 — Som Aéreo

Figura 53: Planta baixa de Habitacdo popular com area estudada

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Este cenario mostrado na figura 53, apresentara uma metodologia semelhante a utilizada
na habitacdo de classe média do item anterior para a realizacdo das simulacdes, sendo as Unicas
alteraces, a reducdo na area de parede a receber o isolamento acustico e o volume das areas
adjacentes. Ambientes com volumes distintos, tendem a apresentar niveis igualmente distintos
quanto aos niveis de isolamento

Para a analise desta tipologia, também sera utilizado o quadro 12 que corresponde ao
método de precisdo ensaio de campo — Método de engenharia Dnt,w - indice de reducéo sonora

ponderado:
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e Habitacdo popular — Quarto - 8 m? — Som Aéreo

Figura 54: Planta baixa de Habitacdo popular com area estudada

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Esta configuracdo de layout ilustrada pela figura 54, nos permitira fazer a analise do
desempenho das fibras em casos onde existe “parede entre unidades habitacionais autonomas,
onde pelo menos um dos ambientes ser dormitorio” (mais rigoroso), como ¢é o caso dos dois
dormitdrios vizinhos. Além do maior nivel de exigéncia com o nivel de isolamento acustico,
esta situacdo permitira atestar a eficiéncia dos materiais em questdo quando utilizado em um
ambiente com dimens@es bastante reduzidas, que sdo ambientes mais dificeis de se tratar

acusticamente devido ao seu volume menor.
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e Casa de maquinas com 373 m? - Ambiente de escritorio - Som Aéreo

Figura 55: Planta baixa de Ambiente de Escritorio com &rea estudada

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Apesar da tipologia de escritorios ndo estar contemplada na NBR 15575 (ABNT, 2013),
que € o foco para a realizacao deste trabalho, a aplicacdo deste cenario servira para verificar a
eficiéncia das fibras a serem testadas em ambientes com grandes dimensdes.

A planta adotada para este estudo pertence ao pavimento tipo do complexo CADF -
Centro Administrativo, Taguatinga, DF, cuja autoria do projeto é a Zimbres Arquitetos
Associados (Figura 55), e foi escolhida por apresentar um layout particular para o ambiente de
escritdrio, onde no centro de cada pavimento esta localizada a casa de maquinas, que acomoda
um equipamento de Fan Coil responsavel pela climatizacdo do local, por meio de insuflamento
pelo piso elevado. No entanto, esta configuracdo tende a gerar problemas acusticos ao inserir
mais uma fonte de ruido elevado e constante em um local que ja necessita de tratamentos para
se criar um ambiente e que proporcione conforto ao usuario durante as suas atividades.

Para a analise dos resultados deste cenario, sera utilizado o quadro 13 que corresponde

aos niveis de ruido para conforto acustico estabelecidos pela NBR 10152 (ABNT, 2017).
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Quadro 13: indice de sonoros em ambientes de escritérios — NBR 10152

Escritorios dB(A) NC
Salas de reunido 30 - 40 25-35
Salas de geréncia, Salas de projetos e de administracio 35 - 45 30-40
Salas de computadores 45 - 65 40 - 60
Salas de mecanografia 50 - 60 45 - 55

Fonte: Adaptado CBIC (2013).

3.2 ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS

Para o comparativo, foram escolhidos 4 materiais e suas variagoes:

e Painel de Fibra de Coco
e Painel de L& de Vidro

e Painel de L& de Rocha
e Painel de L& de PET

Para cada material deste comparativo, foram escolhidas duas amostras que seréo descritas

abaixo:

Painel de Fibra de Coco: Objeto principal deste estudo, os painéis de fibra de coco das
simulacdes terdo como referéncia os produzidos pela empresa COCOVERDE do Rio de Janeiro
(Figura 56 e Quadro 14). O motivo para essa escolha especifica foi o fato dessa empresa
desenvolver painéis de fibra de coco e comercializa-los com finalidade especificada para
tratamento acustico.

Outro ponto em relacdo a escolha € o fato de que esses painéis ja foram previamente
testados pelo Instituto Nacional de Tecnologia (INT) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 0
que proporciona um ponto de referéncia para os dados deste comparativo. (ALIPRANDINI,
FIGUEIREDO, 2005)

E preciso ressaltar que alguns dados tiveram de ser aproximados para que a eficiéncia das
placas reproduzidas no software SONarchitect atingissem o mesmo patamar dos resultados
obtidos pelo INT. Isso se deu devida a auséncia de dados como o air flow resistivity
(Resistividade ao Fluxo de Ar.), tanto na documentacdo fornecida pelo INT como também no

site da empresa. Porém a aproximacéo de dados ndo deve trazer prejuizos para o0 comparativo,
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ja que os resultados obtidos em software, foram similares aos registrados pelo INT, e como o
préprio site da COCOVERDE deixa claro, esses painéis sdo produzidos de forma 100%
artesanal, o que pode acarretar em variacgoes significativas de peso e medidas, ou seja, pequenas
variagOes estdo dentro do nivel aceitavel e esperado.

Figura 56: Amostra de painel de fibra de coco

Fonte: Cocoverde (2020).

Quadro 14: Caracteristicas das amostras de painel de fibra de coco

. Espessura Densidade Air Flow Resistivity
Material ) (Kg/m?) (500Hz) (kPas/im?)
. . 20,00 117,00 0,29 70
Painel Fibra de Coco 40,00 156,00 0,45 150

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Painel de L& de Vidro: Representando uma das concorrentes ja consolidada no mercado

de isolamento termoacustico, os paineis de Ia de vidro utilizados séo (Figura 57 e Quadro 15):

Quadro 15: Caracteristicas das amostras de painel de I1a de vidro

Figura 57: Amostra de painel de |4 de vidro

Fonte: Megatherm (2020).

. Espessura Densidade Air Flow Resistivity
Material (mm) (Kg/m?) a(500Hz) (kPas/m?)
. « . 25,00 20,00 0,54 9
Painel L& de Vidro
50,00 40,00 0,95 23

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Painel de L& de Rocha: Representando outra concorrente ja consolidada no mercado de

isolamento termoacustico, os painéis de 1a de rocha utilizados sao (Figura 58 e Quadro 16):

Figura 58: Amostra de painel de 14 de rocha

Fonte: Biola (2020).

Quadro 16: Caracteristicas das amostras de painel de Ia de rocha

. Espessura Densidade Air Flow Resistivity
Material (mm) (Kg/m?) a(500Hz) (kPas/m?)
. N 25,00 48 0,50 18
Painel L& de Rocha 50,00 28 0.91 18

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Painel de La de PET: Como ultimo material escolhido, séo os painéis de la de PET, que
tal como a fibra de coco, surgem como mais uma opcao sustentavel no mercado de isolamento

termoacustico. Os painéis de 1a de PET utilizados séo (Figura 59 e Quadro 17):

Figura 59: Amostra de painel de |4 de PET

\

A

Fonte: ISOPLAST, (2020).

Quadro 17: Caracteristicas das amostras de painel de 14 de PET

. Espessura Densidade Air Flow Resistivity
Material (mm) (Kg/m?) a(500Hz) (kPas/m?)
25,00 32 0,54 12
Painel L& de Roch ' '
ainel - de Rocha 50,00 26 0,83 5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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33 DADOS CONSTRUTIVOS DOS CENARIOS E DEFINICAO DE COMPOSIGCOES

Para que os resultados obtidos a partir das simulagdes fossem claros e objetivos para fins
comparativos entre os diferentes materiais, foi necessaria a eliminacdo de possiveis variaveis
nos modelos. Por isso, todos os modelos foram padronizados considerando os seguintes dados

construtivos (figura 60):

01) Paredes em Bloco de Concreto 140,00mm e 1100,00Kg/m3
02) Revestimento em Argamassa 10,00mm e 1600,00Kg/m?3
03) Piso em Ceramica 10,00mm e 2400,00Kg/m?3

04) Contrapiso 30,00mm e 1900,00Kg/m3

05) Laje maci¢a 120,00mm e 2500,00Kg/m?3

06) Pé-direito de 2,70m

Figura 60: Corte esquematico ilustrativo para padrdes construtivos para simulagdes

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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J& com relacdo as paredes de geminacdo entre as unidades habitacionais de classe baixa
e classe média, foram adotadas as seguintes composicoes:
e (1+48+1)=_ChapaSimples de Gesso Acartonado 12,50mm e 650,00Kg/m3 + Camara
de 48,00mm com Painel de L& + Chapa Simples de Gesso Acartonado 12,50mm e
650,00Kg/m3 (Figura 61).

Figura 61: Seccéo de composicdo (1 + 48 + 1)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

e (1+70+1)=Chapa Simples de Gesso Acartonado 12,50mm e 650,00Kg/m? + Camara
de 70,00mm com Painel de L& + Chapa Simples de Gesso Acartonado 12,50mm e
650,00Kg/m3 (Figura 62).

Figura 62: Seccdo de composicdo (1 + 70 + 1)

|

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

e (2 + 48+ 2) = Chapa Dupla de Gesso Acartonado 25,00mm e 650,00Kg/m? + Camara
de 48,00mm com Painel de La + Chapa Dupla de Gesso Acartonado 25,00mm e
650,00Kg/m3 (Figura 63).

Figura 63: Seccdo de composicdo (2 + 48 + 2)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).



99

e (2+70+ 2)=Chapa Dupla de Gesso Acartonado 25,00mm e 650,00Kg/m? + Camara
de 70,00mm com Painel de La + Chapa Dupla de Gesso Acartonado 25,00mm e
650,00Kg/m3 (Figura 64).

Figura 64: Seccdo de composigdo (2 + 70 + 2)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

No caso dos painéis de fibra de coco, tanto a amostra de 20mm como a de 40mm, serdo
submetidas a testes em todas as composi¢des acima, para que seja possivel coletar um numero
maior de dados e verificar o seu comportamento tanto em estruturas mais simples como também
nas mais robustas.

Os demais materiais serdo testados apenas na composicao mais robusta D - chapa dupla
de gesso acartonado em ambos os lados e cdmara de 70mm -, j& que se supde que esta
composicao seja a opcao mais favoravel para que as amostras atinjam o seu nivel mais alto em
questdo de desempenho acustico.

Nas simulacdes do escritdrio, as condi¢Bes dos testes serdo similares as descritas acima,

mudando apenas a composicao da estrutura, que serao:

e (1+48+P)=_Chapa Simples de Gesso Acartonado 12,50mm e 650,00Kg/m3 + Camara
de 48,00mm com Painel de L& + Bloco de Concreto de 140,00mm (Figura 65).

Figura 65: Seccdo de composi¢do (1 + 48 + P)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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e (1+70+P)=Chapa Simples de Gesso Acartonado 12,50mm e 650,00Kg/m? + Céamara
de 70,00mm com Painel de L& + Bloco de Concreto de 140,00mm (Figura 66).

Figura 66: Seccéo de composicdo (1 + 70 + P)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

e (2 + 48 +P) = Chapa Dupla de Gesso Acartonado 25,00mm e 650,00Kg/m? + Camara
de 48,00mm com Painel de L& + Bloco de Concreto de 140,00mm (Figura 67).

Figura 67: Seccdo de composicao (2 + 48 + P)

i
|
i

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

e (2+70+P)=Chapa Dupla de Gesso Acartonado 25,00mm e 650,00Kg/m?3 + Camara
de 70,00mm com Painel de L& + Bloco de Concreto de 140,00mm (Figura 68).

Figura 68: Seccdo de composi¢do (2 + 70 + P)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Neste caso, com excecdo dos painéis de fibra de coco, 0s demais materiais serdo testados
apenas na composi¢do D - Chapa Dupla de Gesso Acartonado 25,00mm e 650,00Kg/m3 +
Camara de 70,00mm com Painel de L& + Bloco de Concreto de 140,00mm -, se supondo que

esta também seja a composi¢do mais favoravel.
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Os cenérios escolhidos visam criar ambientes onde sera possivel realizar a analise da fibra
de coco e de seus concorrentes, em situagdes onde atuam em conjunto com outros elementos
construtivos, para proporcionar o isolamento acustico em edificagdes.

A partir dos dados quantitativos obtidos por meio das simulacdes realizadas pelo software
SONarchitect, sera entdo inicialmente feito um levantamento para averiguar se todos 0s
materiais testados e todas as suas diferentes configuracdes atendem aos padrdes minimos (M)
de desempenho estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013) para cada situacao.

Caso alguma amostra ndo atenda ao minimo (M) exigido, esta recebera a classificacdo de
reprovada (R) e as demais amostras serdo classificadas conforme o seu nivel de desempenho,
que sdo definidos por padrées como minimo (M), intermediéario (I) e superior (S), conforme o
quadro 12.

Ap0s os estudos, as amostras entdo serdo submetidas a um processo comparativo que
englobaré pontos especificos de cada material, desde a forma de obtencdo da matéria prima,
modos e custo de producéo, até o desempenho acustico dos produtos finais. Este comparativo
mais abrangente € necessario para responder a questdo levantada pelo trabalho sobre a viavel

utilizacao de fibra de coco como solucéo acustica.

4 SIMULACOES

4.1 SIMULACAO - TESTE RW DAS AMOSTRAS

Os primeiros testes realizados foram para verificar os indices Rw das amostras nas
composices previamente definidas. Os testes servirdo para obter os valores absolutos de
reducdo sonora em cada configuracdo levando-se em conta apenas a superficie tratada
acusticamente por cada amostra. Graficos e dados mais detalhados de cada amostra, obtidos a
partir das simulages, estdo presentes nos Anexos (Figura 74 a 108).

Além do comparativo entre as amostras dos diferentes materiais, também foi realizada a
simulacéo de Controle para cada composi¢do, onde o nucleo (cAmara interna) se encontra vazio,
sendo este denominado “AR” e representado pelas amostras E1 a E8. Assim, foi possivel
analisar de forma mais direta 0os ganhos em desempenho acustico quando utilizada cada
amostra.

O valor obtido pelo comparativo das demais amostras e o controle esta representado pelo

item A Controle (variacdo em relacdo ao controle) de cada quadro (Quadro 18 a 23). As
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simulacdes e os resultados detalhados podem ser visualizados nos anexos atraves de graficos

em bandas de oitavas.

Controle / Ar:

Quadro 18: indices Rw para as amostras de controle

Amostra Composicao Nucleo Rw
El 1+48+1 AR 34dB
E2 1+70+1 AR 35dB
E3 2+48+2 AR 35dB
E4 2+70+2 AR 36dB
E5 1+48+P AR 50dB
E6 1+70+P AR 51dB
E7 2+48+P AR 51dB
E8 2+70+P AR 52dB

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

As amostras E1 a E4 (Quadro 18), onde as composi¢es sdo estruturadas apenas por
chapas de drywall, a variacdo da configuracdo mais simples (1 + 48 + 1) e a mais robusta (2 +
70 + 2) foi de apenas 2dB, sendo a E4 a que obteve o melhor desempenho neste tipo de
configuracdo, como ja esperado. Porém o valor obtido de 36dB ¢ relativamente baixo se
comparado aos padrdes da NBR 15575 (ABNT, 2013).

No caso das amostras E5 a E8, onde a composicdo € estruturada por uma face de drywall
e a face oposta em bloco de concreto de 140mm, a variacdo foi similar as amostras compostas
apenas por drywall, ou seja, apenas 2dB, onde a configuracdo mais robusta teve o melhor
desempenho. Porém ¢ possivel ver um ganho significativo entre a amostra E4 e E8 de 16dB,
mostrando a grande influéncia que a parede de bloco de concreto tem nos resultados de
desempenho acustico neste tipo de configuracgéo.

Os resultados obtidos pelas amostras E1 a E8 (Quadro 18) agora servirdo de base
comparativa para as demais solugdes, iniciando pelos painéis de fibra de coco, principal objeto

de estudo deste documento.
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Painéis de Fibra de Coco:

Quadro 19: indices Rw para as amostras de painéis de fibra de coco

Amostra Composicdo Nucleo Rw A Controle
Al 1+48+1 Coco 20mm 35dB +1dB
A2 1+48+1 Coco 40mm 38dB +4dB
A3 1+70+1 Coco 20mm 36dB +1dB
A4 1+70+1 Coco 40mm 39dB +4dB
A5 2+48+2 Coco 20mm 40dB +50B
A6 2+48+2 Coco 40mm 46dB +11dB
AT 2+70+2 Coco 20mm 41dB +50B
A8 2+ 70+ 2 Coco 40mm 47dB +11dB

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Quadro 20: indices Rw para as amostras de painéis de fibra de coco

Amostra Composicao Nicleo Rw A Controle

A9 1+48+P Coco 20mm 50dB 0dB

A10 1+48+P Coco 40mm 56dB +6dB
All 1+70+P Coco 20mm 52dB +1dB
Al12 1+70+P Coco 40mm 58dB +7dB
A13 2+48+P Coco 20mm 53dB +2dB
Al4 2+48+P Coco 40mm 62dB +11dB
Al5 2+70+P Coco 20mm 54dB +2dB
Al6 2+ 70+ P Coco 40mm 63dB +11dB

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Para as amostras Al a A8 do quadro 19, onde a composicao é de ambas faces em drywall,
é possivel ver uma grande variacdo entre os valores obtidos, chegando a 12dB entre a
composicao mais simples e a mais robusta.

Os painéis de fibra de coco de 20mm das amostras Al e A3 obtiveram ganhos infimos de
apenas 1dB nas composi¢es com chapas simples de drywall, enquanto as amostras A2 e A4,
com os paineis de 40mm, obtiveram ganhos mais consideraveis de A Controle +4dB na mesma
composicao. Porém nas configurac6es com chapas duplas de drywall, os painéis de 20mm (A5
e A7) ja passam a apresentar um melhor desempenho de A controle +5dB, porém ainda baixos
se comparados as placas de 40mm, que obtiveram A controle +11dB. O que leva a concluir que
o0 painel de 20mm apresenta baixo desempenho em reducéo sonora, mesmo em situa¢ées mais

favoraveis, como é o caso da composi¢do (2 + 70 + 2), se comparado com a alternativa de
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40mm, e sendo totalmente desaconselhével a sua utilizacdo quando a composicéao for de chapa
simples de drywall, independente da dimens&o da cdmara interna.

Nas composi¢des onde uma das faces é composta por blocos de concreto (A9 a A16 do
Quadro 20), a situacdo € bastante similar a visto no quadro 19, mas torna ainda mais evidente
a ineficiéncia dos painéis de 20mm nesta composi¢do com um ganho de apenas A Controle +2dB
e no pior caso, A9, o painel de 20mm n&o obteve qualquer ganho, sendo praticamente
irrelevante no sistema. Ja os painéis de 40mm obtiveram valores mais expressivos de até A
Controle +11dB na amostra A14 e A16, conferindo um ganho consideravel de desempenho para
0 sistema, assim como as amostras A10 e Al2, que apesar da composi¢do possuir uma chapa a

menos de drywall, também apresentaram bons desempenhos.

L3 de vidro:

Quadro 21: indices Rw para as amostras de painéis de 14 de vidro

Amostra Composicao Nicleo Rw A Controle
Bl 2+70+2 Vidro 25mm 400dB +4dB
B2 2+70+2 Vidro 50mm 46dB +10dB
B3 2+70+P Vidro 25mm 54dB +2dB
B4 2+70+P Vidro 50mm 60dB +8dB

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Iniciando as simulagdes com as concorrentes dos paineis de fibra de coco, os painéis de
14 de vidro (Quadro 21).

Como definido durante a metodologia, as duas variantes de cada concorrente seriam
testadas apenas na situacao mais favoravel (2 + 70 + 2) e (2 + 70 + P) para fins comparativos,
ja que o foco principal deste documento é fazer o estudo de viabilidade da fibra de coco para
tratamento acustico. Os painéis concorrentes ja sdo produtos consolidados no mercado, com
eficiéncia ja atestada, o que torna irrelevante e redundante a realizacdo de simulagbes mais
minuciosas, como ocorreu com os painéis de fibra de coco. Por esse motivo, as amostras tanto
dos painéis de 14 de vidro, como as demais, devem ser comparadas apenas com as amostras E4
e E8 do Controle / AR e A7 e A8 para as composi¢des com apenas drywall e A15 e Al6 para

composicdes com parede de bloco de concreto dos painéis de fibra de coco.
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Com relagdo aos resultados obtidos, tanto a B1 como a B2 tiveram um desempenho
marginalmente inferior (-1dB) se comparado a A7 e A8, respectivas concorrentes em questao
de espessura. J& na composi¢do com blocos de concreto, a B3 e A15 tiveram desempenho
idéntico, enquanto entre a B4 e A16, a A16 apresentou um ganho relevante de +3dB em reducéo
sonora. Concluindo assim que, os painéis de fibra de coco sdo iguais ou superiores se

comparados aos de Ia de vidro em questdo de desempenho nestas composicoes.

LA de Rocha:

Quadro 22: indices Rw para as amostras de painéis de 14 de rocha

Amostra Composicao Nicleo Rw A Controle
C1 2+70+2 Rocha 25mm 41dB +5dB
Cc2 2+70+2 Rocha 50mm 45dB +9dB
C3 2+70+P Rocha 25mm 54dB +2dB
C4 2+70+P Rocha 50mm 60dB +8dB

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).

Com os paineis de 18 de rocha (Quadro 22), as conclusdes sao similares as da |& de vidro.
A amostra C1 teve o0 mesmo desempenho da A7 como 41dB, enquanto a A8 teve um ganho de
+2dB se comparado com a C2.

Na composicdo com blocos, o desempenho de C3 e A15 foram iguais enquanto a A16
teve um ganho de +3dB, da mesma forma que ocorreu no caso dos painéis de Ia de vidro,
levando a concluir que os painéis de fibra de coco sdo iguais ou superiores se comparados aos

de 18 de rocha em questdo de desempenho nestas composicdes.

La de PET:
Quadro 23: indices Rw para as amostras de painéis de 1a de PET
Amostra Composicao Nucleo Rw A Controle
D1 2+70+2 PET 25mm 40dB +4dB
D2 2+70+2 PET 50mm 42dB +5dB
D3 2+70+P PET 25mm 54dB +2dB
D4 2+70+P PET 50mm 60dB +8dB

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).
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Os painéis de 1a de PET (Quadro 23) apresentaram resultados similares as demais
concorrentes. Sendo D1 igual a B1 da I& de vidro, porém a D2 foi o painel que apresentou o
pior resultado na composicdo mais favoravel, ficando 5dB abaixo, se comparado a A8.

J& na composic¢do com blocos, o desempenho foi igual ao dos painéis de 1a de rocha do
topico anterior, onde D3 teve desempenho igual a A15 e A16 apresentou ganho de +3dB se
comparado com D4, permitindo concluir que os painéis de fibra de coco séo iguais ou superiores
se comparados aos de 1a de PET na espessura de 20-25mm e consideravelmente superiores na
espessura de 40-50mm em questdo de desempenho nestas composigoes.

4.2 SIMULACAO — HABITACAO CLASSE MEDIA — SALA

Apos a realizagéo das simulagdes para definir o indice Rw das amostras, foram realizadas
simulacdes para encontrar os indices DnTw das amostras quando aplicados em layouts
ilustrativos, mas que representariam situacdes do cotidiano da populacdo. As definicdes e
parametros serdo semelhantes aos adotados durante as simula¢fes do Rw, sendo acrescentado
apenas 0 campo Rank nos quadros, que consiste na classificacdo do desempenho de cada
amostra baseado no quadro 12, com os valores determinados pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

No campo Rank cada amostra sera classificada como minimo (M), intermediario (I) e
superior (S), de acordo com o desempenho obtido. Caso a amostra ndo atinja o valor (M)
estabelecido pela NBR 15575 (ABNT, 2013), esta recebera a classificacdo de reprovada (R)
definida pelo autor. Além da classificagdo nominal, no mesmo campo, também estara presente
o valor indicativo do desempenho da amostra de acordo com o nivel em que se classifica dentro
de sua categoria, com o objetivo de facilitar a visualizacdo e o comparativo dos resultados.
Esses valores serdo positivos quando a amostra atingir o minimo de algum nivel de desempenho
(Seja (M), (1) ou (S) ), j& que, por exemplo, nivel (M) para parede divisérias onde ndo haja
dormitdrio é definido como sendo de 40dB a 44dB, caso uma amostra obtenha 42dB como
resultado, essa sera classificada como “M (+2dB)” por ter atingido 2dB a mais que o valor
minimo exigido da categoria, podendo chegar até (+4dB) onde acima desse valor, a amostra
sera classificada um nivel acima em nivel de desempenho, como define o quadro 12. Caso a
amostra ndo atinja o valor minimo do nivel (M), ou seja, abaixo de 40dB, esse sera classificado
como (R) seguido de valor negativo que representa a diferenca até o valor minimo da categoria
(M). Dentro do mesmo exemplo anterior, caso uma amostra atinja o valor de 38dB, essa sera
classificada como “R (-2dB)” por ter ficado abaixo 2dB do nivel (M).
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Para a primeira simulagdo, foi escolhida a parede de divisoria localizada entre salas de
duas unidades habitacionais de classe média independentes.

Cada sala possui 28mz, totalizando 56m? e 80m? de volume total e a parede divisoria
possui 4,90m lineares (Figura 69). Demais definicbes construtivas seguiram 0s parametros
previamente estabelecidos no capitulo da Metodologia, se aplicando a esta, como também as

demais simulagdes.

Figura 69: Layout habitacdo classe média (a) visdo esquematica do ambiente no SONarchitect (b)

===l
—— YORSRAEE R W

Fonte: (a) Elaborado pelo Autor (2020), (b) Paim (2020).

Como nas simulac@es do indice Rw, também foram realizadas simula¢des de controle
para fins comparativos de desempenho global com a adi¢do de cada amostra nas composi¢oes.
Os resultados das amostras estdo descritos a seguir. Graficos e dados mais detalhados de

cada amostra nesta tipologia, estdo presentes nos Anexos (Figura 109 a 123).

Controle / Ar:

Quadro 24: indices DnTw para as amostras de controle

Amostra Composicao Nucleo Dntw A Controle Rank
El 1+48+1 AR 36dB - R (-4dB)
E2 1+70+1 AR 37dB - R (-3dB)
E3 2+48+2 AR 37dB - R (-3dB)
E4 2+70+2 AR 38dB - R (-2dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

As amostras E1 a E4 (Quadro 24), que representam as composi¢des em drywall com

camaras vazias, ndo atingiram os valores minimos exigidos para este tipo de tipologia, que € de
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40dB segundo a norma de desempenho. Os valores, no entanto, foram préximos, como é o caso
da amostra E4 (que representa a composicdo mais favoravel) que atingiu 38dB, ficando apenas
-2dB abaixo do minimo. O aumento das camaras internas, e conseguinte volume de ar entre as

faces de drywall, contribuiu com um aumento de 1dB em reducdo sonora nas amostras E2 e E4.

Painéis de Fibra de Coco:

Quadro 25: indices DnTw para as amostras de painéis de fibra de coco

Amostra Composicao Nucleo Dntw A Controle Rank
Al 1+48+1 Coco 20mm 37dB +1dB R (-3dB)
A2 1+48+1 Coco 40mm 39dB +3dB R (-1dB)
A3 1+70+1 Coco 20mm 37dB 0dB R (-3dB)
A4 1+70+1 Coco 40mm 39dB +2dB R (-1dB)
A5 2+48+2 Coco 20mm 40dB +3dB M (0dB)
A6 2+48+2 Coco 40mm 42dB +5dB M (+2dB)
A7 2+70+2 Coco 20mm 41dB +3dB M (+1dB)
A8 2+70+2 Coco 40mm 44dB +6dB M (+4dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Quando analisadas as amostras de painéis de fibra de coco nesta tipologia (Quadro 25),
ficou clara a necessidade de se aplicar chapas duplas de drywall para que os painéis pudessem
atingir pelo menos a categoria (M).

As amostras Al a A4, que adotam composi¢des com chapas simples de drywall em cada
face, foram reprovadas. Vale ressaltar que os painéis de 40mm ficaram muito proximos do
minimo da categoria (M) que é 40dB (apenas 1dB abaixo). O tamanho das cAmaras ndo teve
impacto nestas amostras.

Com relacdo as amostras A5 a A8, 0 acréscimo de uma chapa de drywall em cada face
permitiu que as amostras atingissem o valor minimo da categoria (M), com destaque para a
amostra A8 com 44dB, ficando apenas 1dB abaixo da proxima categoria (I). O aumento das
camaras internas impactou os resultados nestas composi¢oes, sendo +1dB para os painéis de
20mm e +2dB para os de 40mm.

Os resultados séo bastante otimistas, ja que as amostras atingiram resultados satisfatorios

em sistemas, que apesar de mais robustos, sdo amplamente utilizados em residéncias.
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Quadro 26: indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de vidro
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Amostra Composicao Nucleo Dntw A Controle Rank
Bl 2+70+2 Vidro 25mm 40dB +2dB M (0dB)
B2 2+70+2 Vidro 50mm 42dB +4dB M (+2dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Os resultados das amostras B1 e B2 dos painéis de |a de vidro (Quadro 26) atendem aos
valores minimos estabelecidos pela norma de desempenho. Porém os resultados das Bl e B2
foram nas composigOes mais favoraveis, com camaras de 70mm, e foram capazes apenas de se
equiparar com as amostras A5 e A6 de fibra de coco, na composi¢do mais favoravel, mas com
camaras menores de 48mm. Ja as A7 e A8, com camaras de mesma dimensdo das Bl e B2
tiveram desempenho superior, +1dB e +2dB respectivamente. Levando a concluir que os
paineis de fibra de coco apresentam desempenho superior se comparados aos de |& de vidro

nestas composicdes.

LA de Rocha:

Quadro 27: indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de rocha

Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
C1 2+70+2 Rocha 25mm 41dB +3dB M (+1dB)
C2 2+70+2 Rocha 50mm 42dB +4dB M (+2dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

O desempenho das amostras de painéis de 1a de rocha (Quadro 27) é similar aos dos
painéis de 18 de vidro, com um pequeno aumento de 1dB na amostra C1 se equiparado a B1, se
equiparando a amostra A7 de 20mm de fibra de coco. Porém, como no caso da 1a de vidro, ndo
foi capaz de apresentar o mesmo desempenho da A8, que foi 0 melhor desempenho registrado
nas simulacbes para os indices DnTw. Levando a concluir que os painéis de fibra de coco
apresentam desempenho igual ou superior se comparados aos de |& de rocha nestas

composicoes.
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Quadro 28: indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de PET
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Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
D1 2+70+2 Vidro 25mm 41dB +3dB M (+1dB)
D2 2+70+2 Vidro 50mm 42dB +4dB M (+2dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Com relacéo as amostras D1 e D2 de painéis de 1a de PET apresentadas no quadro 28, o

seu desempenho foi igual ao dos painéis de Ia de rocha C1 e C2, entdo a conclusdo serd a mesma

ja apresentada.

4.3 SIMULACAO - HABITACAO POPULAR — SALA

Para a segunda simulacéo, foi escolhida a parede de divisoria localizada entre salas de

duas unidades habitacionais de classe baixa independentes.

Cada sala possui 17m?, totalizando 34m2 e 47m?3 de volume total e a parede divisoria

possui 2,60m lineares (Figura 70). Demais definicdes construtivas seguiram 0s parametros

previamente estabelecidos no capitulo da Metodologia, se aplicando a esta, como também as

demais simulacgdes.

Figura 70: Layout habitacéo classe baixa (a) visdo esquematica do ambiente no SONarchitect (b)

Fonte: (a) Elaborado pelo Autor (2020), (b) Paim (2020).

Os resultados das amostras estdo descritos a seguir. Graficos e dados mais detalhados de

cada amostra nesta tipologia, estdo presentes nos Anexos (Figura 124 a 139).
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Controle / Ar:

Quadro 29: indices DnTw para as amostras de controle

Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
El 1+48+1 AR 36dB - R (-4dB)
E2 1+70+1 AR 37dB - R (-3dB)
E3 2+48+2 AR 37dB - R (-3dB)
E4 2+70+2 AR 38dB - R (-2dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Como ocorreu na primeira simulagdo, o desempenho das composi¢Ges de controle
também ficou abaixo da categoria (M), como ja era esperado (Quadro 29). A diminuicdo da
area e da superficie de parede estudada ndo tiveram efeito nos resultados, ja o tamanho das

camaras internas e o acréscimo de chapa de drywall alteraram marginalmente os resultados.

Painéis de Fibra de Coco:

Quadro 30: Indices DnTw para as amostras de painéis de fibra de coco

Amostra Composicéo Nucleo Dntw A Controle Rank
Al 1+48+1 Coco 20mm 37dB +1dB R (-3dB)
A2 1+48+1 Coco 40mm 39dB +3dB R (-1dB)
A3 1+70+1 Coco 20mm 37dB 0dB R (-3dB)
A4 1+70+1 Coco 40mm 39dB +2dB R (-1dB)
A5 2+48+2 Coco 20mm 40dB +3dB M (0dB)
A6 2+48+2 Coco 40mm 42dB +5dB M (+2dB)
A7 2+70+2 Coco 20mm 40dB +2dB M (0dB)
A8 2+ 70+ 2 Coco 40mm 43dB +5dB M (+3dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Da mesma forma que os testes da primeira simulacdo, as amostras Al a A4, cuja
composicao € de chapas simples, ndo atingiram a categoria (M), apresentando resultado iguais
(Quadro 30).

As amostras A5 a A8 atingiram o minimo exigido para a categoria (M), onde A5 e A6
tiveram resultados iguais as amostras A5 e A6 da simulacdo anterior da sala de classe média,
porém as amostras A7 e A8 tiveram uma ligeira queda de desempenho (-1dB), fazendo com
gue as amostras A5 e A7 de 20mm se posicionem no limite do desempenho minimo, enquanto

as A6 e A8 apresentam uma margem mais confortavel.
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A variagdo, mesmo que baixa, se deu provavelmente devido as dimensdes reduzidas dos
ambientes, que por possuirem um menor volume, apresentam maiores dificuldades para serem

tratadas acusticamente.

L3 de vidro:

Quadro 31: indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de vidro

Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
Bl 2+70+2 Vidro 25mm 40dB +2dB M (0dB)
B2 2+70+2 Vidro 50mm 42dB +4dB M (+2dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

As amostras B1 e B2 (Quadro 31) obtiveram os mesmos resultados das amostras B1 e B2
da simulacdo de sala classe média, dessa forma, as observacGes e conclusdes sdo praticamente
as mesmas. Apesar que na simulacao atual, a amostra B2 supera a amostra A6 e se aproxima

da amostra A8 (diferenca de 1dB), devido a perda de desempenho por parte da amostra A8.

L& de Rocha:
Quadro 32: indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de rocha
Amostra Composicao Nucleo Dntw A Controle Rank
C1 2+70+2 Rocha 25mm 40dB +2dB M (0dB)
C2 2+70+2 Rocha 50mm 41dB +3dB M (+1dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Diferentemente das amostras Al e B2 da l1a de vidro, as amostras C1 e C2 da & de rocha
(Quadro 32) apresentaram um desempenho menor (-1dB) em ambas as amostras se comparado
a simulacdo de sala classe média, fazendo com que a diferenca entre estas amostras e as
amostras de fibra de coco aumente. A C1 de 1& de rocha se equipara a A7 de fibra de coco,
porém a A8 apresenta um resultado superior de +2dB de desempenho acustico, o que faz com
que as amostras de fibra de coco apresentem desempenho igual ou superior se comparados aos

de 18 de rocha em questdo de desempenho nestas composicdes.
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L& de PET:

Quadro 33: indices DnTw para as amostras de painéis de 13 de PET

Amostra Composicao Nucleo Dntw A Controle Rank
D1 2+70+2 PET 25mm 40dB +2dB M (0dB)
D2 2+70+2 PET 50mm 42dB +4dB M (+2dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Os resultados das amostras D1 e D2 (Quadro 33) de 1a de pet também tiveram resultados
semelhantes aos da primeira simulacdo, apresentando apenas uma pequena reducdo de
desempenho na amostra D1 (-1dB). Sendo a conclusdo semelhante a apresentada para as

amostras de 14 de vidro na presente simulagéo.

44  SIMULACAO - HABITAGAO POPULAR — DORMITORIO

Para a terceira simulacdo, foi escolhida a parede de divisoéria localizada entre dormitorios
de duas unidades habitacionais de classe baixa independentes. Em comparagdo com as duas
simulacgdes anteriores, esta se encaixa no item “Parede entre unidades habitacionais autbnomas
(parede de geminagdo), no caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitério” do quadro 12,
resultando em um nivel maior de exigéncia em relacdo ao desempenho acustico, a fim de
proporcionar melhores condicGes de repouso e privacidade para 0s usuarios.

Cada dormitdrio possui 8mz, totalizando 16m2 e 24m3 de volume total e a parede divisoria
possui 3.25m lineares (Figura 71). Demais definicdes construtivas seguiram 0s parametros
previamente estabelecidos no capitulo da Metodologia, se aplicando a esta, como também as

demais simulacoes.

Figura 71: Layout habitacéo classe baixa (a) visdo esquemética do ambiente no SONarchitect (b)

Fonte: (a) Elaborado pelo Autor (2020), (b) Paim (2020).
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Os resultados das amostras estdo descritos a seguir. Graficos e dados mais detalhados de

cada amostra nesta tipologia, estdo presentes nos Anexos (Figura 140 a 155).

Controle / Ar:

Quadro 34: indices DnTw para as amostras de controle

Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
El 1+48+1 AR 33dB - R (-12dB)
E2 1+70+1 AR 34dB - R (-11dB)
E3 2+48+2 AR 34dB - R (-11dB)
E4 2+70+2 AR 35dB - R (-10dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Iniciando a analise dos resultados do controle, é possivel ver que o aumento do nivel de

exigéncia para dormitorios presente na NBR 15575 (ABNT, 2013) faz com que as amostras de

controle, E1 a E4 (Quadro 34), ndo s6 sejam reprovadas (como nas simulacdes anteriores) mas

também apresentem desempenho muito abaixo do nivel (M), que agora passa a ser de 45dB,

devido a tipologia de dormitdrio a ser estudada.

O pessimo desempenho ainda € agravado pelas pequenas dimensdes do ambiente em

questdo, onde, por exemplo, a amostra E4 da presente simulacdo (24m?3 de volume total) teve

um desempenho 3dB menor que a mesma amostra E4 na simulacdo da sala (47m?3 de volume

total) do mesmo apartamento.

Painéis de Fibra de Coco:

Quadro 35: Indices DnTw para as amostras de painéis de fibra de coco

Amostra Composicao Nucleo Dntw A Controle Rank
Al 1+48+1 Coco 20mm 34dB +1dB R (-11dB)
A2 1+48+1 Coco 40mm 36dB +3dB R (-9dB)
A3 1+70+1 Coco 20mm 34dB 0dB R (-11dB)
A4 1+70+1 Coco 40mm 36dB +2dB R (-9dB)
A5 2+48+2 Coco 20mm 37dB +3dB R (-8dB)
A6 2+48+2 Coco 40mm 40dB +6dB R (-5dB)
A7 2+70+2 Coco 20mm 38dB +3dB R (-7dB)
A8 2+ 70+ 2 Coco 40mm 40dB +5dB R (-5dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Seguindo a tendéncia dos resultados obtidos com o controle, as amostras de Al a A8
todas foram reprovadas ao ndo atingirem o desempenho (M) exigido pela NBR (Quadro 35).
Em comparagdo com a simulacéo da sala, do mesmo apartamento, as amostras de fibra de coco
também apresentaram queda de desempenho entre 2-3dB. Anteriormente, a amostra A8 tinha
alcancado o indice de reducdo sonora de 43dB. Porém as fibras de coco, nas composicdes,
apresentam ganhos substanciais em desempenho, chegando a +6dB se comparadas com o

controle, como acontece com a amostra A6.

L3 de vidro:

Quadro 36: indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de vidro

Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
Bl 2+70+2 Vidro 25mm 38dB +3dB R (-7dB)
B2 2+70+2 Vidro 50mm 40dB +5dB R (-5dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

O mesmo resultado observado nos itens anteriores pode ser visto nos painéis de 1a de
vidro. Apesar de ndo ter atingido o desempenho (M), em relacdo as outras, teve uma queda
menor, de -2dB em ambas amostras, se comparada com a simulagédo anterior. Os resultados de
B1 e B2 (Quadro 36) sdo iguais aos de A7 e A8, concluindo que, nesta situacdo, o desempenho,

tanto da fibra de coco como da la de rocha, € igual.

LA de Rocha:

Quadro 37: Indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de rocha

Amostra Composicao Nucleo Dntw A Controle Rank
C1 2+70+2 Rocha 25mm 38dB +3dB R (-7dB)
C2 2+70+2 Rocha 50mm 41dB +6dB R (-4dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Apesar dos painéis de 1a de rocha também ndo alcancarem o minimo exigido pela NBR,
a amostra C2 foi a que obteve o melhor desempenho dentre todas as amostras nesta simulacao
de dormitdrio (Quadro 37), e também nédo perdeu em desempenho se comparado a simulacdo
anterior da sala, mantendo os mesmos 41dB (+1dB se comparada com a amostra A8). A amostra
C1 teve uma perda de -2dB se comparada com a simulacdo anterior, fazendo com que se

equiparasse a amostra A7 de 20mm da fibra de coco.
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A partir destes dados é possivel concluir que a fibra de coco apresenta desempenho igual

ou ligeiramente inferior se comparada a |& de rocha nestas circunstancias.

La de PET:
Quadro 38: indices DnTw para as amostras de painéis de |4 de PET
Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
D1 2+70+2 PET 25mm 38dB +3dB R (-7dB)
D2 2+70+2 PET 50mm 38dB +3dB R (-7dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Diferentemente, das demais, a amostra D2 de |1 de PET teve o pior desempenho dos
paineis de 40-50mm, se equiparando ao pior resultado obtido pelas placas de 20-25mm na
composicdo (2 + 70 + 2). A reducdo do ambiente teve grande impacto no desempenho da
amostra D2, fazendo com que perdesse consideraveis 4dB de desempenho (Quadro 38).

Com estes resultados, conclui-se que em relacdo as amostras de 20-25mm de espessura,
o desempenho da fibra de coco € igual ao da 1a de PET, enquanto na espessura de 40-50mm, o

desempenho é consideravelmente superior.

4.5 SIMULACAO - ESCRITORIO

Para a Ultima simulacdo, foi escolhida uma configuracdo de escritorio. Apesar desta
tipologia ndo estar contemplada na NBR 15575 (ABNT, 2013) e sim na NBR 10152 (ABNT,
2017), o seu estudo é relevante para analisar 0 comportamento das amostras em uma
composicdo com elementos diferentes, além do fato das dimensdes do ambiente serem muito
superiores as tipologias anteriores.

A casa de maquinas, onde ficaria o suposto fancoil, possui 10m? e 24m? de volume,
enquanto o escritorio possui 373m2 e 970m3 de volume total (Figura 72). Demais definicdes
construtivas seguiram os parametros previamente estabelecidos no capitulo da Metodologia, se

aplicando a esta, como também as demais simulacdes.
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Figura 72: Layout habitacdo classe baixa (a) visdo esquematica do ambiente no SONarchitect (b)

Fonte: (a) Elaborado pelo Autor (2020), (b) Paim (2020).

Os resultados das amostras estdo descritos a seguir. Graficos e dados mais detalhados de

cada amostra nesta tipologia, estdo presentes nos Anexos (Figura 156 a 169).

Controle / Ar:

Quadro 39: indices DnTw para as amostras de controle

Amostra Composicio Nucleo Dntw A Controle Rank
E5 1+48+P AR 57dB - A (+12dB)
E6 1+70+P AR 58dB - A (+13dB)
E7 2+48+P AR 58dB - A (+13dB)
E8 2+70+P AR 58dB - A (+13dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Como ja tinha sido possivel visualizar nos testes do indice Rw, as paredes de blocos das
composicdes por si so, ja proporcionam um desempenho acustico bastante elevado, bem acima
do 45dB exigidos pela NBR 10152 (ABNT, 2017) (Quadro 39). Vale ressaltar que, na casa de
maquinas existe uma suposta maquina de fancoil que gera niveis consideraveis de ruido de
forma constante, ou seja, apesar das composicdes de controle ja atingirem o valor minimo de
45dB, é desejavel que neste local haja o maior isolamento possivel para se evitar incbmodos as

pessoas que utilizam o espaco.
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Painéis de Fibra de Coco:

Quadro 40: indices DnTw para as amostras de painéis de fibra de coco

Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
A9 1+48+P Coco 20mm 57dB 0dB A (+12dB)
Al0 1+48+P Coco 40mm 60dB +3dB A (+15dB)
All 1+70+P Coco 20mm 58dB 0dB A (+13dB)
Al2 1+70+P Coco 40mm 60dB +2dB A (+15dB)
Al3 2+48+P Coco 20mm 59dB +1dB A (+14dB)
Al4 2+48+P Coco 40mm 61dB +3dB A (+16dB)
Al5 2+70+P Coco 20mm 59dB +1dB A (+13dB)
Al6 2+70+P Coco 40mm 61dB +3dB A (+16dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Como j& era esperado, todas amostras atendem ao minimo exigido pela NBR 10152
(ABNT, 2017), com margens consideraveis. Porém, é possivel observar que as amostras A9,
All, Al3 e Al5, todas com 20mm de espessuras, apresentam ganhos minimos em isolamento
acustico, chegando a serem despreziveis para a composicdo nas amostras A9 e A1l (Quadro
49). Ja nas demais amostras de 40mm, os ganhos foram compativeis com o desempenho médio
nas simulag6es anteriores, aproximadamente 3dB. Nesta situacdo, 0 aumento da camara interna
das composi¢cbes ndo afetou os resultados, apenas 0 aumento da espessura e 0 aumento do

numero de chapas que surtiram algum efeito no desempenho de isolamento acustico.

LA de vidro:

Quadro 41: indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de vidro

Amostra Composicao Nucleo Dntw A Controle Rank
B3 2+70+P Vidro 25mm 59dB +1dB A (+13dB)
B4 2+70+P Vidro 50mm 62dB +4dB A (+17dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

O desempenho da 1& de vidro é similar ao obtido pela fibra de coco, sendo B3 igual a A14

para os painéis de 20mm e a amostra B4 apresentou um desempenho ligeiramente superior
(+1dB) a A16 para os painéis de 40-50mm.
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La de Rocha:
Quadro 42: indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de rocha
Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
C3 2+70+P Rocha 25mm 59dB +1dB A (+13dB)
C4 2+70+P Rocha 50mm 61dB +3dB A (+16dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

A 1 de rocha e a fibra de coco apresentaram resultados iguais para as duas amostras

(Quadro 42). Porém as amostras de fibra de coco apresentam um desempenho melhor nas baixas

frequéncias entre 125-250Hz.

La de PET:
Quadro 43: indices DnTw para as amostras de painéis de 14 de PET
Amostra Composicao Nicleo Dntw A Controle Rank
D1 2+70+P PET 25mm 59dB +1dB A (+13dB)
D2 2+70+P PET 50mm 62dB +4dB A (+17dB)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Como visto anteriormente, os resultados de D1 e D2 foram compativeis com as demais
amostras (Quadro 43), se equiparando as amostras B3 e B4 de 1a de vidro, caracterizando um

desempenho igual ou superior as amostras A15 e A16 das fibras de coco.

4.6 AVALIACAO TERMICA DOS PAINEIS DE FIBRA DE COCO

Materiais para isolamento acustico geralmente apresentam propriedades especificas que
0S permitem agir como isolantes térmicos e por esse motivo € necessario verificar o
comportamento do material que se deseja utilizar, para que este ndo comprometa o conforto
térmico na edificacao.

Geralmente na construcao civil, revestimentos termoacusticos sao instalados sob telhados
e paredes, sejam estas internas, em composi¢cGes de drywall, como as utilizadas para as
simulacdes no capitulo anterior, ou para fazer o isolamento de edificios que utilizam o sistema
de fachada unitizada, como mostrado na figura 73. Cada caso, de forma genérica, representara

uma situacgdo distinta, j& que o0 mesmo material sofrera diferentes niveis de exposicao a fontes
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de calor, que podem gerar resultados desejaveis ou indesejaveis, dependendo da situacdo e do

que se espera do material.

Figura 73: Instalag&o de 1a de rocha em fachada unitizada

"

Fonte: Autor (2012).

No caso da figura 73, o revestimento termoacustico estava sendo instalado em uma
fachada que apresentava incidéncia moderada do Sol. Pelo fato do pavimento ser climatizado,
era desejavel que este material tivesse um alto desempenho de isolamento térmico, enquanto
que, caso este mesmo material fosse instalado em uma parede no interior de uma edificacéo, as
suas propriedades de isolamento térmico podem ser indesejaveis ou até mesmo despreziveis
dependendo da situacdo, ja que o material ndo estaria exposto a grandes variacdes térmicas de
forma direta, tendendo ao equilibrio com a temperatura média do ambiente, baseado nas leis
fundamentais da termodinémica.

Como os paineis de fibra de coco podem exercer a funcdo de isolamento termoacusticos,
como 0s seus concorrentes, serdo analisados os resultados e as conclusdes obtidas atraves de
ensaios térmicos realizados pelo INT (ALIPRANDINI, 2005). O material estudado foi a placa

de fibra de coco de 40mm, a mesma utilizada nas simulag¢fes dos capitulos anteriores.
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Material W/m.K Espessuras (mm)
Concreto Celular 0,3489 150
Argila Expandida 0,1395 60
Madeira (Pinho branco) 0,1120 >140
Aglomerado de Madeira 0,0709 30
Fibra de coco 0,0530 40
Fibra de Amianto 0,0523 23
Cortica expandida 0,0407 18
Fibra de Vidro 0,0372 16
L& de vidro 0,0370 49
Poliestireno Expandido 0,0360 16
Espuma rigida 0,0350 44
L& de Rocha 0,0348 15
Poliuretano 0,0209 10
Fonte: Adaptado de Aliprandini, Figueiredo (2005).
Quadro 45: Condutividade térmica de alguns materiais “k”
Material Wim.K Material Wim.K
Polietileno espuma 0,025/0,030 Amianto em placas 0,29
L4 de vidro 0,044 Areia seca 0,33
Fibra de coco 0,053 Polietileno 0,35
Cortica 0,054 Agua 0,58
Borracha esponjosa 0,055 Tijolo macico 0,61
Serragem 0,06 Vidro 0,72
L& de rocha 0,063 Asfalto 0,73
Couro 0,14/0,16 Reboco 0,79
Ebonite 0,16 Ceramica (azulejo) 1,06
Madeira 0,16 Marmore 1,00/1,57
Borracha macia 0,18 Alvenaria, concreto leve 1,1
Pexiglas 0,18 Areia Umida 1,13
PVC 0,19 Argila 10% agua 1,2/2,3
Gesso em placas 0,21/0,41 Cimento-amianto placas 1,26
Nylon 0,23 Concreto armado 1,51

Fonte: Adaptado de Aliprandini, Figueiredo (2005).

Condutividade térmica € a capacidade do material fazer a transmissao de energia térmica,

diretamente relacionada a resisténcia térmica e a espessura da amostra. Como pode ser visto no

quadro 44 e 45, a amostra de fibra de coco de 40mm possui valores similares aos dos seus
concorrentes, 1a de rocha e 1a de vidro. (ALIPRANDINI, FIGUEIREDO, 2005)
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Quadro 46: Comparativo de resisténcia térmica

Material Densidade (Kg/m3) Espessura (mm) “R” (m2 °C /W)
La de vidro 12 50mm 1,11
L& de vidro 20 50mm 1,32
L& de vidro 35 50mm 1,47
La de vidro 12 75mm 1,67
Cortica - 50mm 2,11
Fibra de coco - 40mm 0,72

Fonte: Adaptado de Aliprandini, Figueiredo (2005).

Segundo o relatério do INT, materiais cuja resisténcia térmica seja superior a 0,3m2K/W
correspondem a materiais isolantes celulares ou fibrosos, como pode ser visto no quadro 46, o
painel de fibra de coco possui um valor intermediario de 0,72 m2.K/W para resisténcia térmica

se comparado as outras amostras de 1a de vidro.

Quadro 47: Calor especifico de alguns materiais (kJ/kg°C a 20 °C)

Material kJ/kgeC Material kJ/kgeC
Diamante 0,5 Concreto 0,88
Telha 0,63 Marmore 0,88
L4 de vidro 0,67 Plastico PVC 0,96
Grafite 0,71 Carvéo de madeira 1
Asfalto 0,8 Plastico plexiglass 1,26
Granito 0,8 Fibra de coco 1,41
Argamassa 0,84 Cimento seco 1,55
Pedra calcéria 0,84 Borracha vulcanizada 2,01
Vidro 0,84 Madeira de pinheiro 2,72

Fonte: Adaptado de Aliprandini, Figueiredo (2005).

Por altimo, o quadro 47 mostra o calor especifico de alguns materiais. Calor especifico
de um material é relativo ao tempo que o material levard para absorver calor, e uma vez
aquecido, ira demorar para perder calor. A fibra de coco possui um valor de 1,41 kJ/Kg.°C, ou
seja, a placa de 40mm demora mais para aquecer que a la de vidro, porém uma vez aquecida,
demora mais que a 1 de vidro para perder o calor, podendo interferir na temperatura ambiente
por mais tempo, até que atinja o equilibrio térmico com o meio. (ALIPRANDINI,
FIGUEIREDO, 2005)
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Como visto nos quadros e concluido pelo INT, as placas de fibra de coco podem sim ser
utilizadas como isolamento térmico além do isolamento acustico, porém a avaliacdo do seu
desempenho, se sera desejavel ou ndo, dependera da funcdo desejada e do local onde for

aplicada.

4.7 AVALIACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como ja era esperado, os painéis de fibra de coco foram capazes de reproduzir o mesmo
desempenho atingido pelas demais Ias, chegando a supera-las em alguns casos, como aconteceu
na simulacdo Habitacdo classe média — Sala, onde a amostras A8 de 40mm atingiu 44dB de
atenuacgéo sonora, superando as demais com uma margem de +2dB na mesma simulacé&o.

Diferentemente do painel de 40mm, o painel de fibra de coco de 20mm se mostrou
ineficiente nos cenarios definidos e para os padrfes estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT,
2013), chegando a ndo apresentar qualquer ganho em algumas composi¢oes. Por esse motivo a
sua utilizacdo é desaconselhada mesmo em casos onde a exigéncia seja mais baixa, como é o
caso do item “Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas comuns
de transito eventual, tais como corredores e escadaria dos pavimentos” do quadro de valores
DnTw, onde o valor minimo da categoria (M) passa para apenas 35dB, ja que a sua instalacéo
proporcionaria um ganho minimo em absor¢do sonora, mesmo Sse comparada com uma
composicao vazia apenas com drywall, ndo valendo o investimento nesta solucéo acustica.

Porém, é preciso ressaltar a diferenca consideravel em densidade das amostras, onde o
painel de 40mm chega a ser 4 vezes mais densos que algumas concorrentes, o que pode ter lhe
conferido uma maior vantagem durante as simulagdes. Seria interessante a realizacdo de uma
nova rodada de simulacGes, nas mesmas condi¢cdes estabelecidas, mas com painéis de
densidades mais baixas e equiparaveis as demais, para verificar a influéncia real da densidade
nos resultados destas amostras e se ainda apresentariam desempenho acustico superior nestas

condicdes.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como principal objetivo avaliar a viabilidade de reaproveitar residuos de
coco verde, dando origem a novos produtos que sejam destinados ao tratamento acustico em
edificacOes.

Ao propor um estudo de viabilidade, fez-se necessario uma analise mais abrangente das
questbes que envolvem o coco verde, desde a sua distribuicdo e consumo, até os testes de
desempenho de painéis produzidos a partir destes. Tudo para que fosse possivel compreender
a atual situacdo do objeto de estudo dentro do contexto urbano, como também verificar a
relevancia do tema para a realidade brasileira. Com base nestas diretrizes, foi possivel formular
conclusdes acerca das questdes abordadas e estas que serdo descritas abaixo.

Foi constatado que apesar do Brasil ter apresentado um decrescimo de 8% na quantidade
de areas colhidas, a sua producdo de coco verde ainda € bastante consideravel, em especial
devido ao aumento do interesse na busca por alternativas naturais para o desenvolvimento de
novos produtos na area de cosméticos, mas principalmente para a producdo de agua de coco
industrializada, o que leva a um aumento na geracdo de residuos nas mesmas proporcoes.
Enquanto nas industrias, as carcacas de coco sdo utilizadas para alimentacdo de fornalhas,
desperdicando matéria prima e gerando gases que contribuem para o efeito estufa, nas cidades,
principalmente litoraneas, essas carcacas geram problemas ambientais e de satde publica, em
decorréncia do mau gerenciamento de residuos e pela falta de interesse e incentivos para dar
distincdo apropriada para este tipo de descarte.

As fibras do coco apresentam propriedades fisicas que lhes conferem destaque se
comparado as outras fibras vegetais. A extracdo das fibras é realizada por meio de maquinario
simples, ndo sendo necessaria a utilizagdo de produtos quimicos nocivos ou geracdo de gases
estufa.

Em relacdo a producéo de painéis, os processos podem ser industrializados ou realizados
de forma artesanal simplificada, porém é necessario atentar para as pequenas variagdes que
podem ocorrer no segundo método, o que pode comprometer a qualidade e o desempenho
esperado dos painéis. Ainda sobre a producéo, tanto durante a busca por produtos que ja sdo
vendidos atualmente e os apresentados nos referenciais bibliograficos que contribuiram para
este estudo, foi verificado uma recorrente similaridade no padréo dos painéis, tanto em relacdo
a estrutura quanto em sua aparéncia, o que leva a conclusdo de que apesar deste tipo de produto

ndo ser relativamente novo, o0 seu desenvolvimento aparenta ter se estagnado, o que
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provavelmente contribui para a sua baixa ou quase inexistente atuacdo nos campos da
arquitetura e da construcao civil. Porém, como visto em exemplos da China e da India, as fibras
de coco apresentam relativa versatilidade, podendo ser combinadas com diferentes agentes
aglomerantes, gerando produtos que podem ser utilizados em uma gama maior de aplicagdes
dentro e fora da edificacdo, além de incorporar valores estéticos aos painéis com diferentes
combinacOes de cores e acabamentos de superficie. Iniciativas como essas vistas na China e na
india, se adotadas para as produc@es nacionais, poderiam torna-los mais atrativos ao ptblico e
proporcionar uma maior insercdo deste tipo de produto no mercado de tratamento acustico ja
consolidado.

A vertente do tratamento acustico foi seguida pois trata da poluicéo sonora, elemento tao
presente nos centros urbanos, e que age de forma gradual e até despercebida, provocando danos
muitas vezes irreparaveis a saude fisica e mental da populacdo. Porém para se obter um bom
desempenho acustico, a simples introducdo de um novo material acustico ndo e o suficiente,
sendo necessaria a adogdo de um conjunto de medidas para que iSSo ocorra, 0 que gera a
possibilidade de novas aplicacGes da fibra de coco em diferentes areas de uma edificacéo, ndo
somente como paineis acusticos, desde que se desenvolvam novos métodos produtivos que
permitam isso.

Para que estes painéis de fibra de coco possam ser considerados como mais uma opcao
na area do tratamento acustico, foram realizados testes em diferentes condi¢cfes para verificar
0 desempenho das amostras de forma comparativa. Analisando os dados obtidos através das
simulacdes e com base nos padrdes estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013), foi possivel
constatar que os painéis de fibra de coco apresentam valores no minimo iguais ou superiores
aos demais concorrentes, como |a de vidro, 1a de rocha e 1a de PET, em relacdo a absor¢édo
sonora e também possuem propriedades similares no quesito térmico, mas sendo necessaria a
realizacdo de testes mais aprofundados e especificos para averiguar a real eficiéncia e o seu
comportamento nesse segundo ponto.

Mesmo que as amostras de painéis de fibra de coco tenham obtido bons resultados durante
as simulacgdes, outros fatores devem ser verificados antes que estes possam ser instalados em
alguma edificacdo. Os painéis testados apresentam uma densidade bastante elevada se
comparada as amostras das concorrentes, o que Ihe confere maior peso e maior rigidez. O peso
a mais do conjunto instalado, se comparado as demais alternativas, pode ser indesejavel
dependendo da estrutura e finalidade. Por serem painéis substancialmente mais rigidos, a sua

instalagdo em locais onde sdo necessarios recortes, se tornaria ligeiramente mais complexa e
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demorada, alem de existir a possibilidade da ocorréncia de frestas nos encontros de placas em
funcdo dos cortes imprecisos e da quase inexistente capacidade de deformacdo adaptativa,
criando canais para a propagacao do som e comprometendo o desempenho acustico do sistema.

Além disso, este estudo ressalta, ndo somente para os painéis testados, mas também para
qualquer iniciativa de criacdo de novo produto que siga as mesmas diretrizes, a importancia da
necessidade de realizacdo de testes e da adocdo de padrdes de qualidade, que garantam a
eficiéncia destes produtos em casos de incéndio e em questdes relacionadas a salubridade.

Por fim, a fibra de coco é uma matéria prima abundante e verséatil, porém, é necessario
que haja inicialmente o interesse e consequentemente o incentivo, tanto na esfera pablica como
privada, para o desenvolvimento de novas tecnologias e produtos que utilizem este tipo de
residuo em sua composicéo. A fibra do coco apresenta grande potencial de reutilizacdo, mas

que infelizmente nédo recebe o reconhecimento merecido.

5.1 AGENDA FUTURA

Para dar continuidade ao trabalho, melhorar a produtividade e ampliar as possibilidades
de utilizagéo da fibra de coco, € sugerido que:

Estudar o impacto causado pelo aumento de area plantada de coqueiros na producéo de
outros produtos agricolas.

Desenvolva-se prototipos de painéis de fibra de coco que possuam uma variedade maior
de densidades e espessuras para que atendam uma gama maior de aplicacGes em edificacdes e
facilitem o seu manuseio.

Teste-se 0 impacto no desempenho termoacustico dos painéis de fibra de coco quando
utilizadas diferentes proporc6es de fibras, agentes aglutinantes e agentes antichamas, a fim de
produzir painéis mais leves, maleaveis, ecoldgicos e gerar economia de materiais.

Verificar de forma mais aprofundada os custos dos compdsitos utilizados na producéo
dos painéis e avaliar se atendem padrées ecoldgicos e de sustentabilidade.

Busque-se alternativas para a configuracdo de superficie dos painéis, visando o melhor
desempenho acustico, mas também o potencial estético do painel, para melhorar a aceitacdo do

publico e ganhar maior visibilidade no campo da arquitetura.
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ANEXOS

Figura 74: indice Rw amostra E1 (1 + 48 + 1)

Material datasheet one-third octave bands ‘Arborne Noise. |
: = f[Hz) RIdB] L
Descriptor [E1_1+48+1_AR Sound reduction index RIdB] in one-third octave bands
0
—_——— . 50
Subtype | TESTES FIBRAS = e a
Type | Wal 80 14,7
: 100 15,8 )
Comments 125 15,9
160 234 3
200 24,9 4
250 26,5
£ | thickness [mm] ‘ 73; S 284 =
w : " a0 04
Catalog |User Catalog | Mass [kg/m3] | 16 |500 22 %
—— [ex 4,1
35
A color I 500 353 /
Double wall 1000 %7 »
SOUND OF ¥ Light element = e
UMBERS ey — L
¥ On elastic bands 2000 40,4 -
2500 23
Layers Name l t [mm] 3150 0,3 .
Gesso 12,5 4000 27.0
i |50 o0 - 2 - s = ® = =
octave
G 12,5
D 0 . 125 £ [Ha) Rw(C:Cr)ldB)
250 %6 1003150 TR
500 23 i U27)
1000 *%4
= 55 100-5000 34(-3;5)
< >| [4000 29,2 50-5000 3437
Fonte: Paim (2020).
Figura 75: Indice Rw amostra E2 (1 + 70+ 1)
Material datasheet one-third octave bands irborne Noise |
: @ f[Hz] R[dB] L
Descriptor ‘;2_1+70+1_AR Sound reduction index R[dB] in one-third octave bands
bl
‘ | 50 8
Subtype | TESTES FIBRAS \ - o d
Type |wall 80 14,3
: 100 14,8 &
Comments 125 206
160 237 =
200 25,0 %
250 269
- thickness [nm] | 95| 12 2.9 %
‘ : —— [a00 08
Eaplog e o0 | Mass [kg/m?] i 16 [s00 2.8 -
—— [ex 44
| 35
~ coo [ [—Toee I
Double wall 1000 381 £ / u
OUND OF ¥ Light element = B
NUMBERS g 1600 7.5 =
¥ On elastic bands 2000 39,2 .
2500 28
Layers Name l t [mm] 3150 n7 5§
Gesso 12,5 4000 7.1
[ .7 10
AR |70,0 =00 == = a 125 2 0 *® = =
octave
G 12,5
[ Joesso . 125 8,8 flHa) Rw(C:Cr)ie8]
250 2,9 1003150
2L 327 503150 3502;7)
1000 37,7
— =5 100-5000 35(-3;-5)
< >| [a000 30,6 50-5000 35(3:7)

Fonte: Paim (2020).



Figura 76: indice Rw amostra E3 (2 + 48 + 2)
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Material datasheet one-third octave bands | airborne Noise |
o fHz] R[dB] L
Descriptor 1;3_24'43 +2_AR o Sound reduction index R[dB] in one-third octave bands
— 50
Subtype | TESTES FIBRAS | = e ‘
7 | &
Type |Wall ‘ & 186
: = 100 15,8 ‘ &
Comments | 125 27.2
160 7.6 =
200 254 @
250 31,3
| thickness [mm] [ 98‘ 2L 335 ‘ =
- ——' [400 54
Catalog Usef Catalogi ‘ Mass [kg/m?] 1 331 500 59 ‘ «
—— |en 1,1
2 Color ‘-l 500 351 ‘ o
| Double wall 200 360 | »
OUND OF 1250 #3
UMBERS V| Light element %00 0,6 | =
|
+| On elastic bands 2000 26,1 -
2500 40,1
Layers Name I t [mm] 3150 47,2 15
Gesso 25,0 4000 50,6
= 48,0 5000 52,5 1 B o g i =7
| octave bands o I e .
Dcem 25,0 125 FlHa] Rw(C:Cr)(dB]
250 314 1003150
5‘;0 ;i'z 503150 35(:3;-5)
1 ;
s = 100-5000 35(-2;-3)
< >| [4000 49,9 50-5000 35(2:-5)
Fonte: Paim (2020).
Figura 77: Indice Rw amostra E4 (2 + 70 + 2)
Material datasheet ene-third octave bands | airborne Noise |
© fHz] RIdB] L
Descriptor [:4_24'70 +2_AR = Sound reduction index R[dB] in one-third octave bands
| e — 50 6,0
Subtype | TESTES FIBRAS | = o
3 : &5
Type |Wall ‘ & 166
= 100 25,5 £
Comments 125 %1
160 7.8 =
200 29,8 =
250 31,7
thickness [mm] ‘ 120‘ 3 356 i
= i 5.1
Catalog |User Catalog | o kamz| 33| [500 375 . -
= 630 7.4
A color [ [se0 %2 &
Double wall 1000 379 »
OUND OF /| Light element £l =
\UMBERS et -G || #
+| On elastic bands 2000 28,0 -
2500 %,6
Layers Name l t [mm] 3150 464 i
Gesso 25,0 4000 55,8
| % |
A |70,0 S L = 25 2% s *® = =
octave bal\ds - -
D S50 25,0 125 : FlHal Rw(C:Cu)(dB]
250 31,7 1003150 :
5‘0’:0 ;z; 50-3150 36(-2:-5)
1 Z
= i 100-5000 36(-1:-2)
< > 4000 50,9 50-5000 36(-1;-5)

Fonte: Paim (2020).



Figura 78: indice Rw amostra E5 (1 + 48 + P)
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Material datasheet one-third octave bands Airborne Noise |
f[Hz) RIdE] :
Descriptor [E5_1+48+P_AR ., Sound reduction index RdB] in one-third octave bands
: 50
Subtype | TESTES FIBRAS \ = T
Type EWaII ‘ 20 19,9
100 235
Comments 125 27,0
. 160 30,9
E 200 4,5
250 38,0
thickness [mm] ‘ 220\ S5 452
[ = e 53,6
Catalog |User Catalog | e kg/m?]| 194 [500 1.0
— ) 69,3
“ Color {-‘ 800 78,0
Double wall 1000 .0
OUND OF 1250 528
UMBERS Light element 1600 1002
__ | On elastic bands 2000 107,0
2500 113,8
Layers Name I t [mm] 3150 13,8
Gesso 12,5 4000 113,8
AR | 48,0 5000 1138
I octave bands
. Argamassa ! 10,0 125 6 fHz] Rw(C;Ctr)[dE]
4| Bloco de concreto 140,0 250 18,1 1003150 - =
:IArgamassa 10,0 500 584 50-3150 50{-6:-17)
1000 82,8
= e 100-5000 50(-2;-10)
< >| [a000 1138 50-5000 50(5:-17)
Fonte: Paim (2020).
Figura 79: Indice Rw amostra E6 (1 + 70 + P)
Material datasheet one-third octave bands Airborne Noise |
- fHz) RIdE] *
Descriptor [56_1+70+P_AR Sound reduction index RIdB] in one-third octave bands
Subtype | TESTES FIBRAS [ = : 13
} B e 63 294 o
Type |Wall ‘ |G 80 296 125
: e b 100 0,4 129
Comments ] 125 24,9 115
e 160 %0 ol
105)
200 31,2 o
250 38,1 o
thickness [mm] | 242 o5 50,6 =
; — |400 61,0 &
Catalog |User Catalog | Mass [kg/m] | 194 [500 67,0 o
— @ 76,5 =
- il
A coior [ o0 Jess 55
Double wall 1000 923 L
OUND OF 1250 100,0 5
UMBER S Light element 1600 1046 i)
On elastic bands 2000 105,1 2
2500 110,7 S
Layers Name I t [mm] 3150 122.9 -
Gesso 12,5 4000 1237 ]
Ar 70,0 5000 1336 2
T octave ba:ﬂs
Argamassa v10,0 125 8,6 £ [Hz] Rw(C;Ct)[dE]
[[7|Bloco de concreto |140,0 250 36,0 1003150 g
:lArgamassa 10,0 500 65,5 503150 51(4;-10)
1000 8,0
500 o 100-5000 51(-2;9)
< >| [eo00 1254 50-5000 51(-3;-10)

Fonte: Paim (2020).




136

Figura 80: indice Rw amostra E7 (2 + 48 + P)

Material datasheet ene-third octave bands | Airborne Noise |
- £lHa] RIdE] ‘
Descriptor [£7_2+48+P_AR Sound reduction index R[B] in one-third octave bands
Subtype | TESTES FIBRAS \ X, : 15
: 63 29,4 %
Type ':Wall 80 31,3 f
‘ ‘ 100 30,8 ;
Comments 125 25,8 o
160 321 115
200 311 119
250 42,6 b
thickness [mm] | 233| I3 53,7 s
‘ — 636 2
Catalog |User Catalog ‘ Mass [ka/m3] | 202 (500 68,5 :
——  [e30 785 =
A Color _] 200 86,1 n
[ Double wall 1000 .3 :
OUND OF Light element = e 3
UMBERS ; — |l
On elastic bands 2000 114,9 a5
2500 120,7 b
Layers Name I t [mm] 3150 114,6 :Z
25,0 4000 1313 =
la8,0 5000 141,6 2
1 octave balds
| [argamassa 10,0 125 8.8 ) Rvi(C:Cr)idB]
][ {Bloco de concreto v 140,0 250 %5 1003150 R
| |Argamassa 10,0 20 675 503150 51(4;-10)
1000 51,2
— T 100-5000 51(-2:-9)
>| [2000 1203 50-5000 51(-3;-10)
Fonte: Paim (2020).
Figura 81: Indice Rw amostra E8 (2 + 70 + P)
Material datasheet one-third octave bands ' Airborne Noise |
L f[Hz] R(dB] L
Descriptor |E8_2+70+P_AR Sound reduction index R[B] in one-third octave bands
| TESTES FIBRAS = 1335
Subtype | e 63 29,9 139)
Type |Wall \ ) 319 o
- 100 0,8 12
Comments 125 25,3 a5
160 296 iﬁ;
200 32,7 =
250 44,5 -
. 315 56,2 )
thickness [mm] | 255 =
" : sl L—; 400 66,2 =
Catalog User Catalog | e ko/m3 | 202| [500 713 2
E— ) 81,2
0
f" Color ! 00 50,2 &
[T Double wall 1000 %51 &
OUND OF ) 1250 1017 s5
v U M BER S Light element 1600 108,9 E]
On elastic bands 2000 1105 i
2500 116,0 &
Layers Name I t [mm] 3150 1286 %
Gesso 25,0 4000 129,9 ]
AR 70,0 5000 139,6 2
T octave bands
| [argamassa 10,0 125 g flHa) Rw(C:Cr)idB]
| Bloco de concreto v 140,0 250 38,2 1003150 G
:] Argamassa 10,0 500 795 503150 52(5:-11)
1000 94,2 =
— T 100-5000 52(-3;-10)
< >| [4000 1313 50-5000 52(4:-11)

Fonte: Paim (2020).



Figura 82: indice Rw amostra A1 (1 + 48 + 1)
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Material datasheet orethrdocavebands [ airhorne Noise |
flHz] RIdB] .
Descriptor |A1_1+48+1_COCO_20 3 Sound reducton ndex RIdE] in one-hid ocave bands
. 50
Subtype | TESTES FIERAS \ = T .
Type lWalI ‘ 80 13,7 x
100 13,8
Comments 125 12,6 &5
160 11,2 ~
200 17,2
B 250 29 s
: 315 17
thickness [mm 72| 2 =
: w2 400 41,5
Catalog |User Catalog ] Mass [ka/m?] [ 16[ =00 475 B
— |60 539 »
/'\ Color [-‘ 800 59,7 i
Double wall 1000 €5.0
OUND OF ‘ %0 69,8 0
UMBERS |¥|Light element 1500 733
r-3
|¥| On elastic bands 2000 73,8
2500 65,8 2 /
Layers Name I t [mm] 3150 6.6 /
135
Gesso 12,5 4000 63,6
| 10
= 20,0 5000 6,8 R i
octave bal\ds
oo |20 125 FiHa Rw(C:Cr)(dB]
Gesso 12,2 250 22,4 100-3150 A
Sl 459 503150 35(41-10)
1000 63,7
= E 100-5000 35(-3:-9)
< >l [0 54 50-5000 35(-3;-10)
Fonte: Paim (2020).
Figura 83: Indice Rw amostra A2 (1 + 48 + 1)
Material datasheet one-third octave bands Airborne Noise |
flHz] RIdE] :
Descriptor [W2_1+48+1_COCO_40 ,, Sound reduction ndex RdB] n one-thid octave bands
| 50
Subtype | TESTES FIBRAS \ = v &
Type iWalI ‘ 80 153 &
100 14,6 =
Comments 125 12,4
160 13,2 a0
200 23,1 &
250 314 )
thickness [mm] ‘ 73‘ 35 386 55
[ e L 45,5
Caftalog |User Catalog | Mass boma | 16| |50 521 2
= [630 58,7 5
/\ Color ‘-‘ 800 65,3 %
Double wall 1000 718 =
OUND OF 1250 73
UMBERS || Light element 1600 83,0 )
|¥| On elastic bands 2000 85,1 5
2500 782 % /
Layers Name I t [mm] 3150 704 [1
Gesso 12,5 4000 69,1 S
| 10
. 80 5000 78,5 B g
octave bands
Eac [40.0 125 fH Rw(C:Cr)(dB]
Gesso 12,5 250 28,0 100-3150
Gl 0.0 503150 38(-5:-12)
1000 69,8
= Fs 100-5000 38(4;-11)
< >| [4000 716 50-5000 384-12)

Fonte: Paim (2020).
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Figura 84: indice Rw amostra A3 (1 + 70 + 1)

Material datasheet one-third octave bands Airborne Noise |
f[Hz] R{dBE] k
Descriptor [43_1+70+1_COCO_20 Sound reduction index R{dB] in one-third octave bands
0
50
Subtype | TESTES FIBRAS \ = v )
Type iWaIJ ‘ 80 136 o
100 135
Comments 125 14,9 &
160 159 i
200 156
250 237 B
: 315 32,0
thickness [mm, 95 £l
r : {rm] —‘ 400 39,2
—
Catalog |User Catalog ‘ Mass [ka/m?] L 16| [s00 45,6 )
630 51,6 P
A Color - 500 57,3 M
[ Double wall 1000 624
OUND OF —— 1250 67,0 ') /
UMBERS |¥|Light element 1600 70,1 =
+| On elastic bands 2000 70,1
2500 61,2 2
Layers Name I t [mm] 3150 50,1
- 15
Gesso 12,5 4000 415
| % |
Ar |00 o 52 s 5 o™ W 00ox 0x X
octave bands
) 2,0 125 438 i) Rw(C:Cr)idB]
Gesso 12,5 250 20,5 1003150 T
S0 43,6 503150 36(4;-11)
1000 61,2
= = 100-5000 36(-2;-9)
< >| [ao00 45,1 50-5000 3663:-11)
Fonte: Paim (2020).
Figura 85: Indice Rw amostra A4 (1 + 70 + 1)
Material datasheet orethidozavebands [ phorne Noise |
f[Hz] R[dE]
Descriptor [A4_1+70+1_COCO_40 ,, 5o redoction ndex RGB] inone-thd ocave bands
50
Subtype | TESTES FIBRAS | = = &
Type iju ‘ 80 14,7 £
! 100 13,5 2
Comments 125 12,5
160 16,1 n
200 28 &
250 326 @
: 315 39,7
thickness [mm 95 - 55
] ' {rom] L 400 46,5
Catalog |User Catalog ‘ Mass [ka/m?] | 16| [50 53,1 2.
= 630 59,6 s
A color I [0 Jes: 3
["1Double wall 1000 725 =
OUND OF [¥] Light element = o
UMBERS R |
|¥| On elastic bands 2000 85,5 =
2500 78,6 =
Layers Name I t [mm] 3150 715
Gesso 12,5 4000 704 5
Ar | 30,0 5000 76,9 0 =
1 octave bands
Coco |40.0 125 4,0 FlHal Rw(C:Cr)(dB]
Gesso 12,5 250 29,6 1003150
=00 st 503150 39(5:-12)
1000 705 -
= e 100-5000 35(3;-11)
= Nl e 50-5000 39(41-12)

Fonte: Paim (2020).



Figura 86: Indice Rw amostra A5 (2 + 48 + 2)
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Material datasheet ane-third octave bands Airborne Noise |
f[Hz) RidE] .
Descriptor Ih5_2+48+2_COC0_20 5 Sound reduction index R{dB] in one-third octave bands
. 50
Subtype | TESTES FIBRAS 1 = >
Type EWaII 80 16,6
100 157
Comments 125 16,6
180 17,7
200 28,2
250 %4
: 315 43,3
thickness [mm 98 g
[ from] ——— [a00 43,4
Catalog RUSET Catalog l Mass [ka/m?] " 33{ 500 54,9
— 7] 59,7
A coior [ 50 632
Double wall 1000 3.9
OUND OF [V Light element 120 =7
UMBERS I -
| On elastic bands 2000 36,0
2500 50,6
Layers Name I t [mm] 3150 57,7
Gesso 25,0 4000 62,3
Ar 28,0 5000 62,3
I octave bands
s |20.0 125 6 FiHa Rw(C:Cu)(dB]
Gesso 25,0 250 33:1 100-3150 AD(4:-9
ol 530 503150 40{4;-11)
1000 59,4
2000 40,3 L) 403:9)
< >| [s000 50,6 50-5000 40(-3;-11)
Fonte: Paim (2020).
Figura 87: Indice Rw amostra A6 (2 + 48 + 2)
Material datasheet erethirdoaizve bands [ ajhome Noise |
fHz] RIdE] :
Descriptor |h6_2+48 +2_COCO_40 . Sound reduction index R[dB] in one-third octave bands
50 6,6
Subtype | TESTES FIBRAS | = s s
Type | Wall ‘ 80 15,5 B
100 12,0 £
Comments 125 18,7 ]
160 287 o
< 200 %5 3
250 43,5 i
: 315 43,9
thickness [mm] 98 .
‘ ckness ]| | B2 - -
Catalog User Catalog | Messigma| 33| [ 619 s
—— |e0 67,3 =
I Color _ 500 718 s
Double wall 1000 Bi6 “ r
OUND OF — : 1250 67,5 = i
UMBERS I o |
«/| On elastic bands 2000 54,3 |
2500 6,5
Layers Name I t [mm] 3150 80,8 2
Gesso 25,0 4000 513 =
I 0
Ar 8.0 2000 Lt & w5 m m x =
octave bands
£ot |40.0 125 6 FlHa] Rw(C;Cu)(dB]
Gesso 25,0 250 41,1 1003150 :
200 0.3 50-3150 46(-8:-17)
1000 9.8
— s 100-5000 46/(-6;-15)
< > 4000 85,8 50-5000 46(-7:-17)

Fonte: Paim (2020).
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Figura 88: indice Rw amostra A7 (2 + 70 + 2)

Material datasheet ene-third octave bands | Airborne Noise {
f [Hz] RidB]
Descriptor [47_2+70+2_COCO_20 Sound reduction index RIGE] in ona-third otave bands
0
50
Subtype | TESTES FIBRAS | B 16,0
- &5
:‘ 80 154
tpe el ‘ 100 18,5 &
Comments 125 17,1
160 19,1 =
200 29,0 &
250 37,0
; 315 4,7 5
thickness [mm] | 120 .
: ! fpee] [—— 400 49,8
Catalog |User Catalog ‘ Mass [ka/m?] | 33‘ 55,3 L

60,0

I v Color E‘ g 63,5 &
OUND OF Double wall = 2 o

56,9

U M BER S || Light element 1600 45,9 5

|#] On elastic bands 2000 %4 2
2500 47,8
Layers Name I t [mm] 3150 55,0 15
Gesso 25,0 4000 84,0
e 50,0 5000 84,9 o 5
1 octave bands
Coco 20,0 o5 : FHa) Rd(C:Cr)idE]
Gesso 25,0 250 33,9 100-3150 3
500 53,9 503150 41(4;-11)
1000 59,7
= e 100-5000 41(-2:-9)
z | [z 956 50-5000 41(-3;-11)
Fonte: Paim (2020).
Figura 89: Indice Rw amostra A8 (2 + 70 + 2)
Material datasheet orethidocavebands | pihome Noise |
f[Hz] R[dB] ;
Descriptor [48_2+70+2_COCO_40 Sound reduction index RIdB] in one-thind octave bands
€D
: 50
Subtype | TESTES FIBRAS | = 155 =
Type |Wal ‘ 80 14,2 0
L 100 13,8 =
Comments 125 20,7
160 299 s
200 7,5 &
250 44,3 &
. 315 50,7
thickness [mm] | 120 - 55
] : fomf| 20| 400 56,8
—
Catalog |User Catalog ‘ Mass [ka/m?] | 331 500 626 0
— 630 67,9 s
A Color ! 800 722 &
[~ Double wall 1000 B !
OUND OF o ; 1250 67,8 ]
UMBERS ight eilemen 1600 61,4 30 7
On elastic bands 2000 55.4 =
2500 74,3 ~
Layers Name | tmm] 3150 822
Gesso 25,0 4000 88,3 "
7E 30,0 5000 85,4 B =
T octave bands
Coco |40.0 5 : FHa Rvi(C:Crr)idB]
Gesso 25,0 250 42,1 100-3150 3
S0, 610 503150 47(7:17)
1000 70,1
= = 100-5000 47(-5:-14)
( N o %58 50-5000 47(61-17)

Fonte: Paim (2020).



Figura 90: indice Rw amostra A9 (1 + 48 + P)
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Material datasheet ‘;"[&d;id m':[:a']‘ds Airborne Noise \
Hz; )
Descriptor A9_1+48+P_COCO_20 | Sound reduction index RIdB] in one.third octave bands
btype TESTES FIBRAS ' 2 139
Subtype | | 53 284 gl
Type |wal [ 80 285 1
; ; 100 %4 2
Comments 125 216 115
160 331 105
200 33.0 i
250 40.1 a5
315 50.5 £l
I 1 400 60.1 &
Catalog |User Catalog | 500 &3 0
7
E— ) 76.0
i n
A color [ 00 83.8 Z
Double wall 1000 s2.6 0
OUND OF T 1250 1022 s
v U M BERS Light element 1600 108.6 )
On elastic bands 2000 114.0 :Z
2500 122.2 5
Layers Name l t [mm] 3150 1272 &
Gesso 12.5 4000 1316 -]
Ar 128.0 5000 139.0 =
octave bands
C 20.0
= | 125 fiH) Rw(C:Co)idE]
Argamassa »10.0 250 37.8 1003150 o3
- Bloco concreto 140.0 ?;:o :'; 503150 50{-5:-11)
Argamassa 10.0 — 100-5000 50(-3;-11)
B 2000 1129 <
< >| [4000 1311 50-5000 50(4:-11)
Fonte: Paim (2020).
Figura 91: Indice Rw amostra A10 (1 + 48 + P)
Material datasheet onz-third octave bands Airborne Noise \
fHz] R[dB]
Descriptor [410_1+48+7_COCO_40 Sound recuction index RIZE] in one-third omave bands
Subtype | TESTES FIBRAS ‘\ = 4
ubtype | | & 8.7 »
Type |wall 80 287 e
; 100 27.0 =)
Comments 125 %3 1
160 43.2 =
200 43.0 =
250 47.5 120
(e 115
thickness [mm] ‘ 220[ S 3 110)
‘ = — |400 63.2 10|
Catalog |User Catalog ‘ Mass kgfm?] | 194| [500 8.3 L
Y _ 630 79.8 ke
2 color [ |50 8.5 =
Double wall 1000 8.9 g
OUND OF = o Juos || 2
UM BERS __|Light element 1600 1199 g
| On elastic bands 2000 127.7 =
2500 1409 <)
Layers Name | t [mm] 3150 151.0 =
Gesso 12.5 2000 1607 =
A '8.0 5000 172.0 e
7 I octave bands
C 40.0
g coco | 125 g flHa Rw(C:Co)ide]
| Argamassa | 10.0 250 469 1003150 ELE
2T Bloco concreto 140.0 500 67.5 50-3150 56(-6:-14)
Ar | 10.0 1000 93.8
:I ‘gamassa . = D48 100-5000 56(-5:-13)
< >| 2000 1563 50-5000 56(-5;-14)

Fonte: Paim (2020).
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Figura 92: indice Rw amostra A11 (1 + 70 + P)

Material datasheet one-thind octave bands [Airborne Noise |
F1Hz] RIGB] \
Desaripton |'h 11_1+70+P_COCO_20 Sound reduction index R[dB] in one-third octave bands
: = -
i 145)
Subtype |TESTES FIBRAS ‘ = - i
Type |Wall ‘ 80 27.7 f
X 100 2%.7 2
Comments = > =
160 37.2 115
200 4.9 119
250 43 o
thickness [mm] | 242| Sl :;: i
Catalog |User Catalog ‘ O [E,‘ = = :
— |60 78.7
I 7
A Color [ [0 5.3 o
[ Double wall 1000 94.6 2
OUND OF Light element = = B
UMBERS e SO | 106, o
7| On elastic bands 2000 111.8 ]
2500 1163 e
Layers Name [ timl | G 1261 =
Gesso 12.5 4000 135.0 3
Ar -50'0 5000 140.3 2
T octave bands
€000 200 125 6 FlHa] Rw(C:Cr)(dB]
i {100 i 39 100-3150 6
]| 4 Bloco de Concreto 140.0 500 67.5 03150 S20612)
= i 1000 513
:IA' gamassa 10.0 — e 100-5000 52(5:1-12)
L >| [4000 1311 50-5000 52(-5:-13)
Fonte: Paim (2020).
Figura 93: Indice Rw amostra A12 (1 + 70 + P)
Material datasheet one-third octave bands  Airborne Noise
fHz] RdB]
Descriptor [B12_1+70+P_COCO_40 ¥ S T RIS
[1ee 1 50 3 165
Subtype ETESTES FIBRAS | = = A
| 155]
Type ‘Wall 80 28.0 =
: 100 %9 145
Comments == et e
160 44,0 13
¥ 200 47.1 Z
— 250 51.8 115
Se— il
= thickness [mm] [ 242 | 315 S84 105
T il ‘ —L ) €7.3 109
Catalog User Catalog | = } e
o3 | Mass [ka/m3?] } 194] 500 72.7 ot
—] 84,7 &
A Color [- 500 92.9 «
Double wall 1000 1046 )
OUND OF ) 1250 1166 g
UMBERS Light element 1600 1254 553
On elastic bands 2000 132.8 b
2500 144.2 P
Layers ki | thmm) 3150 1512 3
Gesso 12.5 4000 155.4 ;“
AR |30.0 5000 167.8 2
' 15 octave bands
= ot 125 9.0 £lHa) RW(C:Cu)(dB]
Argamassa . 10.0 250 511 e = p
i, -1 Bloco de concreto 140.0 500 7.7 i g
i 1000 5.2
:IArgmassa 10.0 == o2 100-5000 58(6:-14)
< >| [4000 155.3 50-5000 58(-7:-16)

Fonte: Paim (2020).



Figura 94: indice Rw amostra A13 (2 + 48 + P)

Material datasheet one-third octave bands
fHz] RIdB]
Descriptor [B13_2+48+P_COCO_20
. 50
Subtype | TESTES FIBRAS | = 4 ;
Type ;Wal| 80 26.0
100 237
Comments e 5%
160 374
200 8.8
250 47.1
thickness [mm] ‘ 233‘ 355 56.9
[ — |2 6.3
Catalog |User Catalog | Mass [ka/m?] i 202 i 500 =
—— |60 82.1
/M color [l [ s
_| Double wall 1000 586
OUND OF i 1250 108.2
UMBERS . Lgntcemen 1600 114.6
On elastic bands 2000 120.0
2500 128.1
Layers Bawe [ timm 3150 1331
Gesso 25.0 4000 1375
AR 28.0 5000 145.2
Coco 20.0 P Sands :
Argamassa 10.0 250 43.8
1] Bloco de concreto 140.0 500 70.6
:IArgamassa 10.0 1000 i
2000 118.8
< >| [4000 137.0
Fonte: Paim (2020).
Figura 95: Indice Rw amostra Al14 (2 + 48 + P)
Material datasheet one-third octave bands
f[Hz] RdE]
Descriptor [A14_2+48+7_COCO_40
TESTE! 50 &
Subtype | S FIBRAS ‘ > = -
Type |Wall = ) 2.7
5 100 82
Comments - o =
2 160 50.0
E 200 51.4
250 54,9
thickness [mm] l 233[ L 615
[ —— |400 €9.6
Catalog |User Eatalog ‘ Mass [ka/m?] i 202 (500 74.5
— 85.9
A Color [ o0 516
Double wall 1000 104.3
OUND OF 1250 1169
A UMBERS Light element 1500 1259
On elastic bands 2000 133.7
2500 146.9
Layes Hame [ timm 3150 157.0
25.0 4000 166.6
8.0 5000 178.5
| 40.0 octave bands
. |Argamassa 10.0 250 54.9
[ ;| Bloco de concreto 140.0 500 73.8
jArgamassa 10.0 1000 9.3
2000 130.8
< >| |[4000 1623

Fonte: Paim (2020).

" Airborne Noise

143

Sound reduction index R[dB] in one-third octave bands

ENMHA BB USRI NB B SRR EES

£[Hz] Rw(C;Ctr){dE]
100-3150

50-3150 53(-6;-14)
100-5000 53(-5;-13)
50-5000 53(-5;-14)

| Airborne Noise j

Sound reduction index R[dB] in one-third octave bands

8

8

B

MMM AR YRR RS R L ERRREEE BHE

£[Hz] RW(C:Cr)[cE]
100-3150 62(-8;-16
50-3150 62(-10;-20)
100-5000 62(-7:-16)
50-5000 62(-5;-20)
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Figura 96: indice Rw amostra A15 (2 + 70 + P)

Material datasheet one-third octave bands 'ﬂm
fHz) RidE]
Descriptor [ 15_2+70+P_COCO_20 Sound reduction index R[GB] in one-third octave bands
[ =1 x 145
Subtype ‘TESTES FIBRAS = ¢4 5
Type ‘Wall ‘ 80 27.0 1;;5
100 29 e
Comments 125 240 ﬁ
160 85 115}
200 426 19
250 0.1 e
315 59.6 s
talog |User Catal \ - e 2
Catalog User Catalog as
et Mass [ka/m?] | 202| [s00 748 =
—— [e30 848 e
A Color | | [e00 523 n
Double wall 1000 1006 :
OUND OF e 1250 1093 &
UMBERS S o |
On elastic bands 2000 117.7 a5
2500 1223 =
Layers Name | t [mm] 3150 1321 :
Gesso 25.0 4000 140.9 -]
Ar I50.0 5000 146.4 e
Iﬂ Coco 20.0 octave bands
. ! 125 6 flHz)
Argamassa 10.0 250 47.4 1003150 g
“[[7|Bloco de concreto 140.0 500 73.7 03150 54.7:15)
:l Argamassa 10.0 1000 63 100-5000 54{-5;-13)
2000 117.4 2
< >| [4000 137.1 50-5000 54{-6;-15)
Fonte: Paim (2020).
Figura 97: Indice Rw amostra A16 (2 + 70 + P)
Material datasheet one-third octave bands  Airborne Noise |
flHz] R{dB]
Descriptor |A16_2+70+P_COCO_40 Sound reducion index RIdB)] in one-thid omave bands
—_— = i =
Subtype | TESTES FIBRAS \ — = ey e
Type |Wall sheee 20 5.7 el
i ‘ S 100 9.1 =
Comments — 135 310 el
e 160 50.1 i
200 6.9 13
125
> 250 55,0 =)
Masz] 115
thickness [mm] ] 255‘ 35 65.3 110)
1 : 1 ' [400 73.5 105
Catalog User Catalog | Mass [ka/m?] ] 202|500 78.9 =
" [630 0.8 @
A color [l (520 9.5 5
Double wall 1000 110.6 ]
OUND OF % 1250 1226 x
UMBERS gL Ecmen 1600 131.4 @
| On elastic bands 2000 138.8 5
2500 150.1 3
Layers Name I t [mm] 3150 157.2 x
Gesso 25.0 2000 1614 s
Ar 130.0 5000 1739 b
I octave bands
ﬂ o .40'0 125 4 £ [Hz] Rw(C:Ctr)[dB]
L Argamassa A10.0 250 59.7 100-3150 :
| Bloco de Concreto 140.0 500 77.9 503150 6311:21)
:] Argamassa 10.0 2000 12 100-5000 63(-8:-16)
| 2000 136.2 :
< > | [a000 161.3 50-5000 63(-10;-21)

Fonte: Paim (2020).
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Figura 98: Indice Rw amostra B1 (2 + 70 + P)
Material datasheet one-third octave bands  Airborne Noise
f[Hz] RidB]
Descriptor [1_2+70+2_VIDRO_25 ., Sound raducion index RGB] i onethid octave bands
‘ 50 0
Subtype | TESTES FIBRAS ! = =
| I s
Type |Wall 50 143
100 17,3 &
Comments 125 16,6
160 235 =
200 21 3
250 9,3
: | 315 45,7 ]
thickn 120| .
‘ ickness [mm] L G i
Catalog |User Catalog | Mass [ka/m?] | 33E 500 566 «
— 620 60,9
35
n Color | } 200 63,8
| Double wall 1000 62,7 e
OUND OF o sss
UM BERS ¥|Light element 1500 43,2 =
V| On elastic bands 2000 31,5 - /
2500 41,0
Layers Name | t [mm] 3150 48,8 ¥
Gesso 25,0 4000 56,5
Ar 45,0 5000 560 B
T octave bands
ol |24 125 6 FIHz] Rw(C:Cu)id8]
Gesso 25,0 250 36,8 1003150 g
500 55.3 503150 40(4;-10)
1000 55,8
= ~F 100-5000 40{-2:-8)
< >| [ao00 528 0500 4063¢10)
Fonte: Paim (2020).
Figura 99: Indice Rw amostra B2 (2 + 70 + 2)
Material datasheet one-third octave bands " Airborne Noise |
f[Hz] RIdB] L
Descriptor [2_2+70+2_VIDRO_50 , Sound reducion index RdB] n one thd ocave bands
50
Subtype | TESTES FIBRAS \ = - -
Type }Wall l 80 11,5 -
100 123
Comments 125 233 &
160 13 S
200 9.2
= 250 45,7 s
: 315 51,8
thickni 120 = )
[ ickness [mm] T =
Catalog |User Catalog ] Mass [kg/m?] 33‘ 00 62,9 B
—— [en 67,6 2
A Coor| | [sm 710 .
Double wall 1000 7
OUND OF mo s ||
UMBERS V| Light element 1600 52,0
. 3
+/| On elastic bands 2000 40,6
2500 52,8 2
Layers Name I t [mm] 3150 50,4
15
Gesso 25,0 4000 65,1
AR 20,0 5000 65,1 S =
I octave bands
Vided 50,0 125 il Rw(C:Cu)(dB]
Gesso 25,0 250 43}7 100-3150 4/ 614
S L5 503150 46(8;-18)
1000 67,3
= 7o 100-5000 46(5:-14)
< >| [a000 633 20500 ReaSo

Fonte: Paim (2020).
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Figura 100: Indice Rw amostra B3 (2 + 70 + P)

Material datasheet one-third octave bands Airborne Noise |
£ Hz] RIE] L
Desariptor [B3_2+70+P_VIDRO_25 Sound reduction index RIE] in anethird ocave bands
Subtype | TESTES FIBRAS | = . 15
l 63 253 14
Type |Wall ‘ 80 %1 =3
100 235 o
Comments 125 25,8 g
160 88 115
. 200 40,7 1o
250 48,1 i
: 315 58,7
- | thickness [mm] | 255 . £
1 {rom] —‘ 400 8,3 £
Catalog |User Catalog | o koimy| 202| [s00 745 2
— |e30 84,4 =
A coor| | [ao0 91,7 )
["]Double wall 1000 .8 :
OUND OF ] Light element 2 il =
UMBERS Sl St 1600 11,2 0
On elastic bands 2000 112,3 45
2500 1184 b
Layers Name | t [mm] 3150 1298 z
25,0 4000 1311 =
45,0 5000 1431 2
T 250 octave bands
L 4 125 6.8 £1Hz] RW(C:Cr){dB]
Argamassa _ 10,0 250 45,5 1003150
T Bloco de concreto 140,0 500 3 503150 54(6:-15)
:]Argamassa 10,0 100 ¢ 100-5000 54{4;-13)
S 2000 1135 :
< >| [s000 1326 it H5-15)
Fonte: Paim (2020).
Figura 101: Indice Rw amostra B4 (2 + 70 + P)
Material datasheet one-third octave bands ' Airborne Noisq
£ Hz] RI<E]
Descriptor |B4_2+70+P_VIDRO_50 Sound reduction index R[dB] in one-third octave bands
Subtype | TESTES FIBRAS | = . 15
type | & A B (] 23,0 1
Type iWalI ‘ = 80 251 135}
= 100 34
Comments o 125 32,8 12
= 160 44,4 115
= 200 45,3 1
250 513 o
thickness [mm] | 255 315 60,5 B
Jog |User Catalog | il o3 =
Catalog User Ca
‘ ess b | 22| [0 7 || 3
2 - [e0 85,5 =
2 Color | | om0 93,0 2
[7] Double wall 1000 1014 =
OUND OF Light element = = =
UM BER S g 1600 116,4 @
On elastic bands 2000 1216 45
2500 130,5 2
Layers Name [ timm] 3150 1354 i
Gesso 25,0 4000 140,3 s
Ar '20'0 5000 147,2 »
T octave bands
Mo |S0.0 125 flHa] Rw(C:Cr)[dB)]
Argamassa | 10,0 250 45,8 1003150 £0/4
| Bloco de concreto 140,0 500 746 503150 60(-8:-19)
:l Argamassa 10,0 1000 58 100-5000 60{-3;-11)
2000 1206 :
< >| 4000 140,1 S0-5000 60(-7:-19)

Fonte: Paim (2020).



Figura 102: indice Rw amostra C1 (2 + 70 + 2)

147

Material datasheet one-third octave bands = em
- F1Hz] RIGE]
Descriptor |,. 1_2+70+2_ROCHA_25 nl e AL e il octava
I 1 50
Subtype | TESTES FIBRAS |
e ! 63 155 -
Type {Wall 80 144
100 171 &
Comments = =
160 23,0 =
200 2,0 &
250 33
: 315 45,8 5 M
thickness 120 '
] e 400 51,7
Catalog User Catalog | Mass kg | 33| [0 57,0 “ ) H
E— ] 61,6
k]
/\ Color - 800 64,9
Double wall 1000 65,2 n
UND OF N 1250 578
UMBERS Gugreeenent oo || 5[ |/
V] On elastic bands 2000 335 -
2500 45,5
Loy B [ t0mm 3150 53,0 15
Gesso 25,0 4000 58,0
Ar 45,0 5000 57,7 10 = % =7 — - =
I octave bands
RG: Chassu e 125 0 f[Ha] Rw(C:Cr)[e8]
50 250 37 1003150 411455
00 S5l 50-3150 41(-4;-12)
1000 60,6
— = 100-5000 41(-3;-9)
- >| [4000 56,0 50-5000 41(3-12)
Fonte: Paim (2020).
Figura 1.30 Indice Rw amostra C2 (2 + 70 + 2)
Material datasheet one-third octave bands [ Reborne Notae, |
= f[Hz] RidE] !
Descriptor I,_2_2+70+2_ROCHA_50 N T son index RIdB] in o it
50
Subtype | TESTES FIBRAS ] = o .
Type }Wall ‘ 80 11,5 o
100 123
Comments = = =
180 319 &
200 9,2
= 250 45,7 s
: 315 51,8
thickness [mm] | 120 2 ]
: [mm] | 120 = =
Catalog |User Catalog \ Mass kgl | 33| [5 = i
7 630 67,4 ©
5 coor I fl—Js | ©
| Double wall 1000 713
OUND OF ~ 250 |e4o » b
UMBERS /| Light element 1600 S11 /
1 i3
¥| On elastic bands 2000 39,0
2500 50,4 20
Layers Name | t [mm] 5 =
15
Gesso 25,0 2000 626
Ar 20,0 5000 62,5 10 = =
I octave bands
Rocha 50,0 125 FiHa Rw(C;Cu)(dB]
= 250 50 437 100-3150
=0 615 03150 45(7:-17)
1000 66,8
—— P 100-5000 45(4:-13)
< >| [a000 0,8 50-5000 45(6;-17)

Fonte: Paim (2020).
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Figura 103: Indice Rw amostra C3 (2 + 70 + P)

Material datasheet one-third octave bands Airborne N?is?{
f[Hz] RidE]
Desriptor [C3_2+70+_ROCHA_25 Sound reduction index R[dB) in one-thid octave bands
| TESTES FIBRAS = 5
Subtype | | 6 258 -
Type |Wall 80 26,0 =
100 22,8 =
Comments 55 %6 ﬁ
160 7.3 115
200 40,7 g
250 484 e
thickness [mm] [ 255| 1215 z’: :
Catalog |User Catalog — 4 =
I
— Y =
2 color [0 [em0 91,9 n
[ Double wall 1000 100.0 2
OUND OF Light element 15 e s
UMBERS g eemen 1600 11,7 @
On elastic bands 2000 113,5 &5
2500 1196 o
Layers Name I t [mm] 3150 1300 :
25,0 4000 1333 =
45,0 5000 1427 2
1 25.0 octave bands
i 125 3 £ [Hz] Rw(C;Crr){dB]
(] Argamassa | 10,0 250 45,6 1003150
35+ Bloco de concreto 140,0 500 B35 503150 54{-6:-15)
:l Argamassa 10,0 L) 26t 100-5000 54(-5;-13)
2000 114,3 £
< >| [4000 1336 50-5000 54(5:-15)
Fonte: Paim (2020).
Figura 104: Indice Rw amostra C4 (2 + 70 + P)
Material datasheet one-third octave bands [ Airborne Noise |
f[Hz] RdB] ;
Descriptor [£4_2+70+P_ROCHA_50
[ 1 50
Subtype | TESTES FIBRAS \ : = o
Type | Wall ‘ £ 8 25,1
> 100 313
Comments = 125 2,8
= 160 44,4
= 200 45,0
250 51,0
thickness [mm] ‘ 255J 315 0.4
i ] 702
Catalog 1lUser Catalog I Mass [ka/m?] [ 202| [5%0 7556
— |630 85,3
A color [0 o0 2.7
Double wall 1000 101,0
OUND OF ey 1250 1096
UMBERS S -
| On elastic bands 2000 119,7
2500 1283
Layers Name I t [mm] 3150 1344
25,0 4000 137.8
120,0 5000 1453
'50 0 octave bands
It 125 4 [Hz] Rw(C;Cu)[dE]
el Argamassa .10,0 250 49,5 1003150 04
[T | Bloco de concreto 140,0 500 #5 503150 60(-5:-19)
- Argamassa 10,0 L) Lo 100-5000 60(-3;-12)
2000 119,1 :
>| [4000 137,9 50-5000 60(-7;-19)

Fonte: Paim (2020).
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Figura 105: indice Rw amostra D1 (2 + 70 + 2)

Material datasheet one-third octave bands Airborne Noise |
i [Rice] *
Descriptor [D1_2+70+2_PET_25 p Sound reduction index RIZB] in one-thed octave bands
1 S0 0
Sub TESTES FIBRAS
type | | 63 155 =
Type ‘\ wal ‘ 80 14,3
100 17,2 e
Comments 125 16,1
160 233 =2
200 21 % :
250 93
; 315 45,8 P M i
thickness [mm] | 120 . |
[ I
Catalog |User Catalog | kam3| 33| [500 56,8 2 i
— [s30 61,3 /
35 2
n Color - 800 64,4 i
Double wall 1000 64,5 xn o
OUND OF ‘ ) 56.8
UMBERS || Light element 1500 44,4 = b
[¥] On elastic bands 2000 323 = / | L]
2500 42,8
Layers Name I t [mm] 3150 50,6 §5 i
Gesso 25,0 4000 57.0
Ar 45,0 200 5 ® 125 = x =
| octave bands
PET 25,0 125 8 s RW(C:Ce)(dB]
Gesso 25,0 250 36,8 100-3150 0(-3.8
Bl 585 503150 40{4;-10)
1000 59,7
o — 100-5000 (28
z > (o T 50-5000 40(-3;-10)

Fonte: Paim (2020).

Figura 106: indice Rw amostra D2 (2 + 70 + 2)

Material datasheet one-third octave bands Airborne Noise |
lHz) RIdE]
Descriptor [D2_2+70+2_PET_50 , Sound reduction index RdE] n one-thid octave bands
50 4,0
Subtype | TESTES FIBRAS ] = o
, &
Type [Wal ‘ 0 117
100 14,1 &
Comments 125 238
160 21 o
200 39,1 &
= 250 454
: 315 51,2 s = = il
thickness [mm] | 120 5
| bl | 12| T 56,5 M|
Catalog User Catalog ‘ Mass [kg/m3) | 33| [500 61,2 » TE
630 65,1 |
= |
A Color -‘ 800 67,4 / |
["] Double wall 1000 66,8 & il
OUND OF ) 5B
U M BERS Light element 1500 44,9 > / {]
"] On elastic bands 2000 322 . ||
2500 42,6 |
Layers Name I t [mm] 3150 43,8 15 1
Gesso 25,0 4000 56,7
AR 20,0 Sl it i 25 = 500 x =
I octave bands
PEE 50,0 125 5 e Rw(C:Cr)[d8]
Gesso 25,0 250 43,5 100-3150 42(4:9
=00 60,2 503150 42(5:-13)
1000 61,6
2000 36,4 ) 263:9)
g ~ W =S 50-5000 42(4:-13)

Fonte: Paim (2020).
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Figura 107: indice Rw amostra D3 (2 + 70 + P)

Material datasheet ene-third octave bands Airborne Noise |
f[Hz] R[dB] i
Descriptor |D3_2+70 +P_PET_25 Sound reduction index RdB] in one-third octave bands
Subtype | TESTES FIBRAS \ l 155
I 63 25,3 14
Type |Wall & 261 =
: ‘ 100 23,1 e
Comments 125 25,7 ﬁ
160 81 115
200 40,6 119
250 48,2 =
thickness [mm] | 255 215 588 s
|user catal \ e - =
|User Ca
Catalog | log Mass [kg/m?] !»_ZE | [so0 74,5 e
630 84,4 2
I Color ’- 500 918 n
["] Double wall 1000 .3 :
OUND OF ST - - |-
UMBERS g 1600 1114 <%
On elastic bands 2000 112,6 5
2500 1188 :
Layers Name I t [mm] 3150 129,8 &
25,0 4000 131,8 ]
la5,0 5000 142,5 2
‘25 0 octave bands
i 125 6,6 f[Hz] Rw(C;Ctr){dE]
_|Argamassa | 10,0 250 455 100-3150
[ | Bloco de Concreto 11400 500 B4 50-3150 54(-5;-15)
- Argamassa 10,0 1w 67 100-5000 54(-5:-13)
2000 137 :
>| [ao00 1329 50-5000 545-15)
Fonte: Paim (2020).
Figura 108: Indice Rw amostra D4 (2 + 70 + P)
Material datasheet ene-third octave bands Airborne Noise |
f[Hz] R[dB] i
Descriptor [D4_2+70+P_PET_50 Sound reduction index R[B] in one-third octave bands
Subtype | TESTES FIBRAS \ l 15
I 63 23,2 140
Type [wal 80 25,9 f
: ‘ 100 31,7 ;
Comments 125 2,8 =1
160 44,5 115
200 45,0 119
250 50,4 o
thickness [mm] | 255 215 598 s
‘ —— [a00 69,6 )
Catalog |User Catalog Mass [ka/m?] | 202| [500 749 =
e— ) 84,6 -
I Color ’- 500 918 n
["] Double wall 1000 .3 :
OUND OF ST - - |-
UMBERS o eemen 1600 1115 @
On elastic bands 2000 1132 s
2500 120,2 :
Layers Name I t [mm] 3150 130,2 =
Gesso 25,0 4000 131,2 b3
Ar 120,0 5000 143,0 2
T octave bands
= .50'0 125 4,4 f[Hz] Rw(C;Ctr)[dE]
Argamassa . 10,0 250 49,3 1003150 (3
"Il Bloco de concreto 140,0 500 739 50-3150 60{-7:-18)
:]Argamassa 10,0 100 257 100-5000 60(-2;-11)
2000 114,2 :
< >| [ao00 1329 50-5000 60(6:-18)

Fonte: Paim (2020).
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Figura 109: Indice Dnt,w amostra Al — Sala - Classe Média
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Indice Dnt,w amostra A2 — Sala - Classe Média
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Fonte: Paim (2020).
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Figura 111: Indice Dnt,w amostra A3 — Sala - Classe Média
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Figura 147: Indice Dnt,w amostra A8— Dormitério — Casa Popular
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Figura 149: Indice Dnt,w amostra B2— Dormitdrio — Casa Popular
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Figura 151: Indice Dnt,w amostra C2— Dormitdrio — Casa Popular
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Figura 153: Indice Dnt,w amostra D2— Dormitério — Casa Popular
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