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RESUMO 

PRODUÇÃO DE COMPÓSITOS TERMO ACÚSTICOS A BASE DE RESÍDUOS 

RECICLADOS PROVENIENTES DA CONSTRUÇÃO CIVIL. 

A indústria da construção civil, apesar de ser considerada uma das mais importantes 

atividades para o desenvolvimento econômico e social, é um setor que se caracteriza por 

grandes impactos ambientais, pois além do alto consumo de recursos naturais, é também 

uma grande geradora de resíduos, indo em contrapartida aos slogans de desenvolvimento 

sustentável. Em um mundo preocupado com questões ambientais e empresas pressionadas 

pela legislação ambiental e a produção de resíduos sólidos, este trabalho vem contribuir com 

a redução do descarte inadequado de partículas lignocelulósicas e minerais resultantes do 

processamento mecânico da madeira e resíduos provenientes de obras de construção e 

demolição urbanas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica da reutilização 

de resíduos gerados na construção civil na região geoeconômica do Distrito Federal para 

fabricação de um compósito com características termo acústicas. Foram estudados 

tratamentos com percentagens diferentes de partículas lignocelulósicas e de partículas 

minerais (forro), para confecção de painéis. Estes painéis foram submetidos a ensaios físicos, 

térmicos, de propagação de chamas e acústicos. No geral, os painéis produzidos são leves, 

possuem conforto térmico e bom desempenho acústico, podendo ser utilizados como 

isolantes para interiores de paredes e forros, recheios de divisórias e porta corta fogo. Do 

ponto de vista de isolamento térmico, o tratamento 2 (30% de partículas lignocelulósicas e 

30% de partículas de forro) se destacou mostrando maior eficiência térmica. Avaliando as 

propriedades acústicas dos painéis, o tratamento 3 (40% de partículas lignocelulósicas e 20% 

de partículas de forro) foi o que apresentou maior isolamento acústico. Entretanto para o 

coeficiente de absorção acústica, o tratamento 1 (25% de partículas lignocelulósicas e 35% 

de partículas de forro) mostrou melhor desempenho na faixa entre 2000 a 4500 Hz. 

Palavras chaves: resíduos da construção civil, painéis, propriedades termo acústicas. 
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ABSTRACT 

THERMOACOUSTIC COMPOSITES BASED ON RECYCLED WASTE FROM 

CIVIL CONSTRUCTION INDUSTRY. 

The construction industry, despite being considered as one of most important activities for 

the economic and social development is a sector that is characterized by great environmental 

impacts, as well as the high consumption of natural resources, is also a major generator of 

waste, going a counterpart of the slogans of sustainable development. In a world worried 

about on environmental issues and companies pressured by environmental laws and the 

production of solid residues, this work contributes to the reduction for the inappropriate 

disposing of lignocellulosic particles and minerals from mechanical wood processing and 

waste from construction and demolition urban. The aim of this study was to evaluate the 

technical viability of reuse of waste generated in construction geo-economic region in the 

Federal District for the manufacture of a composite term acoustic features. Treatments with 

different percentages of lignocellulosic particles and mineral particles (lining), for produced 

panels were studied. These panels have been subjected to thermal, physical, flaming 

propagation and acoustic testing. In general, the produced panels were lightweight, had good 

thermal comfort and acoustic performance as well can be used as insulation for interior walls 

and ceilings, partitions fillings and fireproof door. From the point of view of insulation, 

Treatment 2 (30% of lignocellulosic particles and 30% of particulate liner) improved the 

thermal efficiency. Evaluating the acoustic properties of the panels, Treatment 3 (40% of 

lignocellulosic particles and 20% of particulate lining) showed the greatest acoustic 

insulation. However for the acoustic absorption coefficient, Treatment 1 (25% of 

lignocellulosic particles and 35% of particulate lining) presented better performance in the 

range of 2000-4500 Hz. 

Key words: waste from civil construction industry, panels, thermoacoustics properties. 
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1. INTRODUÇÃO 

Ao longo da história da humanidade, a visão de progresso se confunde com o domínio e a exploração 

da natureza, pois os recursos naturais são vistos como ilimitados. Dessa forma são mal utilizados e 

produzem grande quantidade de resíduos pré e pós-consumo. Os resíduos são subprodutos gerados 

pelos processos econômicos, que incluem as atividades extrativistas, a produção industrial e os 

serviços. São gerados durante a fabricação e ao final da vida útil dos produtos, uma vez que se tornam 

um problema logístico para as empresas, por não ter uma destinação adequada, dessa forma os 

resíduos acabam sendo queimados ou depositados em lixões a céu aberto, se tornando ainda um 

problema ambiental. 

O acelerado processo de urbanização colocou em evidência o enorme volume de resíduos de 

construção e demolição que vem sendo gerado nas cidades brasileiras e principalmente nos grandes 

centros urbanos. A cadeia produtiva da construção civil apresenta importantes impactos ambientais 

em todas as etapas do seu processo sendo uma das atividades que mais geram resíduos sólidos, desde 

a extração de matéria prima até o final da vida útil da edificação, que ao perder sua utilidade se 

transforma em resíduo de demolição (JOHN, 2001; CARNEIRO et al., 2001). A reciclagem de 

resíduos pela indústria da construção civil vem se consolidando como uma prática importante para a 

sustentabilidade seja atenuando o impacto ambiental gerado pelo setor ou reduzindo os custos.  

A intensidade da geração de resíduos e a extensão dos impactos por eles causados apontam claramente 

para a necessidade de reduzir, reciclar e reutilizar, para dessa forma, mitigar os danos ambientais, e 

criar oportunidade para a indústria, comunidades locais, governos e sociedade em geral. 

As propriedades de alguns resíduos possibilitam sua aplicação na construção civil de maneira 

abrangente, em substituição parcial ou total da matéria prima utilizada como insumo convencional. 

Os resíduos podem deixar de ser um passivo ambiental, sendo processados como agregado, na 

produção de componentes de construção e argamassa, pavimentação asfáltica, vedações verticais, 

painéis de madeira reconstituída ou ainda para fins energéticos em fornos ou caldeiras. 

Existem resíduos como a madeira, a lã de rocha e o forro de fibra mineral que são matérias primas à 

construção de painéis para compartimentalização de ambientes. A utilização de painéis de vedação 

pré-fabricados imprime maior velocidade ao processo construtivo, elimina etapas e dificuldades 

relativas à execução dos acabamentos que, no caso dos painéis, podem ser incluídos na linha de 

produção. 
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Além da compartimentalização dos ambientes, as divisórias para algumas situações devem 

proporcionar conforto ambiental e segurança, na forma de isolamento térmico, acústico e proteção 

contra o fogo. O isolamento térmico e acústico é de grande importância para o segmento da 

construção civil, haja vista que atualmente se insere no mercado de edificações sustentáveis, onde os 

principais aspectos são a economia de energia e a eficiência energética, sendo um item fundamental 

em relação à qualidade de vida dos usuários. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivos Gerais 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica da reutilização de resíduos gerados na 

construção civil para fabricação de um compósito com características termo acústicas.  

1.2.2. Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos são:  

 Analisar e indicar usos aos resíduos das indústrias de construção civil (serragem de madeira, 

forro de fibra mineral e lã de rocha), levando em consideração suas potencialidades 

tecnológicas; 

 Testar a granulometria das partículas, proporção de serragem/forro de fibra mineral/lã de 

rocha, tipo e quantidade de adesivo (aglutinante) e a adição de uma substância química com 

intuito de melhorar as propriedades térmicas do compósito; 

 Desenvolver um compósito para ser utilizado como miolo na indústria de painéis de divisórias 

que permita associar à função de vedação, ao conforto térmico e leveza, complementado com 

o desempenho acústico; 

 Avaliar a qualidade dos compósitos no que se referem às propriedades físicas (densidade e 

instabilidade dimensional), isolamento térmico e propagação de chamas, isolamento acústico 

e coeficiente de absorção acústica. 

1.3. Hipótese 

Compósito formado por resíduos de serragem de madeira, forro de fibra mineral e lã de rocha possui 

propriedades isolantes, tanto térmica como acústica, podendo ser empregado como miolo de painéis 

de divisórias ou em paredes corta fogo. 
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1.4. Justificativa 

Na era da sustentabilidade faz-se necessária a adequação do sistema produtivo das indústrias às 

pressões exercidas pela legislação ambiental, de forma a reduzir o desperdício de recursos naturais 

bem como o aproveitamento dos resíduos na produção de bens. Dessa forma esse trabalho pode 

contribuir com as indústrias de construção civil e indústrias que tenham como matéria prima principal 

a madeira, dando a estas uma alternativa econômica para o uso de seus resíduos. 

A confecção de um compósito à base de resíduos de serragem de madeira, forro de fibra mineral e lã 

de rocha, poderá ser uma alternativa de ganho ambiental, social e econômico para as indústrias deste 

segmento, disponibilizando para o público um produto com propriedades termo acústica. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Resíduos Sólidos 

No Brasil, a década de 70 foi intitulada a década da água, a de 80 a década do ar e a de 90, de resíduos 

sólidos (CAVALCANTI, 1998), marcadas pelo desperdício e pelas contradições de um 

desenvolvimento industrial e tecnológico sem precedentes na história da humanidade (FERREIRA, 

1995). 

Segundo Marques Neto (2005), o termo resíduo é originário do latim residuu, que significa aquilo 

que sobra de qualquer substância.  

A Política Nacional de Resíduos Sólidos, Lei 12.305/2010, em seu artigo 3º, inciso XVI, define como 

resíduo sólido: 

[...] material, substância, objeto ou bem descartado resultante de atividades 

humanas em sociedade, a cuja destinação final se procede, se propõe proceder 

ou se está obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como 

gases contidos em recipientes e líquidos cujas particularidades tornem 

inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou em corpos d’água, 

ou exijam para isso soluções técnica ou economicamente inviáveis em face 

da melhor tecnologia disponível”. 

Outra definição, originada da Fundação Nacional de Saúde – FUNASA (2004) denomina os resíduos 

sólidos como materiais heterogêneos, (inertes, minerais e orgânicos) que são resultantes de atividades 

humanas e da natureza e que podem ser parcialmente utilizados, o que propicia a proteção à saúde 

pública e a economia de recursos naturais. 

De acordo com pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa Econômica e Aplicada (IPEA) e do 

Ministério do Meio Ambiente (MMA), publicada em abril de 2010, foram analisadas cinco das 

principais cadeias produtivas, apontando o quanto desperdiçamos. Trata-se de oito bilhões de reais 

por ano em materiais que não são reaproveitados, como insumos que poderiam voltar para as cadeias 

produtivas; trata-se de economia, dinheiro, trabalho, renda e inserção social, aspectos esses abordados 

fortemente pela Política Nacional de Resíduos Sólidos, além das questões ambientais que também 

são fundamentais. 

Em pesquisa realizada pela Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 

Especiais (ABRELPE) em 2012, a produção de lixo no país reduziu em relação ao ano de 2009, 
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entretanto comparando com índices de 2011, cresceu quase duas vezes mais do que a população 

brasileira; e o volume de resíduos sólidos urbanos (RSU) aumentou em 1,3%, em comparação com 

os dados obtidos pela mesma pesquisa em 2011. 

Aproximadamente 80% da população brasileira vivem em áreas urbanas, ao mesmo tempo em que a 

geração de resíduos sólidos per capita está aumentando cada vez mais. A geração média de resíduos 

no Brasil tem se situado num patamar de países desenvolvidos (Figura 1), em torno de 1,23 

kg/hab./dia. Estima-se que são geradas 201.058 toneladas/dia de resíduos urbanos e apenas 181.288 

são coletadas diariamente (ABRELPE, 2012). Em 2011, os americanos geraram cerca de 250 milhões 

de toneladas de lixo, o equivalente a 4,40 kg/hab./dia (EPA, 2012). Em 2010, a geração total de RSU 

na União Europeia ascendeu a 2.502 milhões de toneladas, 1,43 kg/hab./dia (EUROSTAT, 2013). 

Cidades em países mais ricos descartam uma média de 2,2 kg por habitante por dia, por outro lado, 

as regiões do leste da Ásia, África e Sul da Ásia têm a menor taxa de geração per capita em médias 

de 0,95; 0,65 e 0,45 kg por dia, respectivamente (THE WORLD BANK, 2012). 

 

Figura 1. Projeção da produção mundial de resíduos sólidos urbanos (RSU), 2012 -2025. Fonte: The 

World Bank (2012). 

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Básico, realizada em 2010 pelo Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (PNSB/IBGE) aponta a destinação final dos resíduos sólidos 

urbanos: 47,1% em aterros sanitários, 22,3% em aterros controlados e apenas 30,5% em lixões, dado 

que mostra que, mesmo com o aumento da produção de lixo, reduziu-se o percentual destinado a 

locais inadequados. Esses dados refletem nas estatísticas globais onde mais da metade dos resíduos 

tem o mesmo destino: aterro sanitário em primeiro lugar, seguido por lixões a céu aberto (Figura 2). 
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Não obstante, o volume original de RSU ainda pode ser reduzido em até 80-95% por incineração, em 

países industrializados, gerando uma quantidade significativa de cinzas, sem posterior utilidade 

(EUROSTAT, 2013). 

Conforme dados apresentados pela ABRELPE em 2012 a quantidade de RSU produzidos no Brasil 

que tiveram destinação inadequada reduziu em 3%, em relação a 2011. Foram cinquenta e seis 

milhões de toneladas encaminhadas a lixões e aterros controlados, contra 6,2 milhões com destino 

inadequado. 

 

Figura 2. Disposição de resíduos sólidos urbanos por região do mundo. Fonte: The World Bank 

(2012). 

Embora ainda ocorra uma deposição incorreta dos resíduos observa-se uma tendência na melhoria 

desta situação que pode ser creditada a fatores, tais como: consciência da população sobre a questão 

da limpeza urbana; forte atuação do Ministério Público, que vem agindo ativamente na indução à 

assinatura, pelas prefeituras, dos Termos de Ajuste de Conduta para recuperação dos lixões, e na 

fiscalização do seu cumprimento; a força e o apelo popular do programa da UNICEF, Lixo e 

Cidadania (Criança no Lixo, Nunca Mais) em todo o Território Nacional; aporte de recursos do 

governo federal para o setor, através do Fundo Nacional de Meio Ambiente; e apoio de alguns 

governos estaduais (PNSB/IBGE, 2010). 
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Bolognesi (2012) afirma não existir, no Brasil, uma alternativa única para tratar a questão dos resíduos 

sólidos urbanos; a mecanização, a produção de biogás, a incineração ou a reciclagem, tornam-se 

soluções integradas, uma vez que os problemas decorrentes dos resíduos devem ser tratados conforme 

a complexidade que se apresentam no local e de acordo com a disponibilidade de recursos existentes. 

No Brasil, assim como em qualquer outro país, a quantidade total e a caracterização dos resíduos 

sólidos urbanos podem nos trazer muitas informações sobre a população geradora, desde informações 

socioculturais, até informações em relação à situação econômica da população (SANTOS, 2011). Tal 

como acontece com a quantidade de RSU, a composição é influenciada pelo nível de renda disponível 

para bens e serviços. A exemplo disto, a percentagem média de RSU orgânicos variam de 64% em 

cidades de baixa renda a 28% em cidades de alta renda. Os consumidores nas cidades de alta renda 

tendem a comprar mais alimentos preparados, o que resulta em menor volume de descarte relacionado 

com os alimentos (cascas, sementes, bagaços) na preparação da refeição (THE WORLD BANK, 

2012). 

Para obter essas informações são necessárias pesquisas de composição e gravimetria dos resíduos 

(ABRELPE, 2012; ALMEIDA, 2012; COSTA et al., 2012, THE WORLD BANK, 2012, EPA, 2012), 

para um resultado satisfatório, pois os índices levantados pelas agências de saneamento básico e 

reguladoras, representam valores obtidos a partir dos dados de coleta seletiva. De acordo com estes 

estudos a porção mais representativa do lixo é composta de matéria orgânica, acima de 28%, variando 

conforme a região onde foi coletada, a atividade econômica local, o que indica também um aumento 

no consumo de alimento, explicado logicamente pelo crescimento populacional e aumento do poder 

aquisitivo da população (Figura 3). 

No fluxo de resíduos sólidos urbanos, os resíduos são amplamente classificados em inorgânico e 

orgânico. Com base em estudos de gestão de RSU, os resíduos são distribuídos em categorias, tais 

como: orgânicos, papel, plástico, vidro, metais e outros. E como podem ser observadas na Figura 3, 

as categorias são iguais para quaisquer que sejam as regiões consideradas (ABRELPE, 2012; THE 

WORLD BANK, 2012, EPA, 2012). 

Segundo relatório publicado pelo Banco Mundial (THE WORLD BANK, 2012) um componente 

importante que precisa ser considerado são os resíduos provenientes da construção e demolição, como 

entulho, concreto e alvenaria. Em algumas cidades, podem representar até 40% do fluxo total de 

resíduos. 
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Figura 3. Composição dos RSU: I – mundial; II – Estados Unidos; III – Brasil. Fonte: ABRELPE 

(2012); THE WORLD BANK (2012); EPA (2012). 

Segundo Adriazola (2008) e Motta (2005) no Brasil a quantidade de resíduos gerados nas indústrias 

de construção civil e madeireira é preocupante, haja vista que, o uso racional e sustentado dos recursos 

naturais deve contemplar a redução dos impactos ambientais, a redução na geração de resíduos, a 

reciclagem, a ampliação do ciclo de vida do material, a logística de produção, deposição e pós-uso 

dos produtos. 

A questão do meio ambiente é muito importante e deve ser considerada, pois a ele está relacionado a 

fonte de matéria prima, que tipo de material será dele extraído, como se dará o processo de 

industrialização deste material, o que acontecerá com os resíduos gerados no processo de produção e 

como se dará o descarte deste produto, quando o mesmo completar seu ciclo de vida útil (CÉSAR, 

2002). 

2.1.1. Resíduos da Construção Civil 

A construção civil é um importante segmento da indústria brasileira, tida como um indicativo do 

crescimento econômico e social, embora se constitua numa atividade geradora de impactos 

ambientais (FERNANDEZ et al., 2011). 

A atividade construtiva é dividida por segmentos: residencial ou de edificações, comerciais ou de 

empreendimentos; da construção pesada ou de infraestrutura e outros – que representam um 

faturamento anual de R$ 180 bilhões. O setor da construção civil representou 5,7% do Produto Interno 

Bruto (PIB) em 2012. Esta expansão foi motivada pelo aumento dos investimentos públicos em obras 

de infraestrutura e em unidades habitacionais, a partir do lançamento de dois programas de governo: 

o Programa de Aceleração do Crescimento (PAC I), em 2007, e o Programa Minha Casa, Minha Vida 

(PMCMV), em 2009. O segmento da construção civil no Brasil mantem um ritmo de crescimento 
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acelerado, impulsionado pelos aportes relacionados à Copa do Mundo de Futebol de 2014 e pelos 

Jogos Olímpicos no Rio de Janeiro, em 2016. (DIEESE, 2012). 

Segundo matéria veiculada em março de 2013, na revista Valor Econômico, das 50 maiores obras de 

infraestrutura e energia do mundo, 14 destas estão no Brasil, com recursos que somam R$ 250 bilhões, 

destinados à transposição do rio São Francisco; à construção da usina nuclear de Angra 3; ao rodoanel 

de São Paulo, às usinas hidrelétricas de Teles Pires e São Luiz de Tapajós, ao Complexo Petroquímico 

do Rio de Janeiro, às plataformas para a produção de petróleo do pré-sal, às obras de estádios e de 

acessibilidade para a Copa do Mundo de 2014 e às obras de saneamento que começam a melhorar 

muitas cidades brasileiras. 

As obras de construção civil causam grandes impactos ambientais, além de alterarem 

significativamente o meio onde é executada, geram uma grande quantidade de resíduos provenientes 

de seus processos construtivos (KARPINSK et al., 2009; LOPES et al., 2013). 

São considerados resíduos de construção civil os resíduos gerados nas construções, reformas, reparos 

e demolições de obras de construção civil, incluídos os resultantes da preparação e escavação de 

terrenos para obras civis, tais como: tijolos, blocos cerâmicos, concreto em geral, solos, rochas, 

metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento 

asfáltico, vidros, plásticos, tubulações, fiação elétrica etc., comumente chamados de entulhos de 

obras; classificados como recicláveis ou reutilizáveis ou não (BRASIL, 2010; CONAMA 307, 2002). 

Conforme dados da ABRELPE (2012) cerca de 40 milhões de toneladas de resíduos de construção e 

demolição (RCD) foram coletados em 2012, representando 64,52% dos resíduos sólidos urbanos. 

Embora sejam coletados apenas os RCD lançados nos logradouros públicos, as quantidades são 

expressivas em todas as regiões do país (Figura 4), onde a geração de RCD corresponde a 250,4 

kg/habitante/ano. 

Os resíduos provenientes da construção e demolição são chamados de entulho e representam entre 41 

a 70% do volume total dos resíduos sólidos urbanos, gerados nas cidades de médio e grande porte 

(CARVALHO et al., 2012). 
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Figura 4. Total de RCD coletados no Brasil e por região no período entre 2009 e 2012. Fonte: 

ABRELPE (2012). 

A redução do impacto ambiental gerado pela construção civil é tarefa complexa, sendo necessário 

agir de maneira combinada e simultânea (KILBERT, 1994). Desta forma, a reciclagem na construção 

civil pode gerar benefícios como os descritos por John (2000): redução no consumo de recursos 

naturais não renováveis e energia durante o processo de produção; redução de áreas necessárias para 

aterro; e, redução da poluição.  

Ruivo e Veiga (2004) afirmam que em novas construções cerca de 14% dos RCD são constituídos 

por tijolos e revestimentos considerados inertes e recicláveis, e 17% por madeira. Wang et al. (2004) 

observaram em pesquisa, nos Estados Unidos, que são gerados por ano 87 mil toneladas de resíduos 

de madeira, sendo 64,63% originados na demolição e 35,37% na construção de habitações 

residenciais, haja visto que as habitações nos EUA e países membros da União Europeia, tem como 

matéria prima básica a madeira, enquanto no Brasil, a madeira é pouco empregada para esse fim, é 

utilizada apenas como elemento estrutural e secundário, como formas para concreto e pau de 

escoramento (PFEIL e PFEIL, 2003). 

Conforme estudos realizados por Miranda (2009) a madeira representa 10,2% do total de resíduos em 

uma obra de edifício residencial, e 16,6% dos resíduos relacionados à fase estrutural. Segundo LOPES 

et al. (2013) os resíduos madeireiros em uma obra ainda se classificam em simples (80% dos resíduos) 

e compostos, considerando como composto o resíduo constituído por mais de uma peça. Na análise 

feita pelos autores, pelo menos metade de todo o resíduo de madeira simples gerado é representado 
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por painéis de compensados juntamente com sarrafos. Verificou-se que os painéis de compensados 

representam 40% do total de resíduos considerados simples, fator que pode ser relacionado com o 

uso em bandejas de proteção, formas e instalações provisórias; outro material significativo foi o 

sarrafo, utilizado de diferentes formas e em várias etapas da obra, comumente empregado na 

construção de instalações provisórias, estruturas de proteção e em travamento de fôrmas. 

Segundo ADRIAZOLA (2008) e LOPES et al. (2013) a madeira é comumente empregada na 

construção civil, feito na forma de elementos temporários como fôrmas, escoramentos e andaimes, 

ou na forma de elementos definitivos como estruturas de coberturas, forros, pisos, esquadrias e 

acabamentos, gerando uma grande quantidade de resíduos, principalmente considerando que todos 

esses elementos temporários serão posteriormente descartados. 

De acordo com Wiecheteck (2009), no segmento da construção civil no país, é comum não haver a 

segregação da madeira dos outros resíduos sólidos e seu destino final é, via de regra, o aterro sanitário. 

Em alguns aterros, principalmente nas regiões Sul e Sudeste, há pequena reciclagem de resíduos da 

construção civil, mas a madeira não é recuperada nestas usinas e permanece como dejeto nos aterros. 

Quando ocorre a segregação da madeira no local da obra, estes resíduos são enquadrados na categoria 

dos resíduos destinados preferencialmente à reutilização, reciclagem ou armazenagem temporária.  

O fator limitante para a reciclagem da madeira utilizada na construção civil é o fato de esta estar 

geralmente “contaminada” com outros materiais como concreto/argamassa, metais (pregos, arames, 

grampos, parafusos, dobradiças, etc.), tintas, graxas, plásticos e ainda agentes desmoldantes (Figura 

5) (WIECHETECK, 2009; LOPES et al., 2013). 

 

Figura 5. Incidência dos contaminantes nas amostras. Fonte: LOPES et al. (2013). 
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Na Figura 5 estão apresentadas as incidências de cada contaminante para os dados coletados por 

Lopes et al. (2013). Foram consideradas apenas amostras com pelo menos um contaminante, 

ressaltando que um mesmo resíduo pode ter incidência de mais de um contaminante; observa-se que 

argamassa e pinos metálicos juntos são responsáveis por mais da metade das contaminações, sendo 

ideal a remoção desses contaminantes antes da destinação final.  

Para amenizar o problema que estes resíduos representam ao meio ambiente, é necessário propor uma 

maneira mais eficiente de separação, verificando um gasto menor de energia e um reaproveitamento 

maior dos resíduos contaminados (LOPES et al., 2013). 

2.2. Qualidade, segurança e conforto ambiental 

Harmonia e bem estar são obtidos quando as necessidades do ser humano são atendidas e realizadas 

com conforto (JADIR e LIMA, 2009) que está vinculado a qualidade de vida (PICANÇO, 2009). 

A qualidade de vida está ligada ao conforto ambiental e ao grau de satisfação dos usuários, quando 

consegue adequar à edificação a seu entorno (BARROSO-KRAUSE, 2008; PICANÇO, 2009), 

garantindo, por exemplo, um bom isolamento térmico e acústico e ainda segurança contra incêndios. 

Pacheco et al. (2013) aponta como parâmetros principais que influenciam diretamente na qualidade 

e conforto ambiental; a temperatura do ar e a iluminação. São parâmetros que afetam a qualidade do 

uso de interiores de edifícios e tem impacto fundamental sobre a demanda de energia. Ao avaliar o 

meio ambiente são observados itens como: conforto térmico, luminoso e acústico; enquanto que a 

segurança inclui itens como o risco de incêndio. 

Os edifícios residenciais constituem uma parcela significativa do setor da construção e apresentam 

importantes impactos ambientais decorrentes da sua utilização. Por tradição, em alguns países os 

edifícios residenciais são construídos em madeira ou painéis derivados de madeira (GUSTAVSSON 

et al., 2006). Verificam-se percentagens significativas de utilização de madeira neste tipo de edifício 

em países como os Estados Unidos da América, com 90 a 94%, o Canadá, com 76 a 85%, os países 

nórdicos, com 80 a 85% e a Escócia, com 60% (MORGADO et al., 2012). 

O nível ambiental deste setor está direta e indiretamente ligado ao consumo de uma grande quantidade 

de recursos naturais e também a geração de uma quantidade significativa de resíduos. A utilização de 

melhores materiais e tecnologias de construção podem contribuir consideravelmente para um melhor 

ciclo de vida ambiental e para a sustentabilidade das construções (LOYOLA, 2011). 
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Os princípios básicos de uma construção sustentável incluem o uso eficiente de recursos, energia e 

água, e a redução do desperdício, as emissões e outros impactos ambientais. Um dos fatores que 

influenciam a segurança ambiental das habitações humanas é a qualidade dos materiais de construção. 

Os materiais de construção ecológicos têm um impacto importante sobre a qualidade do ambiente, 

incluem aqueles feitos a partir de fontes de recursos naturais sem efeitos negativos sobre os seres 

humanos, que não poluam o meio ambiente durante sua produção e que exijam o mínimo de consumo 

de energia no processo de fabricação, sendo totalmente recicláveis ou biodegradáveis. Todos esses 

requisitos são atendidos por poucos materiais naturais: madeira e outros materiais vegetais (bambu, 

cana, palha), lã, feltro, couro, cortiça, minerais (areia e pedras), seda e algodão, óleo de linhaça 

natural, borracha natural, adesivos naturais, etc. (MENKES, 2004; MARQUES, 2007; IDHEA, 2008; 

KORCHAGINA et al., 2013). 

Nakamura (2006) afirma que a escolha e a disposição dos materiais a serem utilizados na construção 

dependem da sua funcionalidade, se pretendem corrigir, reduzir ou eliminar os desconfortos, sejam 

eles térmicos ou acústicos. A escolha do forro ou revestimento precisa levar em conta a taxa de 

ocupação do ambiente, a manutenção, a durabilidade, estabilidade e resistência ao fogo. 

De acordo com Catai et al. (2006) para atingir essas expectativas são utilizados materiais 

convencionais de vedação, blocos cerâmicos ou de concreto, madeira e vidro; e materiais não 

convencionais, desenvolvidos especialmente para o isolamento de ambientes como: lã de vidro, lã de 

rocha, vermiculita, espumas elastoméricas e fibras vegetais. Os materiais não convencionais são 

utilizados em revestimentos de teto, piso e paredes externas e internas, forros e miolos de divisórias, 

paredes duplas,  

2.3. Materiais compósitos 

Os materiais compósitos não têm uma definição universalmente aceita. Segundo o Dicionário da 

Língua Portuguesa Michaelis 2009, compósito, tem origem na palavra inglesa composite, e significa 

composto, combinação, complexo, misto, híbrido, composto de diferentes elementos. De um modo 

geral, um material diz-se compósito quando é constituído por dois ou mais constituintes (fases) 

diferentes (VENTURA, 2009), que mantêm individualmente suas propriedades anteriores à união, e 

têm sido utilizados pelo homem há milhares de anos (FINKIELSZTEJN, 2006). 

Um material compósito é definido por Klysow (2007) como uma combinação macroscópica de dois 

ou mais materiais distintos que possuem uma interface finita entre eles. Um dos componentes é a 

matriz, enquanto o outro é o reforço. O primeiro grupo compreende compostos que possuem uma 

matriz cujas propriedades são melhoradas, preenchendo-o com algumas partículas. Normalmente, a 
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fracção de volume da matriz é mais do que 50 %. O segundo grupo de materiais possuem como 

componentes básicos fibras finas e longas que possuam alta resistência e rigidez. As fibras são ligadas 

a matriz cujo volume é inferior a 50%. Os tipos mais comuns de materiais compósitos são compósitos 

de matriz cerâmica (CMC), materiais compósitos com matriz de metal (MMC) e compósitos de matriz 

de polímero (PMC) ou polímeros reforçados com fibras (PLP). Alguns compósitos são usados para 

aplicações não estruturais, e são frequentemente denominados como "enchimentos", para o reforço 

da resistência ao fogo, blindagem eletromagnética, condutividade térmica, resistência à fratura, etc., 

e não necessariamente possuem resistência mecânica. 

Historicamente, a madeira foi amplamente empregada em sua forma sólida; como a disponibilidade 

de árvores de grande diâmetro diminuiu e o preço aumentou, a indústria da madeira buscou substituir 

os produtos de madeira sólida por produtos de madeira reconstituída usando árvores de pequenos 

diâmetros e resíduos das fábricas de celulose (ROWEL, 2007). 

Marra (1979) estabeleceu a chamada "tabela periódica dos elementos de madeira" (Figura 6), 

mostrando a transformação da madeira sólida em partículas. Com algumas modificações, esta tabela 

representa a maior parte dos tipos de elementos utilizados para produzir materiais compósitos. 

    

Logs Lumbers Veneers 
Long flakes and short 

veneers 

    

Chips Flakes Excelsiors Strands 

    

Particules Fibers Wood flour Celulose 

Figura 6. Elementos de madeira utilizados na composição de materiais, do maior ao menor Fonte: 

modificado de Marra (1979). 
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Rowel (2007) afirma ser as vantagens do desenvolvimento de compósitos de madeira: a utilização de 

árvores pequenas e de menor diâmetro, resíduos de madeira obtidos a partir do processamento 

mecânico, remoção dos defeitos para desenvolver compostos mais uniformes e mais resistentes que 

a madeira sólida, de diferentes formas e tamanhos. 

O surgimento de novas tecnologias proporcionou o aparecimento de um produto que, ao mesmo 

tempo, mantém grande parte das qualidades da madeira e não apresentando suas características 

indesejáveis. Surgiram, assim, os painéis de madeira. Dentre eles destacam-se: vigas laminadas, 

compensados, painéis de partículas, OSB, painéis de cimento madeira e madeira plástico. Além das 

suas vantagens estruturais, o desenvolvimento de painéis de madeira é uma possibilidade para o uso 

de resíduos das indústrias madeireiras, diminuindo a pressão exercida sobre os ecossistemas florestais 

(POMÁRICO, 2013). As primeiras indústrias a produzirem lâminas de madeira surgiram na 

Alemanha em meados do século XIX, e deram origem as vigas e painéis laminados (FPL, 2010). 

As vigas laminadas coladas foram introduzidas pela primeira vez em 1893, em um auditório em Basel 

na Suíça (FPL, 2010). Estas vigas criaram uma nova dimensão na concepção de distância do feixe de 

madeira maciça que tinha sido usado na construção a centenas de anos, foi possível criar uma estrutura 

de madeira sólida, estrutural, funcional e estética. 

STECK (1995) e FPL (2010) citam que o primeiro tipo de painel de madeira foi o compensado 

multilaminado que surgiu no início do século XX, entretanto a indústria de mobiliário já utilizava 

lâminas de madeira sobre a madeira sólida há muitos anos. O painel compensado passou a ser 

utilizado em larga escala com as grandes guerras, o avanço da indústria de adesivos e a produção de 

aviões em compensado, tendo em vista suas vantagens tecnológicas como maior largura, restrição 

dos fatores anisotrópicos da madeira nas direções de crescimento tangencial e radial e melhor 

distribuição dos defeitos naturais e resistência da madeira nos planos longitudinal e transversal. 

A indústria de painéis de partículas começou na década de 40, e de painéis de fibras de madeira de 

média densidade (Medium Density Fiberboard – MDF) na década 60 (MALONEY, 1996). 

Os painéis MDF são definidos pela ASTM-D 1554 (1974) e por Maloney (1996) como painéis 

fabricados a seco, feitos com fibras lignocelulósicas combinadas com uma resina sintética, 

compactados a uma densidade entre 0,50 e 0,80 g/cm³ por prensagem a quente; apresentam maior 

estabilidade dimensional que os painéis de partículas (GRIGORIOU, 1983) e melhor usinabilidade, 

pois permite acabamentos em curva, em relação aos demais tipos de painéis (BENADUCE, 1998). 
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Os painéis de partículas orientadas (OSB) estão no mercado desde o início dos anos 80. O OSB é um 

painel estrutural, produzido a partir de lascas de madeira (strands), sendo que a camada interna pode 

estar disposta aleatoriamente ou perpendicular as camadas externas (MENDES et al., 2003). Os países 

que mais utilizam estes painéis são os Estados Unidos e o Canadá, destacando seu emprego na 

construção civil, devido às características físicas e mecânicas, o que possibilita seu emprego para fins 

estruturais. Nestes países, a partir da década de 90, este produto passou a competir em larga escala 

com painéis de compensado, devido à redução dos custos de produção, ao aumento da resistência 

mecânica e ao aumento da estabilidade dimensional (EINSFELD et al., 1998). 

Os painéis de cimento madeira são utilizadas no setor da construção civil na Áustria desde 1920 e na 

Alemanha desde 1940, e tiveram sua expansão após a II Guerra Mundial, para Austrália, Estados 

Unidos e países da Ásia. A produção em larga escala surgiu em 1976, na Alemanha, e expandiu-se 

para os Estados Unidos (wood fiber cement) e México (cement bonded particleboard). Sua aceitação 

deve-se ao uso de aglomerante inorgânico, o que lhe confere propriedades superiores aos painéis que 

utilizam resinas sintéticas, garantindo resistência ao fogo, ataque de fungos e cupins, além de 

isolamento térmico e acústico (LATORRACA, 2000; MACEDO et al., 2012). 

Segundo Klysow (2007) a preparação de compósitos de madeira com polímeros é uma prática antiga. 

O mais antigo deles, o bakelite foi inventado no início dos anos 1900 e usava-se farinha de madeira 

em 1920, e tiveram maior aplicação industrial após a Segunda Guerra Mundial. O material hoje 

conhecido como WPCs (wood plastic composites) apareceu pela primeira vez como compostos de 

moldagem termo fixos em 1960. A utilização de farinha ou fibra de madeira como carga em 

termoplásticos, também já é conhecida desde a década de 70 pela indústria automobilística, que 

emprega compósitos de polipropileno com farinha de madeira, conhecidos no mercado, como 

woodstock®. Esses compósitos são extrusados e laminados em chapas para revestimento interno de 

portas e porta malas de veículos em uso corrente e ainda na fabricação de placas para decks de piscinas 

(CORREA et al., 2003).  

Atualmente, há uma grande variedade de compósitos de madeira com a utilização de resinas 

termoplásticas, que moldam com o calor e são de baixo preço e de pós-consumo, tais como 

polietileno, polipropileno e poliestireno, podendo ser reforçadas com pó ou fibras de madeira numa 

proporção que vai de 2% à 50% (CLEMONS, 2002). São vantagens deste material: maior resistência 

a umidade e deterioração por pragas e insetos, melhor estabilidade dimensional, totalmente 

recicláveis, dispensa o uso de preservantes, tintas e vernizes; e imitam a madeira (STARK e 

SCHENEIDER, 1996; ECKERT, 2000). 
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2.4. Painéis de madeira reconstituída 

A madeira maciça vem sendo substituída por vários tipos de painéis, em virtude da relação 

preço/desempenho e da crescente conscientização da sociedade a respeito da exploração 

indiscriminada de reservas florestais (TOMASELLI e DELESPINASSE, 1997).  

Em função do grande volume de madeira requerido, as toras provenientes de florestas plantadas ou 

nativas consistem na principal base de fornecimento de matéria prima. No entanto, resíduos de 

indústrias de base florestal, como costaneiras, aparas, pontas, rolo resto de laminação, aparas de 

lâminas, maravalha, entre outros, podem ser aproveitados para a geração de partículas e produção de 

painéis (FREITAS et al., 2007; IWAKIRI et al. 2004), uma vez que é crescente a disponibilização 

destes resíduos e que, geralmente, são incinerados ou descartados em locais impróprios (BRAND et 

al., 2004). 

Segundo Iwakiri (2005), a partir dos diversos elementos de madeira, com formas e dimensões 

variadas, podem-se gerar novos produtos de madeira por meio da sua reconstituição, utilizando 

métodos e processos adequados para cada tipo de produto e finalidade de uso. Os painéis de madeira 

podem ser definidos como produtos compostos de elementos de madeira como lâminas, sarrafos, 

partículas e fibras, obtidos a partir da redução da madeira sólida, e reconstituídos por meio de ligação 

adesiva.  

Essa definição é reforçada por Mattos et al. (2008), que descreve os painéis como estruturas 

fabricadas com madeiras em lâminas ou em diferentes estágios de desagregação, que são aglutinadas 

pela ação de pressão e temperatura, com uso de resinas. Substituem a madeira maciça em diferentes 

usos, como na fabricação de móveis e na construção civil. 

Os painéis de madeira e seus elementos são apresentados na Figura 7 conforme o guia de classificação 

e definições de produtos florestais da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

– FAO (1982), e adaptado de Iwakiri (2005). 
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Figura 7. Fluxo de produtos e subprodutos na Cadeia produtiva da Madeira. Adaptado de FAO (2001) 

e Iwakiri (2005). 

Esse mercado vem sofrendo mudanças, em função dos seguintes fatores: busca de alternativas à 

madeira maciça; modernização tecnológica do parque fabril, que proporcionou a oferta de novos 

produtos (MDF, OSB) e a melhoria da qualidade (a evolução do aglomerado para MDP); redução dos 

juros e melhoria da renda, que deram forte impulso à construção civil e ao setor de móveis, ambos 

consumidores de painéis de madeira (MATTOS et al., 2008). 

De acordo com Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT (NBR 14.810/2006), que discorre 

a respeito dos painéis de madeira aglomerada de média densidade (MDP), afirma que a geometria das 

partículas e sua homogeneidade, os tipos de adesivos, a densidade e os processos de fabricação podem 

ser modificados para fabricar produtos adequados aos usos finais específicos. Conforme Walker 

(2006) a produção de um painel de partículas de madeira e o tipo de painel formado é influenciada 

justamente por esses fatores. 

Painel de partículas é o painel produzido por meio da compressão de partículas de madeira 

simultaneamente sendo coladas por adesivos (BOWYER et al., 2007). Walker (2006) e Bowyer et al. 

(2007) afirmam que as propriedades inerentes a cada painel e seu uso final dependem das formas e 

tamanhos dos elementos de madeira e sua distribuição, a geometria das partículas, segundo Iwakiri 

(2005), está intimamente ligada ao consumo de adesivo. 
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Chugg (1964) define adesivo como uma substância capaz de unir por meio do contato duas superfícies 

aderentes. O mecanismo de adesão pode ser explicado pela teoria da adesão química, mecânica e de 

difusão de polímeros (MARRA, 1992). 

De acordo com SELLERS JR. (1985) os adesivos utilizados na fabricação de painéis de madeira são 

predominantemente sintéticos, à base de ureia, fenol, melamina entre outros. O fenol-formaldeído 

(FF) é o principal adesivo utilizado para compensado, painel OSB e waferboard (CONNER, 2001), 

indicado para uso em aplicações externas. Iwakiri (2005) cita que mais de 90% dos painéis de madeira 

utilizam ureia formaldeído (UF); é um adesivo de baixo custo, facilidade de uso, resistência contra 

microrganismos, possibilidade de cura a frio, mas pouco resistente à umidade, principalmente com a 

combinação do calor, o que limita este adesivo ao uso interno (CONNER, 2001). Também conhecido 

como cola branca, o acetato de polivinila (PVA), é utilizado para fins não estruturais (OLIVEIRA e 

DANTAS, 2003), apresenta baixo custo, pode ser prensado a frio, porém é um adesivo com 

resistência à umidade menor que os adesivos termofixos, por isso apresenta a limitação de uso externo 

(CONNER, 2001). 

O silicato de sódio, também conhecido como vidro líquido, é um dos silicatos solúveis mais comuns 

utilizados como adesivo, usado amplamente na indústria automotiva para vedação entre peças do 

motor, uma vez que oferece maior resistência, pois o grau de polimerização é mais acentuado em 

curto período de tempo, ou seja, com o uso de silicatos o material endurece mais rápido (DUXON, 

2005; SOUZA, 2009; BRAZMO, 2012). 

Como podem ser observados na Figura 8 os painéis podem ser classificados conforme o tamanho das 

partículas e a densidade do painel. 

 

Figura 8. Classificação de painéis de madeira de acordo com o tamanho das partículas e a densidade 

do painel. Fonte: Walker (2006). 
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A prensagem das partículas é a etapa onde ocorre a formação do painel. A prensagem pode ter apenas 

a função de acomodar o colchão de partículas (a frio) ou ainda permitir o aumento das áreas de contato 

entre as superfícies individuais sendo coladas, com aplicação de temperatura para reduzir o tempo 

necessário para a cura do adesivo. A prensagem é responsável pela densidade final e pela geração de 

um gradiente de densidade no painel (BOWYER, et al., 2007). 

2.4.1. Painel isolante 

Segundo Sharland (1979), o isolamento, seja térmico, elétrico ou sonoro, significa prover uma 

barreira para um fluxo de energia que, neste caso, é sonora. A forma mais óbvia de se obter isolamento 

é estabelecendo uma barreira sólida impermeável no caminho da propagação. 

Painéis com densidades específicas variando de 0,16 a 0,50 g/cm3 são chamados de painel isolante, 

geralmente obtidos a partir de fibras, resíduos de polpas celulósicas, outros tipos de fibras naturais 

como resíduos agrícolas (sisal, linho, bagaço) podem ser utilizados. As principais áreas de aplicação 

são em camadas isolantes de produtos exteriores (revestimento, isolamento do telhado, forro e 

tapumes), produtos de interiores (placas de construção, telhas e placas de absorção sonora) e produtos 

industriais (casas móveis, e nos setores automotivo e de móveis) (BRIGGS, 1994; ROWEL, 2005). 

O primeiro painel isolante foi produzido em Minnesota, Estados Unidos da América, em 1914, com 

uso de pasta mecânica de coníferas. O mercado de painéis isolantes tem aumentado nos últimos anos, 

embora sofra concorrência de produtos que não tem a madeira como base, principalmente fibra ou lã 

de vidro, espuma e plástico (MALONEY, 1996; BOWYER, 2007). 

A produção de painéis isolantes segundo Iwakiri (2005) envolve as etapas de preparação da massa, 

formação do colchão, secagem e acabamento dos painéis, conforme ilustrado na Figura 9. Por ser 

processo úmido e sem prensagem, os painéis produzidos são classificados como S-0-S, ou seja, as 

duas faces com a marca da tela. 
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Figura 9. Fluxograma de produção de painéis de fibras de madeira pelo processo úmido. Adaptado 

de KOLLMANN et al. (1975). 

A fabricação dos painéis isolantes por ser feito em processo úmido, onde são utilizadas grandes 

quantidades de água, dificulta um pouco sua fabricação, pois a necessidade de tratar o efluente tem 

sido mais um fator no declínio da fabricação destes painéis, podendo ser efetuada juntamente com as 

plantas de fabricação de papel e celulose, com o aproveitamento destes resíduos (MALONEY, 1996). 

Taniguti (1999) afirma que divisórias são consideradas elementos de vedação vertical interna sem 

função estrutural, que vai do piso ao forro ou teto, com massa não superior a 60 kg/m2 (ABNT – NBR 

11.685/1990), compostas por gesso acartonado ou painéis de madeira. Geralmente, os painéis são 

compostos pelo miolo e pelo revestimento superficial. São características essenciais ao miolo: leve e 

incomburente; enquanto que o revestimento superficial deve ser durável, resistente à umidade e 

imunes a insetos e fungos, de fácil limpeza e característica visual agradável. Normalmente são 

empregadas em ambientes comerciais e residenciais.  
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2.5. Propriedades Físicas: Densidade e Variação Dimensional 

A densidade do painel está fortemente associada à densidade das madeiras empregadas na sua 

fabricação e a consequente relação entre a densidade do painel e a densidade da madeira utilizada, 

denominada de razão de compactação (KELLY, 1977; HILLIG, 2000). Segundo Roque (1998), a 

densidade da madeira empregada na produção dos painéis situa-se entre 0,4 e 0,6 g/cm³, e a densidade 

dos painéis produzidos varia de 5 a 40% a mais do que a madeira usada na sua confecção. Os autores 

recomendam que a razão de compactação deve estar na faixa de 1,3 a 1,6 para que ocorra adequada 

densificação e consolidação do painel à espessura final desejada. 

Segundo Kawai e Sassaki (1993), as propriedades mecânicas dos painéis de madeira aglomerada 

apresentam uma relação direta e linear com a razão de compactação. Em termos de estabilidade 

dimensional, os autores afirmam que o inchamento em espessura do painel de média densidade é 

menor para painéis de baixa densidade, independente da espécie utilizada e da razão de compactação 

(IMAMURA, 1993). 

Marra (1992) e Iwakiri (2005) afirmam que espécies de baixa densidade são preferencialmente 

empregadas, tendo em vista conferir aos painéis maior razão de compactação. O processo úmido 

possibilita a produção de painéis com densidades variadas através do controle de pressão. Painéis de 

baixa densidade recebem apenas um tratamento de secagem após a formação do colchão de fibras, 

quando o produto tem como finalidade o isolamento. Para usos estruturais, obtém-se maior 

compactação do painel, pois neste caso se requer uma maior rigidez.  

Com o aumento da pressão e do volume de material (fibras), os painéis atingem maior densidade. A 

pressão associada com calor e umidade faz com que a lignina e a hemicelulose ajam como adesivo, 

unindo as fibras. Isto é o suficiente para que haja uma boa ligação entre as fibras, dispensando o uso 

de adesivos. Contudo, a durabilidade dos painéis é aumentada se for adicionada uma pequena 

quantidade de resina fenólica (MARRA, 1992). 

O conteúdo de umidade do colchão é um fator extremamente crítico, não apenas no tempo de 

prensagem total, mas também no desenvolvimento do gradiente vertical de densidade (IWAKIRI, 

1989). Portanto o controle do conteúdo de umidade das partículas tem grande importância na 

formação do painel, como também para o cálculo da quantidade de resina. Para a produção de painéis 

as partículas de madeira devem estar com um teor de umidade entre 3% e 6% (FAO, 1991). A 

quantidade de partículas é pré-determinada em função da densidade e espessura do painel. 
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Quando da formação do colchão, alguns fatores precisam ser considerados como: a densidade e 

espessura desejada do painel; a uniformidade e distribuição das partículas, no colchão, para assegurar 

a densidade e propriedades homogêneas sobre toda a extensão do painel; e, a altura do colchão 

formado. Quanto maior a densidade desejada do painel, menor a densidade da madeira utilizada, e 

maior a espessura do painel a ser produzido, maior será a quantidade de material e maior a altura do 

colchão (IWAKIRI; 2005). 

Em painéis compensados, as lâminas coladas umas às outras perpendicularmente em relação a direção 

das fibras, restringem a movimentação dimensional do painel, o que resulta em um composto mais 

resistente às flutuações da umidade (HAYGREEN e BOWYER, 1996). Nos últimos anos, portanto, 

o interesse tem-se centrado na melhoria da estabilidade dimensional e durabilidade de painéis 

reconstituídos: compensado, aglomerado, MDF e novos derivados (WALTER, 2006). 

Quando um painel de madeira é submetido à alta umidade, os sítios de ligação “-OH” presentes nas 

paredes celulares das fibras adsorvem a água promovendo uma movimentação dimensional destas 

células e consequentemente do painel. Esta movimentação dimensional dos painéis no sentido da sua 

espessura é denominada inchamento em espessura e quando no sentido do comprimento, dá-se o 

nome de expansão linear.  O inchamento em espessura nos painéis de madeira é constituído de dois 

fatores: o inchamento ocasionado pela adsorção de água e o inchamento provocado pela liberação das 

tensões de prensagem (MEDINA, 1986). 

O primeiro fator, também conhecido por inchamento higroscópico é um fenômeno natural que ocorre 

em qualquer peça de madeira submetida à alta umidade, ou seja, quando uma peça de madeira entra 

em contato com alta umidade, ela expande até que suas fibras estejam saturadas de água e quando 

esta peça de madeira é disposta em condições de baixa umidade ela contrai, voltando ao seu estágio 

inicial. O segundo fator, relativo às tensões de compressão, é determinante para painéis de madeira, 

ou seja, devido aos processos de confecção destes produtos, o contato com a umidade faz com que 

haja uma liberação das tensões de compressão a que foram submetidos, ocorrendo também o 

inchamento do painel (DEL MENEZZI, 2006). Portanto, um painel de madeira após um período de 

contato com alta umidade, e depois submetido a secagem, terá uma espessura diferente da condição 

inicial, devido à liberação das tensões de compressão, conhecido como inchamento em espessura 

pelas tensões de compressão. 

A Figura 10 mostra que uma peça comprimida com espessura Ed colocada na água vai inchar em 

função da liberação das tensões de compressão e também em função da higroscopia do material, 

compondo o inchamento em espessura total (IEt). O inchamento higroscópico (IEh), no entanto, é 
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reversível e quando a madeira perde água a espessura do material tende a retornar à espessura Ed. 

Porém, o inchamento resultante das tensões de compressão (IEtc) é irreversível e modifica 

permanentemente a forma do material (Ef). Esse inchamento também é chamado de taxa de não 

retorno em espessura (TNRE) e representa uma importante medida da estabilidade dimensional 

(SOUZA, 2009; ARRUDA, 2012). 

 

 

Figura 10. Esquema do inchamento em espessura de painéis de partículas, onde: Ei, Ed e Ef 

representam as espessuras inicial, depois da compressão e final, respectivamente e IEt, IEh e IEtc 

representam os inchamentos em espessura total, higroscópico e de tensão de compressão. Fonte: 

Adaptado de ARRUDA (2012). 

A variação dimensional de painéis de madeira ocorre linearmente e em espessura. Os valores dessas 

variações oscilam entre 0,25 - 0,55 % linearmente, enquanto que para a espessura não há padrão de 

valores, variando de acordo com a concepção tecnológica do material (HAYGREEN e BOWYER, 

1996). De acordo com a literatura, os valores do inchamento em espessura são bastante controversos. 

A percentagem de contração do aglomerado geralmente ocorre no mesmo intervalo que no 

compensado. Por exemplo, padrões da indústria de painéis de média densidade permitem a expansão 

linear de até 0,35 % em resposta à mudança da umidade relativa do ar de 50 % para 90 %; no 

aglomerado 0,20 % de expansão linear é permitida. Ao mesmo tempo, por causa do springback, as 

placas têm menos estabilidade perpendicular à superfície; e em condições de umidade cíclicos podem 

inchar de 10 % a 25 % (HOADLEY, 2000). 

O principal efeito negativo da compressão é o efeito springback, que é a tendência que o material tem 

de voltar a sua espessura inicial depois da liberação das tensões. É causado pelo armazenamento de 

energia de deformação elástica durante a compressão de microfibrilas semicristalinas de 

hemiceluloses, e apesar de existir essa energia armazenada, a madeira comprimida mantém a sua 

forma após a prensagem devido à união das microfibrilas por meio de fortes ligações covalentes e 

pontes de hidrogênio das hemiceluloses (HEGER et al., 2004). 
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Um material com alta TNRE tem maior inchamento e maior expansão em espessura. Em materiais 

colados, a liberação das tensões de compressão ocasiona a perda da qualidade da colagem e nesse 

sentido a qualidade do adesivo é importante para manter o painel colado e limitar a liberação das 

tensões (MOHEBBY et al., 2009). 

Uma vez que o painel teve sua espessura final aumentada em função do inchamento proporcionado 

pela exposição à umidade, isso implica em redução da sua massa específica, ou seja, tem-se uma 

massa de partículas distribuída por um volume maior de painel. Por isto o inchamento em espessura 

normalmente é acompanhado pela perda de resistência do painel (LEE e WU, 2002). 

Walter (2006) diz que, os valores de inchamento em espessura dos painéis, são particularmente 

preocupantes. As bordas são especialmente vulneráveis à entrada de umidade e podem inchar 

excessivamente. A estabilidade dimensional de fibras ou partículas por meio de métodos de 

substituição, como a acetilação, causam a redução da higroscopicidade e consequentemente a 

magnitude do springback. Painel de partículas de madeira são especialmente suscetíveis a eventuais 

ganhos em desempenho podendo mais facilmente compensar o custo de tratamento do que na madeira 

sólida, pois as fibras e partículas têm uma área de superfície elevada, o que significa que eles são 

impregnados mais rapidamente com os agentes de estabilização. 

2.6. Propriedades Térmicas, Resistência ao Fogo e Acústicas dos Painéis Isolantes 

Segundo Sharland (1979), isolamento, seja térmico, sonoro ou contra fogo, significa prover uma 

barreira sólida impermeável no caminho da propagação. A importância do uso da madeira e 

compósitos com base neste material, como materiais isolantes, está aumentando devido à crescente 

preocupação para com a saúde humana (KANG et al., 2008). 

2.6.1. Propriedades térmicas 

Segundo Lopes (2010) as pessoas passam 90% do seu tempo em espaços interiores, o que não 

acontecia com tão elevada percentagem há uns anos atrás. E, por esta razão, é necessário garantir 

que os edifícios, através de uma boa qualidade de construção, ofereçam as condições de salubridade 

e conforto aos seus usuários, tornando-os capazes de desenvolver eficazmente as suas atividades. 

Nennewitz et al. (2008) afirmam que os fatores primários de comodidade são a temperatura do ar, a 

umidade relativa, a movimentação do ar e a temperatura superficial das paredes ou divisórias dos 

recintos. A pessoa se sente confortável com temperatura ambiente de 20 a 22ºC; temperatura da 

superfície dos limitadores recinto de 16 até 20ºC; suave movimento do ar de 0 até 20 cm/s; e umidade 

relativa do ar de 30 até 70%. 
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O conforto térmico pode ser definido em diversos modos, conforme Amorim (1998), todos 

relacionados à sensação de bem estar físico e mental que um indivíduo experimenta em um certo 

ambiente, ou seja, a sensação que o organismo experimenta quando perde para o ambiente, sem 

recorrer a nenhum mecanismo de termo regulação, o calor produzido pelo metabolismo compatível 

com sua atividade (FROTA e SCHIFFER, 1995), ou ainda o estado de equilíbrio entre as 

temperaturas do ser humano e o ambiente (ADRIAZOLA, 2008). 

Há trinta anos, o uso de materiais de isolamento térmico passou a ser obrigatória na maioria dos 

países da Europa. Hoje em dia, eles desempenham um papel importante na melhoria do 

comportamento energético de um edifício. O uso de materiais de isolamento aumentou, com o 

aumento das exigências da legislação sobre as novas construções, pois contribui para melhorar a 

eficiência energética de um edifício, confere conforto térmico no que diz respeito à qualidade do 

ambiente interno e reduz o impacto ambiental. Vários materiais de isolamento com valores de 

condutividade térmica baixa estão sendo desenvolvidos, a fim de alcançar a maior resistência de 

isolamento térmico possível. No entanto, a construção deve levar em consideração problemas de área 

útil, restrições arquitetônicas e outras limitações, além da disponibilidade de materiais e técnicas de 

construção existentes (PAPADOPOULOS, 2005; JELLE, 2011). 

De acordo com Kotaji e Loebel (2010) os materiais de isolamento térmico podem ser agrupados em 

três famílias conforme sua natureza química e física: minerais e/ou materiais fibrosos inorgânicos, 

derivados do petróleo e orgânicos naturais. 

A madeira é, termicamente, um mau condutor, segundo Kollmann e Cotê (1968), por ser um material 

poroso e pobre em elétrons livres (responsáveis pela rápida transmissão de energia). Sua estrutura 

celular aprisiona numerosas pequenas massas de ar e sua composição principalmente de celulose, a 

torna um material pouco eficiente na condução de calor (BAUER, 2005). Desta forma, a madeira e 

seus derivados (painéis de OSB, aglomerado, MDF) possuem baixa condutividade térmica, podendo 

atuar como isolantes térmicos (GIGLIO, 2005). 

As propriedades térmicas da madeira mais importantes são: calor específico que pode ser definido 

como sendo a quantidade de calor necessária para elevar em uma unidade de temperatura uma unidade 

de massa da madeira (Figura 11); condutibilidade térmica, que é a medida do fluxo de calor por 

unidade de espessura do material devido a um gradiente de temperatura; e difusividade térmica, 

definida pela velocidade em que o material recebe calor do meio ao seu redor (SIMPSON, 1991).  
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O isolamento térmico previne a transferência de calor por condução entre o interior e o exterior do 

edifício (LANHAM et al., 2004). 

 

Figura 11. Calor específico, ou capacidade térmica. TEXT, temperatura externa; TINT, temperatura 

interna. Fonte: Westphal et al. (2010). 

Para que determinado material seja considerado um isolante térmico, o mesmo deve dificultar a 

dissipação de calor, por condução, convecção ou radiação térmica, estabelecendo uma barreira entre 

dois meios que naturalmente tenderiam a igualar sua temperatura (PARGANA, 2012; 

CAVALCANTI, 2011).  

Bauer (2005) chama de Coeficiente de Condutibilidade Térmica, o número K de quilocalorias que 

atravessam 1m2 de parede desse material durante uma hora, por metro de espessura e por grau de 

diferença de temperatura entre as duas faces da parede: 0,1 para madeiras em geral; 0,5 a 1,0 para 

paredes de alvenaria (tijolos); 2 a 3 para pedras naturais; 50 para o aço e 300 para o cobre. E o 

Coeficiente de Resistência Térmica é o inverso de K. 

A condutibilidade térmica ocorre em função da densidade dos materiais (Figura 12). 

 

Figura 12. Condutividade x Densidade em diversos materiais. Fonte: Westphal et al. (2010). 
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Reis e Moreira (2009) afirmam que a espessura de um material é diretamente proporcional ao seu 

isolamento térmico. No entanto, há outros fatores a considerar no estudo do comportamento térmico 

dos materiais, como a resistência que um determinado material oferece à passagem de calor; que é a 

relação entre a espessura e a condutibilidade térmica (). 

Devido à estrutura porosa da madeira, a sua condutibilidade térmica é relativamente baixa (λ = 0,12), 

o que a caracteriza como um bom isolante de temperatura (MORESCHI, 2010). 

Segundo Westphal et al. (2010), a madeira com espessura de 5,1 cm possui resistência térmica igual 

a 1 cm de lã de vidro (0,22 m² º C.W-¹). Vaz (2008) afirma que o isolamento térmico serve de barreira 

ao fluxo de calor por condução. Os materiais escolhidos com esta finalidade devem possuir uma 

condutividade térmica baixa. A madeira, tal qual produtos isolantes e gesso, de densidade < a 1000 

kg/m³, apresentam maior capacidade de isolamento térmico (Figura 12). A baixa condutividade 

térmica destes materiais deve-se principalmente à grande quantidade de ar presente entre fibras 

(CAVALCANTI, 2011). 

A norma de desempenho térmico segundo a ABNT (NBR 15.220/2005) estabelece valores 

referenciais para propriedades térmicas de algumas espécies de madeira e derivados (Tabela 1). 

Tabela 1. Propriedades térmicas de madeiras e derivados e materiais isolantes térmicos. 

Material 
Densidade 

(Kg/m³) 

Condutibilidade 

Térmica 

(W/(m.K)) 

Calor 

Específico 

(kJ/(kg.K)) 

Madeiras com densidade 

aparente elevada 
800-1000 0,29 1,34 

Madeira de carvalho, 

freijó, pinho, cedro, pinus 

600-750 

450-600 

300-450 

0,23 

0,15 

0,12 

1,34 

Aglomerado de fibras de 

madeira (leve) 
200-250 0,058 2,30 

Aglomerado de partículas 

de madeira 
650-750 0,17 2,30 

Placas de fibrocimento 
1800-2200 

1400-1800 

0,95 

0,65 
0,84 

Compensado 
450-550 

350-450 

0,15 

0,12 
2,30 

Lã de rocha 20-200 0,045 0,75 

Lã de vidro 10-100 0,045 0,70 

Fonte: ABNT – NBR: 15.220/2005. 

Segundo Uchôa (1989), a madeira necessita de uma grande quantidade de calor para elevar sua 

temperatura. 
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Forros minerais, lã de rocha, lã de vidro e gesso são alguns dos materiais comerciais mais utilizados 

como isolantes térmicos. Os forros minerais possuem baixo coeficiente térmico, variando de 0,035 a 

0,061W/m ºC. Esses valores variam conforme a espessura do forro, a densidade e sua composição 

(ARMSTRONG, 2013). Minerais como a vermiculita expandida, que compõem esses forros, 

possuem baixa condutividade térmica, com valores entre 0,06 Kcal.m/m2 ºC, a 25 ºC (cerca de 30 à 

40 % menor que o bloco de concreto) o que permite sua utilização para a produção de refratários em 

isolamentos térmicos (REFRÁTIL REFRATÁRIOS, 2013). Enquanto a lã de rocha apresenta 

coeficiente térmico médio de 0,035 W/m. ºC (CONSTRUCLIMA, 2013). 

Guimarães e Tubino (2004) ao avaliarem o desempenho térmico de casas de madeira utilizando 

paredes externas recheadas com argamassa contendo casca de arroz, resíduos de borracha (pneu) ou 

garrafa pet triturada, verificaram que os protótipos avaliados apresentaram, considerando isolamento 

térmico, melhor desempenho que os projetos oferecidos regularmente pelos fabricantes de casas de 

madeira. 

Uma das principais causas do elevado consumo energético dos edifícios é o fato de estes apresentarem 

um comportamento dissipativo, devido a não utilização de eficientes soluções de isolamento térmico, 

o que leva à inadequada utilização de equipamentos de climatização (GANHÃO, 2011). 

Freitas e Crasto (2006) salientam que o desempenho termo acústico é uma forma de controlar a 

qualidade do conforto dentro de um ambiente não permitindo que as condições externas influenciem 

as internas. 

2.6.2. Segurança contra incêndios em edificações 

O incêndio pode ser considerado como um dos grandes males da civilização; o homem tem 

enfrentado, ao longo da história, grandes e famosas catástrofes ligadas a incêndios. Com o passar do 

tempo veio o crescimento das cidades e a prosperidade industrial, intensificou-se e concentrou-se 

muito o uso de fontes de energia, construiu-se cada vez mais alto e os riscos consequentes para a 

segurança nem sempre foram considerados. Hoje existem dados que revelam a extensão dos prejuízos 

econômicos e a perda de vidas humanas que anualmente vêm se somar às estatísticas de incêndio, 

apontando para a necessidade de se conhecer e controlar cada vez melhor o problema (MELHADO e 

SOUZA, 1988). 

A segurança contra incêndio é definida como o conjunto de ações e recursos, internos e externos à 

edificação e áreas de risco, que permitem controlar a situação de incêndio (SÃO PAULO, 2005a). As 

ações estão relacionadas à prevenção, proteção e combate a incêndios. 
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A implantação da prevenção de incêndios se faz por meio de atividades que visam a evitar o 

surgimento do sinistro, possibilitar a sua extinção e reduzir seus efeitos antes da chegada do Corpo 

de Bombeiros (SÃO PAULO, 2005b). Em síntese: são as medidas que trabalham o controle dos 

materiais combustíveis (armazenamento/quantidade) das fontes de calor (solda/eletricidade/cigarro) 

e do treinamento (educação) das pessoas para hábitos e atitudes preventivas (SEITO et al., 2008). 

A proteção contra incêndios é definida como medidas tomadas para a detecção e controle do 

crescimento do incêndio e sua consequente contenção ou extinção (SÃO PAULO, 2005b). São as 

medidas que objetivam dificultar a propagação do incêndio e manter a estabilidade da edificação. 

Normalmente são divididas em proteções ativas (sistema de ventilação; sistema de chuveiros 

automáticos) e passivas (paredes e portas corta fogo; diques de contenção; armários e contentores 

para combustíveis; afastamentos; proteção estrutural, controle dos materiais de acabamento), 

conforme trabalhem, reagindo ou não em caso de incêndio. (SEITO et al., 2008). 

Seito et al. (2008) afirmam não existir dois incêndios iguais, pois são vários os fatores que concorrem 

para seu início e desenvolvimento, podendo-se citar: forma geométrica e dimensões da sala ou local; 

superfície específica dos materiais combustíveis envolvidos; distribuição dos materiais combustíveis 

no local; quantidade de material combustível incorporado ou temporário; características de queima 

dos materiais envolvidos. 

2.6.2.1. Propriedades de resistência ao fogo 

O fogo é um dos grandes inimigos da madeira, no qual a sua ação faz reduzir a seção de um modo 

gradual. Convém, no entanto, esclarecer que a combustibilidade relacionada com a madeira não é o 

principal critério pelo qual o desempenho ao fogo de uma construção pode ser julgado, pois todos os 

materiais que se utilizam são prejudicados pela exposição ao fogo (ANASTÁCIO, 2010). 

Nas construções, um incêndio nasce, propaga-se e extingue-se, conforme os materiais envolvidos. A 

preocupação usual é classificar materiais conforme sua resistência a temperaturas da ordem de 850ºC, 

temperaturas que ocorrem no centro de um incêndio. As estruturas de madeira são classificadas em 

duas categorias: as que a 300 ºC propagam o incêndio, perdendo rapidamente toda a resistência 

mecânica, e as que resistem durante certo tempo a temperaturas elevadas (BAUER, 2005). As duas 

categorias se diferenciam unicamente pela espessura de suas peças: 

₋ Peças com espessura inferior a 20 mm propagam incêndio; 

₋ Peças com mais de 25 mm de espessura oferecem menor risco, onde não houver correntes de 

ar; 
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₋ Peças com mais de 50 mm de espessura serão sempre menos perigosas que as metálicas, pois 

peças metálicas submetidas a altas temperaturas tendem a deformar. 

A resistência ao fogo pode ser determinada em função de ensaios específicos de forma a quantificar 

o tempo para o qual a estrutura não entra em colapso. Sendo a madeira combustível, existem grandes 

preocupações inerentes ao projeto e à proteção destes materiais. Mas a combustão da madeira é lenta 

e regular e o seu comportamento torna-se previsível, apresentando por isso um comportamento 

diferente e que lhe é favorável (BARREIRA e FONSECA, 2008). 

A madeira, quando é submetida a uma situação de incêndio, irá queimar. Porém, tanto a madeira 

quanto o carvão oriundo da carbonização são isolantes térmicos e retardam o fluxo de calor para o 

interior da seção, abrandando a velocidade da degradação térmica e retardando o avanço da frente de 

carbonização (Figura 13). Dessa forma, quando submetidos ao fogo, os elementos estruturais de 

madeira exibem em seus interiores, após a camada carbonizada, uma estreita camada aquecida, cujas 

propriedades mecânicas são afetadas pelo calor, e um núcleo inalterado (FIGUEROA e MORAES, 

2009). Assim, o aquecimento e a degradação do material realizam-se a uma velocidade menor, o que 

faz com que a sua capacidade resistente seja favorável em relação a outros materiais (MOURA, 

2005). 

Figueroa e Moraes (2009) afirmam que a madeira, a temperaturas entre 380 e 500ºC tem uma perda 

de massa equivalente a 70% de sua massa original. 

 

Figura 13. Comportamento de uma peça de madeira submetida a altas temperaturas Adaptado de 

PINTO e CALIL JUNIOR (2006); FIGUEROA e MORAES (2009). 

Segundo White (2002), a resistência ao fogo de um elemento ou estrutura de madeira depende da 

existência de uma camada protetora ou espessura da camada carbonizada da madeira e das dimensões 
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da seção residual, as quais dependem da taxa de carbonização da espécie de madeira usada (Figura 

13). 

Na revisão de literatura realizada por Figueroa e Moraes (2009) constata-se que o aumento da 

temperatura é um fator de redução da resistência para estruturas de madeira expostas ao calor 

prolongado. Verifica-se que, para temperaturas próximas a 60ºC, algumas propriedades exibem 

redução de aproximadamente 25% em relação ao valor apresentado a 20ºC. 

Ainda de acordo com os autores citados, no Brasil, a construção de edificações com sistemas 

estruturais em madeira, são poucos, fruto do desconhecimento do comportamento da madeira em 

relação ao fogo, e a insegurança diante de potenciais riscos relacionados a incêndios. Enquanto, na 

América do Norte e na Europa, o cenário é totalmente diferente. As construções em madeira são 

largamente utilizadas devido ao alto grau de industrialização e racionalização dos sistemas 

construtivos empregados, além do excelente desempenho térmico exibido pela madeira e seus 

derivados. 

2.6.2.2. Materiais ignífugos 

Quanto maior for a capacidade dos materiais em retardar o desenvolvimento dos incêndios, menores 

serão as perdas associadas a uma calamidade deste tipo. Dessa forma é interessante aumentar a 

resistência do material ao fogo (PARAMÉS e BRITO, 2010).  

Os materiais ignífugos evitam incêndios por meio de um tratamento que transformam os materiais de 

combustão fácil em difícil inflamação (MIYADA et al., 2011). 

De acordo com Paramés e Brito (2010) as substâncias retardantes de fogo têm a função de prevenir o 

início de um fogo, impedindo a ignição dos materiais e atrasando a propagação, podendo ocorrer por 

ação física ou química, inibindo ou mesmo suprimindo o processo de combustão. 

A madeira tratada com produtos ignífugos não deve propagar chamas ou contribuir para a sua própria 

combustão, quando exposta às altas temperaturas, deve apenas carbonizar até se decompor (IPT, 

1986). 

Os sais utilizados na impregnação são: bórax, fosfato de amônia, ácido bórico, fosfato de sódio, ácido 

fosfórico, sulfato de amônia e os cloretos de zinco e magnésio (PINTO, 2001). 

O Bórax, ou tetraborato dissódico decahidratado, é a forma refinada do borato de sódio natural. 

Composto de óxido bórico (B2O3), óxido de sódio, e água. É um sal branco, suave, alcalino e cristalino 
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com excelente propriedade de fluidez. Disponível em forma granular. Com densidade de 0,90 Ton/m3, 

o bórax é usado como um retardador de chama para materiais celulósicos e ainda é parte da 

formulação de adesivos para papel e papelão, usado na manufatura de adesivos baseados em caseína 

e dextrina (BRAZMO, 2012).  

Minerais como a vermiculita ainda podem ser empregados na composição dos painéis com o objetivo 

de aumentar as propriedades ignífugas. O termo vermiculita é utilizado também para designar 

comercialmente um grupo de minerais micáceos constituído por cerca de dezenove variedades de 

silicatos hidratados de magnésio e alumínio, com ferro e outros elementos (FRANÇA e LUZ, 2002). 

Quando aquecida entre 650 e 1.000ºC apresenta uma curiosa propriedade de expansão, devido à 

brusca transformação da água em vapor (FERRAZ, 1971). Os espaços vazios originados desta 

expansão volumétrica são preenchidos por ar, que conferem a vermiculita expandida certas 

características como grande leveza, isolação térmica e absorção acústica. Segundo Oliveira e Ugarte 

(2004) este material tem sido bastante utilizado como enchimento de pisos, isolamento termo acústico 

em divisórias, forros, lajes e paredes corta fogo, câmaras a prova de som, câmaras a prova de fogo, 

rebocos isolantes, etc. Na década de 40, nos Estados Unidos, Salisbury patenteou o painel de fibra de 

madeira (polpa) resistente a fogo, esse possuía em sua composição vermiculita expandida e outros 

produtos químicos. Kozlowski et al. (1999) estudando a influência da vermiculita e uréia formaldeído 

na produção de compósitos de madeira (fibras e polpa) afirmam ser uma pasta eficiente a ser 

adicionada aos painéis lignocelulósicos resistentes ao fogo, dependendo dos componentes 

complementares. 

No geral, os materiais como a lã de rocha e lã de forro também se enquadram na categoria de materiais 

ignífugos. Alguns forros minerais são classificados como Classe A, conforme a norma NBR 9.442/88, 

ou seja apresentam baixo índice de propagação de chamas (ARMSTRONG, 2013; REFRATIL 

REFRATÁRIOS, 2013; ROCKFIBRAS, 2013). 

2.6.3. Propriedades acústicas 

A palavra acústica tem origem na palavra grega akouein, que significa ouvir (HENRIQUE, 2002), 

embora atualmente seu significado seja mais amplo: acústica é um ramo da física por meio do qual 

se investigam as vibrações mecânicas e os fenômenos ondulatórios em um meio material elástico, ou 

seja, a acústica estuda o som desde sua geração, propagação até a recepção do sinal sonoro (LISOT, 

2008). 
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Moreschi (2010) afirma que, uma vez que a madeira é utilizada na fabricação de instrumentos 

musicais, aplicada para isolamento acústico, revestimentos e assoalhos (casas, auditórios, escolas, 

etc.), algumas de suas propriedades acústicas são de extrema importância. 

Segundo Kang et al (2005) madeira sólida ou na forma de compósitos, tais como os painéis, tem sido 

amplamente utilizados como um material de construção por causa de sua resistência mecânica e às 

intempéries. Quando usada na construção civil características acústicas adequadas, tais como o 

coeficiente de absorção sonora e a impedância acústica são necessários para criar uma estrutura com 

sucesso. 

2.6.3.1. Som e Ruído 

Todo ruído é um som, porém nem todo som é um ruído. O som é uma variação de pressão atmosférica 

dentro dos limites de amplitude e banda de frequências ao qual o ouvido humano responde (GERGES, 

2000). Entretanto, de acordo com Bistafa (2006), o ruído é definido como um som sem harmonia e 

que tem uma conotação negativa, e para Iida (2005) o ruído nada mais é do que um som indesejável. 

Porém, é importante ressaltar que um som pode ser indesejável para um indivíduo, mas não para outro 

(CATAI et al. 2006). 

A Norma Regulamentadora (NR) 15/78 (atualizada 2009) classifica os ruídos em contínuo, 

intermitente ou de impacto. O ruído contínuo é aquele cujo nível de pressão sonora varia três dB 

(decibéis) durante um período longo (mais de 15 minutos) de observação. O ruído intermitente é 

aquele cujo nível de pressão sonora varia de até 3 dB em períodos curtos (menor que 15 minutos e 

superior a 0,2s). E o ruído de impacto são picos de energia acústica de duração inferior a 1s, em 

intervalos superiores a 1s. Os níveis de ruído devem ser medidos sempre em decibéis (dB) utilizando 

o aparelho para medição do nível de pressão sonora operando no circuito de compensação "A" e 

circuito de resposta lenta (Slow). 

A NR 15 (2011) estabelece os limites de tolerância (Tabela 2), a intensidade máxima ou mínima, 

relacionada com a natureza e o tempo de exposição ao agente, que não causará danos à saúde do 

trabalhador, durante a sua vida laboral, a fim de caracterizar insalubridade.  

O som tem a capacidade de afetar o homem em uma série de aspectos psicológicos e fisiológicos. 

Sons dentro da faixa de 0 a 90 dB(A) proporcionam efeitos psicológicos. Acima de 120 dB (A) 

acarretam efeitos físicos, tais como ruptura do tímpano (140 dB (A)), convulsões (175 dB (A)). 

Portanto a prevenção ou redução do ruído é de fundamental importância a saúde auditiva do homem 

(BISTAFA, 2006).  
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Tabela 2. Limites de tolerância para ruído contínuo ou intermitente (NR 15/1978). 

NÍVEL DE RUÍDO dB (A) MÁXIMA EXPOSIÇÃO DIÁRIA PERMISSÍVEL 

85 8 horas 

86 7 horas 

87 6 horas 

88 5 horas 

90 4 horas 

92 3 horas 

95 2 horas 

100 1 hora 

105 30 minutos 

110 15 minutos 

112 10 minutos 

114 8 minutos 

115 7 minutos 

Vianna e Ramos (2005) asseguram que só existe conforto quando há um mínimo de esforço 

fisiológico em relação ao som. 

O homem fica submetido a incontáveis e diversos tipos de ruídos ao longo da vida, algumas fontes e 

seus níveis de ruídos são apresentados na Figura 14. 

 

Figura 14. Fontes sonoras e seus respectivos níveis de pressão sonora. Fonte: http://interpower-

geradores.blogspot.com.br/2012/05/reducao-de-ruidos-em-aplicacoes-de.html. 
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2.6.3.2. Absorção e Isolamento acústico 

A absorção acústica é um fenômeno físico que minimiza a reflexão das ondas sonoras, diminui ou 

elimina os níveis de pressão sonora no recinto (BASTOS, 2007). 

Segundo Bastos (2007) a absorção sonora de um material pode ser calculada a partir da Equação 1: 

𝐴𝑎 =  
55,3 𝑉

𝑐
(

1

𝑇2
−

1

𝑇1
)       (1) 

Onde: T2 é o tempo de reverberação médio na câmara com amostra em seu interior; T1 é o tempo de 

reverberação médio na câmara sem amostra; V = volume da câmara reverberante; C = a velocidade 

do som no meio, determinada pela Equação 2: 

𝐶 = 331 + 0,6 𝑇      (2) 

Onde: T é a temperatura do meio. 

A capacidade acústica de uma parede entre dois ambientes é expressa pela absorção ou fator de 

redução de ruído e do isolamento acústico (BUCUR, 2006). 

Bucur (2006) afirma que o coeficiente de absorção acústica ocorre em razão da diferença do nível de 

pressão sonora em dois lados da parede e a pressão do som incidente, ou seja, a taxa de energia 

absorvida sobre a taxa de energia incidente sobre um material, e pode ser calculada pela Equação 3: 

𝐴% =  
𝐸𝑖−𝐸𝑟

𝐸𝑖
𝑥100      (3) 

Onde: Ei = energia acústica incidente; Er = energia refletida. 

O coeficiente de absorção acústica varia conforme o material utilizado (Tabela 3). 

Tabela 3. Média de coeficientes de absorção de som de vários materiais de construção. 

 

Fontes: NBR 12.179/1992; Bucur, 2006; Reis e Moreira, 2009. 

125 250 500 1000 2000 4000

Lã de rocha 100 0,42 0,66 0,73 0,74 0,76 0,79

Lã de vidro 100 0,29 0,55 0,64 0,75 0,8 0,85

Parede de alvenaria - 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07

Vidro - 0,18 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02

Piso de madeira - 0,05 0,03 0,06 0,09 0,1 0,22

Madeira compensada de 3 mm  a 50 mm da parede, espaço vazio 3 0,25 0,34 0,18 0,1 0,1 0,06

Divisória envidraçada 6 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02

Frequência (Hz)
Espessura (mm)Material
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Segundo Kang et al. (2008) dois métodos estão disponíveis para a estimativa do coeficiente de 

absorção acústica: a câmara reverberante e tubo de impedância.  

Mafra (2004) alega que por meio da câmara reverberante, pode-se medir o coeficiente de absorção 

aleatório, que considera ondas sonoras incidindo de todas as direções, enquanto que no tubo de 

impedância, considera-se a propagação somente de ondas planas e a incidência se dá segundo a 

direção normal, assim, no tubo de impedância podem ser calculados a impedância normal de 

superfície e o coeficiente de absorção normal. 

A determinação da impedância normal de superfície e do coeficiente de absorção em um tubo de 

impedância é padronizada pelas normas ASTM C384/ISO 10.534 e ASTM E1050/ISO 10.534-2. 

Estas normas estabelecem o uso de um ou dois microfones. 

Para Chu (1986), um único microfone pode ser usado para medir a pressão em dois locais, se o 

processo é estacionário, as densidades espectrais cruzadas de cada microfone em relação à fonte não 

precisam ser determinadas simultaneamente. Dessa maneira, qualquer erro sistemático relacionado 

com a diferença de fases e a incerteza associada à distância efetiva dos microfones será eliminado ou 

minimizado (NAVES NETO, 2011). 

O aparato experimental descrito por Salvo et al. (2005) é representado na Figura 15, tem-se um tubo 

de parede rígida onde numa das extremidades é colocado um alto-falante e na outra a amostra do 

material a ser testado. Dentro do tubo é estabelecido um modelo de ondas estacionárias, devido às 

ondas que vão em direção da amostra e retornam. 

 

Figura 15. Esquema de montagem do sistema de medição para a determinação do coeficiente de 

absorção, usando a técnica de um microfone. 
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Onde: P1 = pressão acústica complexa incidente [Pa]; Pr = pressão acústica complexa refletida [Pa]; 

2 = posição do microfone mais próxima da amostra; 1 = posição do microfone mais afastada da 

amostra; X2 = distância entre a amostra e a posição mais próxima do microfone [m]; X1 = distância 

entre a amostra e a posição mais afastada do microfone [m]; s = distância entre as duas posições do 

microfone [m]; Q - sinal do gerador. 

O método segundo Salvo et al. (2005) consiste, basicamente, em excitar o tubo com um ruído 

“branco” de banda larga e medir a pressão sonora, no interior do tubo, em duas posições pré-

determinadas. Os sinais obtidos são processados por um analisador digital de frequência, com dois 

canais, e posteriormente pós-processados em um programa computacional especifico para se 

determinar a curva de absorção acústica do material, em função da frequência. 

Pode-se calcular no interior do tubo o NPS - Nível de Pressão Sonora, conforme Equação 4. A pressão 

total no interior do tubo será: 

𝑃 = 𝑃𝑖 + Pr = 𝐴 𝑒𝑖(𝑤𝑡+𝑘𝑥) + 𝐵 𝑒𝑖(𝑤𝑡+𝑘𝑥)    (4) 

Onde: A = amplitude de Pi [m]; B = Amplitude de Pr [m]; w = frequência da onda [m/s2]; k = w/c= 

número de onda; c = velocidade de propagação do som no ar [m/s2]. 

Para as posições 1 e 2, tem-se as Equações 5 e 6: 

𝑃1 =  𝑒𝑖𝑤𝑡[𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥1 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥1  ]     (5) 

𝑃2 =  𝑒𝑖𝑤𝑡[𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥2 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥2  ]     (6) 

A função de resposta em frequência ou função de transferência entre os sinais obtidos nas posições 1 

e 2 é dada por: 

𝐻12 =
𝑃2

𝑃1
=  

[𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥2+𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥2  ]

[𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥1+𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥1  ]
=  

[𝑒𝑖𝑘𝑥2+(𝐵 𝐴⁄ )𝑒−𝑖𝑘𝑥2]

[𝑒𝑖𝑘𝑥1+(𝐵 𝐴⁄ )𝑒−𝑖𝑘𝑥1]
    (7) 

A partir da Equação (7) pode-se obter a expressão do módulo da razão das amplitudes, conforme está 

descrito na Equação (8): 

|𝐵 𝐴⁄ | =  |
𝐻12−𝑒−𝑖𝑘𝑠

𝑒−𝑖𝑘𝑠−𝐻12
|      (8) 
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Como o coeficiente de reflexão acústica pode ser expresso como a relação da intensidade acústica 

refletida pela incidente, e sabendo que é possível demonstrar que o coeficiente de absorção acústica 

pode ser encontrado pela Equação 9: 

𝛼𝑟 =  
𝐼𝑅

𝐼𝐼
=  

|𝑃𝑟
2|

|𝑃𝑖
2|

=  
|𝐵2|

|𝐴2|
;  𝛼𝐴 = 1 − |

𝐻12−𝑒−𝑖𝑘𝑠

𝑒−𝑖𝑘𝑠−𝐻12
|

2

    (9) 

 

Observando-se a Equação (9) pode-se notar que uma vez definida a distância entre as duas posições 

de medição, s, deve-se determinar a função de resposta em frequência, H12, para que o coeficiente de 

absorção, como função de frequência, seja obtido. 

A função de transferência é por definição: 

𝐻12 =
𝑃2

𝑃1
=

𝐺12

𝐺11
=  

𝑃1
∗𝑃2

𝑃1𝑃1
∗ =  𝐻1𝑄𝐻𝑄2     (10) 

Onde: G12 é o espectro cruzado de P1 e P2; G11 é o espectro de potência de P1; * é o complexo 

conjugado; Q é o sinal do gerador, responsável pelo campo acústico no interior do tubo; H1Q a função 

de transferência entre o sinal do microfone na posição 1 e o sinal do gerador; HQ2 é a função de 

transferência entre o sinal do gerador e o sinal do microfone na posição 2. 

Assume-se o processo como estacionário, então não é necessário calcular H1Q e HQ2 simultaneamente. 

Portanto, um único microfone poderá ser utilizado para medir, sequencialmente, a pressão nas 

posições 1 e 2. A função H12, necessária para a determinação do coeficiente de absorção na Equação 

(9), é obtida através da Equação (10). 

Naves Neto (2011) estudando a absorção acústica de onze espécies de madeiras brasileiras por meio 

do tubo de impedância constatou que a absorção acústica das madeiras demonstrou ser muito baixa, 

menor do que 1%, e levemente diferente entre as espécies, sendo uma variável intimamente ligada a 

propriedades físicas e mecânicas da madeira existindo forte correlação com a espessura do material. 

Segundo Bastos (2007) o isolamento acústico refere-se a capacidade de um material formar uma 

barreira, impedindo a passagem do som, podendo ser chamado de perda de transmissão. 

Quando uma onda sonora se propaga no ar e se depara com um obstáculo pode acontecer reflexão, 

absorção ou transmissão (Figura 16). Reflexão ocorre quando a onda se reflete de acordo com as leis 

da ótica. A absorção é a capacidade da superfície de não permitir que a onda sonora seja refletida. 
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Transmissão é a capacidade de um material permitir que o som ultrapasse uma superfície, 

continuando a propagação. O som encontra a superfície, faz com que o material vibre e gere uma 

onda no outro lado do anteparo (JADIR e LIMA, 2009). 

 

Figura 16. Trajetórias de uma onda sonora emitida junto à um dispositivo de redução de ruído. Fonte: 

Harris (1979) apud Freitas e Trabulo (2007). 

A propagação de um som através de uma parede determina um enfraquecimento do nível sonoro; esse 

enfraquecimento é função logarítmica da massa da parede. O valor do isolamento acústico dos 

diferentes materiais é levado em consideração nos projetos de isolamento acústico, conforme Norma 

Brasileira para Isolamento e Absorção Acústica (ABNT NBR 12.179/1992) e a ABNT NBR 

10.151/2003 que especifica o método para medição do ruído. 

A madeira apresenta-se como um excelente material para absorção acústica; o revestimento com 

madeira das paredes de uma sala determina um enfraquecimento fônico da ordem de cinco dB 

(decibéis). Esse efeito depende ainda do tipo de revestimento: papel de parede e pintura aumenta a 

absorção do som; verniz e laca diminuem (BAUER, 2005). 

Paredes simples de madeira apresentam isolamento acústico deficiente, devido à sua pouca massa 

constituinte. Mesmo paredes duplas, preenchidas com tábuas ou painéis de madeira atingem uma 

massa de 50 a 100 kg/m2, o que corresponde a um índice de isolamento de apenas 37 a 44 dB. Paredes 

compostas de várias camadas, contendo ar entre elas, diminuem consideravelmente as oscilações das 

paredes sólidas constituintes (MORESCHI, 2010).  

O isolamento acústico pode ser melhorado pela incorporação de materiais absorventes de som, moles 

e porosos, como apresentado na Figura 17. 
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Figura 17. Tipos de paredes de madeira e qualificação quanto ao isolamento acústico: a) parede 

múltipla com isolamento deficiente; b) parede múltipla com elevado poder de isolamento acústico. 

Fonte: Moreschi (2010). 

Segundo Bastos (2007) o isolamento acústico pode ser experimentalmente calculado pela Equação 

11. 

𝐼𝐴 = (𝑁𝑃𝑆1) − (𝑁𝑃𝑆2) + 10. log (
𝑆

𝐴2
)     (11) 

Onde: IA = isolamento acústico; NPS1 = nível de pressão sonora médio na câmara emissora; NPS2 = 

nível de pressão sonora médio na câmara receptora; S = área superficial da barreira; A2 = absorção 

total da câmara receptora; V = volume da câmara receptora; T = tempo de reverberação da câmara 

receptora. 

As Equações 12 e 13 definem NPS1,2 e A2. 

NPS 1,2 = 10. log
1

𝑛
∑ 10

𝑁𝑃𝑆𝑖

10𝑛
𝑖=1      (12) 

 

𝐴2 =
0,161.𝑉

𝑇2
       (13) 

Santos et al. (2011) avaliando o isolamento acústico de painéis produzidos com bagaço de cana e 

folhas de bambu observaram resultados inferiores (entre 8,80 e 13,60 dB) ao de outros sistemas 

construtivos compostos por tijolo maciço ou vazado (entre 35 e 55 dB), entretanto tal discrepância se 

justifica pelo fato de os sistemas analisados possuírem densidade menor por serem constituídos de 

fibras naturais prensadas. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Tecnologia da Madeira e Derivados do 

Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasília/DF, em conjunto com o 

Laboratório de Produtos Florestais do Serviço Florestal Brasileiro (LPF/SFB/MMA) e com a 

cooperação da Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia (FEMEC-

UFU, Campus Santa Mônica, Uberlândia/MG). 

Os materiais necessários à confecção do painel termo acústico proposto nesta pesquisa foram doados 

por uma empresa do ramo da construção civil do Distrito Federal 

Foram utilizados na composição deste painel: resíduo lignocelulósico (serragem de madeira de pinus 

e painéis), forro de fibras minerais, lã de rocha, adesivos e produto retardante ao fogo (Figura 18). 

 

Figura 18. Materiais de composição do painel termo acústico: a) serragem de madeira; b) forro de 

fibra mineral; c) lã de rocha. 

3.1. Origem dos materiais 

A empresa doadora dos resíduos produz cerca de 50 toneladas/mês de resíduos lignocelulósicos 

(serragem) que é recolhido pela empresa de limpeza pública do Distrito Federal. Outros resíduos de 

granulometrias maiores, como a maravalha é vendido a granjas. O resíduo lignocelulósico é 

proveniente do processamento da madeira de pinus e painéis, como MDF e chapa dura, em serras 

circulares. O forro de fibra mineral é proveniente do descarte da reforma de escritórios e órgãos 

públicos. A lã de rocha é oriunda de recortes de montagem de divisórias e de painéis de divisórias 

descartados de obras. 

3.2. Preparo das partículas para composição do colchão 

3.2.1. Partículas minerais 

3.2.1.1. Forro de fibra mineral 
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Foram utilizadas placas de forro termo acústico em fibra mineral com perfurações ao longo de sua 

superfície acabada, recobertas por tinta vinílica à base de látex que inibe o aparecimento de fungos, 

mofo ou bactérias, nas dimensões de 625 x 625 mm com espessuras variando entre 12 e 15 mm. As 

placas foram passadas por equipamento de trituração forrageira, marca Trapp, modelo TRF-400 para 

serem fragmentadas em partículas de menor dimensão (Figura 19). 

 

Figura 19. Forro de fibra mineral em placa e após fragmentação. 

3.2.1.2. Lã de rocha 

A lã de rocha utilizada é um material de isolamento térmico à base de fibras de rocha e/ou escórias 

fundidas, encontradas para venda comercial em placas (Figura 20A) em espessuras que variam de 30 

mm a 100 mm. A lã de rocha foi desagregada (Figura 20B) manualmente para facilitar a mistura no 

liquidificador industrial. 

 

Figura 20. (A) – Lã de rocha em placas como vem dispostas no fardo. (B) – após desagregação 

manual. 
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3.2.2.Classificação granulométrica das partículas lignocelulósicas e minerais. 

A coleta de material para a análise de granulometria das partículas foi realizada de forma aleatória e 

homogênea, nas porções de partículas prontas para a produção dos painéis. Foram utilizadas 17 

amostras de 100 gramas cada, de cada material (serragem de madeira e forro mineral). As partículas 

de lã de rocha não foram classificadas. 

A granulometria das partículas determina a distribuição em percentagem do tamanho das partículas 

por meio de um conjunto de peneiras analíticas colocadas em um classificador automático vibratório 

da marca Tamis, modelo BT-001, com capacidade para 6 peneiras de 2 polegadas (Figura 21).  

 

Figura 21. Classificador automático (a) e conjunto de peneiras (b), modelo BT-001, marca Tamis. 

Foi utilizado um conjunto de peneiras composto por quatro granulometrias conforme as 

especificações da ASTM E11/1987 atualizada em 2009, correspondendo a 20, 35, 45, e 60 mesh 

respectivamente, conforme a Tabela 4. 

Tabela 4. Granulometria e abertura das peneiras conforme a ASTM E11/1987. 
Peneira (Mesh) Abertura (mm) 

20 0,850 

35 0,500 

45 0,350 

60 0,250 

- Fundo 

O procedimento de análise seguiu a seguinte sequência: homogeneização da amostra; verificação da 

sequência correta das peneiras; colocação de aproximadamente 100g de partículas na primeira peneira 

do conjunto; adaptação do conjunto de peneiras ao aparelho; regulagem do reostato do aparelho em 

70 e programação para 15 minutos; encerrado o tempo, pesagem em uma balança analítica da 

quantidade de material que ficou depositado em cada peneira e no recipiente de fundo, respeitando a 

sequência das malhas. 
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Para os cálculos e a expressão dos resultados, cada valor encontrado em peso em cada peneira foi 

transformado em % em relação à quantidade colocada no conjunto de peneiras. 

As partículas que passarem na peneira de 60 mesh e ficarem retidas na peneira de fundo foram 

classificadas como finos. 

3.2.3. Determinação do teor de umidade das partículas lignocelulósicas 

O teor de umidade das partículas foi determinado por meio de analisador de umidade por 

infravermelho, marca GEHAKA, modelo IV-2000, com precisão de + 0,1%. Foram utilizadas 17 

amostras de cinco gramas em duplicata para estabelecer o teor de umidade médio das partículas. 

3.3. Projeto Piloto 

3.3.1. Preparação do colchão de partículas para formação dos painéis do Projeto Piloto 

Após a caracterização e preparo das partículas lignocelulósicas e minerais formadoras do colchão, 

estas foram pesadas e separadas nas quantidades calculadas, conforme o delineamento experimental 

(Item 3.4), onde foram adicionados a água, o adesivo (PVA) e o produto químico retardante (Bórax) 

e misturados com auxílio de um liquidificador industrial, variando o tempo em 1 e 2 minutos (Figura 

22).  

 

Figura 22. Processamento das partículas para formação do colchão. (A) – Mistura das partículas 

secas em 300 ml de água. (B) – Adição de água e adesivo. (C) – Adesivo diluído em 300 ml de água. 

(D) – Mistura após 1 minuto de liquidificação. (E) – Mistura após 2 minutos de liquidificação. 
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O colchão de partículas foi formado por filtragem a vácuo, com dimensões de 190 mm de diâmetro 

x 30 mm de espessura (Figura 23). 

 

Figura 23. (A) – Formação do colchão por meio de filtragem a vácuo. (B) – Colchão de partículas 

filtrado antes de desenformar. (C) – Colchão de partículas pronto para ser submetido à secagem. 

O colchão de partículas úmido foi filtrado a vácuo em um conjunto composto por um kitassato, um 

funil de Büchner e uma bomba de vácuo (Figura 24), por 5 minutos para a retirada máxima da água 

de composição do colchão. 

 

Figura 24. Conjunto filtrante usado para a retirada de umidade do colchão de partículas. 

Em seguida, o painel formado foi submetido à secagem em estufa com circulação forçada de ar, na 

temperatura de 105 + 2ºC, pelo período de 20 horas, sendo virado após 6 horas. Tanto a preparação, 

como a mistura dos materiais e posterior a confecção dos painéis foram baseados na norma brasileira 

ABNT NBR 14.810-3/2006 substituída atualmente pela ABNT NBR 14.810-2/2013. 
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3.3.2. Consistência em celulose residual nos efluentes 

A água, líquido essencial à vida, constitui um dos bens mais preciosos à disposição da humanidade. 

Por ser um bem já escasso em muitas regiões, requer racionalidade em sua utilização. A contaminação 

das águas é, portanto, uma das maiores preocupações de todos que necessitam utilizá-las como 

insumo em atividades econômicas (FONSECA et al., 2003). Dessa maneira é necessária a avaliação 

dos efluentes líquidos gerados na produção dos painéis, buscando saber qual a quantidade de resíduos 

é descartada ao fim do processo produtivo. 

A consistência em celulose residual nos efluentes foi determinada pela norma técnica TAPPI T240 

om93 (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) (Figura 25). 

 

Figura 25. Procedimentos para análise da consistência em celulose nos efluentes. (A) – Efluentes 

líquidos provenientes da filtragem dos tratamentos 9, 6 e 1, respectivamente. (B) – Amostra para 

filtragem. (C e D) – Colocação de papel filtro e filtragem a vácuo, para retenção das partículas 

residuais. (E) – Secagem do papel filtro com as partículas residuais. 

3.3.3. Densidade dos painéis 

Após a confecção, todos os painéis do projeto piloto foram levados para climatização (20ºC + 3 e 

65% + 1% de umidade relativa) onde permaneceram até atingir massa constante. A densidade dos 

painéis foi estimada por método estequiométrico, utilizado por Ramos e Paula (2011), com 10 



48 

 

repetições por tratamento e o uso de paquímetro digital (10-2 mm), marca mitutoyo 200 mm, e Balança 

(10-4 g). 

3.3.4. Descrição do delineamento experimental do projeto 

O experimento consistiu de 16 tratamentos e três repetições por tratamento, totalizando 48 painéis, 

onde foram analisados a quantidade mínima necessária de água, as misturas de partículas 

lignocelulósicas e minerais, a percentagem em massa seca de cada material, os diferentes teores de 

adesivo e produto retardante de fogo, expostos na Tabela 5. 

Tabela 5. Delineamento Experimental 

Tratamentos 
Água  

(litro) 

Componentes (%) 

Partículas 

Lignocelulósicas 

 

Partículas 

Minerais 
Adesivo Retardante 

Lã Forro PVA SS M BO 

1 1  25 9 34 0 16 0 16 

2 1 ½  25 9 34 0 16 0 16 

3 1  24 7 24 15 15 0 15 

4 1  26 9 26 0 23 0 16 

5 1  25 8 25 0 16 10 16 

6 1  26 9 26 23 0 0 16 

7 1  30 10 30 10 10 0 10 

8 1  35 10 20 5 10 0 10 

9 1  40 10 20 10 10 0 10 

10 1  45 10 15 10 10 0 10 

11 1  50 10 10 10 10 0 10 

12 1  25 10 35 10 10 0 10 

13 1  60 0 10 10 10 0 10 

14 1  10 0 60 10 10 0 10 

15 1  35 0 35 10 10 0 10 

16 1  50 0 20 10 10 0 10 

PVA: cola branca; SS: silicato de sódio; M: cola a base de mamona; BO: bórax (tetraborato de sódio). 

A partir do projeto piloto foram escolhidos os cinco melhores tratamentos para a pesquisa, com base 

nos menores valores de densidade e na qualidade de aglutinação das partículas (onde possibilitaria o 

transporte sem a quebra dos painéis). 

3.4. Avaliação dos Painéis Selecionados 

Após a análise da densidade e da aglutinação das partículas dos painéis produzidos no projeto piloto, 

foram selecionados os cinco melhores tratamentos. Posteriormente a seleção, foram confeccionadas 

10 repetições por tratamento selecionado. 

Os painéis produzidos, a partir da seleção dos cinco melhores tratamentos, foram acondicionados em 

câmara climática (65% UR; 20ºC) até atingirem massa constante. Os painéis foram usados inteiros 
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ou seccionados (Figura 26) conforme as dimensões utilizadas na determinação e avaliação das 

propriedades físicas, térmicas, acústicas e de resistência ao fogo. 

 

Figura 26. Corpos de prova retirados de cada painel produzido. A – Ensaios de isolamento térmico 

e acústico; B – Ensaios de absorção acústica; C – Ensaios de flamabilidade; D – Ensaios de absorção 

de água e inchamento em espessura.  

Os resíduos resultantes do seccionamento dos painéis em corpos de prova foram utilizados nos 

ensaios de perda de massa ao fogo. 

3.4.1. Propriedades Físicas 

3.4.1.1. Densidade 

Após a confecção, todos os painéis foram levados para climatização (20ºC + 3 e 65% + 1% de 

umidade relativa) onde permaneceram até atingir massa constante. A densidade dos painéis foi 

estimada por método estequiométrico, conforme descrito no item 3.2.1. 

3.4.1.2. Ensaios de absorção de água, inchamento em espessura e taxa de não-retorno em 

espessura 

Para a realização dos ensaios de absorção de água (ABS), inchamento em espessura (IE) e taxa de 

não-retorno em espessura (TNRE) foram utilizados os princípios da norma ASTM D 1037 (ASTM, 

1999). Os 10 corpos de prova obtidos de cada tratamento tinham dimensões de 4 x 4 x 3 cm (largura 

x comprimento x espessura). Foi feita uma adaptação das dimensões determinadas pela citada norma 

ASTM devido às limitações das dimensões do painel e da disponibilidade de material. 
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Cada corpo de prova teve, previamente, sua massa registrada assim como suas dimensões mensuradas 

com relógio comparador. Estes foram dispostos submersos horizontalmente em água destilada à 

temperatura ambiente por período total igual a 96 horas, onde nos períodos de 2, 24 e 96 horas, a 

massa e dimensões foram mensuradas com balança de precisão e relógio comparador, 

respectivamente. Os valores referentes à absorção de água e inchamento em espessura dos painéis 

foram avaliados em percentagem da diferença entre a medição prévia e medição posterior à imersão 

em períodos de 2, 24 e 96 horas conforme Equações 14 e 15, respectivamente: 

𝐴𝐴% =  
𝑀𝑓−𝑀𝑖

𝑀𝑖
𝑥100      (14) 

𝐼𝐸% =  
𝐸𝑓−𝐸𝑖

𝐸𝑖
𝑥100      (15) 

Onde: AA = Absorção de Água (%); Mi = Massa Inicial, anterior à imersão em água (gramas); Mf = 

Massa Final, posterior à imersão em água (gramas); IE = Inchamento em Espessura (%); Ei = 

Espessura inicial, anterior à imersão em água (mm); Ef = Espessura Final, posterior à imersão em 

água (mm). 

A taxa de não-retorno em espessura foi avaliada pela percentagem da diferença entre a medição do 

período de 24 horas de imersão em água e a medição após climatização dos corpos de prova a 12% 

conforme Equação 16: 

TNR𝐸% =  
𝐸𝑓−𝐸𝑖

𝐸𝑖
𝑥100      (16) 

Onde: TNRE = Taxa de Não-Retorno em Espessura (%); Ei = Espessura Inicial, posterior a 24 horas 

de imersão em água (mm); Ef = Espessura Final, posterior climatização dos corpos de prova à 12% 

de umidade (mm). 

Ao final, determinou-se a média da absorção de água, inchamento em espessura e taxa de não-retorno 

para os corpos de prova dos tratamentos, o que resultou no valor médio de cada propriedade para cada 

tratamento. 

3.4.2. Avaliação da capacidade de isolamento térmico 

O ensaio de isolamento térmico segue a metodologia aplicada por Navroski et al. (2010), onde cinco 

caixas foram construídas com compensado de três lâminas, de 4 mm, (parede dupla) e no seu interior 

foram encaixados os painéis isolantes (Figura 27-A). As caixas foram confeccionadas com o mesmo 

volume interno, para não influenciar a temperatura no interior das caixas. Esta metodologia também 
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foi utilizada por Efe e Alma (2014) ao avaliar painéis isolantes confeccionados com sementes de 

girassol. 

 

Figura 27. Ensaio de isolamento térmico. A – Caixa de compensado e disposição dos painéis; B – 

Termômetro digital modelo TD-890, fabricante ICEL, 4 canais de entrada, termopar tipo K (100 º C 

~ 1.300 º C); C – Disposição dos termopares; D – Disposição das caixas na estufa; E - Estufa sem 

circulação forçada de ar. 

Depois de construídas, as caixas foram perfuradas com auxílio de uma furadeira elétrica para a entrada 

do sensor do termômetro digital (Figura 27-B e 27-C). Para a vedação do orifício foi utilizado silicone. 

Na sequência as caixas foram colocadas em estufa sem circulação forçada de ar a temperatura 

constante de 40°C. O termômetro digital foi posicionado fora da estufa com o sensor dentro das 

caixas. Em seguida, a temperatura do interior das caixas foi lida a cada intervalo de cinco minutos, 

finalizando a leitura após 120 minutos (Figura 27-D e 27-E). 

3.4.3. Avaliação da resistência ao fogo dos painéis 

3.4.3.1. Determinação da perda de massa ao fogo dos painéis 

Para a determinação da perda de massa dos painéis expostos ao fogo (% PF) dos painéis foi utilizada 

a norma NBR 5.743/89, pelo método da determinação direta – Método de Referência. Este método 

consiste em colocar 1,0 g (+ 0,001 g) da amostra em um cadinho de porcelana tarado e calcinar em 

forno mufla a temperatura de 950 + 50 º C, por 20 minutos. Esfriar em dessecador, pesar e voltar a 

calcinar em períodos de 5 min até obter massa constante. O valor da perda de massa ao fogo foi obtido 

pela média aritmética de três determinações dadas pela Equação 17. 
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% 𝑃𝐹 =  [
𝑚1−𝑚2

𝑚
]  𝑥 100      (17) 

Onde: PF = perda de massa ao fogo, %; m1 = massa do cadinho mais massa da amostra ensaiada, 

em gramas; m2 = massa do cadinho mais amostra após a calcinação, em gramas; m = massa da 

amostra utilizada no ensaio, em gramas. 

3.4.3.2. Teste de flamabilidade 

As condições do ensaio seguiram a norma UL 94 HB (1991), da Underwriters Laboratories, entidade 

privada norte americana responsável pela normalização de produtos de uso doméstico nos EUA, 

utilizada para polímeros. 

O teste da queima vertical foi executado em corpos de prova, recortados dos painéis com as seguintes 

dimensões: 80 mm de largura 150 mm de comprimento e 30 mm de espessura. Foram realizados 10 

ensaios por tratamento. Os ensaios foram realizados numa sala com temperatura e umidade relativa 

controladas, respectivamente em 23 ± 2 ºC e 50 ± 5 %, sendo que os corpos de prova foram 

acondicionados nesta sala por um período mínimo de 48 h antes do teste. 

A chama foi colocada sob a extremidade do corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 29, e 

mantida por 10 segundos (t1), após foi retirada; quando o corpo de prova parava de queimar, a chama 

era recolocada por 10 minutos (t2), retirando-a novamente. 

Foi observada a duração da chama no corpo de prova, após a primeira aplicação (t1); a duração da 

chama no corpo de prova, após a segunda aplicação (t2); a duração da chama mais a incandescência, 

após a segunda aplicação (t3). 

 

Figura 28. Equipamento utilizado no ensaio de queima horizontal (Norma UL 94 HB/1991). 
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O ensaio de flamabilidade horizontal (UL 94HB), com ângulo de 90º, tem o objetivo de determinar a 

taxa de queima linear – “V”, em milímetros por minuto, para cada corpo de prova, usando a Equação 

18.  

V=  
60 𝑥 𝐿

𝑡
      (18) 

Onde: V = Taxa de queima linear em mm/minuto; L = Comprimento danificado no corpo de prova, 

em milímetros; t = Tempo em segundos. 

Para classificação do material foram aplicados os critérios apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6. Critérios de avaliação aplicados para o teste de queima horizontal segundo a norma UL94 

HB, 1991. 

Critérios 
Taxa de Queima Linear (mm/min) 

 V0 V1 V2 

Valores individuais de t1 e t2 para os corpos de prova  <10s <30s <30s 

Somatória de (t1+t2) para os corpos de prova  <50s <250s <250s 

Valores individuais de t3  <30s <60s <60s 

Queima com chama ou incandescência até o prendedor  Não Não Não 

Queima do algodão por gotas ou fagulhas emitidas  Não Não Sim 

Fonte: UL94 HB, 1991. 

3.4.4. Avaliação da propriedade acústica 

3.4.4.1. Isolamento acústico 

Este ensaio consiste em medir o isolamento acústico dos painéis confeccionados, de forma 

semelhante, à metodologia aplicada por Santos e Battistelle (2011), com adaptações. Foram feitas 

cinco repetições por tratamento e utilizados uma das caixas usadas no ensaio de isolamento térmico, 

com uma campainha para emissão sonora contínua de 5,0 W de potência (tipo cigarra) e um 

decibelímetro digital, conforme Figura 29. 
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Figura 29. Ensaio de isolamento acústico. A – campainha; B – decibelímetro; C – fios e conexões; 

D – caixa de compensado. VFI – vista frontal interna da caixa; VP – vista posterior. 

A campainha foi inserida no centro da caixa e os fios passaram por um orifício central. O painel foi 

posicionado de forma a tampar a caixa. Do lado externo da caixa, foi colocado o decibelímetro, cujo 

microfone estava direcionado para a fonte sonora, posicionado a 40 cm de distância. As leituras foram 

expressas em decibéis (dB), e realizadas na faixa C (ideal para estudos de ruído de impacto, como o 

causado pelo som da campainha), conforme mostra a Figura 30. 

As medições foram realizadas cinco vezes em cada repetição, totalizando 25 leituras por tratamento, 

para maior precisão dos resultados obtidos. As leituras foram feitas em campo aberto. 

O nível de isolamento acústico (I) foi calculado em dB por meio da diferença Li-Lf, onde: Li – leitura 

inicial obtida com a caixa aberta e sem a presença do painel e Lf – a leitura obtida com a caixa fechada 

pelo painel. Estas foram obtidas por meio da média das vinte e cinco medições em Li e Lf, de cada 

tratamento. 
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Figura 30. Ensaio de isolamento acústico. (A) – Montagem do ensaio de isolamento acústico. (B) – 

Ensaio em andamento. (C) – Distância entre o decibelímetro e a fonte sonora. (D) – Valores dados 

em decibéis.  

3.4.4.2. Absorção acústica pelo tubo de impedância com um microfone 

Para a realização do ensaio de absorção acústica fez se necessário a usinagem e preparo das amostras, 

conforme Figura 31. 

 

Figura 31. Usinagem e preparo das amostras para ensaio de absorção acústica. (A, B) – Corte das 

amostras com serra copo com espaço interno de 40 mm. (C, D) – Amostras após o corte. (E) – 

Aplicação de fita isolante na extremidade da amostra para evitar que a mesma fique presa no tubo. 

(F) – Amostras prontas para o ensaio. 
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A determinação do coeficiente de absorção acústica (α) obtida por meio do ensaio no tubo de 

impedância (Figuras 32 e 33) foi realizada no Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos 

de Soldagem (LAPROSOLDA) da Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de 

Uberlândia (FEMEC-UFU, Campus Santa Mônica, Uberlândia/MG), seguindo as especificações da 

norma ASTM E1050/ISO 10534-2 (1998), conforme metodologia utilizada por Naves Neto (2011), 

em duplicata por tratamento, com diâmetro de 40 mm e 30 mm de espessura. Os coeficientes de 

absorção acústica foram medidos nas frequências de 100 a 1000 Hz, com microfones nas posições 1 

e 3, conforme Tabela 7. 

Tabela 7. Frequência máxima, mínima e ideal em função da distância (s) entre os microfones. 
Mic s [mm] f max [Hz] f min [Hz] 

idealf  [Hz] 

1-2 29,500 4610,170 576,270 2881,350 

1-3 133,100 1021,790 127,720 638,620 

1-4 228,100 596,230 74,530 372,640 

2-3 103,600 1312,740 164,100 820,460 

2-4 198,600 684,790 85,600 427,990 

3-4 95,000 1431,580 178,940 894,740 

Mic – posição dos microfones. 

 

 

Figura 32. Representação esquemática do tubo de impedância acústica. 1 – alto falante; 2 – caixa 

acústica; 3 – conexão entre o tubo e a caixa acústica; 4 – fixação do microfone; 5 – porta amostra; 6 

– apoio; 7 – tubo. Fonte: Salvo et al. (2005). 
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Figura 33. A – Montagem e execução do ensaio de acústica; B – Posicionamento da amostra; C – 

Aquisição das frequências com microfone pré-amplificador de 1/2", modelo 426E01, na posição 1; 

D – Dispositivo de aquisição de dados NI USB-9233, consiste de dois componentes: um módulo NI 

9233 e um NI USB-9162 transportador; E – Gerador de sinal SRS modelo DS360; F – Porta amostra 

e vedação. 

Após a aquisição das frequências nas posições 1 e 3 os dados foram tratados em software Matlab – 

The MathWorks, versão 13.0 para Windows. 

3.5. Análise Estatística 

Com os valores obtidos nos ensaios foram feitas as análises estatísticas; os dados foram submetidos 

a análise de variância (ANOVA) e teste de médias com significâncias a 1 e 5 % de probabilidade; e 

tratados por Pacote Estatístico SPSS (Statistical Package for Social Sciences) versão 20.0 para 

Windows, da empresa IBM. As propriedades analisadas estatisticamente foram: densidade aparente, 

taxas de absorção de água (AA), inchamento em espessura (IE), taxa de não retorno em espessura 

(TNRE), perda de massa ao fogo, taxa média de queima linear e isolamento acústico. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Resultados do Projeto Piloto 

A classificação das partículas, segundo Iwakiri (2005) é de grande importância na produção do painel, 

bem como a secagem destas, para garantir uma melhor aparência e acabamento superficial. As 

partículas lignocelulósicas (serragem de madeira de pinus e painéis) em estado original foram 

classificadas e apresentaram cerca de 50% de partículas menores que 0,35 mm e 30% de partículas 

com dimensões acima de 0,85 mm. Enquanto que para o forro de fibra mineral as partículas acima de 

0,85 mm representaram 50% (Figura 34). As partículas de lã de rocha não foram classificadas por 

possuírem granulometria acima de 0,85 mm. 

A classificação de partículas lignocelulósicas na forma em que se encontrava se tornou inviável ao 

processo de fabricação do painel. As partículas eram heterogêneas e para que não ocorresse perda de 

material estas foram desagregadas para alcançar uma melhor uniformidade de granulometria. 

 

Figura 34. Classificação das partículas lignocelulósicas (A) e forro de fibra mineral (B). 

As partículas lignocelulósicas apresentaram teor de umidade médio de 8,4%; semelhantes ao do forro. 

Após estes procedimentos foram confeccionados os painéis iniciais para a definição do projeto 

definitivo sem utilização de nenhuma granulometria especifica. 

Os valores de densidade aparente dos 16 tratamentos, a 12 % de umidade, estão representados na 

Tabela 8. Dentre os tratamentos feitos no projeto piloto, ao analisar a densidade aparente dos painéis 
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produzidos observou-se valores variando entre 0,253 g/cm³ e 0,397 g/cm³. Os valores encontrados 

vão em consonância com estudos descritos em literatura que apontam como parâmetros de 

classificação de painéis isolantes constituídos de partículas lignocelulósicas (madeira) e outros 

resíduos com a densidade variando entre 0,16 e 0,60 g/cm³ (BRIGGS, 1994; YOUNGQUIST, 1999).  

Tabela 8. Valores médios, mínimo e máximo da densidade aparente (g/cm³)dos tratamentos iniciais 

a 12% de teor de umidade. 
Tratamento Média Mínimo Máximo Desvio Padrão CV (%) 

1 0,307 ae 0,290 0,320 0,015 4,981 

2 0,287 de 0,280 0,290 0,006 2,014 

3 0,397 a 0,390 0,400 0,006 1,456 

4 0,277 de 0,260 0,290 0,015 5,521 

5 0,327 bc 0,320 0,330 0,006 1,767 

6 0,397 a 0,390 0,400 0,006 1,456 

*7 0,277 de 0,250 0,300 0,025 9,096 

8 0,397 a 0,390 0,400 0,006 1,456 

*9 0,257 d 0,240 0,280 0,021 8,110 

*10 0,273 de 0,270 0,280 0,006 2,112 

*11 0,287 de 0,280 0,290 0,006 2,014 

*12 0,253 d 0,230 0,280 0,025 9,934 

13 0,337 bc 0,330 0,350 0,012 3,430 

14 0,397 a 0,390 0,400 0,006 1,456 

15 0,343 bc 0,340 0,350 0,006 1,682 

16 0,357 b 0,350 0,370 0,012 3,237 

Onde: Médias com letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05); CV – coeficiente 

de variação. * Tratamentos selecionados. 

A análise estatística mostrou que houve diferenças entre os tratamentos ao nível de 5% de 

probabilidade. Para definir os melhores tratamentos a serem usados no projeto, levou-se em 

consideração os mais baixos valores de densidade encontrados e a qualidade de aglutinação das 

partículas, ou ainda, os painéis com maior facilidade de transporte sem a quebra ou desintegração do 

painel. 

Analisando a densidade associada a qualidade da aglutinação, de forma não sensível ao toque, 

podendo transportar sem ocasionar a quebra dos painéis, foram selecionados 5 tratamentos, 

correspondendo aos tratamentos 7, 9, 10, 11 e 12 (Tabela 8). Estes tratamentos apresentaram valores 

de densidade variando entre 0,253 e 0,287 g/cm³, os menores valores de densidade em relação aos 

demais tratamentos (Tabela 8), embora eles não apresentem diferenças significativas ao nível de 5% 

de probabilidade. 
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Como citado na literatura por diversos autores (YOUGQUIST, 1994; YANG et al., 2003; YANG et 

al., 2004) a utilização de resíduos agroflorestais, como placas de isolamento são desenvolvidas 

amplamente pelo mundo; resíduos agrícolas são utilizados como matérias primas para a fabricação 

de painéis devido a disponibilidade e do baixo custo, agregados a partículas de madeira (MELO et 

al., 2009; PIERRE, 2010; FREIRE et al., 2011). Compósitos fabricados com palha de arroz, palha de 

trigo e madeira, ou ainda madeira e outros materiais como (polietileno e resíduos de pneu) com 

densidade na faixa de 0,2 e 0,6 g/cm³, utilizados para revestimento interno, possuem características 

específicas para isolamento térmico e acústico. (YANG et al., 2003; YANG et al., 2004; 

SAADATNIA, 2008). 

A Tabela 9 mostra os tratamentos selecionados que serão utilizados na pesquisa que a partir de agora 

serão chamados de tratamentos 1, 2, 3, 4 e 5. 

Tabela 9. Tratamentos selecionados conforme os valores médios da densidade aparente a 12% de 

teor de umidade, proporção e aglutinação das partículas. 

Tratamentos * 
Água 

(litro) 

Componentes (%) 

Densidade 

12% 
Partículas 

Lignocelulósicas 

Partículas 

Minerais 
Adesivo Retardante 

Lã Forro PVA SS BO 

1 12 1  25 10 35 10 10 10 0,253 

2 7 1  30 10 30 10 10 10 0,277 

3 9 1  40 10 20 10 10 10 0,257 

4 10 1  45 10 15 10 10 10 0,273 

5 11 1  50 10 10 10 10 10 0,287 

*Tratamentos segundo Tabela 8; PVA: cola branca; SS: silicato de sódio; BO: bórax. 

4.2. Resultados e Discussão dos Painéis Selecionados para a Pesquisa 

4.2.1. Propriedades Físicas dos Painéis  

4.2.1.1. Densidade, Absorção de Água e Inchamento em Espessura e TNRE. 

A Tabela 10 e a Figura 35 apresentam a análise estatística descritiva para a densidade aparente a 12% 

dos painéis dos cinco tratamentos. A densidade aparente média apresentou valores variando de 0,252 

g/cm³ a 0,266 g/cm³, enquanto os valores mínimo e máximo foram 0,236 g/cm³ e 0,277 g/cm³, 

atribuídos aos tratamentos 5 e 4, respectivamente. O coeficiente de variação de todos os tratamentos 

foi baixo mostrando grande homogeneidade entre as amostras dentro de cada tratamento. Sob o ponto 

de vista industrial é um quesito muito importante, pois confere uma grande uniformidade na qualidade 

do produto. 
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Tabela 10. Análise estatística descritiva para a densidade aparente (g/cm³) a 12% dos painéis 

estudados. 
Tratamentos N Média Mínimo Máximo Desvio Padrão CV (%) 

1 10 0,263 a 0,255 0,276 0,007 2,517 

2 10 0,266 a 0,258 0,273 0,005 1,991 

3 10 0,261 a 0,255 0,268 0,004 1,566 

4 10 0,262 a 0,254 0,277 0,008 2,879 

5 10 0,252 b 0,236 0,262 0,008 3,020 

N: repetições; Médias com letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05); CV – coeficiente 

de variação. 

Os painéis produzidos a partir dos cinco tratamentos apresentaram densidade média aparente a 12% 

estatisticamente iguais ao nível de 5% de probabilidade (Figura 35), exceto para o tratamento 5. O 

tratamento 5 foi o que apresentou a menor densidade entre os tratamentos, 0,252 g/cm³, este resultado 

pode exercer influência sobre a absorção de água e inchamento em espessura dos painéis. Observa-

se que quanto maior a proporção de partículas lignocelulósicas, menor a razão de compactação e 

densidade. A explicação para o fato é que a densidade das partículas minerais (forro e lã de rocha) é 

menor que a densidade das partículas lignocelulósicas. 

 

Figura 35. Densidade a 12% de teor de umidade dos painéis estudados. 

Considerando somente esta propriedade o fabricante poderá, para os tratamentos 1, 2, 3 e 4, em sua 

linha de produção alterar a quantidade de componentes de partículas lignocelulósicas ou minerais 

(forro) dependendo da disponibilidade de cada um, levando em consideração as percentagens de cada 

tratamento mencionado. 
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Os valores médios de absorção de água e inchamento em espessura dos painéis após duas horas de 

imersão (AA2h; IE2h) e após vinte e quatro horas de imersão (AA24h; IE24h), bem como a Taxa de 

Não-Retorno em Espessura (TNRE), para cada tratamento, estão apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11. Valores médios, dentro de cada tratamento, de absorção de água, inchamento em 

espessura e taxa de não-retorno em espessura dos painéis estudados. 

Tratamento 
AA 2h AA 24h IE 2h IE 24h TNRE 

(%) 

1 314,341b 338,343a 2,231a 6,421a -7,074a 

2 282,121a 293,405a 1,672a 7,835a -1,372b 

3 238,345a 250,624a 4,762a 5,333a -0,887b 

4 329,852b 345,047a 2,524a 4,602a -1,335b 

5 291,210a 297,659a 0,765a 6,320a -2,176b 

Onde: Médias com letras iguais, na mesma coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05). 

Foi possível observar que houve diferença estatística significativa para os testes de absorção de água 

após 2 horas. 

Os maiores valores de absorção de água se deu com os tratamentos 4 e 1 após 2 horas e se repete após 

24 horas. O tratamento 3 foi o que apresentou menor taxa de AA, após 2 horas de ensaio e possui 

40% de partículas lignocelulósicas. Observa-se ainda que quanto maior quantidade de partículas 

minerais maior a absorção de água. 

Os resultados encontrados neste trabalho podem ser explicados pela capacidade de aeração, aliada a 

capacidade de retenção de água da vermiculita expandida (GONÇALVES E MINAMI, 1994), 

presente nas partículas minerais. Esses componentes apresentam mais sítios de ligação química com 

a água, podendo resultar em maior absorção de água em painéis feitos com esses materiais (LI et al., 

2011). Logo, inicialmente observa-se o efeito da vermiculita expandida no IE dos painéis, em seguida 

as partículas lignocelulósicas passam a ter maior efeito nessa expansão. 

Melhoras no processo produtivo poderiam ser realizadas com o intuito de diminuir a absorção de água 

dos painéis, tais como utilização de pré tratamento das partículas a vapor para degradação de 

hemiceluloses, reduzindo o número de sítios higroscópicos (LI et al., 2011) e aplicação de materiais 

de revestimento que funcionam como uma barreira física à penetração de água no painel (NEMLI, 

2008).  

Ao avaliar o inchamento em espessura dos painéis quanto maior a proporção de partículas minerais, 

maior os valores de IE após 2h de ensaio (Figura 37). Passadas 24h quanto maior a percentagem de 

partículas lignocelulósicas maior o IE dos painéis.  
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O maior inchamento em espessura dos painéis foi verificado após 24 horas, quando ocorreu a maior 

absorção de água possivelmente foi influenciado pela baixa densidade desses produtos, uma vez que 

segundo Freire et al. (2011) ocorre maior liberação das forças de compressão geradas durante o 

processo de prensagem em produtos de maior densidade (efeito springback). 

 

Figura 36. Absorção de água e Inchamento em espessura dos painéis.  

Os tratamentos que exibiram o melhor desempenho, apresentando os menores valores médios de AA 

2h e 24h, foi o tratamento 3 (tratamento 40% partículas lignocelulósicas). Para o IE 2h, foi o T5 

(tratamentos com maior quantidade de partículas lignocelulósicas) e para o IE 24h, foi o T4. A 

combinação das partículas lignocelulósicas com as partículas de forro mineral parece ter sido o 

principal motivo desta menor expansão do painel. O maior valor médio de TNRE, foi o T1 

(tratamentos com maior quantidade de partículas minerais). 

A norma CSA 0437 (1993) estipula o valor máximo de 10% de inchamento em espessura após vinte 

e quatro horas de imersão em água para painéis com espessura superior a 12,7 mm. Mediante o 

exposto, todos os tratamentos apresentaram valores médios de IE 2h próximos do valor máximo 

determinado, enquanto que após 24h os valores encontrados para o IE foram bem inferiores ao 

determinado pela norma. 

4.2.2. Isolamento Térmico 

Lembrando Cavalcanti (2011), um material isolante térmico deve dificultar a dissipação do calor, 

estabelecendo uma barreira entre os dois meios. Para isso é importante que os materiais que compõem 

um determinado produto ou ambiente deve ter uma condutividade térmica baixa. 

Analisando, de uma forma geral, as matérias primas básicas (madeira, lã de rocha e forro mineral) 

que compõe o painel em estudo, verifica-se que são componentes de baixa condutividade, possuindo 

assim potencial para tornar o produto formado um isolante térmico. 
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Para facilitar a visualização do comportamento térmico dos painéis dos cinco tratamentos perante a 

temperatura, esta será discutida nos intervalos de 5’, 30’, 60’, 90’ e 120 minutos (Tabela 12). 

A Tabela 12 mostra os resultados das leituras de temperatura no interior das caixas em intervalos de 

cinco minutos sob circulação de ar e temperatura constante de 40ºC no interior da estufa. 

Tabela 12. Comportamento térmico dos painéis: temperatura no interior das caixas a cada cinco 

minutos de intervalo de medição. 

Intervalo (min) 
Temperatura Interna (ºC) 

Trat. 01 Trat. 02 Trat. 03 Trat. 04 Trat. 05 

5 29,3 28,1 34,7 26,6 37,4 

10 29,5 28,3 34,6 28,3 37,1 

15 29,9 28,5 34,4 29,1 36,9 

20 30,1 28,6 34,4 29,7 36,8 

25 30,5 28,7 34,3 30,0 36,6 

30 30,7 29,0 34,4 30,3 36,6 

35 31,0 29,2 34,4 30,6 36,7 

40 31,3 29,4 34,4 30,9 36,8 

45 31,5 29,6 34,5 31,1 36,8 

50 31,7 29,8 34,5 31,4 36,9 

55 32,0 30,0 34,6 31,6 37,1 

60 32,2 30,2 34,7 31,9 37,1 

65 32,4 30,3 34,8 32,1 37,2 

70 32,7 30,6 34,8 32,4 37,4 

75 32,8 30,8 34,9 32,6 37,6 

80 33,1 31,0 35,0 32,9 37,6 

85 33,3 31,2 35,1 33,0 37,7 

90 33,6 31,3 35,3 33,2 37,7 

95 33,8 31,5 35,4 33,6 37,9 

100 33,9 31,7 35,6 33,6 38,1 

105 34,1 31,9 35,7 33,9 38,1 

110 34,3 32,0 35,9 34,0 38,3 

115 34,6 32,3 36,0 34,2 38,3 

120 34,8 32,6 36,0 34,4 38,3 

Pode-se observar que o isolamento térmico dos painéis nos intervalos de tempo mencionados mostra 

ser melhor para o tratamento 2, após para o 4, depois para o 1, e finalmente para o 3, e o de menor 

eficiência foi o tratamento 5. Assim, a zona de conforto admitida por Givoni (1992), para países em 

desenvolvimento e de clima quente, considera aceitáveis as temperaturas internas no intervalo de 

18°C a 29°C; podendo se chegar ao limite de temperatura admissível para o interior de 32°C, com 

ventilação de 2 m/s. 
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A combinação dos materiais, 30% de partículas lignocelulósicas e 30% de partículas minerais do 

forro (tratamento 2) foi a que melhor resultou no bloqueio da dissipação de calor, lembrando que as 

demais matérias primas (lã de rocha, adesivo e retardante ao fogo) são constantes para todos os 

tratamentos. Observa-se que a temperatura nos primeiros 30 minutos para este tratamento, apresentou 

uma variação menor que 1°C. Incropera et al. (2008) afirma que materiais porosos, ou seja, com maior 

quantidade de ar presente em sua composição, dificultam a transferência de calor por condução, pois 

o ar apresenta uma condutividade térmica de 0,024 w/m.K, muito baixa em relação a outros materiais, 

entre eles a cortiça (0,04 w/m.K) e a própria madeira que apresenta valor de condutividade térmica 

da ordem de 0,12 w/m.K, perdendo apenas para o isopor (0,01 w/m.K). 

O tratamento 4 mostrou uma boa performance no início do ensaio em relação ao tratamento 2, mas a 

partir dos 60 minutos a dissipação do calor aumentou, chegando ao final de 120 minutos ter uma 

diferença de quase 2ºC. Em um ambiente que exige isolamento térmico, esta diferença é significativa.  

O tratamento 5 demonstrou a menor eficiência ao isolamento térmico entre os tratamentos, mostrando 

uma diferença de 5,7ºC quando comparado ao tratamento 2 após 120 minutos. Dessa forma a 

combinação 50% de partículas lignocelulósicas com 10% de partículas de forro foi a que permitiu a 

melhoria na dissipação do calor. 

A Figura 37, mostra o comportamento das curvas de dissipação de calor durante os ensaios, 

considerando os cinco tratamentos. 

Pode-se observar que o tratamento 5, apesar de pouco eficiente em relação ao isolamento térmico, 

apresentou a menor variação de temperatura em relação aos demais tratamentos. A variação nas duas 

horas de avaliação foi de 0,9ºC, mostrando que este painel possui maior condutividade térmica que 

os demais painéis. 



66 

 

 

Figura 37. Variação da temperatura (°C) para os painéis termo acústicos avaliados.  

Verifica-se ainda, a semelhança na variação de temperatura entre os tratamentos 3 e 5, sendo que o 

tratamento 3 apresenta uma variação de 1,3 °C após 120 minutos de avaliação. Braga (2003) assegura 

que é necessário um tempo para que as temperaturas externa e interna se estabilizem, tornando o fluxo 

de calor constante. O tratamento 2 chega a isolar cerca de 20% da temperatura externa, os tratamentos 

4 e 1 quase 15%, enquanto o tratamento 3 apenas 10%. Comparando a composição dos painéis dos 

tratamentos 2 e 3 observa-se que o aumento da quantidade de partículas lignocelulósicas é 

proporcional a redução no isolamento térmico, ao aumentar 10% em partículas lignocelulósicas, o 

isolamento térmico é reduzido na mesma proporção. 

Pelos resultados alcançados, pode-se afirmar que um ambiente construído com painéis do tratamento 

2 teria um isolamento térmico muito bom, apesar da variação de temperatura ser um pouco maior 

que, por exemplo, do tratamento 5. No entanto, em temperatura ambiente, no interior de um escritório, 

por exemplo, esta variação tenderia a diminuir, uma vez que outros elementos (ar condicionado e 

ventiladores) podem contribuir para amenizar a dissipação do calor. 

De acordo com Navroski et al. (2010) a utilização de materiais isolantes térmicos, com baixa 

condutividade térmica, permite um melhor conforto ambiental, reduz o consumo e o gasto com 

energia elétrica e ainda pode, até mesmo, suprir a utilização de equipamentos de ar condicionado. 
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4.2.3. Resistência ao Fogo dos Painéis Estudados 

4.2.3. 1. Perda de Massa 

O resultado do ensaio de perda de massa ao fogo dos painéis estudados está apresentado na Tabela 

13. Analisando os resultados, percebe-se que os mesmos apresentaram baixa variação de perda de 

massa ao fogo em comparação com a média dos resultados. 

Tabela 13. Estatística descritiva dos valores médios, máximo e mínimo, em percentagem, de perda 

de massa ao fogo dos painéis termo acústicos. 
Tratamentos Média (%) Mínimo (%) Máximo (%) Desvio Padrão CV (%) 

1 77,989 c 76,589 79,258 1,339 1,717 

2 72,126 b 71,336 72,640 0,694 0,963 

3 67,339 a 66,430 67,884 0,792 1,177 

4 68,331 a 67,593 69,281 0,863 1,264 

5 68,524 a 68,120 69,281 0,655 0,957 

Médias com letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05); CV – coeficiente de variação. 

A maior perda de massa ao fogo foi encontrada para o tratamento 1. Os tratamentos 3, 4 e 5 não 

diferiram estatisticamente e apresentaram valores próximos de perda de massa ao fogo para a madeira, 

que é da ordem de 70 % em relação a massa original (PINTO e CALIL JR., 2006), e inferiores aos 

tratamentos 1 e 2. Verifica-se que quanto menor a percentagem de partículas lignocelulósicas na 

constituição do painel, maior os valores de perda de massa. Observa-se ainda que, de uma forma 

geral, os painéis apresentaram baixos valores de perda de massa, possivelmente por causa das 

partículas minerais que os compõem, já que os componentes minerais são os responsáveis pela 

formação das cinzas após a incineração dos materiais (PASSOS, 2005). 

4.2.3. 2. Flamabilidade 

O comportamento ao fogo de materiais em determinadas aplicações, especialmente na construção 

civil e equipamentos eletrônicos, deve ser aferido adequadamente (TROITZSCH, 1999). Porém, é 

muito difícil se obter dados absolutos válidos para todos os materiais em todas as aplicações, uma 

vez que as condições reais onde serão exigidos variam muito (SILVA, 2006). 

Durante o ensaio (UL 94) de queima horizontal, observou-se que todos os painéis (tratamentos de 1 

a 5) sofreram ignição rápida, seguida de queima autossustentada sem apresentar chamas aparentes, 

caracterizando-se por uma auto extinção da chama igual ou inferior a 50 segundos, classificando os 

tratamentos como V0 (Tabela 6). 
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Segundo Brasil (1995) a influência que os forros e divisórias exercem em um incêndio não só depende 

de suas propriedades combustíveis, mas também, de suas propriedades isolantes. Ao utilizar material 

isolante e combustível na composição de painéis e forros, a propriedade específica de isolamento 

térmico impedirá a dissipação do calor gerado durante o incêndio.  

Neste ensaio observou-se que a taxa de queima linear das amostras aumentou à medida que aumenta 

a proporção de partículas lignocelulósicas do compósito (tratamentos 1, 2, 3 e 4,). Entretanto observa-

se que acima de 45 % de partículas lignocelulósicas (tratamento 4) o resultado se inverte (tratamento 

5: 50% de partículas lignocelulósicas), sendo interessante do ponto de vista de uma situação de 

incêndio, pois quanto maior for o tempo de queima do material, menor será a velocidade de queima, 

o que dificulta a propagação da chama e facilita a extinção da mesma (RIBEIRO et al., 2013). Assim 

sob este ponto de vista, o tratamento 5 (50% de partículas lignocelulósicas + 10% de partículas de 

forro) parece responder melhor, apesar de não diferenciar estatisticamente dos demais tratamentos. 

Desta maneira no caso de confecção de painéis com maior percentagem de partículas 

lignocelulósicas, provavelmente teria de alterar outras variáveis, talvez aumentar o percentual de 

produto químico retardante. 

A taxa média de queima linear dos painéis pode ser observada na Figura 38. 

 

Figura 38. Taxa de queima linear dos painéis termo acústicos.  

A taxa de queima dos cinco tratamentos foi inferior as taxas máximas de queima em materiais de 

revestimento interno, por exemplo, de revestimento interno da indústria automobilística que segundo 

a Resolução do CONTRAN nº. 675 seja no máximo de 250 mm/min., já nos países com pesquisas 
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mais avançadas nesta área este valor é de 80 mm/min. Em comparação com esses dados os painéis 

estudados apresentaram valores bem menores. 

4.2.4.Propriedades Acústicas 

4.2.4.1. Isolamento Acústico 

O isolamento acústico ou isolamento sonoro é a não passagem de som de um ambiente a outro, por 

meio do uso de materiais que amorteçam ou dissipem a energia sonora incidente neste 

(NAKAMURA, 2006). 

Bistafa (2006) e Loschi Neto et al. (2008) afirmam que dentre as grandezas acústicas mais 

importantes, no estudo do isolamento acústico, está a pressão sonora, pois caracteriza os efeitos do 

ruído em seres humanos. A pressão sonora é definida como a quantidade de energia sonora que 

atravessa uma unidade de área durante certo tempo e pode ser obtida de maneira simples, por 

aparelhos como o decibelímetro, que converte seus valores para a escala de decibéis, facilitando sua 

interpretação. 

Os fatores que influenciam diretamente no isolamento acústico dos painéis são a distância em que o 

decibelímetro se encontra da fonte sonora, a quantidade, o tipo, a densidade do material, além da 

quantidade de energia sonora absorvida pelo meio. 

Na Tabela 14 podem ser observados os valores médios, máximo e mínimo da pressão sonora para os 

painéis selecionados. 

Tabela 14. Valores mínimos, médios e máximos dos níveis de pressão sonora (dB) obtidos com o 

decibelímetro dos painéis estudados. 
Tratamento Média Mínimo Máximo Desvio Padrão CV (%) 

1 75,896ab 73,100 77,900 1,238 1,631 

2 79,612d 78,300 80,900 0,573 0,72 

3 72,514c 70,100 76,000 1,046 1,443 

4 76,763b 73,200 79,400 1,492 1,944 

5 75,190a 70,500 80,500 2,477 3,294 

Caixa Aberta 88,015e 81,600 89,700 1,608 1,827 

Médias com letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05); CV – coeficiente de variação. 

De acordo com Tabela 14, observa-se uma pequena variação entre os valores máximos e mínimos em 

cada tratamento. Porém, apesar de numericamente próximos, esses valores apresentam diferença 

significativa do ponto de vista acústico e estatístico. De acordo com a escala utilizada, a cada 3 
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decibéis tem-se o dobro de energia sonora, e 1 decibel é a mínima variação perceptível pelo sistema 

auditivo humano. 

O tratamento 3 apresentou o menor valor para a pressão sonora (72,514 dB), em contraposição ao 

tratamento 2 (79,612 dB). O tratamento 1 é estatisticamente igual, aos tratamentos 4 e 5. 

O nível de isolamento acústico (I) pode ser visualizado na Tabela 15 e na Figura 39. 

Tabela 15. Análise estatística descritiva para o nível de isolamento acústico (dB) dos painéis termo 

acústicos em estudo. 
Tratamentos Média (dB) Mínimo (dB) Máximo (dB) Desvio Padrão CV (%) 

01 12,076bc 4,200 16,000 2,135 17,632 

02 15,551ª 11,500 17,900 1,662 10,685 

03 11,238d 4,200 16,100 2,183 19,395 

04 12,782b 6,300 18,300 2,552 19,953 

05 8,373c 2,400 10,900 1,674 19,952 

Médias com letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (α = 0,05); CV – coeficiente de variação. 

Os valores apresentados pelos tratamentos dos painéis em estudo mostram que o tratamento 3 (40% 

de partículas lignocelulósicas e 20% de partículas de forro) foi o que tem o maior isolamento acústico 

(15,55 dB). Lembrando que a densidade deste painel foi de 0,261 g/cm³, portanto está em meio as 

mais baixas densidades entre os 5 tratamentos, salientando que não houve diferença significativa ao 

nível de 5% de probabilidade entre os tratamentos 1, 2, 3 e 4 quanto a variável densidade. Uma baixa 

densidade aliada a um bom isolamento acústico, torna-se muito interessante aos fabricantes de 

painéis, pois além da eficiência de isolamento acústico do produto, este é de fácil manuseio e 

transporte.  

Já o tratamento 2 foi o que apresentou o menor isolamento acústico (8,37 dB). Para este caso, a 

combinação de percentagens de partículas, não só deixou de ser eficiente para esta finalidade, como 

também este painel foi o que apresentou maior densidade em relação ao tratamento de maior 

eficiência acústica. 

Os tratamentos 1, 4 e 5 ficaram em uma faixa intermediária para a propriedade de isolamento acústico, 

podendo ser utilizados, dependendo das exigências do produto. 

Verifica-se que o tratamento 5, o que possui maior percentagem de partículas lignocelulósicas mostra 

um valor interessante de isolamento acústico (12,78 dB). Esta é uma matéria prima encontrada com 

facilidade e o seu consumo pode contribuir com as industrias deste segmento, que a gera em grandes 

quantidades como resíduo, valorizando este material e contribuindo com o meio ambiente. 
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A relação entre a proporção de partículas lignocelulósicas e a proporção de partículas minerais, 

utilizadas na composição dos painéis, pode ser considerada um fator de influência nos resultados em 

relação aos painéis com maior isolamento acústico, pois no tratamento com maior nível de isolamento 

acústico, o tratamento 3, a proporção de partículas lignocelulósicas é maior, em contrapartida ao 

tratamento 2 com maior proporção de partículas minerais cujo o resultado do nível de isolamento 

acústico foi o menor encontrado. 

 

Figura 39. Isolamento Acústico dos painéis estudados.  

O nível de isolamento acústico dos painéis mostra tendência de ser inversamente proporcional a 

densidade. Isto é painéis de densidade mais baixa tendem a apresentar maior desempenho acústico, 

devido a maior absorção sonora. 

Para efeitos de comparação, adotou-se a Tabela 16, com o comparativo entre os diferentes sistemas 

de alvenaria convencional, outros tipos de materiais isolantes e os painéis termo acústicos em estudo. 

Por meio da Tabela 16, nota-se que os índices dos painéis apresentaram resultados inferiores a 

materiais com menor espessura. Observa-se que o tratamento 3 foi o que mais se aproximou do nível 

de isolamento acústico da madeira e do painel isolante, com matéria prima base papel, já 

comercializado.  
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Tabela 16. Comparativo do desempenho acústico, através de outras superfícies, de diferentes 

materiais. 
Tipo de material Espessura (mm) Isolamento Acústico (dB) Bibliografia 

Tratamento 2 30 8,373  

Tratamento 4 30 11,238  

Tratamento 1 30 12,076  

Tratamento 5 30 12,782  

Tratamento 3 30 15,551  

Madeira  25 20,000 FERREIRA e ZANNIN, 2007 

Placa isolante com base em papel 30 21,900 ISOPLAN, 2014 

Gesso Dry Wall  28,000 FERREIRA e ZANNIN, 2007 

Forro mineral ENCORE TM – 1932 20 35,000 ARMSTRONG, 2013 

Os painéis estudados podem ser utilizados, em ambientes onde o nível de conversação for elevado 

(entre 70 e 75 dB), ou ainda em ambientes que exijam um nível mínimo de conforto acústico, como 

em apartamentos, enfermarias e berçários, laboratórios, salas de aula, biblioteca, e escritório de 

atividades diversas onde o nível de ruído apropriado ocupa um intervalo de 35 a 55 dB (MIÑANA, 

1969; MARCO, 1990; NBR 10.152/1997). Cada recinto, conforme sua utilização, requer critérios 

bem definidos de conforto acústico de maneira a eliminar as condições nocivas à saúde ou ainda 

evitar induzir as pessoas às condições de inatividade e sonolência de um recinto monótono e cansativo 

(SOUZA, 2012). Se a soma das diversas fontes de ruídos ultrapassa o valor máximo fixado pela 

norma, é necessário, por tanto, a implantação de um projeto para tratamento acústico no local, de 

preferência ainda na fase de projeto, visando atender as necessidades de conforto e bem estar dos 

usuários (GROTTA, 2009). 

4.2.4.2. Absorção Acústica 

Ao usinar as peças para o ensaio acústico deparou-se com a dificuldade de obter peças de consistência 

e alturas homogêneas por tratar-se de um material poroso produzido sem prensagem, o que favorece 

a desintegração quando usinado. Em virtude disto, o tratamento 5 não pode ser executado neste ensaio 

por ser o tratamento com menor densidade 0,252 g/cm³. 

Os tratamentos foram analisados e as curvas de absorção sonora podem ser observadas na Figura 40, 

cuja faixa de frequência de uso está mostrada na Tabela 7, exposta na metodologia. 
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Tratamento 04 

Figura 40. Coeficiente de absorção acústica (α) dos painéis em estudo. 

Conforme pode-se observar na Figura 40 os tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes 

com alto coeficiente de absorção acústica. Observa-se ainda a existência de um grande decréscimo 

no valor do coeficiente de absorção próximo de 4000 Hz, para todos os tratamentos, sendo mais 

marcante para o tratamento 3. Isso pode ser explicado pela função de coerência entre o sinal do 

microfone e o sinal do alto falante durante a obtenção da função de transferência, que verifica a 

validade da estimativa da função obtida. Este decréscimo pode ser considerado um erro aleatório e 

mostrar grande variação quando um experimento é repetido (GERGES, 2000). Esse erro também foi 

encontrado nos estudos realizados por Massini et al. (2009) ao avaliar o coeficiente de absorção 

acústica da lã de vidro e do forro mineral, embora o decréscimo tenha ocorrido na faixa de 3000 Hz. 

O programa utilizado demonstra os valores estimados de coeficiente de absorção acústica, conforme 

observado na Figura 40. Com base nesta estimativa, o tratamento que melhor apresentou valores de 

absorção acústica (α) foi o tratamento 1 seguido pelo tratamento 3, que possuem as densidades 0,263 

e 0,261 g/cm³, respectivamente, e valores de coeficiente de absorção acima de 0,9 Hz na faixa de 

4500 Hz. Este resultado é próximo ao encontrado por Massini et al. (2009) para a lã de vidro. 

Constata-se ainda que os tratamentos com valores baixos de densidade apresentam melhor absorção 

sonora, embora as densidades destes painéis (tratamentos 1, 2, 3 e 4) não são estatisticamente 

diferentes quanto a densidade. Estes resultados vão ao encontro das teorias acústicas de BUCUR 

(2006) que afirma que materiais absorventes possuem baixas densidades pois buscam reduzir a 

reflexão das ondas sonoras (ou a energia incidente), contrário aos materiais usados para isolamento 

acústico, que se caracterizam por alta densidade (LOSCHI NETO et al., 2008), dificultando a 

passagem da onda sonora. 
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Segundo BUCUR (2006) e LOSCHI NETO et al. (2008) é importante considerar que a característica 

do isolamento e a absorção sonora não é a mesma em todas as frequências, torna-se necessário a 

medição do coeficiente de absorção acústica em faixas de frequências, abrangendo principalmente o 

intervalo entre 64 e 4.000 Hz. Pode-se notar que todas as amostras testadas são materiais absorventes, 

e que possuem uma melhor absorção em baixa frequência, onde a uma frequência de 1000 Hz ou na 

banda de oitava segundo Brito (1999), o coeficiente de absorção acústica varia pouco, de 0,8 a 0,6 

Hz. Os valores encontrados nesta banda para os tratamentos são próximos a 0,8 Hz para tratamentos 

2 e 3; 0,7 Hz para o tratamento 4 e 0,6 Hz para o tratamento 1. 

Em geral, materiais porosos têm boas propriedades de absorção acústica em uma ampla faixa de 

frequência. Painéis com densidade variando entre 0,4 e 0,6 g/cm³ têm coeficientes de absorção sonora 

mais elevados do que aglomerados, MDF, madeira compensada na faixa de frequência de 500-8000 

Hz. Painéis ou madeira sólida com densidade de 0,8 g/cm³ mostram baixos coeficientes de absorção 

acústica na faixa de frequência 1000-8000 Hz (Yang et al., 2003). 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Após os resultados obtidos com esta pesquisa pode-se concluir: 

 O projeto piloto foi fundamental para a escolha das proporções dos componentes a serem 

utilizados nos painéis do projeto, assim como na definição de suas densidades; 

 Os painéis produzidos nos cinco tratamentos são leves, possuem conforto térmico e bom 

desempenho acústico; com a densidade média aparente (12% de teor de umidade) variando 

entre 0,252 g/cm³ a 0,266 g/cm³, sendo ideal para o tipo de produto a ser fabricado. 

 A presença de vermiculita na composição do forro mineral contribui para a absorção de água 

e inchamento em espessura, bem como para a taxa de não-retorno em espessura dos painéis; 

 Do ponto de vista de isolamento térmico, o tratamento 2 se destacou mostrando maior 

eficiência térmica. O tratamento 5 foi o de pior desempenho; 

 Considerando a resistência ao fogo dos painéis, o tratamento 1 seguido do tratamento 2 (os de 

maiores valores de partículas minerais) foram os que apresentaram maiores perdas de massas. 

A taxa média de queima linear dos painéis apresentou valores médios entre 4,333 e 5,567 

mm/minuto, destacando-se como produto de alta resistência a propagação de chamas; 

 Avaliando as propriedades acústicas dos painéis, o tratamento 3 (40% de partículas 

lignocelulósicas e 20% de partículas de forro) foi o que apresentou maior isolamento acústico. 

Entretanto para o coeficiente de absorção acústica, o tratamento 1 mostrou melhor 

desempenho na faixa entre 2000 a 4500 Hz; 

 Recomenda-se ainda a utilização de resíduos lignocelulósicos provenientes da construção 

civil contaminados (madeira sólida, compensados, OSB, entre outros.) para a produção destes 

painéis. A produção de painéis termo acústicos utilizando a junção destes materiais seria 

primordial a redução dos impactos ambientais, pois 70% destes resíduos deixariam de ser 

descartados inadequadamente no meio ambiente, podendo ser usado para muitas finalidades, 

incluindo telhado e parede, revestimento de superfícies, interiores de paredes e forros, 

recheios de divisórias e portas corta fogo; 

 Recomenda-se o estudo de outros adesivos e produtos químicos retardantes de fogo; 

 Sugere-se ainda um estudo de comercialização e avaliação econômica dos painéis produzidos. 

 Indica-se as partes envolvidas no processo requerer uma patente do produto gerado nesta tese. 
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