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RESUMO

Portugal enfrenta enormes desafios impostos por metas ambientais e pela atual situacdo
econdmica e social da Europa. Neste contexto, a eco-edificacdo assume um papel importante
no sector da construcdo. Apesar do recurso a materiais sustentaveis nao ser novo, continua a
existir uma enorme oportunidade tecnoldgica na otimizacdo e caracterizagdo de sistemas
construtivos que potenciem o maximo beneficio destes materiais. Por outro lado, ha
necessidade de verificar a capacidade de industrializar estas técnicas que, até ao momento,
apresentam uma utilizacdo pouco sistematica.

Com este trabalho, pretendeu-se desenvolver uma solugéo de painel de parede inovadora (eco-
painel), composta por madeira e palha ou casca de arroz, orientada para o mercado da eco-
edificacdo. Previsivelmente, a utilizacdo destes materiais possibilitard a definicdo de um
produto sustentdvel, com impacte ambiental inferior ao de produtos concorrentes, e com
propriedades de isolamento térmico e acUstico adequadas. O estudo experimental foi
conduzido nas instalacbes laboratoriais do ITeCons — Instituto de Investigacdo e
Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da Construcdo, recorrendo a um conjunto de
equipamentos adequados a determinacgdo da condutibilidade térmica e do indice de isolamento
sonoro da solucdo construtiva. O eco-painel estudado foi também sujeito a uma avaliacdo de
ciclo de vida.

Os sistemas compostos por palha e casca de arroz foram comparados com os de solucdes
construtivas equivalentes constituidas por diferentes Ias de rocha, sendo os resultados obtidos
indicadores de niveis de isolamento térmico e acustico adequados aos objetivos de aplicacéo.
De salientar, ainda, que a solucdo construtiva estudada integra na sua estrutura subprodutos do
setor agricola, mais concretamente da regido do Baixo Mondego, acrescentando assim um
novo significado a ecoeficiéncia da solucdo proposta.

Palavras-chave: Eco-edificacdo; Palha/casca de arroz; Isolamento térmico e acustico;
Avaliagéo de Ciclo de Vida.
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ABSTRACT

Portugal faces enormous challenges imposed by environmental goals and by the current
economic and social situation that Europe is experiencing. In this context, the eco-edification
assumes an important role in the construction sector. Although the use of sustainable
materials isn’t new, still exists a huge technologic opportunity in the optimization and
characterization of constructive systems that potentiates the maximum benefit of this
materials. In the other hand, there is a need to verify the ability to industrialize these
techniques which, until now, show a less systematic use.

With this work, it was intended to develop an innovative solution of wall panel (eco-panel),
composed by wood and rice straw or husk, oriented for the market of eco-edification.
Predictably, the use of these materials will allow the definition of a sustainable product with
an environmental impact lower than the concurrent products, and with appropriate thermic
and acoustic properties. The experimental study was conducted in the laboratory facilities of
ITeCons - Institute for Research and Technological Development in Construction Sciences,
using a set of proper equipment for determining the thermal conductivity and sound isolation
index of the constructive solution. The eco-panel study was also subject to an assessment of
the life cycle.

The systems composed of rice straw and rice husk systems were compared to those of an
equivalent constructive solutions composed of different rock wool, and the results obtained
were indicators of levels of thermal and acoustic isolation appropriate to the objectives of the
application. To point, also, that constructive solution integrates in its structure sub products of
the agricultural sector, more specifically of the region of “Baixo Mondego”, adding a new
meaning to the eco-efficiency of the proposed solution.

Keywords: Eco-edification; rice straw/husk; Thermal and acoustic isolation; Rice straw/husk,
Life Cycle Assessment
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1 INTRODUCAO

1.1 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo que aqui se apresenta encontra-se dividida em cinco capitulos principais. Na
Introducdo, é feito um enquadramento do tema no que respeita as politicas de crescimento
europeias. Descreve-se, ainda, de forma concisa, 0s principais objetivos do trabalho. No
Estado da Arte, apresenta-se uma cuidada revisdo de estudos relacionados com o tema.
Analisam-se, simultaneamente, casos de estudo e exemplos de boas praticas com relevancia
para este trabalho. Em Materiais e Técnicas, descreve-se com rigor as condi¢bes de estudo
empregues na persecucdo dos ensaios, bem como as metodologias adotadas na avaliacdo de
ciclo de vida. Em Resultados, apresentam-se e analisam-se os dados obtidos sobre a
caraterizacdo térmica e acustica da solucdo construtiva estudada e sobre a avaliacdo de ciclo
de vida. Ainda neste capitulo, sdo apresentados e comparados os resultados relativos a solucao
estudada e a solugdes constituidas por 18 de rocha. No ultimo capitulo é feito um conjunto de
consideracdes sobre o conteido desta dissertacao.

1.2 Enquadramento do Tema

A crescente preocupacdo da Europa e das respetivas autoridades reguladoras com a utilizacdo
racional dos recursos e da energia tem-se traduzido na imposicdo de importantes metas, das
quais se destacam as identificadas na “Estratégia Europa 2020”. A respeito do “Clima e
Energia”, exige-se, por um lado, a intensificacdo do recurso a fontes de energia renovaveis e,
por outro, a concecdo de solucdes mais eficientes em termos do consumo energético. Exige-
se, ainda, uma significativa reducdo da emissdo de gases com efeitos de estufa. De facto, as
mais recentes orientacGes da Comissdo Europeia vao no sentido de uma politica energética e
ambiental integradas [1].

Os mesmos principios, de protecdo dos recursos naturais e de energia, tém sido defendidos
pela Comissdo Europeia, desde logo na Diretiva 2009/125/EC do Parlamento e do Conselho
de 21 de Outubro de 2009 [2], relativa a criagdo de um quadro para definir os requisitos de
concecdo ecoldgica dos produtos relacionados com o consumo de energia. Segundo este
documento, “muitos dos produtos relacionados com o consumo de energia podem ser
significativamente melhorados para reduzir os impactes ambientais e realizar poupancas de
energia, através da melhoria da sua concecédo, o que leva em simultdneo a uma economia de
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custos para as empresas ¢ os consumidores finais”. No mesmo documento ¢ ainda referido
que “para além dos produtos que utilizam, geram, transferem ou medem energia, certos
produtos relacionados com o consumo de energia, incluindo produtos utilizados na construcao
tais como janelas, materiais de isolamento ou dispositivos de consumo de &gua tais como 0s
chuveiros ou as torneiras poderiam também contribuir para significativas poupancas de
energia durante a utilizagao”.

Da mesma forma, o novo regulamento dos produtos da constru¢do (Regulamento (UE) n.°
305/2011 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 9 de Marc¢o de 2011 [3]) prevé um novo
requisito basico para as obras de construgdo relativo a “utilizacdo sustentavel dos recursos
naturais”, pretendendo assegurar a “reutilizacdo ou a reciclabilidade das obras de construcéo,
dos seus materiais e das suas partes ap0s a demoli¢do”, a “durabilidade das obras de
construgdo” e a “utilizacdo, nas obras de construcdo, de matérias-primas e materiais
secundarios compativeis com o ambiente”.

Téao importante como a producdo e utilizacdo racional da energia, é a energia que se estima
ser incorporada nos materiais e produtos ao longo dos seus ciclos de vida, por via das
matérias-primas extraidas, processo de fabrico, transporte, desempenho, durabilidade e
condigdes de eliminagdo. Desta forma, o desenvolvimento de novos materiais e produtos com
menor incorporacdo de energia e menor impacte ambiental beneficiara do esfor¢o de
valorizacédo de residuos, do incremento de durabilidade dos sistemas, bem como do respetivo
aumento de eficiéncia e desempenho.

1.3 Objetivos do Trabalho

Vimos que a concec¢do ecoldgica dos produtos constitui um elemento essencial da estratégia
comunitaria, seguindo uma abordagem preventiva que visa otimizar o desempenho
energético-ambiental dos produtos, sem comprometer as respetivas carateristicas funcionais.
Neste contexto, ¢ fundamental estudar a viabilidade de aplicacdo de novos materiais e
produtos no desenvolvimento de solugbes de construcdo mais sustentaveis, dando expressao
ao novo conceito de edificios passivos.

Os isolamentos térmicos assumem um papel importante na gestdo racional de energia,
contribuindo para reduzir as necessidades de aquecimento e de arrefecimento do ambiente
interior. Por sua vez, os isolamentos acusticos minimizam os efeitos negativos provocados
pelo ruido/vibragdo, contribuindo para o aumento do conforto do espaco interior e, desta
forma, para a melhoria da qualidade de vida das populagdes.

A nivel nacional, sdo varios os materiais sustentaveis ja empregues na construgdo civil,
existindo ainda uma enorme oportunidade para o desenvolvimento de novas solucgdes e novos
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materiais mais ecol6gicos que cologuem o pais num patamar de exceléncia ao nivel da eco-
edificacdo.

Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma solugéo de
painel de parede (eco-painel) com um revestimento constituido por madeira OSB preenchida
com palha ou casca de arroz (Figura 1.1). Em termos tecnoldgicos, importa determinar as
propriedades fisicas e mecanicas, higrotérmicas e acusticas, de durabilidade e reacdo ao fogo
da solucdo proposta, bem como evidenciar a respetiva eco-eficiéncia. O presente trabalho
incidiu, essencialmente, na caraterizacdo térmica e acUstica da solucdo, bem como na
comparacdo destas propriedades com as obtidas em solucdes equivalentes constituidas por |a
de rocha. Uma avaliacédo do ciclo de vida destas solugdes, foi ainda objeto deste trabalho.

Figura 1.1 — Esquema representativo do painel de parede estudado.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Consideracfes Gerais

Assistimos hoje a uma crescente preocupacdo da Europa com a gestdo de recursos, em
particular dos naturais e ndo renovaveis, as quais se associam preocupacdes ambientais,
econdmicas e sociais. A este respeito, sabe-se que o setor da construcdo é responsavel por
enormes impactes associados ao consumo de matérias-primas e energia, tornando a
construcdo sustentdvel num tema de enorme relevancia. A importancia da sustentabilidade e
da ecoeficiéncia estd hoje bem patente em varios documentos estratégicos das politicas
europeias e nacionais, como ja foi referido a proposito da Estratégia Europa 2020, do novo
Regulamento dos produtos da construcdo (Regulamento (UE) n.° 305/2011 do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 9 de Marco de 2011 [3]) e da criacdo de um quadro que defina os
requisitos de concecdo ecoldgica dos produtos relacionados com o consumo de energia
(Diretiva 2009/125/EC do Parlamento e do Conselho de 21 de Outubro de 2009 [2]). Para
além disso, a construcdo sustentdvel envolve vérias areas do conhecimento, devendo
proporcionar, para além do uso eficiente de recursos e do menor impacte ambiental, elevados
niveis de qualidade e conforto aos utilizadores. E crucial, por isso, investir no
desenvolvimento de produtos e processos de alto valor tecnoldgico, capazes de serem
valorizaveis pelo mercado concorrencial.

Todas as atividades humanas sdo geradoras de residuos, com potenciais consequéncias para a
salde humana e para 0 meio ambiente. A este respeito, temos assistido a um enorme esforco
da Europa no sentido de melhorar a eficacia da gestdo dos residuos industriais, ndo apenas
com o objetivo de reduzir o impacte ambiental das respetivas atividades, mas também com o
objetivo de explorar o valor latente nos residuos [4]. A agricultura e a industria
transformadora associada ndo sdo excecdo, gerando anualmente enormes quantidades de
residuos e subprodutos com potencial de valorizacao.

O Baixo Mondego é uma regido com enorme tradi¢cdo na producao de arroz e na industria que
Ihe esta associada, gerando assim, grandes quantidades de residuos anualmente. Contudo, a
producdo de arroz a nivel nacional ndo se limita ao Baixo Mondego, sendo igualmente
expressiva em outras duas grandes regides, o0 Vale do Tejo e Sorraia e 0 Vale do Sado, o que
faz com que o aproveitamento destes residuos possa fazer parte de uma estratégia nacional

[5].
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Apesar de a legislacdo sobre a gestdo de residuos de biomassa ser escassa e ndo estar
estabilizada, tem havido uma evolugédo no sentido de promover o seu aproveitamento para fins
energéticos (Decreto-Lei n.° 179/2012, de 3 de Agosto [6]). Os residuos das industrias
agricolas resultantes das atividades de exploracdo e processamento de matérias-primas tém
forte potencial de utilizacdo como biomassa para a producao de energia. A 22 de Marco de
2007, foi proposto em Assembleia da Republica, através do Projeto de Resolucdo n.° 199/X, a
intencdo de apontar para uma maior valorizacdo da biomassa agricola, contribuindo assim
para a reducao da dependéncia da biomassa florestal.

2.2 Cultura de Arroz no Baixo Mondego

O Baixo Mondego ¢ uma regido NUTS Il do litoral da regido centro do Pais, com uma &rea
de cerca de 2062 km?, e que compreende oito municipios: Coimbra, Cantanhede, Condeixa-a-
Nova, Figueira da Foz, Mira, Montemor-o-Velho, Penacova e Soure. Neste sistema urbano
policéntrico evidencia-se o importante eixo de desenvolvimento Coimbra-Figueira da Foz,
estruturador do territério regional, e de maior concentracdo de atividade econOmica, em
particular dos servicos, e em menor grau da inddstria. Nesta regido, o territério designado por
Baixo Mondego apresenta uma forte componente agricola [7].

Esta regido corresponde a uma extensa planicie aluvionar, os solos sdo férteis e de textura
franco limosa e franco argilo-limosa, atravessada longitudinalmente pelo Rio Mondego, o
maior rio totalmente nacional, de maior bacia hidrogréafica e de maior escoamento anual
médio. O perimetro de rega do Baixo Mondego é constituido pelo Vale Central, entre as
cidades de Coimbra e Figueira da Foz, e pelos vales secundarios dos afluentes do Rio
Mondego, perfazendo uma area total de cerca de 13.000 ha [8].

Destacando agora a cultura de arroz, esta foi introduzida na regido do Baixo Mondego, mais
concretamente no concelho de Montemor-o-Velho, no reinado de D. Dinis (1279-1325), tendo
nessa altura sido concedidas terras aqueles que tinham intencdo de cultiva-las. A area de
cultivo de arroz ocupa atualmente 56% da area total deste Vale, o que efetiva cerca de 7.000
ha. O nimero total de agricultores do Baixo-Mondego ronda os 6300 [9], contudo 0 namero
de pessoas dependentes desta atividade econdémica é bem superior, por via dos respetivos
agregados familiares.

O arroz é o segundo cereal mais cultivado no mundo. Trata-se de um dos cereais mais
consumidos, revelando-se como o alimento principal para mais de metade da populacdo [5].
Em termos de cultivo, o arroz tem um ciclo vegetativo de 5 meses, compreendido entre maio
e setembro, altura em que é colhido. No caso do Baixo Mondego, sdo produzidas anualmente
aproximadamente 30.000 t de arroz, gerando lucros na regido de cerca de 6.000.000,00€, um
valor bastante significativo quando comparado com outros setores da atividade econdémica da
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regido [10]. Para além do valor econdmico que esta atividade representa, ha um valor cultural
associado a tradicdo da cultura do arroz nesta regido, que influencia outras atividades de
natureza social e gastronomica.

Apesar do exposto, o processo de transformacao do arroz, desde a colheita do cereal até a
obtencdo do produto acabado, origina residuos de valor econémico e nutritivo reduzido [11].
No Baixo Mondego produz-se anualmente cerca de 21.000 t de palha (3t/ha), sendo esta
colhida entre setembro e outubro [10]. Atualmente, o aproveitamento da palha de arroz
destina-se, em grande parte, ao revestimento de espacos de permanéncia de animais, sendo
vendida para as exploracdes agropecuarias da regiao e, a parte remanescente, queimada e/ou
envolvida no solo. A palha é vendida normalmente em fardos paralelepipédicos com cerca de
18 kg, com precos que podem variar entre 0s 0,80 € e 1,00 €, de acordo com informacao
recolhida junto dos produtores. Outro dos residuos que advém da cultura do arroz é a casca
(0,03 €/kg), que é produzida pela industria transformadora de arroz aquando do descasque dos
graos.

Como foi exposto anteriormente, para além da regido do Baixo Mondego existem outras duas
regides com producéo orizicola, o Vale do Tejo e Sorraia e 0 Vale do Sado, que em conjunto
permitiriam garantir as quantidades necessarias para a exploracéo destes residuos no setor da
construcgéo.

2.3 Construcao Sustentéavel

A inddstria da construcdo esta associada a enormes impactes ambientais, sendo responsavel
pela producdo de 40% das emissGes de dioxido de carbono, pela utilizacdo de 35% dos
recursos ambientais e pela producdo de 38% dos residuos a nivel mundial [12]. A crescente
preocupacdo da sociedade com a deterioracdo do ambiente e com a exploracdo intensiva dos
recursos naturais, invocam a necessidade de uma construcdo mais sustentavel, nomeadamente
no que diz respeito ao consumo energético. Desta forma, é cada vez mais urgente considerar
0s impactes associados a construcdo de edificios, bem como procurar alternativas que
permitam minimiza-los. A este respeito, importa referir que o recurso a subprodutos e
residuos de varios tipos para aplicacdo no setor da constru¢do ndo € nova, tendo vindo a
assumir progressivamente maior expressao.

2.3.1 Utilizagcdo de Residuos Industriais
Atualmente existem diversos exemplos de projetos pioneiros que propdem a utilizacdo de

materiais e produtos mais sustentaveis na constru¢do, nomeadamente no que diz respeito a
integracdo de residuos industriais.
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Um dos primeiros residuos a serem aproveitados foram os pneus usados. O uso de borracha
de pneu moido, e a sua incorporagdo em misturas betuminosas para a conce¢do de estradas,
remonta a 1960 [13].

Também a incorporacdo de residuos em betdes tem sido alvo de diversos estudos, como por
exemplo a analise da viabilidade do uso de residuos de vidro [14][15]. Variando a propor¢édo
dos residuos e a sua granulometria, verificou-se que até uma percentagem de substituicdo da
ordem dos 50% do agregado, o desempenho dos betbes em termos de resisténcia e
durabilidade é aceitavel. Ainda no que diz respeito a incorporacdo de residuos em betéo, foi
estudada a influéncia das condi¢des de cura no desempenho mecanico de betbes contendo
agregados de plastico reciclado [16].

O comportamento de argamassas de cimento com materiais com potencialidade pozolanica
também tem sido analisado. Introduzidos na forma de p6, poderdo permitir a reducdo da
quantidade de ligante, o que apresenta claras vantagens no que diz respeito as emissGes de
dioxido de carbono e aos consumos energéticos decorrentes da produgdo do cimento. Neste
contexto, surgem estudos com residuos de ceramica [17, 18], cinzas volantes [19, 20],
caulinite [21], escérias de alto-forno [20, 22, 23], p6 de pedra [24, 25], cinza de cana-de-
acucar [26], vidro [20, 27], pléastico [28], residuos solidos urbanos [29] e desperdicio da
indUstria do papel [30]. Materiais como os ceramicos [31], vidro [32], folhas de bambu [33],
cortica [34, 35], borracha [36] e espuma de poliuretano [37], também tém sido estudados
enquanto substitutos de agregado ou como fibras. Recentemente, foi realizado um estudo
sobre a incorporacdo de cinza de palha de arroz em argamassas [38]. Os resultados obtidos
mostraram um rapido aumento de resisténcia a compressdo em funcdo do teor de cinzas
incorporado.

Outro tipo de argamassas, contendo cal e residuos tém sido estudadas com a preocupacdo de
desenvolver produtos de elevada eficiéncia energética e reduzido impacte ambiental,
nomeadamente em processos de reabilitacdo. No caso da cal aérea encontramos alguns
trabalhos relacionados com a incorporacao de residuos ceramicos [39, 40], cinzas de casca de
arroz [41] e alguns materiais organicos [42]. No que diz respeito a cal hidraulica, existem
menos referéncias a que tenha sido feita a incorporacdo de residuos para producdo de
argamassas. Alguns exemplos séo a incorporagdo de cinzas volantes, metacaulino e gesso
anidro [43], residuos de plastico - PET [43], fibrocimento em po [44] e residuos provenientes
da industria metaldrgica [45].

Também os residuos da propria industria do setor da construcao, designados por residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), tém sido alvo de intenso estudo com o objetivo diminuir a
procura de novas matérias-primas e o desenvolvimento de novos materiais e aplicacGes [46,
47].

Jodo Rama 7



Eco painéis construidos a partir de madeira
e residuos de palha e casca de arroz 2 ESTADO DA ARTE

2.3.2 Utilizacdo de Recursos Naturais e Residuos de Biomassa

Em Portugal, existe um importante mercado em expansdo que assenta na utilizacdo de
recursos naturais, tal como a cortica. Apesar destes serem, genericamente, produtos de
elevada qualidade e desempenho, sdo normalmente também produtos de elevado custo. A
escassa orientacdo para 0 uso destes materiais naturais, faz com que estes sejam apenas
utilizados em construgdes cujos critérios e solicitacfes de projeto sejam mais exigentes.

Com excecdo da cortica expandida, que se baseia num material totalmente reciclavel e
renovavel, a maior parte dos outros materiais de isolamento estdo associados a efeitos
negativos, quer para a salde quer para o ambiente. O poliestireno, por exemplo, contém
aditivos anti-oxidantes e retardadores de ignicdo, e a sua producdo envolve varias etapas de
geracdo de benzeno e clorofluorcarbonetos, além de libertar gases toxicos quando submetido
ao fogo [48]. E importante, por isso, efetuar a avaliagio de ciclo de vida de todos os materiais
de isolamento, mesmo os de base natural [49].

Nos ultimos anos, um conjunto de investigacGes tem-se centrado no desenvolvimento de
novos materiais de isolamento térmico a base de produtos naturais, tais como linho ou fibras
de canhamo [50], fibras da haste de algodao [51], residuos solidos do fabrico de papel e casca
de milho [52] ou residuos de casca de durido e coco [53].

Relativamente aos materiais de isolamento compostos por linho ou fibras de canhamo,
embora apresentem boas propriedades de isolamento, ndo atingem o desempenho das fibras
de vidro ou de & de rocha, de menor custo [50].

No caso do material feito a base de fibra de haste de algoddo sem aditivos quimicos [51], foi
estudado o efeito da massa volumica da placa e do teor de humidade das fibras de algod&o na
condutibilidade térmica. Os resultados mostraram que a placa com uma massa volimica de
150 - 450 kg/ms? apresenta valores de condutividade térmica no intervalo de 0,0585 - 0,0815
W/(m.°C). De referir, ainda, que estes valores de condutibilidade térmica sdo inversamente
proporcionais a massa volumica da placa.

Novas placas de compositos com baixa condutibilidade térmica produzidas a partir de uma
mistura de residuos sélidos do fabrico de papel e casca de milho foram investigadas [52]. Os
efeitos da razdo de residuos de papel / casa de milho sobre as propriedades das placas foram
analisados. Os resultados mostram que a massa volumica dos aglomerados diminui com o
aumento da quantidade de casca de milho adicionado a mistura, o que leva a uma diminuigéo
da condutividade térmica do produto final. Pelo contrario, a maior quantidade de residuos de
papel adicionados a mistura produziu placas mais fortes. A condutibilidade térmica situou-se
no intervalo de 0,1388 - 0,1552 W/(m.°C) para uma massa volumica de 789 + 16 kg/mg3.
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Num outro trabalho, foram desenvolvidos aglomerados com baixa condutibilidade térmica
com casca de durido e casca de coco [53]. Estudando os parametros de propor¢do da mistura
de casca de durido e coco, observou-se que a relacdo de mistura ideal é de 10:90 (em peso)
respetivamente, com uma massa volimica de 856 kg/ms3, obtendo-se um composto com
condutibilidade térmica de 0,0764 - 0,1254 W/(m.°C). Os investigadores concluiram que 0s
novos aglomerados tém uma condutibilidade térmica mais baixa, 0 que pode representar uma
grande economia de energia quando usado como material de isolamento.

Um resumo das propriedades de isolamento térmico em funcdo da massa volUmica e
espessura foi sistematizado no Quadro 2.1 [54].

Quadro 2.1 — Propriedades de isolamento térmico de diferentes agro-residuos em funcédo da
massa volumica e espessura [54]

Massa volimica Espessura Condutibilidade térmica

Residuo (kg/m?d) (mm) W/(m.°C)
Haste de fibra de algodéo 150 - 450 25 0,058 - 0,0815
Residuo de papel/casca de 773 - 795 35 0.1388 - 0.1552
milho
Casca de durido e coco 311 - 856 10 0,0764 — 0,1254

Num estudo recente foi investigado um aglomerado de carolo/sabugo de espiga de milho
como uma possivel solucdo sustentavel para diferentes aplicagdes de construcdo [55].
Resultados de microscopia eletronica evidenciaram uma microestrutura alveolar semelhante a
apresentada pelo poliestireno extrudido ou cortica. O estudo permitiu, ainda, verificar o
beneficio de isolamento acUstico de pavimentos, quando submetido a ruidos de percussao,
onde foi aplicado aglomerado de carolo/sabugo de espiga de milho no pavimento. O ganho de
isolamento acustico a sons de impacto foi estimado em cerca de 30 dB.

Num estudo da California Air Resources Board [56], foram identificados varios problemas
relacionados com o destino final da palha de arroz. Este residuo tem principalmente dois
destinos, que séo a queima e a incorporacdo no solo. Com a queima sdo langadas na atmosfera
enormes quantidades de dioxido de carbono. Sendo o teor de carbono da palha de arroz cerca
de 40 %, a queima de por exemplo 500 mil t de palha seria responséavel por lancar na
atmosfera 200 mil t de dioxido de carbono. Por outro lado, a incorporacdo da palha no solo
liberta metano, cujas emissfes sdo mais prejudiciais do que os subprodutos de queima. Este
estudo aponta, ainda, para novas oportunidades de valorizagdo da palha de arroz,
nomeadamente 0 seu uso para o controlo de erosdo, producdo de cogumelos, producdo de
materiais bio-compositos (painéis feitos com palha de arroz e cimento ou plastico) e
construgéo de edificios (fardos de palha).
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As primeiras construcdes com palha datam do final do século XVII, nos EUA, quando as
maquinas de enfardamento foram inventadas [57]. Como ndo havia arvores, a palha era o
unico material disponivel para os colonos europeus nas planicies do Nebrasca que, assim,
usavam este material nas suas edificacdes.

O estudo de uma construcao feita a partir de fardos de palha de trigo, “Straw Bale Cabin”,
situado em Yorkshire (Figura 2.1), revela que os niveis de isolamento térmico sdo o dobro do
exigido pelos regulamentos daquele pais, apontando também para uma economia de energia
imediata de 50% [58]. As paredes de fardos de palha quando rebocadas com barro ou cal,
podem reduzir a necessidade de aguecimento e arrefecimento, moderando as temperaturas
interiores, uma vez que tém grande capacidade de armazenar energia. Ao mesmo tempo, a
construcdo com o recurso a fardos de palha pode reduzir significativamente a quantidade de
energia necessaria para a construcdo de uma parede, reducédo essa que serd proxima dos 90%
em relagdo as paredes comuns em alvenaria. Por fim, cada 10 kg de palha de trigo absorve
aproximadamente 14 kg de dioxido de carbono a medida que cresce, mantendo este
sequestrando nas paredes durante a vida do edificio.

Figura 2.1 — Exemplo de uma construcdo feita a partir de fardos de palha de trigo, Straw Bale
Cabin, situado em Yorkshire, Reino Unido [58].

Frequentemente associado a construcdo sustentavel e a utilizacdo de palha de cereais esta a
utilizacdo de madeira. Num estudo realizado [59], descreve-se que a utilizacdo de madeira na
construcdo de casas na Holanda poderéa reduzir para metade as emissfes de carbono naquele
pais.

2.4 Exigéncias Funcionais

Neste trabalho pretendeu-se desenvolver uma solugdo de parede inovadora, capaz de conferir
conforto higrotérmico e acustico no interior de habitacfes. As paredes sdo parte integrante de
qualquer construgdo, seja ela moderna ou antiga, e tém vindo a evoluir com o proprio setor.
No passado, as paredes eram feitas de alvenaria de pedra ou alvenaria macica e
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desempenhavam uma funcdo estrutural, ndo existindo qualquer outro elemento de suporte.
Com a utilizacdo do betdo armado, as paredes deixaram de ter um papel resistente e passaram
a ser elementos de preenchimento. Comecaram, entdo, a ser executadas com recurso a
materiais mais aligeirados e a serem melhoradas as suas carateristicas funcionais a outros
niveis.

Vaérias exigéncias funcionais sdo atribuidas as paredes, nomeadamente as que dizem respeito a
seguranca e conforto. Assim, em termos de seguranca, uma solucdo de parede deve ser
caraterizada relativamente a sua estabilidade estrutural, comportamento em situacdo de
incéndio e risco de intrusdo. Em termos de conforto, € essencial caracterizar o comportamento
higrotérmico e acustico, mas também o aspeto visual e tatil.

Na concecdo de novas solucdes de parede, com recurso a materiais inovadores, € necessario
assegurar as referidas exigéncias técnicas, mas, simultaneamente assegurar que se trata de
uma solucédo sustentavel e economicamente viavel. Importa ainda referir, que estas solucbes
devem apresentar custos de execugdo e manutencéo apropriados, bem como adequabilidade a
diferentes sistemas construtivos. No que a esta dissertacdo diz respeito, dar-se-a relevo ao
estudo das propriedades responsaveis pelo conforto térmico e acustico, bem como aos fatores
responsaveis pelo seu nivel de sustentabilidade.

A transferéncia de calor pode envolver diferentes mecanismos, nomeadamente conducéo,
conveccdo e radiacdo. A conducdo é um dos meios de transferéncia de calor que, geralmente,
ocorre em materiais solidos. Por sua vez, a conveccao ocorre em fluidos, envolvendo o seu
movimento. A radiagdo envolve emissdo, propagacdo e absor¢do de radiacdo infravermelha.
Neste caso, a transferéncia de energia ocorre sem contacto fisico entre corpos.

O objetivo de um material de isolamento térmico é reduzir ou anular um ou mais destes
mecanismos de transferéncia de calor. No caso da conducdo, em regime permanente, verifica-
se que este mecanismo esta fortemente associado ao coeficiente de condutibilidade térmica do
material.

O coeficiente de condutibilidade térmica é uma propriedade caracteristica de um material
homogéneo que representa a quantidade de calor expressa por unidade de tempo que atravessa
uma camada de espessura e de area unitarias desse material devido a uma variacdo de
temperatura unitaria entre as suas duas faces [60]. Assim, a condutibilidade téermica carateriza
a maior ou menor facilidade de transferéncia de calor, ou seja, de conducao de calor por parte
dos materiais. O inverso da condutibilidade térmica multiplicado pela espessura da camada é,
designado por resisténcia térmica. Convencionalmente, consideram-se como isolantes
térmicos 0s materiais e produtos que apresentam uma condutibilidade térmica inferior a 0,065
W/(m.°C) e uma resisténcia térmica superior a 0,03 (mz2.°C)/W [60].
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No que diz respeito ao isolamento acustico a sons aéreos, este envolve a transferéncia de
vibracOes atraves da parede que separa dois ambientes. O isolamento da parede depende da
forma como os painéis que a constituem vibram. Verificam-se, assim, quebras do isolamento
associadas a modos de vibracdo prépria das paredes, e a propagacdo de vibracdes ao longo
desses mesmos panos de parede. De igual modo, o isolamento depende da energia incidente e
do seu contetudo em frequéncia. A energia incidente, por seu lado, depende do tipo de fonte e
dos modos de vibracgdo propria dos espacos confinantes.
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3 MATERIAIS E TECNICAS

3.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo sdo descritas as principais carateristicas dos materiais e técnicas utilizados no
presente estudo, bem como fundamentadas a escolha de alguns parametros e condicdes de
ensaio.

Com este trabalho, pretendeu-se desenvolver uma solucdo de painel de parede, composta por
madeira e palha ou casca de arroz, com o objetivo final de definir uma solucao sustentavel,
com propriedades de isolamento térmico e acustico adequadas. O desempenho destes sistemas
foi, ainda, comparado com o de solu¢des compostas por madeira e |a de rocha.

Para determinacdo da condutibilidade térmica nas diferentes solucdes foi utilizado o
equipamento A -Meter EP500e. Por sua vez, o indice de isolamento sonoro foi determinado
recorrendo a cAmaras acusticas e a instrumentacdo adequada ao estudo do isolamento a sons
aéreos de elementos verticais. A execucdo dos diversos ensaios exigiu, ainda, a preparacao de
provetes com dimensdes adequadas aos equipamentos.

Ainda no ambito deste capitulo, sera descrita a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida
(ACV) utilizada para a quantificacdo do desempenho ambiental e energético dos painéis em
estudo.

3.2 Materiais

3.2.1 Palhae Cascade Arroz

Neste trabalho foram utilizados subprodutos da cultura do arroz, da espécie Oryza sativa L.,
subespécie Japodnica, provenientes do Baixo Mondego. A palha é proveniente de uma
exploragdo agricola situada no vale secundério, o vale do Arunca, enquanto a casca foi cedida
por uma empresa de transformacéao de arroz do Baixo Mondego.

A palha de arroz € um colmo simples, tipo de caule encontrado nas gramineas, cilindrico, com
3 - 5 mm de didmetro e 60 - 85 cm de comprimento, sendo constituida maioritariamente por
32% celulose, 29,9 % hemicelulose e 18,8% lignina [61].

Jodo Rama 13



Eco painéis construidos a partir de madeira
e residuos de palha e casca de arroz 3 MATERIAIS E TECNICAS

A casca de arroz ¢ uma capa lenhosa do gréo, de dimensdo 3 — 5 mm, dura, composta em
média por 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica, dependendo da variedade
semeada, do clima, do solo e da localizacdo geografica [62]. Em termos de composi¢do
quimica a casca e a palha de arroz sdo praticamente iguais, com cerca de 38% de carbono,
37% de oxigénio e 5% de hidrogénio, sendo 0s restantes compostos nitrogénio e enxofre [63].
A palha e casca de arroz podem apresentar uma variacdo significativa da massa volimica,
como se descreve no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Massas volumicas de casca e palha de arroz (kg/m3) [63]

Palha de arroz Casca de arroz
Solto 50-120 73-112
Vibrado - 122 - 145

O estudo da condutibilidade térmica utilizou uma caixa revestida com madeira OSB. No
interior desta caixa foi introduzida uma determinada massa de palha, casca, ou la de rocha. A
variacdo do volume da caixa permitiu obter resultados para diferentes massas volumicas do
material em estudo.

Para testar a influéncia da humidade da palha (material mais sujeito a presenca de humidade)
na condutibilidade térmica, alguns dos ensaios foram conduzidos com material seco. A palha
foi seca em estufa a temperatura de 60° C até obter massa constante, e verificou-se que o teor
de humidade da palha era cerca de 8,5 % em peso, de acordo com célculos apresentados em
anexo (Anexo A).

Para testar uma massa volimica de palha superior ao limite maximo obtido com a
granulometria original, diminuindo desta forma os espacos vazios e aumentando a quantidade
de material isolante, optou-se por sujeitar a palha a um processo de trituragdo. O mesmo néo
foi considerado necessario para o0 caso da casca, onde ja era possivel chegar a massas
volUmicas de maior ordem de grandeza.

Nos ensaios de isolamento acuUstico, devido a necessidade de manter constantes as dimensoes
do provete, a variacdo de massa volumica foi feita através do incremento de massa de palha e

casca.

As quantidades utilizadas em cada ensaio estdo resumidas no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Quantidades de palha e casca de arroz utilizadas nos ensaios térmicos e

acusticos
. Ensaios Ensaios
Provete Material Térmicos (g) Acusticos (g)
. Ensaios Ensaios
Provete Material Térmicos (g) Acusticos (g)
OMH304A/13 Palha 1398 -
OMH304A/13 Palha 2080 -
OMHO000A/14 Palha seca 1897 -
OMHO001A/14 Palha triturada 4100 -
OMH332A/13 Casca 6031 -
ACU001/13 Palha - 5180
ACU002/13 Palha - 7760
ACU003/13 Palha - 10350
ACU004/13 Casca - 21570
ACU005/13 Casca - 23820

3.2.2 LadeRocha

A 13 de rocha é produzida a partir de uma mistura de rochas vulcanicas e rochas sedimentares,
nomeadamente basalto e calcario. Depois de fundidas, estas sao transformadas em filamentos
que, aglomerados com solucdes de resinas organicas, permitem o fabrico de produtos leves e
flexiveis ou até rigidos, dependendo do grau de compactacdo. A densidade da |& de rocha
pode variar entre 0s 30kg/m3 e 0s 300kg/m3. Com um ponto de fusdo proximo dos 1200°C,
este material tem excelente comportamento ao fogo [64]. Sendo um material usado tanto para
isolante térmico como acustico, € uma boa referéncia de comparacdo com a solucdo de eco-
painel estudada.

Os ensaios de condutibilidade térmica e de isolamento acustico foram realizados sobre painéis
de madeira e 1& de rocha, utilizando para isso 1& de rocha de 3 diferentes origens: (i)
RockTerm - TERMOLAN, (ii) RockWool - XFLOC e (iii) Lapinus. As quantidades utilizadas
em cada ensaio estdo resumidas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Quantidades de la de rocha utilizadas nos ensaios térmicos e acusticos

Ensaios Ensaios
Provete La de rocha Térmicos Acusticos
(9) (9)
OMH371A/13 RockTerm - TERMOLAN 4900 -
OMH374A/13 RockWool - XFLOC 4900 -
OMH378A/13 Lapinus 4900 -
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Ensaios Ensaios
Provete L4 de rocha Térmicos Acusticos
(9) (9)
ACU006/13 RockTerm - TERMOLAN - 20700
ACU007/13 RockWool - XFLOC - 20700
ACU008/13 Lapinus - 20700

3.2.3 Madeira OSB

Os painéis de madeira OSB (do inglés, oriented strand board) sdo painéis de aglomerado de
particulas de madeira longas e orientadas. Estes painéis s&éo normalmente compostos por trés a
cinco camadas cruzadas de tiras de madeira, tendo estas dimensdo média de 10 - 25 mm. S&o
aglomeradas sob o efeito de calor e presséo, usando produtos que tornam estas placas de
madeira inertes a agua e com grande resisténcia estrutural. As espécies mais usadas no fabrico
de estruturas lameladas-coladas na Europa sé&o o choupo, o abeto e o pinheiro. Nos ensaios
realizados, foram usadas placas de madeira OSB com 15,6 mm de espessura e com uma
massa volumica média de 593 kg/m3.

3.3 Condi¢cdes Experimentais

3.3.1 Ensaios Térmicos

Na determinacédo da condutibilidade térmica foi utilizado o equipamento A-Meter EP500e (ver
Figura 3.1), que utiliza 0 método da placa quente protegida. Este equipamento permite obter
valores absolutos de condutibilidade e resisténcia térmica, para materiais de isolamento
térmico e outros produtos [64]. Os ensaios foram conduzidos de acordo com a orientacdo das
normas ISO 8302, EN 1946-2, EN 12664, EN 12667 e EN 12939.
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Botbes para acionar o mecanismo desubida/descida
P /l* Componente superior
© Wimeleiihigheltsmessgerst 3 #———Tomada para sensor de temperatura superior
.f_i A-Meter EP500e )\ ‘& Tomada para sensor de temperatura inferior

Ecrd tactil

Macaco ori
Filtro de ar superior

e C
‘ |

L,,,: Saidas de ar superi

Placa do sensor superior

Amostra

Placa do sensor inferior

Componente inferior

o saidasdearinferiores

S
2By a

Filtro de ar inferior

Figura 3.1 — Equipamento 1 -Meter EP500e [64].

O ensaio de condutibilidade térmica tem em conta a medida de espessura, d, da amostra
inserida, a diferenca de temperatura, A7, aplicada sobre a amostra e o fluxo de calor, Q, que é
equivalente a poténcia elétrica, P, do aquecimento. A condutibilidade térmica, 1, €
determinada com base na area de medicao e, para uma conducao térmica unidirecional, segue
a expressdo (1) [65].

_ Qxd
A= AXAT (1)

O equipamento esta preparado para efetuar ensaios em amostras de dimensao plana 500 mm x
500 mm e altura méaxima de 200 mm. A area de medicdo da condutibilidade térmica esta
localizada no centro da amostra, huma area de 200 mm x 200 mm, como representado na
Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Definicdo da zona de medicao.

3.3.2 Condic¢Oes de Ensaio Térmico

O equipamento A-Meter EP500e permite verificar a condutibilidade térmica para diferentes
temperaturas de ensaio. Tendo-se estipulado uma temperatura média de 23° C (4,3) e uma
diferenca de temperaturas entre pratos de 15°C. A temperatura e a humidade relativa ambiente
foram medidas com um termo-higrémetro. A espessura da amostra foi medida pelo
equipamento para uma pressao de contacto de 2500 Pa.

Durante o ensaio, 0 equipamento mede a condutibilidade térmica e a resisténcia térmica a
cada 30 segundos, terminando o ensaio de acordo com um critério de estacionariedade
(variacdo da condutibilidade térmica < 1% num periodo de tempo de 75 minutos).

3.3.3 Ensaios Acusticos

Na medicéo do indice de isolamento sonoro, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Camaras acusticas moveis construidas nas instalacdes do ITeCons (ver esquema na
Figura 3.3). As camaras horizontais sdo adjacentes e comunicam entre si através de
uma abertura de 10 m2, onde é inserido o provete de ensaio. A camara fixa tem um
volume de 203,98 m3, ao passo que a cdmara mdvel tem 181,54 m3;

e Sonometros integradores do tipo 2260, com microfones tipo 4189 da marca Briel &
Kjeer;

e Calibradores acusticos do tipo 4231, da marca Briel & Kjer;

e Fontes de ruidos aéreos, do tipo OMNIPOWER 4292, da marca Briel & Kjer;

e Termo-higrometro.
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Figura 3.3 — Esquema geral do sistema de camaras horizontais méveis [66].

3.3.4 Condic¢Oes de Ensaio Acustico

O ensaio é realizado de acordo com a orientacdo das normas 1SO 10140-1, 1SO10140-2, 1SO
10140-4 e ISO 717-1. De forma sucinta, procedeu-se ao registo do nivel sonoro na camara
emissora, em 5 posicdes de microfone e 2 posicdes de fonte; registo em simultaneo do nivel
sonoro na camara recetora, em 5 posicdes de microfone e para as mesmas 2 posicdes de fonte
no compartimento emissor; medicédo de ruido de fundo nas mesmas 5 posi¢fes de sondmetro
no compartimento recetor (com a fonte desligada); e medicdo dos tempos de reverberacdo no
compartimento recetor, considerando 1 posicdo de fonte e registando 2 decaimentos em 3
posicBes de microfone. A curva de isolamento sonoro normalizado €, posteriormente,
determinada de acordo com uma curva de referéncia, e o respetivo isolamento determinado
com base no valor dessa curva para a banda dos 500 Hz.

3.4 Definicdo dos Provetes

3.4.1 Ensaios Térmicos

Para a realizacdo dos ensaios térmicos utilizou-se uma caixa de madeira revestida com placas
de madeira OSB com dimensbes compativeis com o equipamento de ensaio e de volume
variavel (ver esquema da Figura 3.4). Esta caixa foi construida de forma a permitir variar a
massa volimica dos provetes, sendo constituida por duas partes que possibilitam o encaixe de
uma na outra, permitindo a variagdo de altura efetiva de 100 - 200 mm (altura livre) por
aperto de 4 parafusos nos respetivos vértices. De forma a garantir uma espessura constante da
amostra, foram usadas varias alturas de calcos para servir de batente, como ilustra a Figura
3.5. As massas volimicas que foram adotadas para os ensaios térmicos com a palha situaram-
se na gama de 29,1 kg/m? a 115,2 kg/m3. Nos ensaios com a casca, as massas volumicas
foram um pouco superiores, na gama de 125,7 kg/m3 a 137,9 kg/m3. No caso da Ia de rocha,
utilizada como referéncia de comparacéo, 0s ensaios foram realizados apenas para uma massa
volUmica de 120 kg/mg3.
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Figura 3.5 — Pormenor de calgo que permite garantir a espessura do provete constante.

3.4.2 Ensaios Acusticos

De um modo geral, os provetes a ensaiar nas camaras do ITeCons sdo construidos no interior
de um aro pré-fabricado (3160 mm x 3160 mm). Este aro apresenta uma abertura, onde é
construido o provete de acordo com as exigéncias da norma NP EN 20140-3. Note-se, ainda,
gue o contacto com a estrutura das duas camaras acusticas se realiza apenas através deste aro,
ndo sendo o provete sujeito a qualquer pressdo de aperto aquando da movimentacdo da
camara movel. Por questdes econdémicas, o0 estudo apresentado nesta dissertacdo foi
conduzido sobre um aro de dimensdes 1250 mm x 1500 mm, usado para ensaio de isolamento
a sons aéreos de janelas e envidracados, tal como se ilustra na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Aro pré fabricado utilizado nos ensaios de isolamento a sons aéreos.

Assim, utilizou-se uma caixa de madeira revestida com placas de madeira OSB, com as
dimensGes indicadas na Figura 3.7. Esta caixa apresenta apenas uma abertura superior, que
permite a introducdo do material em estudo (palha, casca de arroz e |a de rocha). No final,
esta abertura é fechada com uma tampa de madeira OSB. Esta caixa € instalada no aro de
ensaio e, posteriormente, calafetada na periferia com 14 de rocha. E, para além disso, revestida
no contorno com silicone para impedir transmissdes diretas de som através de eventuais zonas
mais fracas.

Figura 3.7 — DimensGes da caixa OSB utilizada nos ensaios acusticos.
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3.5 Avaliacédo do Ciclo de Vida

3.5.1 Metodologia Avaliacédo do Ciclo de Vida

A avaliacdo do ciclo de vida é uma metodologia que possibilita a anélise de fluxos de entrada
e saida (massicos e energéticos) do ciclo de vida (CV) de um produto ou servico, desde a
extracdo das matérias-primas até ao seu fim de vida, de forma a quantificar e avaliar os seus
potenciais impactes ambientais [67]. Esta metodologia baseia-se na anélise de sistemas onde
0s processos fazem parte de um conjunto de subsistemas que trocam entradas e saidas entre si
[68], permitindo, desta forma, identificar as &reas mais criticas ou as que necessitam de
melhorias. A ACV é constituida por quatro fases fundamentais (Figura 3.8), nomeadamente:

e Defini¢io do objetivo e &mbito, onde se expde de forma clara a finalidade do estudo,
bem como se descreve o sistema do produto/servico, se define a unidade funcional e as
fronteiras do sistema a avaliar e, ainda, se estabelece os dados necessarios e 0s
critérios de avaliacdo a considerar;

e Inventario do CV, onde se identificam e quantificam, de forma iterativa, todas as
entradas e saidas de energia e de materiais do CV de um produto/servico;

e Avaliagdo de impactes do CV, fase que tem como intuito identificar e avaliar os
potenciais impactes ambientais relacionados com os fluxos de energia e materiais,
identificados na fase de inventario, e facilitar a agregacao e interpretacdo dos mesmos
dados, de forma a auxiliar tomadas de decis&o;

e Interpretacdo, onde os resultados das anteriores fases sdo analisados em conjunto, de
acordo com os objetivos definidos, a fim de estabelecer conclusdes, explicar
limitacdes e propor recomendacdes [69].
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Definicdo do Objetivo e
Ambito

Aplicacoes Diretas

- Desenvolvimento e Melhoria do Produto

1adigug

Inventario de ciclo de vida —{ - Planeamento estratégico

oede

- Desenvolvimento de Politicas Publicas
- Marketing
- Outras

Avaliacdo de Impactes do
ciclo de vida

Figura 3.8 — Fases fundamentais da Avaliacao de Ciclo de Vida (adaptado de [70]).

Esta metodologia encontra-se descrita pelas normas internacionais da familia 1SO 14000,
principalmente, pela norma ISO 14040 e pela norma ISO 14044. Relativamente a aplicagdo da
metodologia de ACV a produtos de construgdo e a edificios, foi desenvolvido, recentemente,
um conjunto de normas metodoldgicas publicadas pela Comissdo Técnica 350- Sustainability
of construction works, do Comité Europeu de Normalizacdo (EN 15643, EN 15643-2, EN
15804, EN 15941, EN 15942 e EN 15978). O presente estudo, foi desenvolvido de acordo
com as normas ISO anteriormente referidas e com a norma EN 15804, no que diz respeito a
nomenclatura das etapas e modulos de informacdo do CV (Figura 3.9), bem como ao método
de caraterizacdo utilizado na avaliagdo de impactes do CV. Para a modulacdo do ciclo de vida
e para o céalculo dos impactes recorreu-se ao software SimaPro (do Inglés “System for
Integrated Environmental Assessment of Products).
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Etapa de Producio
Extracdo e processamento de P ¢

matérias-primas [Al]

Transporte até ao local de fabrico [A2]

! [A3]

1 . .

| Preparacdo das matérias-primas Producio Embalagem :

: I

1
Etapa de Construcao Etapa de Utilizacdo Etapa de fim de vida

Transporte até a obra e Utilizacao ¢ manutengdo Desconstrucio/demolicio

construgio/instalagéo > [B1-B7] e fim de vida [C1 — C4]
[A4 —A5]

Figura 3.9 — Etapas gerais da Avaliacdo de Ciclo de Vida (adaptado de [69]).

3.5.1 Modelo e Inventéario do Ciclo de Vida

e Defini¢éo do objetivo e do ambito

Como referido anteriormente, o principal objetivo da presente dissertacdo consistiu no
desenvolvimento e andlise das propriedades de uma solucdo de painel de parede para
compartimentacdo de espagos com preenchimento de palha ou casca de arroz, bem como na
comparacdo das propriedades analisadas com as obtidas em solugbes equivalentes com
preenchimento de |4 de rocha. Pelo exposto, verificou-se a necessidade de realizar uma
avaliacdo do ponto de vista ambiental as solu¢Ges que apresentaram melhor desempenho
térmico e acustico, a qual foi efetuada recorrendo a metodologia de ACV. Assim, o objetivo
do estudo de ACV consistiu na quantificacdo e comparacdo do desempenho ambiental e
energético da etapa de producdo de trés solucBes de parede para compartimentacdo de
espacos, constituidas por:

e Madeira OSB com preenchimento de palha de arroz (triturada);
e Madeira OSB com preenchimento de casca de arroz;
e Madeira OSB com preenchimento de 1& de rocha.

Esta ACV incidiu no estudo experimental desenvolvido nas instalagfes laboratoriais do
ITeCons, pelo que apenas foram considerados alguns fluxos de entrada como dados de
inventario, tendo-se recorrido a uma base de dados, Ecoinvent, para preencher as lacunas de
informacdo. Dadas as dificuldades em obter dados concretos sobre a produgéo de arroz no
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Baixo Mondego, também se recorreu a base de dados Ecoinvent neste caso. Neste estudo foi
considerada a extracdo e processamento das matérias-primas [Al], o transporte até ao local de
producdo [A2] e a producdo dos painéis [A3] (Figura 3.10). De referir que ndo foram
considerados no ambito deste estudo a construcdo de infraestruturas e a producdo de
equipamentos. A unidade funcional selecionada foi 1 m2 de painel de parede.

R Etapa de Producio
Materias-primas >, Extracdo e processamento de P

matérias-primas [Al]

Materiais auxiliares —|

Energia Eletrica —— Transporte até ao local de fabrico [A2]

Combustiveis — =

1
[A3] : = Emissdes

I
: = Residuos
1

Figura 3.10 — Fluxograma do ciclo de vida (cradle-to-gate) de 1 m? de painel de parede.

e Regras de alocacao

Na producédo dos painéis em estudo, foram utilizados coprodutos provenientes da cultura de
arroz, nomeadamente, palha e casca, o que faz da cultura de arroz um processo com multiplas
saidas. Para resolver esta questdo de multifuncionalidade optou-se pela alocacdo dos
impactes, ou seja, pela atribuicdo de parte dos impactes ambientais totais aos diferentes
produtos da cultura de arroz, recorrendo a propriedades fisicas (massa, contelido energético
ou em carbono) ou a outras caracteristicas (valor econémico). Contudo, a sele¢do do método
de alocacdo mais adequado nem sempre € uma solucdo ébvia, pelo que, de acordo com as
normas ISO referidas anteriormente, para verificar a influéncia que esta selecdo tem nos
resultados, é recomendado efetuar uma analise de sensibilidade considerando os diferentes
métodos [71]. Neste estudo, foram entdo considerados 2 cenérios, alocagdo massica e
alocacdo econdmica. A alocacdo massica baseou-se em valores estimados da producdo de
arroz no Baixo Mondego em 2013, fornecidos pela Cooperativa Agricola do Concelho de
Montemor-o-Velho (Quadro 3.4), compativeis com os dados apresentados no estudo
BIODEN [10].

Quadro 3.4 — Estimativa da quantidade de produtos provenientes da cultura do arroz
utilizados na alocagdo méassica

Producéo anual
Produtos  (valores estimados
de 2013 em t)

Alocacao Alocacao
massica (%) massica (kg)
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Producéo anual
Produtos  (valores estimados
de 2013 em t)

Alocacao Alocacéo
massica (%) massica (kg)

Arroz 30.000 58,82% 1
Palha 15.000 29,41% 0,5
Casca 6.000 11,76% 0,2

Para a alocacdo econdmica, considerou-se o valor de mercado de cada um dos produtos
(arroz, palha e casca), apresentados no Quadro 3.4. O valor econémico do arroz foi fornecido
pela Cooperativa Agricola do Concelho de Montemor-0-Velho, enquanto o valor econémico
da palha foi fornecido por um produtor de arroz do Baixo Mondego. Para a casca, recorreu-se
a dados de um artigo [72].

Quadro 3.5 — Preco médio de mercado de produtos provenientes da cultura do arroz utilizados
na alocacao econdémica

Preco de Preco da quantidade produzida Alocacgado

Produtos mercado (€/kg) no Vale Mondego (€) econdmica (%)
Arroz 0,27 8.100.000 85,44%
Palha 0,08 1.200.000 12,66%
Casca 0,03 180.000 1,90%

e Inventario do ciclo de vida

Esta fase, na qual sdo recolhidos dados sobre a producdo de matérias-primas e consumos
energéticos, assume-se como um ponto fundamental da ACV, sendo simultaneamente a fase
mais complexa e morosa. Dadas as dificuldades na recolha de dados concretos da producéo
dos painéis, produzidos no estudo experimental desenvolvido nas instalagdes laboratoriais do
ITeCons, apenas foram consideradas as principais entradas, nomeadamente, madeira OSB,
parafusos de ago, palha de arroz, casca de arroz e |4 de rocha. As estimativas de quantidade
utilizadas no inventario basearam-se na caixa utilizada nos ensaios de acUstica, sendo esta
mais proxima da solucdo de parede final. No Quadro 3.6 é apresentado o inventério do ciclo
de vida de 1 m2 de painel de parede com distintos preenchimentos.

Quadro 3.6 — Inventario do ciclo de vida de 1 m2 de painel de parede com distintos
preenchimentos

Eco-painel com Eco-painel com Painel com
Entradas preenchimento de preenchimento de  preenchimento de
palha de arroz (Im?)  casca de arroz (Im?) L& de rocha (1m?
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Eco-painel com

Eco-painel com Painel com

Entradas preenchimento de preenchimento de  preenchimento de
palha de arroz (Im”)  casca de arroz (Im? L4 de rocha (1m?)
Placas de madeira OSB (m3) 0,016 0,016 0,016
Palha de arroz triturada (kg) 13,25 - -
Casca de arroz (kg) - 19,49 -
La de rocha (kg) - - 12,18
Eletricidade — trituracdo (kW.h) 1,5 - -
Parafusos (kg) 0,76 0,76 0,76
Transporte (t.km) 0,72 1,12 2,16

e Avaliacao de impactes do ciclo de vida

A fase de avaliacdo de impactes do CV dos painéis foi realizada com base em dois métodos:
CED (Cumulative Energy Demand), para a avaliacdo energética, e CML — 1A v4.1, para a
avaliacdo ambiental. Em termos energéticos foram avaliados os consumos de energia primaria
renovavel e ndo renovavel. Relativamente as categorias de impacte ambiental foram
selecionadas para este estudo as referidas na norma EN 15804, encontrando-se no Quadro 3.7
uma pequena descricdo de cada uma.

Quadro 3.7 — Descrigéo das categorias de impacte

Método de AICV: CML - IA

Categoria de impacte Unidade Descricdo da categoria
Deblecio de recUrsos kg Sb eq Avalia 0 uso de recursos nio renovaveis (por
pleca (elementos)  eyemplo minerais) considerando as reservas e a
abidticos (ADP) . .
MJ (fossil) taxa de desacumulacédo
Analisa a capacidade de determinadas
Acidificacédo (AP) kg SO, eq substancias formarem ides H" quando
libertadas para o meio ambiente
Mede o nivel de macronutrientes formados no
Eutrofizacao (EP) kg PO,> eq meio ambiente pelas emissdes para o ar, 4gua e
solo de nutrientes
Aguecimento Global ka CO, Determina o contributo de um gas com efeito
(GWP) gL de estufa para o aguecimento global
. Mede o potencial de destruicdo da camada de
Deplecdo da camada - . x
kg CFC-11eq ozono estratosférico provocado pela libertacdo

do ozono (ODP)

de agentes quimicos para o ambiente
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) ) Método de
Método de AICV: oy oML - Método de AICV: CML - IA
CML - 1A A

Quantifica a formacdo de substancias reativas
kg C,H, prejudiciais para a salde humana e para
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4.1 Resultados dos Ensaios Térmicos

Tal como foi exposto anteriormente, os ensaios térmicos foram feitos aplicando uma
temperatura média de 23° C e garantindo uma diferenca de temperaturas entre pratos de 20°
C. Como as solucbes estudadas sdo constituidas por diferentes materiais, nomeadamente
madeira OSB combinada com palha de arroz, casca de arroz ou Ia de rocha, importa saber
qual a contribuicdo de cada um deles para o coeficiente de condutibilidade térmica. A
resisténcia térmica de todas as camadas resulta da soma das resisténcias de cada camada (2 -
4).

Rtotal = Rmadeira 0sB T Rmaterial (2)
podendo escrever-se

deotal — Admadeira 0SB %2 + dmaterial (3)

;Ltotal Amadeira OSB Amaterial

de onde resulta

1 R dmaterial (4)
material [dtotal : Amadeira 0SB*2
Atotal  *Amadeira 0SB

Para este efeito, ensaiaram-se as diferentes solucbes compostas e as placas de madeira OSB
individualmente, determinando-se posteriormente a resisténcia e condutibilidade de cada
material (resultados apresentados nos Quadros 4.1 a 4.6).

No que diz respeito as placas de OSB, obtiveram-se resultados reprodutiveis de
condutibilidade térmica (Quadro 4.1), obtendo-se um valor médio de 0,116 W/(m.°C).

Quadro 4.1 — Resultados dos ensaios térmicos das placas de madeira OSB

Referéncia do provete OMH301A/13 OMH302A/13 OMH303A/13  Média
Espessura (mm) 15,5 15,6 15,6 15,6
Condutibilidade Térmica (W/(m.°C)) 0,116 0,118 0,114 0,116
Resist. Térmica madeira (m2.°C/W) 0,13 0,13 0,14 0,13

Jodo Rama 29



Eco painéis construidos a partir de madeira
e residuos de palha e casca de arroz 4 RESULTADOS

Na solucdo composta por OSB + palha de arroz, verifica-se que hd uma diminuicdo
sistematica da condutibilidade térmica da solu¢do em funcdo do aumento da massa volimica
da palha de arroz (Quadro 4.2). Os menores valores de condutibilidade (0,077 W/(m.°C)
foram obtidos para uma massa volimica de 43,4 kg/m3. Uma vez que a variacdo de massa
volumica foi introduzida através da variacdo de espessura da caixa de madeira, é plausivel que
parte deste efeito provenha da referida variacdo de espessura da solucdo. De facto, a
resisténcia térmica da solucdo, dada pelo quociente da espessura total pela condutibilidade
térmica total, d& conta deste efeito. Assim, observa-se um aumento da resisténcia térmica da
solugcdo como consequéncia do primeiro aumento da massa volimica da palha de 29,1 para
33,5 kg/m3. No entanto, subsequentes aumentos de massa volimica de palha conduziram a
valores mais baixos de resisténcia térmica da solucéo.

Quadro 4.2 — Resultados dos ensaios térmicos da caixa de madeira OSB + palha de arroz
(mpalha:1398g)

Referéncia do provete OMH304A/13 OMH304A/13 OMH304A/13 OMH304A/13
Massa de palha (g) 1398 1398 1398 1398
Massa volimica (kg/m3) 29,1 33,5 39,3 43,4
Espessura total (mm) 186,5 166,8 146 135
Espessura palha (mm) 155,0 135,0 115,0 104,0
Condut. Térmica total (W/(m.°C)) 0,103 0,089 0,085 0,077
Condut. Térmica palha (W/(m.°C)) 0,100 0,084 0,079 0,070
Resist. Térmica total (m2.°C/W) 1,81 1,87 1,73 1,75
Resist. Térmica palha (m2.°C/W) 1,55 1,61 1,47 1,49

Um segundo enchimento da caixa de madeira OSB com maior massa de palha permitiu
estudar o comportamento da solucéo para valores superiores de massa volumica, obtendo-se
os resultados apresentados no Quadro 4.3. Verificou-se que 0 aumento de massa volimica
continua a promover a diminuicdo da condutibilidade térmica da solucgdo, resultando no
menor valor de condutibilidade de 0,077 W/(m.°C) para uma massa volimica de 58,4 kg/m® e
uma espessura de palha de 115 mm. Neste caso, ndo foi possivel efetuar o ensaiopara menores
espessuras de caixa, i.e., para maiores massas volumicas.

Ainda sobre os resultados deste segundo enchimento, apesar da menor massa volumica
testada corresponder aproximadamente a maior massa volimica do primeiro enchimento,
obtiveram-se valores de condutibilidade e resisténcia térmica consideravelmente diferentes.
Esta observacdo vem confirmar o efeito da espessura do enchimento de palha no
comportamento térmico da solucdo. Assim, verifica-se que a maior espessura de caixa esta
associada a uma igualmente maior resisténcia térmica da solucéo.
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Quadro 4.3 — Resultados dos ensaios térmicos da caixa de madeira OSB + palha de arroz

Referéncia do provete OMH304A/13 OMH304A/13 OMH304A/13
Massa de palha (g) 2080,0 2080,0 2080,0
Massa volumica (kg/m3) 433 49,8 58,4
Espessura total (mm) 186,5 166,8 146,0
Espessura palha (mm) 155,0 135,0 115,0
Condut. Térmica total (W/(m.°C)) 0,090 0,080 0,070
Condut. Térmica palha (W/(m.°C)) 0,090 0,074 0,065
Resist. Térmica total (m2.°C/W) 2,08 2,10 2,03
Resist. Térmica palha (mz2.°C/W) 1,82 1,84 1,77

Com o intuito de estender o estudo da condutibilidade térmica da solu¢cdo OSB + palha de
arroz para valores de massas volimica superiores, procedeu-se a trituracdo da palha. O
aumento significativo da massa volimica traduziu-se numa diminuicdo da condutibilidade
térmica da solugdo, tendo sido obtido o valor minimo de 0,063 W/(m.°C) para uma massa
volUmica de 115, 2 kg/m?3 e uma espessura de palha de 115,2 mm (ver Quadro 4.4).

Quadro 4.4 — Resultados dos ensaios térmicos da caixa de madeira OSB + palha de arroz
triturada (Mpaina=41009)

Referéncia do provete OMHO001A/14 OMHO001A/14
Massa de palha (g) 4100 4100
Massa volumica (kg/m3) 98.1 115.2
Espessura total (mm) 165,4 1457
Espessura palha (mm) 135 115
Condut. Térmica total (W/(m.°C)) 0,066 0,063
Condut. Térmica palha (W/(m.°C)) 0,06 0,06
Resist. Térmica total (m2.°C/W) 2,53 2,31
Resist. Térmica palha (mz2.°C/W) 2,27 2,05

Com o objetivo de testar a influéncia da humidade presente na palha de arroz sobre a
condutibilidade térmica, fizeram-se ensaios utilizando palha seca (ndo triturada) e obtiveram-
se 0s resultados apresentados no Quadro 4.5. Sobre este conjunto de ensaios, verificou-se o
mesmo comportamento, i.e., diminuicdo da condutibilidade térmica da solucdo. No entanto,
os valores de condutibilidade térmica obtidos com a palha seca sdo consideravelmente
inferiores aos que se obtiveram com a palha ndo seca, sugerindo que o teor de humidade influi
no nivel de isolamento térmico conferido pela solucao.
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Quadro 4.5 — Resultados dos ensaios térmicos da caixa de madeira OSB + palha de arroz seca

Referéncia do provete OMHO000A/14 OMHO000A/14 OMHO00A/14
Massa de palha (g) 1897,0 1897,0 1897,0
Massa volumica (kg/m3) 39,5 454 53,3
Espessura total (mm) 185,8 166,4 147,0
Espessura palha (mm) 155 135 115
Condut. Térmica total (W/(m.°C)) 0,076 0,069 0,067
Condut. Térmica palha (W/(m.°C)) 0,071 0,063 0,059
Resist. Térmica total (m2.°C/W) 2,45 2,42 2,21
Resist. Térmica palha (W/(m.°C)) 2,19 2,16 1,95

Uma representacdo real da condutibilidade térmica da palha de arroz em fungdo da massa
volimica pode ser obtida quando comparados os resultados para uma mesma espessura
(Figura 4.1). Assim, para 135 mm de espessura de palha, observou-se que a condutibilidade
térmica diminui com a massa volimica. Observa-se, ainda, o efeito marcante que a reducéo
do teor de humidade da palha tem no valor da condutibilidade térmica.

0,09
Palha (139809)
8 009 4 {(335;0,0840)
% 0,08
PPN Palha (2080g)
', 5 008 ® (49,8 ; 0,0736)
8¢ 007
S= Palha triturada
83 0,07 . (98,1 ; 0,0596)
37 006 *
c Palha seca
S 0,06  — (45,4; 0,0626)
0,05
20 40 60 80 100
Massa Volumica (kg/m?3)

Figura 4.1 — Valor de condutibilidade térmica em funcdo da massa volimica para a mesma
espessura de 135 mm.

Com a casca de arroz, material de composi¢cdo quimica muito semelhante a palha mas
significativamente mais fino, foi possivel testar massas volumicas ainda superiores, até um
valor maximo de 137,9 kg/m3. Mais uma vez, observou-se que 0 aumento da massa volimica
foi responsavel pela diminuicdo da condutibilidade térmica (Quadro 4.6).

Jodo Rama 32



Eco painéis construidos a partir de madeira
e residuos de palha e casca de arroz 4 RESULTADOS

Quadro 4.6 — Resultados dos ensaios térmicos da caixa de madeira OSB + preenchimento
casca de arroz (Mcasca=60319)

Referéncia do provete OMH332A/13 OMH332A/13

Massa de casca (g) 6031,0 6031,0

Massa volumica (kg/m3) 125,7 137,9
Espessura total (mm) 185,8 172,3
Espessura palha (mm) 155 1413
Condut. Térmica total (W/(m.°C)) 0,078 0,070
Condut. Térmica casca (W/(m.°C)) 0,073 0,064
Resist. Térmica total (m2.°C/W) 2,39 2,46
Resist. Térmica casca (m2.°C/W) 2,13 2,20

Quando comparados 0s materiais isolantes, palha e casca de arroz, observa-se que apesar de o
nivel de isolamento promovido pela casca de arroz estar entre as melhores solugdes, sao
necessarias massas volimicas muito superiores. A este respeito, importa ainda referir que
aumentando a massa volumica da palha de arroz para valores proximos do da casca, através
de um processo de trituracdo, observou-se um nivel de isolamento superior nas solucdes
contendo palha, podendo esta ser justificada pela menor espessura de caixa.

O desempenho térmico das solucdes anteriores foi comparada com solucbes de referéncia
compostas por trés tipos de 1& de rocha, tendo os respetivos ensaios sido realizados apenas
para uma massa volimica de 120 kg/m3. Quando se analisam os resultados obtidos (Quadro
4.7), verifica-se que as condutibilidades térmicas médias sdo de 0,052 W/(m.°C), 0,051
W/(m.°C) e 0,049 W/(m.°C) respetivamente para as solugdes contendo as l&s de rocha
RockTerm, RockWool e Lapinus. Apesar da condutibilidade térmica da solucdo contendo
palha triturada (0,063 W/(m.°C)) apresentar valores comparaveis com os das las de rocha,
verifica-se que o isolamento térmico alcancado pelas Gltimas ultrapassa aquele que é obtido
recorrendo a palha e casca de arroz. No que diz respeito a palha de arroz, importa no entanto
referir que as massas volumicas utilizadas s&o inferiores as de 14 de rocha.

Quadro 4.7 — Resultados dos ensaios térmicos da caixa de madeira OSB + preenchimento 1&
de rocha (m;3=4900g) para diferentes produtos de |& de rocha: (i) RockTerm - TERMOLAN,
(if) RockWool — XFLOC, e (iii) rocha Lapinus

Referéncia do provete OMH371A/13 OMH374A/13 OMH378A/13
TERMOLAN XFLOC Lapinus
Massa do provete ap0s rececao (g) 4900 4900 4900
Massa volumica (kg/mg?) 120,0 120,0 120,0
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Referéncia do provete OMH371A/13 OMH374A/13 OMH378A/13
TERMOLAN XFLOC Lapinus

Espessura total (mm) 131,9 130,9 131,0

Espessura la de rocha (mm) 101,5 100,5 100,6

Condut. Térmica total (W/(m.°C)) 0,052 0,051 0,049

Condut. Térmica la de rocha (W/(m.°C)) 0,045 0,043 0,041

Resist. Térmica total (m2.°C/W) 2,56 2,58 2,70

Resist. Térmica Ia de rocha (m2.°C/W) 2,24 2,32 2,45

Perante os resultados anteriores, pode concluir-se que estamos na presenca de materiais
isolantes. E expectavel que o aumento da massa volimica da palha, permita obter valores
muito préximos dos revelados pela 18 de rocha. Para esse efeito devera proceder-se a moagem
da palha com recurso a um crivo mais fino.

4.2 Resultados dos Ensaios Acusticos

Os resultados acusticos foram obtidos em conformidade com as normas de ensaio,
anteriormente referidas. Para cada banda de frequéncia (1/3 de oitava), determinou-se o nivel
médio de pressdo sonora em cada camara (emissora e recetora), resultante das varias
medicdes efetuadas. Procedeu-se, em caso de necessidade, a correcdes devido ao ruido de
fundo, e determinou-se a area de absorcdo equivalente através do tempo de reverberacdo. O
indice de reducdo sonora é calculado pela expressao (5).

R=1L,—L,+10x log G) (dB) (5)

em que:
L, — Nivel sonoro medio na camara emissora, para cada banda de frequéncia, em dB;
L, — Nivel sonoro medio na camara recetora, para cada banda de frequéncia, em dB;
S — Area do elemento de ensaio expressa em mz, (igual a area do provete);

A — Area de absorcdo equivalente da cAmara recetora, expressa em mz2.

O indice de isolamento sonoro é dado pelo ajuste da curva de referéncia a curva de isolamento
sonoro. O ajuste é feito movimentando a curva de referéncia em intervalos de 1 dB até que a
soma dos desvios desfavoraveis seja a maior possivel, mas ndo superior a 32 dB. Uma vez
feito o ajuste, o indice de isolamento, Ry, é dado pelo valor da curva de referéncia na
frequéncia correspondente aos 500 Hz.
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Os resultados obtidos para o indice de reducdo sonoro e respetivos indices de isolamento a
500 Hz para as varias solucdes testadas foram sistematizados (Anexo B). A analise destes é
apresentada de seguida.

Como se observa na Figura 4.2, o comportamento acustico da caixa de OSB vazia, i.e., sem
qualquer material de isolamento acondicionado, traduz-se num nivel de isolamento sonoro
crescente entre as baixas e as altas frequéncias, com um maximo situado entre as bandas de
400 e 1250 Hz e uma quebra entre as bandas de 1250 e 3150 Hz. No que diz respeito as
baixas frequéncias, registam-se oscilagdes do isolamento resultantes dos fendmenos de
ressonancia produzidos no interior do espaco de ar da prépria camara. A quebra de isolamento
sonoro entre as bandas de 1250 e 3150 Hz &, possivelmente resultado das multiplas reflexdes
do som na caixa de ar, 0o que conduz a um fendmeno de ressonancia. A primeira frequéncia
ocorre para f = c¢/(2 X h), em que ¢ é a velocidade do som (340 m/s) e h a espessura da
caixa de ar. Resulta assim, que a primeira frequéncia de ressonancia se regista para f =
340/2 x 0,10 = 1700 Hz.
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Figura 4.2 — Curva de isolamento sonoro normalizado da caixa de madeira OSB sem
enchimento.

A introdugdo de palha conduziu a um aumento do nivel de isolamento sonoro de 35 para 38
dB em todas as massas volUmicas testadas (Figura 4.3). No que diz respeito a massa
volimica, o seu aumento conduziu a um efeito complexo do nivel de isolamento sonoro nas
diferentes regides de frequéncia Para as baixas frequéncias, o nivel de isolamento sonoro foi
genericamente melhor para a massa volimica de 30 kg/m®. Para as médias frequéncias, houve
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um aumento significativo do nivel de isolamento sonoro com o aumento da massa volUmica,
principalmente na transicao de 30 para 45 kg/m®.
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Figura 4.3 — Curva de isolamento sonoro normalizado da caixa de madeira OSB vazia e
preenchida com palha de arroz para diferentes massas volimicas.

A introducéo de casca de arroz conduziu a um ligeiro aumento do nivel de isolamento sonoro
que, para ambas as massas volumicas se situou nos 36 dB. Verifica-se que a quebra resultante
nas frequéncias associadas a ressonancia da caixa de ar diminui com o aumento da massa
volUmica da casca de arroz. Em nenhum caso se observou a existéncia de quebras atribuidas a
frequéncias criticas dos painéis, pois estas situam-se para frequéncias mais altas.
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Figura 4.4 — Curva de isolamento sonoro normalizado da caixa de madeira OSB vazia e
preenchida com casca de arroz para diferentes massas volumicas.

A introducéo da I& de rocha conduziu a um indice de isolamento sonoro de 36 dB num dos
casos (Lapinus) e 37 dB nos restantes dois (Rockwool e RocTerm). O comportamento
evidenciado pelas curvas de isolamento é semelhante ao descrito anteriormente.
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Figura 4.5 — Curva de isolamento sonoro normalizado da caixa de madeira OSB vazia e
preenchida com diferentes Ias de rocha (120 kg/m®).

A anélise dos resultados permite concluir que o isolamento sonoro conferido pela solugéo
integrando palha de arroz é melhor do que aqueles obtidos com casca de arroz e 1a de rocha.

4.3 Resultados da Avaliagcéo do Ciclo de Vida

A avaliacdo ambiental comparativa da etapa de producdo dos painéis de parede com distintos
preenchimentos € apresentada na Figura 4.6. Pela analise da mesma, verificou-se que o painel
com preenchimento de |a de rocha apresenta uma maior contribuicdo para todas as categorias
de impacte, com excecdo da deplecdo dos recursos abidticos (elementos). A maior
contribuicdo deste painel deve-se ao consumo intensivo de combustiveis fosseis e recursos no
processo produtivo da 1a de rocha (ver Figura C.1 do Anexo C). Relativamente a deplecdo dos
recursos abioticos (elementos), observou-se que 0s eco-painéis com preenchimento de palha e
casca de arroz apresentam uma maior contribuicdo devido ao uso de solo no processo
produtivo de arroz, sendo o painel com palha aquele que apresenta maior impacte (ver Figura
C.1 do Anexo C). O eco-painel com preenchimento de casca de arroz apresenta o melhor
desempenho para todas as categorias de impacte e para os diferentes cenérios de alocacdo
considerados. Quanto aos cenarios de alocacdo, constatou-se que, ao utilizar a alocagao
massica, 0s impactes, para todas as categorias, vao ser superiores aos impactes calculados
através da alocacdo economica. Tal verificou-se, pois na aloca¢do maéssica a distribuicdo dos
impactes foi efetuada de acordo com a massa dos coprodutos que apresentam um valor
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superior, 29,41% no caso da palha e 11,76% no caso da casca,
calculados na alocacdo economica, 12,66% e 1,90%, respetivamente.
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8,00E-03
7,00E-03
6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03
0,00E+00

al.  Painel

eco. IT'IHEE eco. mass Lﬂ de

rocha

Eco-painel Eco-painel
casca palha

2,00E+01
1,80E+01
1,60E+01
1,40E+01
1,20E+01
1,00E+01
8,00E+00
6,00E+00
4,00E+00
2,00E+00
0,00E+00

1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00

em relacdo aos valores

Aquecimento global

(kg CO; eq)
al.  Painel
eco. mass. eco. mass. Lide
rocha
Eco-painel  Eco-painel
casca palha
Acidificagdo
(kg SO, eq)
al.  Painel
eco. mass. eco. mass. LEde
rocha
Eco-painel Eco-painel
casca palha

Figura 4.6 — Avaliacdo ambiental comparativa da etapa de producdo dos painéis de parede

com distintos preenchimentos.

A avaliacdo energética comparativa da etapa de producdo dos painéis de parede com distintos
preenchimentos € apresentada na Figura 4.7. Através da analise da mesma, observou-se que 0
painel com preenchimento de 1& de rocha apresenta 0 maior consumo de energia total,
incluindo as contribuicBes da energia primaria renovavel e ndo renovavel. Verificou-se, ainda,
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que este painel apresenta um consumo de energia ndo renovavel muito superior ao de
qualquer uma das restantes solucdes, o qual se deve ao consumo intensivo de combustiveis
fosseis no processo produtivo da 1 de rocha (ver Figura C.2 do Anexo C). Para todos 0s eco-
paineis compostos por palha e casca de arroz, constatou-se que o consumo de energia
renovavel é significativamente superior ao consumo de energia ndo renovavel. Tal explica-se
pelo facto destes provirem de materiais considerados renovaveis, nhomeadamente, madeira,
casca e palha de arroz (ver Figura C.2 do Anexo C).

3,00E+02

2,50E+02

2,00E+02
1,50E+02
1,00E+02
5,00E+01 I
0,00E+00
al. al. al. al

Painel
eco. mass. eco. mass. Lade
rocha

Eco-painel Eco-painel
casca palha
B Energia primaria ndo renovavel (M)}

B Energia primaria renovavel (MJ)

Figura 4.7 — Avaliacdo energética comparativa da etapa de producédo dos painéis de parede
com distintos preenchimentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O aproveitamento de subprodutos da inddstria e outros tipos de residuos no fabrico de
materiais de construcdo tem sido apontado como uma estratégia do setor, sendo varias as
vantagens que lhe estdo associadas. Para além dos beneficios econémicos e ecoldgicos, a
incorporacdo destes materiais apresenta-se como uma excelente oportunidade para
desenvolver produtos inovadores.

Os sistemas compostos por palha e casca de arroz foram comparados com os de uma solucao
construtiva equivalente constituida por I& de rocha, sendo os resultados obtidos indicadores de
niveis de isolamento térmico e acUstico adequados aos objetivos de aplicacdo. Tendo sido
obtidos valores de condutibilidade térmica para a solugdo composta por palha triturada, da
mesma ordem de grandeza daqueles que foram obtidos para as solu¢des compostas por 1& de
rocha. Importa também realcar o bom desempenho da solucdo composta por palha, no indice
de isolamento sonoro a sons aéreos, tendo mesmo superado as solu¢des compostas por 1a de
rocha.

De salientar, ainda, que a solucdo construtiva estudada integra na sua estrutura subprodutos do
setor agricola, mais concretamente da regido do Baixo Mondego, acrescentando assim um
novo significado a ecoeficiéncia da solucdo proposta. Neste caso, a Avaliacdo de Ciclo de
Vida veio demonstrar que as solucBes de eco-painel apresentam um melhor desempenho
ambiental e energético quando comparadas com as solugdes de 1a de rocha.

Uma solucdo construtiva como a que foi discutida nesta dissertacdo beneficiara ainda de
estudos complementares que permitam caraterizar o comportamento da solucdo ao nivel de
durabilidade, reacdo ao fogo, compatibilidade com diferentes sistemas construtivos, entre
outros. Da mesma forma, a previsdo e otimizacdo do comportamento desta solucdo pode
beneficiar da realizacdo de estudos de modelacdo numérica. No ambito da Avaliacdo de Ciclo
de Vida, poderia ter interesse proceder a um levantamento aprofundado de todos os consumos
que a producdo de arroz do Baixo Mondego acarreta, bem como proceder a uma
contabilizacdo pormenorizada de consumos da producdo do eco-painel que ndo foram
considerados na fase de inventario. Ainda neste ambito, terd interesse avaliar o desempenho
ambiental e energético, ndo apenas na etapa de producdo, mas também na etapa de utilizacao.
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ANEXO A

Anexo A — Teor de Humidade da Palha

O tero de humidade da palha é dado pela expressdo seguinte (A.1).

Mpalha introduzida na estufa—Mpalha seca
w=-2 fo_ TP x 100 (A.1)
Mpalha seca

de onde resulta,

_ 2605.5 — 2411

A1l x 100

W =8.52%
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Anexo B — Resultados Acusticos
Quadro B.1 — Resultados obtidos dos ensaios acusticos.
i Palha com Palha com palha com Casca de Casca de La de Roc?a L& de Roc?a L& de Roc?a
F(.TS' [Rw\iaszéod g | 30kg/m® 45kg/m’ 60kg/m’ 12%1{;/;3 1aasr|<rg°/fn3 éi?liségll lRiil%::n 152:3( |gr< s
Ir=ebell | IR ERElE) ) IR Sl [Ru=36dB] | [Rw=360dB] | [Rw=370dB] | [Rw=37dB] | [Ruw=236dB]
100 21,1 24,8 19,7 22,2 26,3 26,9 24,4 25,1 23,9
125 14,1 19,3 17,8 22,4 22,9 25,0 18,9 21,9 18,8
160 24,7 26,0 19,5 21,4 20,9 22,9 22,1 26,5 279
200 21,1 24,7 26,0 25,2 19,9 239 233 25,1 29,9
250 26,9 31,5 29,4 27,7 24,2 22,7 28,2 25,5 30,0
315 29,1 35,2 33,9 32,2 30,5 25,2 32,1 27,8 27,6
400 34,7 37,2 38,1 38,3 324 31,2 35,1 31,7 29,4
500 37,2 39,9 41,6 42,3 349 33,8 39,1 35,2 33,2
630 40,5 42,2 44,0 44,0 40,9 35,2 435 379 36,6
800 43,8 443 458 459 421 40,7 46,0 425 40,2
1000| 439 45,0 46,1 459 443 423 46,7 454 425
1250 | 38,9 40,6 42,4 415 419 42,3 42,7 42,9 415
1600| 336 349 36,8 36,3 38,5 39,0 37,1 36,5 37,3
2000| 335 35,0 37,0 36,0 37,7 38,7 36,0 36,1 36,2
2500 | 344 35,9 37,0 36,5 37,8 39,1 36,0 36,6 36,2
3150 39,1 40,0 40,9 40,7 42,8 43,4 39,8 40,7 40,8
4000 | 44,2 454 459 455 46,7 48,0 44,8 45,1 454
5000 | 47,6 49,4 49,6 49,4 49,1 50,2 49,4 50,0 49,9
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Anexo C — Resultados ACV

Caracteristicas (Quadro C.1) e quantidades de matérias-primas e energia utilizadas (Quadro

C.2) na producdo do eco-painel constituido por madeira OSB e palha de arroz triturada.

Quadro C.2 — Caracteristicas do eco-painel com preenchimento de palha de arroz triturada

Identificacdo

Eco-painel palha triturada

Tipo de produto

Palha de arroz triturada

Dimensdes C x A x L (cm)

100 x 100 x 14,57

) kg/unidade 22,5
Caracteristicas

kg/m? 22,5

kg/m? 154,4

Condutividade térmica (w/m?. oC) 0,063

Quadro C.3 — Inventério detalhado do ciclo de vida de 1 m? de eco-painel com preenchimento

de palha de arroz triturada

. . . Distancia | Transporte
Entradas | Unidade | Quantidade Origem (local .
Q R e
kg/m? 9,25
Placas de J Cadima (Cantanhede) 27,80 0,26
0osB m*/m? 0,016
Palha de 2 Baixo Mondego
13,25 35 0,46
arroz kg/m (Montemor-o-Velho)
Eletrludade KWh 150 i ) )
(triturar)
un/m? 40 - - -
Parafusos
kg/un 0,76 - - -

Caracteristicas (Quadro C.3) e quantidades de matérias-primas e energia utilizadas (Quadro
C.4) na producdo do eco-painel constituido por madeira OSB e casca de arroz.
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ANEXO C

Quadro C.4 — Caracteristicas do eco-painel com preenchimento de casca de arroz

Identificacéo

Eco-painel casca

Tipo de produto

Casca de arroz

Dimensdes C x A x L (cm)

100 x 100 x 172,3

Caracteristicas

kg/unidade 28,80

kg/m? 28,80

kg/m? 166,80
Condutividade térmica (w/m? °C) 0,070

Quadro C.5 — Inventario detalhado do ciclo de vida de 1 m? de eco-painel com preenchimento

de casca de arroz

. . . Distancia Transporte
E local
ntradas | Unidade | Quantidade Origem (local) e () (tkm)
kg/m? 9,25
Placas de : Cadima (Cantanhede) 27,80 0,26
osB m*/m? 0,016
Casca de Baixo Mondego
kg/m? 19,49 44,10 0,86
arroz g/m (Montemor-0-Velho)
un/m? 40 - - -
Parafusos
kg/un 0,76 - - -

Caracteristicas (Quadro C.5) e quantidades de matérias-primas e energia utilizadas (Quadro
C.6) na producdo do painel constituido por madeira OSB e I de rocha.

Quadro C.6 — Caracteristicas do painel com preenchimento de 1a de rocha

Identificacéo

Painel de I1a de rocha

Caracteristicas

Tipo de produto L& de rocha
Dimensdes C x A x L (cm) 100 x 100 x 131,90
kg/unidade 21,43
kg/m? 21,43
kg/m? 162,5
Condutividade térmica (w/m? °C) 0,052
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Quadro C.7 — Inventario detalhado do ciclo de vida de 1 m? de painel com preenchimento de

14 de rocha
. . . Distancia Transporte
Ent t I I .
ntradas | Unidade | Quantidade Origem (local) e () (tkm)
kg/m? 9,25
Placas de J Cadima (Cantanhede) 27,80 0,26
0osB m*/m? 0,016
L& de kg/m? 12,18 TERMOLAN (Aves) 156 1,90
rocha
un/m? 40 - - -
Parafusos
kg/un 0,76 - - -

No Quadro C.7 sdo apresentados os potenciais impactes ambientais e consumo energético de

1 m? de painel de parede com distintos preenchimentos.

Quadro C.8 — Potenciais impactes ambientais e consumo energético de 1 m2 de painel de
parede com distintos preenchimentos

Eco-painel com

Eco-painel com

preenchimento de preenchimento de  Painel de
casca de arroz palha de arroz 1a de
Método de Categoria de Unidade Alocacdo Alocacdo Alocacdo Alocacdo  rocha
caraterizacado impacte econémica massica econémica massica
Deplecdo de recursos o qp o0 156E-05 1,72E-05 167E-05 1,86E-05 1,58E-05
abidticos (elementos)
Deplecdo de recursos MJ 1,28E402 145E+02 155E+02 174E+02 3,48E+02
abidticos (fosseis)
Acidificacdo kg SO, eq 2,61E-02 3,69E-02 4,26E-02 5,51E-02 1,20E-01
CML-IA  Eytrofizacio kgPO,>eq  123E-02 1,83E-02 1,79E-02 2,49E-02 2,98E-02
Aquecimento global kg CO, eq 6,48E+00 9,67E+00 9,64E+00 1,33E+01 1,85E+01
Depledo dacamada | orc 11 eq 314607 4,42E-07 462E-07 6,09E-07 8,80E-07
do ozono
Oxidacao fotoquimica kg C,H, eq 3,71E-03  4,43E-03 4,55E-03 5,38E-03 8,59E-03
Energia nao MJ 1,00E+02 1,16E+02 1,19E+02 1,37E+02 2,53E+02
CED renovavel total
tEor::{ gia renovavel MJ 216E+02 249E+02 2,41E+02 2,79E+02 2,18E+02
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Na Figura C.1 é apresentada a avaliacdo ambiental comparativa do processo de producao dos

paineis de parede com distintos preenchimentos.

Deplegdo de recursos abidticos Deplegdo derecursos abidticos
(elementos) (kg Sb eq) (fésseis) (M1)
2,00E-05 4,00E+02
1,80E-05 3,50E+02
1,60E-05
1,40E-05 3,00E+02
1,20E-05 2,50E+02
1,00E-05 2,00E+02
8,00E-06
d 1,50E+02
6,00E-06 1 o0Es02 = u
4,00E-06 ¢
2,00E-06 5,00E+01
0,00E+00 - — 0,00E+00
al. al. al. al Painel al. | | al Painel
eco. méss, eco. mass. Lide eco., mass. eco. mass. Lide
rocha rocha
Eco-painel Eco-painel Eco-painel Eco-painel
casca palha casca palha
Deplecéo da camada do ozono Oxidacéo fotoquimica
(kg CFC-11 eq) (kg C2H4 eq)
1,00E-06 1,00E-02
9,00E-07 9,00E-03
8,00E-07 8,00E-03
7,00E-07 7,00E-03
6,00E-07 6,00E-03
5,00E-07 5,00E-03
4,00E-07 = B 4,00E-03 = J
3,00E-07 3,00E-03
2,00E-07 2,00E-03
1,00E-07 I 1,00E-03
0,00E+00 0,00E+00
al. al. al. al Painel al. al. al. al Painel
eco. mass. eco. mass. Lade eo. mass. eco. mass. Lide
rocha rocha
Eco-painel Eco-painel Eco-painel Eco-painel
casca palha casca palha
Eutrofizacdo
4,00E-02 (kg POA3- eq)
M Placa de OSB
3,00E-02

¥ Casca de arroz (alocagdo econdmica)

® Casca de arroz (alocagdo méssica)
2,00E-02 Palha de arroz (alocacdo econdmica)
m L3 derocha

. ® Palha de arroz (alocacdo massica)
1,00E-02 I I
0,00E+00 I
al. al. al. al.  Painel

eco. mass. eco. mass. Lade
rocha

B Transporte matérias-primas
M Parafuso de ago

M Eletricid ade utilizada na trituracdo

Eco-painel Eco-painel
casca palha

2,00E+01
1,80E+01
1,60E+01
1,40E+01
1,20E+01
1,00E+01
8,00E+00
6,00E+00
4,00E+00
2,00E+00
0,00E+00

1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00

al. al. al. al

Aquecimento global
(kg cO2eq)

Painel
eco. mass. eco. mass. Lide
rocha
Eco-painel Eco-painel
casca palha
Acidificacio
(kg 502 eq)

I I
al. al. al. al

Painel
eco. mass. eco. mass. Lade
racha
Eco-painel Eco-painel
casca palha

Figura C.1 — Avaliacdo ambiental comparativa do processo de producao dos painéis de parede

com distintos preenchimentos.

Na Figura C.2 é apresentada a avaliagcdo energética comparativa do processo de producdo dos

painéis de parede com distintos preenchimentos.
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3,00E+02

2,50E+02

2,00E+02
1,50E+02
1,00E+02 .
5,00E+01 I I
0,00E+00

al. al. al.

al.  Painel al. al.

al.  Painel

—
al.

eco. mass. eco. mass. L&3de eco. mass. eco. mass. Lide
rocha rocha

Eco-painel Eco-painel
casca palha

Energia ndo renovavel (MJ)

B Placa de OSB

® Casca de arroz (alocagdo massica)

B Palha de arroz (alocag8o massica)

B Transporte matérias-primas

B Eletricidade utilizada na trituracio

Eco-painel Eco-painel
casca palha

Energia renovavel (MJ)

i Casca de arroz (alocagio econdmica)
= Palha de arroz (alocag@o econdmica)
H L3 derocha

M Parafuso de ago

Figura C.2 — Avaliacdo energética comparativa do processo de producédo dos painéis de
parede com distintos preenchimentos.
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