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1.2 RESUMO

Brasilia, uma cidade planejada, se diferencia das outras cidades por suas peculiaridades, seja
por seu urbanismo setorizado, por sua arquitetura modernista caracteristica ou por seu belo
paisagismo. Entretanto, a proximidade dos bares e restaurantes - localizados nas chamadas
entrequadras comerciais - da area residencial gera muitos conflitos. Devido ao fato do
tamanho reduzido das lojas nas entrequadras comerciais, muitos estabelecimentos utilizarem
a area externa publica para colocar mesas e cadeiras, gerando assim uma fonte sonora que
muitas vezes ultrapassa o limite de som noturno, uma vez que o som das musicas, ou até
mesmo da interacdo entre as pessoas se propaga facilmente por longas distancias,
principalmente em Brasilia, onde a morfologia das edificagdes sobre pilotis, abre ainda mais
espaco para a propagacao (CORREIA et al.,, 2016). Como solucdo para tal problema, o
tratamento acustico interno, quando existente, ndo é suficiente pois a fonte sonora se
encontra muitas vezes externa ao estabelecimento, logo a presente pesquisa propde como
solucdo para reduzir tais conflitos a instalacdo de Barreiras acusticas, mdveis e composta por
painéis com material absorvedor na face voltada para a fonte. Afim de buscar um material
que fosse mais acessivel economicamente aos bares e restaurantes, que tivesse um baixo
impacto ambiental em sua producdo e que ao mesmo tempo tivesse uma boa eficiéncia
acustica, foram propostas diferentes composicdes de materiais de origem vegetal, como
poliuretano vegetal, fibra de coco, fibra de bananeira, fibra de Agavia, fibra de Cana de Agucar
e fibra de bambu. Foi medido o coeficiente de absor¢do sonora de diversas amostra até chegar

em um grupo com 5 composi¢cdes que mostraram ter uma boa eficiéncia acustica.

Palavras-Chave: Barreira Acustica. Fibras Vegetais. Poliuretano Vegetal. Absorg¢ao Acustica.



1.3 LISTA DE FIGURAS

Imagem 01 — Espuma Expansiva de Poliuretano Vegetal
Imagem 02 — Cola CASCOREZ EXTRA
Imagem 03 — Processo de Producgdo

Imagem 04 — Descarte de Coco. Fonte: http://www.cocoverderj.com.br/lixo-

cocoverde.htm acessado em 26/10/2020.

Imagem 05 — Bambuzal.

Imagem 06 — Manejo do Bambuzal.

Imagem 07 — Agdvia.

Imagem 08 — Folhas de Agavia.

Imagem 09 — Troncos de Bananeira.

Imagem 10 — Cana de Acucar.

Imagem 11 — Cana de Aglcar sendo consumida.

Imagem 12 — Pedacos do Coco passando pelo moedor Elétrico.
Imagem 13 — Separacdo manual das fibras de coco.

Imagem 14 — Armazenamento das Fibras de Coco.

Imagem 15 — Folha de Agdvia cortada em tiras.

Imagem 16 — Fibras de Agdvia secando ao sol.

Imagem 17 — Troncos de bananeira cortados com aproximadamente 40cm.
Imagem 18 — Calhas do tronco da bananeira.

Imagem 19 — Flocos de Bananeira.

Imagem 20 — Flocos de bananeira sendo triturados.

Imagem 21 — Retirada parcial da d4gua das fibras de bananeira.
Imagem 22 — Cozimento das fibras de bananeira.

Imagem 23 — Fibras de bananeira sendo prensadas manualmente.
Imagem 24 — Fibras de bananeira prensadas secando ao sol.
Imagem 25 — Bagaco de Cana de Agucar sendo triturado.
Imagem 26 — Bagacgo de Cana de Agucar triturado.

Imagem 27 — Pesagem das fibras.

Imagem 28 — Pesagem da cola.


http://www.cocoverderj.com.br/lixo-cocoverde.htm%20acessado%20em%2026/10/2020
http://www.cocoverderj.com.br/lixo-cocoverde.htm%20acessado%20em%2026/10/2020

Imagem 29 — Prensa de madeira de 15cm x 15¢cm x 10cm.

Imagem 30 — Fibras sendo prensadas.

Imagem 31 — Placas de Fibra Vegetal.

Imagem 32 — Preparacgao para aplicacdao do poliuretano nas placas.
Imagem 33 — Misturador.

Imagem 34 — Placas de Poliuretano e Fibra.

Imagem 35 — Corte das amostras do Grupo A.

Imagem 36 — Placas de Poliuretano.

Imagem 37 — Pesagem das amostras.

Imagem 38 — Tubo de Impedancia BSWA 466.

Imagem 39 — Parametros utilizados pelo software.

Imagem 40 - Tubo de Impedancia BSWA SW 466

Imagem 41 - Microfones BSWA MPA416

Imagem 42 - Placa de Aquisicao BSWA M(C3242

Imagem 43 - Amplificador BSWA PA50

Imagem 44 - Calibrador BSWA CA114

Imagem 45 — Primeira configuracao do tubo.

Imagem 46 — Posi¢des 1- Source CH1 CH2 Sample e 2- Source CH2 CH1 Sample
Imagem 47 — Combinagao dos 3 testes.

Imagem 48 — Segunda configuracdo do tubo.

Imagem 49 — Combinacdo de dados.



1.4 LISTA DE TABELAS

e Tabela 01 — Grupo PU (Mamonex RD 70).

e Tabela 02 — Grupo A (PU + Fibras Vegetais).

e Tabela 03 — Grupos B e C (Fibras Vegetais).

e Tabela 04 — Grupo D (Multifibras).

e Tabela 05 - Resultado do Ensaio de Densidade Aparente, Densidade Superficial e
Gramatura.

e Tabela 06 - Comparag¢ao do Grupo D Materiais Existentes.

e Tabela 07 — NRC.

1.5 LISTA DE GRAFICOS

e Grafico 01 - Comparacao da absorg¢do sonora das amostras PU 1 e PU 2.

e Grafico 02 - Comparacado da absorcdo sonora das amostras PU 1 e PU 3.

e Grafico 03 - Comparacdo da absorcdo sonora das amostras PU2ePU 4

e Grafico 04 - Comparacgao da absor¢do sonora das amostras PU 1, PU 2, PU 3 e PU 4.

e Grafico 05 - Comparacdo da absorg¢do sonora das amostras do grupo A.

e Grafico 06 - Comparacado da absorg¢do sonora das amostras dos grupos B e C.

e Grafico 07 - Comparacado da absorcdo sonora entre as duas faces da amostra D1.

e Grafico 08 - Comparacdo da absorg¢do sonora entre as duas faces da amostra D1 e as
amostras B4 e C1.

e Grafico 09 - Comparacdo da absorcdo sonora entre as duas faces da amostra D2.

e Griafico 10 - Comparacdo da absorg¢do sonora entre as duas faces da amostra D2 e as
amostras B3 e C1.

e Grafico 11 - Comparacdo da absorcdo sonora entre as duas faces da amostra D3.

e Griafico 12 - Comparacao da absorc¢do sonora entre as duas faces da amostra D3 e as
amostras B3 e B4.

e Grafico 13 - Absorcdo sonora da amostra D4.

e Grifico 14 - Comparacado da absorgdo sonora entre as duas faces da amostra D4 e as

amostras B2 e B4.



Grafico 15 - Comparacgao da absor¢do sonora do grupo D.
Grafico 16 - ComparacaO da Absorcdo das Melhores Amostras.
Grafico 17 - Analise Global das Amostras.

Grafico 18 - Comparacgao do Grupo D com outas pesquisas.

Grafico 19 - Comparacao do Grupo D Materiais Existentes



SUMARIO

AGRADECIHMENTOS ...ttt ettt ettt ettt e e sab e e st e e sab e e e s abe e e sabeeeeabeeesabeeeenbeesneeaas 2
RESUIMMO ...ttt ettt s et e s e e s e e e s n e e e s e e e e nneennneeennees 3
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et e s et e e e e st e e s bt e e sabe e e e abaeesaneeeenneeas 4
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt et e s e e e s e e s nnees 6
LISTA DE GRAFICOS ...ttt ettt ettt s ettt seas et et tess st etesens s esesean s anens 6
1 INTRODUGAD ..ottt ettt ettt st ettt saesaeeteeat et e saestestssaeessessesaeseesesennan 6
1.1 PROBLEMA ...ttt ettt sttt ettt et st e e e st e e e bt e e sabe e e e bteesateeeneeas 8
1.2 JUSTIFICATIVA ettt ettt s et e s e e st e e e ae e sneeesaneees 9
1.3 OBJETIVOS ...ttt ettt ettt ettt ettt e sa e it e e e ab e e e sab e e e abeeenbeeesaneeeennes 11
OBJETIVO GERAL ...ttt 11
131
132 OBJETIVOS ESPECIFICOS .......cvceeeeeeteteeeeeeteteeeeeeteteeeesesete e s et s e aeaens 11
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA.......c.coeeeteeeeeteteeeee et et teaes ettt es et tess st et seasesesesenens 12
L, 21 ASPECTOS ACUSTICOS ...ttt 12
2.1.2 CONCEITOS GIAIS....i ittt s e e e e 12
213 GranNdEZas SONOIAS ..cc.uuereeureeeriieeeareeerteeesreeessreeesaneeesnreeessreesanneeesareeesnneeesnneeeans 14
2.1.4
J1s FONTES SONOIAS....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitieee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 15
Propagacdao do som NO eSPago @berto .......ueeviveiiieiiieirieeiieeeeeereeeeeeereeeeeeeneeeranee 15
221 Comportamento do som no espago fechado .........ccceeeevciieeeecciiee e, 16
2.3.12'2 ASPECTOS ECONOMICOS ...ttt 18
232 Parametros de AValiagao.........uuueeieeeiiiiiiiiiieieee et 18
2.3 ASPECTOS ECOLOGICOS .....cueueeeevereeeeeeeteteeeeteteteae et es et seas s s sess s esesessaseneseseneas 20
Anadlise do Ciclo de Vida ...ccoueeeiiiiiiiieeeieeeee e e 20
Materiais Fibrosos de Origem Vegetal .......ccccccvviiiiiiiiiiiiiiie i 20
2.4 SolucBes ACUSTICAS para €Spacos abDertoS . .....ccveveeereeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseenas 22



S Y = [ T oL U 3 1 Tor= LT 22

FOrmato de Barr@iras ...ccceuecuuuviiiieeee ettt e et e e e brrae e e e e s e e s anes 22
ESTrutura de Barr@iras ....coooeeeeeiiieieeee et e e e e e e e e s e e 23
24.1 Forma e composigao dOS PAINEIS ...cceeveeevviiriieeeieeiiiiiieeee e e e e e e 23
2.4.2
Materiais de absorg¢ao aCUStiCa ...uueeeeieeciiiiieeee e e e 24
2.4.3
244 Materiais fibrosos de origem vegetal para uso acustico ..........ccccoeveveienennen. 24
243D 5 NORMAS ...ttt ettt ettt ettt et eeteeteeteeae et et e et e eteetseseensesesteeteeasensensesenaens 26
2.4.6
2.5.1.1  ISO 9613:1993 ...ttt st e e s nnreee s 27
2.5.1.2  ISO 10534-2:1998 .....iiieieeee ettt et e e e a e 27
2.5.1.3  ISO 1996:2016 .uevieeeeiiiiiee ettt et et e e s e e s nanraee s 27
2.5.1.4  ISO 108A7:1997 ooeeieeeeeieeeee ettt a e e araaaee s 27
2.5.1.5  NBR 12179:1992 ...ttt ettt ettt e e e e e e e e 28
2.5.1.6  NBR I0151:2019 it iiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e nsnnaneeeas 28
2.5.1.7  NBR I5575:2013 ittt et e e e e e e e e e e e a e e 28
2.5.1.8  NBR 16313:2004 ...uiiiiiiiiieeeeiitee ettt e ettt e e st e e s st e e e s tae e e e snanraaee s 29
2.5.1.9  CONCLUSAQO DAS NORMAS .....oeveueeriirereteetecteeteeeeetesseseeeressessessesssveesennens 29
33‘1 . PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........coeueeeeerereeeeeereeeteeeseseseseseseseeesssesesesesssesessesns 30
3.1 Metodologia de Desenvolvimento das COMPOSICOES ....cceevvvrrurriiieeeeeeerriiiiieeenn. 30
Classificacdo das COMPOSICOES ....cceieeiieeiieeiieeieeeeieeeieeeeeesreeeeeesseessess e s ennas 30
700 00 0t R 1 ¥ To 1 1 U U UUPTSS 30
3.1.1.2 GIUPO A Lot e et s e e eea s e e eeaa s e e aaaa e eeasra s eeaaraseeanrannaans 31
3.1.2
3.1.13 G U] o Yo 1 = J U 32
3.1.14 LG U] o Yo I GO PP TP PO PPPPR T PPPPRRRPRE 32
3.1.15 LG U] o Yo 11 I LN 32



3.1.3

3.2.1

3.2.2

3.1.2.1 COola BranCa de Mad@ira....ccueeeeeeeeieeeieieeeeeeiee e ettt e eeteieeeeeeaessesesnneeesnannneens 33

Desenvolvimento dos MateriaiS.......ocueeeeiriiieeiiiiiiee et 34
3.13.1 Coleta da matéria prima vegetal........ccccceeeeeeiiiiiiieee e, 34
3.1.3.2  Método de Extragao das Fibras ........ccccceeeeiiriiiiiiiieieee e 38
3.133 (0fe]0) {=Tolor-Tole - 1 A g Lo 1] d = U URU 46
3.1.34 Prensagem das Fibras ..o 46
3.2 Ensaios Experimentais e Caracterizagdo Acustica..........cccceeeii 52

Densidade Aparente, Densidade Superficial e Gramatura ............evvvevvvvvveennnns 52

(@Yo Tord=Ta - [or- To 1) AY ol UL ToF- 1 53
3.2.2.1  Tubo de Impedancia.....cccccceeeeiiiiiiiii 53
RESULTADOS E DISCUSSAD ......oveuiietiietieeteee sttt ettt et s vt eve s esenseseneenas 60
4.1 Densidade Aparente, Densidade Superficial e Gramatura.......cccccoeeeiciiveeeeneenn. 60
4.2  Tubo de IMPEAANCIA ...uuviiiiiieee e e e e e e s e e e e e e eeas 61
CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt sttt ettt s es et b st st b e sese s eseae 74

REFERENCIAS ..ottt e e e e e et eeeeeeaeeeeeseeeeseeeeseaseeenseeeeeeneesseensesesesneesseenseensesnens 76



2 INTRODUCAO

Brasilia, cidade projetada para ser a capital do Brasil, € um marco simbdlico do modernismo
na arquitetura. Diferente de muitas outras cidades, apresenta caracteristicas Unicas como sua
setorizacao, a presenca intrinseca da natureza e suas grandes rodovias, que cortam a cidade

de norte a sul.

Seu comportamento acustico também é diferente, pois mesmo com suas grandes e intensas
rodovias - que em outras cidades geram um grande problema na acustica da cidade, por serem
uma extensa e intensa fonte de ruidos - hd o mesmo problema devido a considerdvel distancia

qgue a maioria das areas residenciais tem dos grandes eixos (GARAVELLI et al., 2014).

Entretanto, a proximidade dos bares e restaurantes - localizados nas chamadas Entrequadras
comerciais - da area residencial gera muitos conflitos. Moradores, usuarios e proprietarios dos
bares e restaurantes estdo em constante impasse, pois com ou sem musica ao vivo, 0s
estabelecimentos sdo uma alta fonte sonora, devido a interacdo e conversa, alinhado com a
falta de tratamento acustico dos estabelecimentos, o que gera algumas vezes fontes sonoras

bastante elevadas (CORREIA et al., 2016).

Consideramos, assim, necessario buscar solugGes que possam minimizar tais conflitos. Muitos
bares e restaurantes ndo dispdem de muito espaco fisico interno as lojas, além de que em
climas tropicais como em Brasilia, é muito comum o uso das dareas externas ao
estabelecimento com mesas e cadeiras. Torna-se, portanto, ineficiente apenas o
condicionamento acustico interno dos estabelecimentos, além de ser muito dificil a reducao
do incomodo sonoro gerado no espaco aberto devido a falta de barreiras fisicas que em um
espaco interno tem. Além disso, a morfologia das edificacbes, em pilotis, facilita a propagacao
do som por uma distdncia muito maior do que em locais com a malha urbana densamente

construida.

A utilizagao de barreiras acusticas como solugao para a redugao de ruido em eixos rodoviarios
e metrovidrios ja é bastante difundida. Elas também podem ser interessantes para atenuar o
incOmodo sonoro gerado pelos bares e restaurantes, uma vez que assim como as rodovias,

sao fontes localizadas em espacos aberto, sendo assim impossivel isolar o som.



Porém, para utilizacdo de barreiras acusticas em bares e restaurantes, é necessario pensar em
alguns aspectos que paras as rodovias ndo tem tanta relevancia. Por exemplo, o aspecto
estético visual, pode interferir no conforto visual do estabelecimento; e a mobilidade, pois
diferente das barreiras de rodovias, que sdo fixas, as barreiras para esse tipo de
estabelecimentos, precisam muitas vezes serem instaladas em &areas publicas para serem
eficazes e ndo é possivel sua fixacdo permanente, necessitando assim que seja montada

apenas durante o funcionamento do estabelecimento.

Visando contribuir para minimizar o impacto gerado pelo lazer noturno em bares e
restaurantes, essa pesquisa buscou estudar as caracteristicas acusticas de materiais de origem
vegetal para a composi¢do de um material acustico que possa ser utilizado nos painéis das

barreiras acusticas.

O material a ser desenvolvido deve ser: a) compativel visualmente com os ambientes que que
serdo instalados; b) vidvel economicamente, com custo acessivel, visando uma melhor adesdo
dos bares de todas as categorias; c) produzir um menor impacto ambiental, buscando assim a
o uso de materiais de origem vegetal e a reutilizacdo de materiais industrializados; d) de alta
resisténcia a intemperes; e) peso e dimensdes menores possiveis para facilitar sua montagem,

desmontagem, transporte e armazenamento.



2.1 PROBLEMA

Uma das caracteristicas marcantes de Brasilia sdo suas Superquadras, que sdo o conjunto de
edificagdes residenciais, construido sobe pilotis de forma a manter o espago do solo livre para
a circulacdo e de carater publico. As Superquadras sdo conectadas pela Entrequadras, onde

se localiza o comercio local, recreio e equipamentos de uso comum.

Devido a essa disposicao intercalada entre Superquadra (Residencial) e Entrequadra
(Comercial), onde a drea comercial estd muito préxima a residencial, diversos problemas

referentes ao incomodo que o lazer noturno gera nos moradores das superquadras.

O problema abordado pela pesquisa é o conflito existente entre moradores e usuarios e
proprietarios de bares e restaurantes, gerado pelos sons e ruidos gerados pelos
estabelecimentos que promovem lazer noturno nas Entrequadras (Bares e Restaurantes), com
musicas, ao vivo ou eletronicas ou até mesmo pela interacdo entre usudrios dos bares e
restaurantes, uma vez que a prépria conversagao entre as pessoas é capas de gerar ruidos alto

suficiente para incomodar os moradores das Superquadras.



2.2 JUSTIFICATIVA

Em Brasilia, a necessidade de habitar com conforto sonoro e de utilizar as op¢des de cultura e
lazer oferecidos pela cidade tem gerado uma série de conflitos, chegando até a processos
judiciais, entre os moradores e os usudrios e proprietdrios dos estabelecimentos que
promovem lazer noturno. Devido a tais embates, amplas discussdes surgem sobre a “Lei do
Siléncio” — Lei no. 4.092, que regulamenta o Controle da Poluicdo Sonora e limita a intensidade

dos sons e ruidos no Distrito Federal.

Para evitar tais embates, surge uma busca de alguns estabelecimentos que proporcionam
lazer noturno por solugbes acusticas para controlar sua emissdo de sons e ruidos e assim
poder funcionar ser atrito com a comunidade. Porém, muitas das vezes as solugdes
implementadas ndo sdo eficientes, pois ndo é possivel a aplicacdo de solugdes comuns de
isolamento e atenuagdo em areas abertas, e/ou tem um custo muito elevado para o
estabelecimento, o que acarreta em uma elitizacdo sobre o tratamento acustico. Por isso, no
mercado brasileiro, ndo existem ainda muitas solu¢Ges acusticas com eficdcia comprovada

gue atendam as demandas do lazer noturno em espacos abertos.

Apesar de existir uma grande variedade de estudos de solucdes de barreiras acusticas voltadas
para ruidos de trafego e equipamentos, comprovando a eficiéncia do uso de barreiras
acusticas como solugdo de controle de ruidos em areas abertas, tais solu¢des ndo podem ser
replicadas, sem modificacGes, para resolver os problemas dos estabelecimentos de lazer
noturno de Brasilia, pois em sua maioria, as barreiras utilizadas para o controle de ruido de
trafego e equipamentos sao elementos fixos, com um peso elevado e que ndo provem de uma

preocupacdo com sua estética.

As barreiras voltadas para as areas externas dos estabelecimentos exigem diversas demandas
comuns a barreiras acusticas como quanto a sua resisténcia a intemperes e outras mais
especificas a esse tipo como sua mobilidade, levando em consideracao que os funciondrios do
estabelecimento terdo que colocar e retirar a barreira durante seu periodo de funcionamento
o peso das placas e estrutura, bem como suas dimensdes, devem ser reduzidos, para facilitar
seu transporte, montagem, desmontagem e armazenamento e seu carater estético, levando

em consideragao que cada estabelecimento tem uma identidade visual e a barreira deve estar
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de acordo ela, para ndo gerar um desconforto visual no local e acarretar em um prejuizo ao

estabelecimento.

A partir do estudo de elementos de origem vegetal para a composi¢cao de um material
acustico, serd possivel desenvolver um material que possa ser utilizado para a composicao de
um painel em uma barreira acustica, voltada para o contexto dos bares e restaurantes de

Brasilia, atendendo melhor as demandas do lazer noturno da cidade.

Com a utilizacdo de materiais de origem vegetal, diminui-se o gasto com matéria prima, pois
a matéria prima para a extra¢ao das fibras estudadas é descartada em varios locais da cidade.
Assim, além da diminuicdo do custo do material, é reduzido também os gastos com
deslocamentos e consequentemente a emissao de CO2, diminuindo o impacto ambiental do
material. Além da utilizacdo de fibras vegetais, é possivel a reutilizacdo de materiais como
lonas e papeldes na composicdo dos painéis, contribuindo para a diminuicdo de lixo nos

aterros da cidade.

Nesse sentido, o estudo de materiais alternativos para a composicdo das barreiras acusticas
voltadas para solucdo dos problemas desses estabelecimentos, que tenham uma boa
eficiéncia acustica, uma boa mobilidade, um baixo impacto ambiental e que leve em

consideracdo as caracteristicas estéticas do local torna-se cada vez mais relevante.
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OBIJETIVOS

2.3.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é o desenvolvimento de um material acustico de baixo custo
e baixo impacto ambiental que possa ser utilizado em um painel acustico, juntamente com
materiais reutilizados, viabilizando barreiras acusticas mais eficientes acusticamente,

ecoldgicas e economicamente viaveis.

2.3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar os parametros acusticos de materiais disponiveis no mercado e na
bibliografia pré-existente, definindo os indices minimos a serem atendidos pelo

material proposto;

e Analisar diferentes possibilidades de material absorvedor, de origem vegetal, que
possam compor painéis que apresentem a melhor relagao entre impacto ambiental,

viabilidade econ6mica e eficiéncia acustica;
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 ASPECTOS ACUSTICOS

3.1.1 Conceitos Gerais

Som e onda sonora

O som esta presente em nossas vidas desde nossa formag¢dao, com o som produzido pelo
organismo da nossa mae, quando estamos dentro do Utero. Ele faz parte do nosso dia a dia,
com a musica que escutamos, ao conversar com outras pessoas, ao assistimos televisao, no
transito, com os motores, as buzinas, na escola, com o sinal do intervalo, no trabalho, com o
teclar dos computadores, com o ar condicionado, com as maquinas enfim, sempre que

escutamos ou até mesmo sentimos algo, ele esta ali presente.

O som é uma forma de energia transmitida, em forma de onda, através do choque sucessivo
das moléculas devido a série de compressdes e rarefacdes geradas durante sua propagacao
no meio em que ele esta inserido (GERGES, 2000). As ondas sonoras podem entdo serem vistas
como essa perturbacdo ou energia, transmitida em forma de onda, entre as moléculas do

meio em que ela se propaga.

Ou como apresenta Bistafa (2011), o som é a sensa¢ao produzida no nosso sistema auditivo -
dentro do limiar da audicdo - gerado pela variacao ciclica da pressdo ambiente, independente
da satisfagcdao com o que se estd ouvindo. Ja o ruido é qualquer som indesejado, sem harmonia,
gue muitas vezes geram efeitos negativos ou indesejaveis no corpo humano. Isso ndo quer
dizer que devamos eliminar por completo todo som que impacte em nossas atividades, ja que
sua auséncia completa pode causar efeitos negativos como a sensacdo de soliddo. Sendo
assim, o estudo acustico de situacao de ruido tem como objetivo principal o controle do ruido,

ndo sua eliminagao por completo.

Sendo o som a variacdo da pressdo ambiente, a menor variacdo em que se é possivel ser
detectada pelo sistema auditivo do ser humano é 2-:10° Pa, e é conhecida como limiar da
audi¢do. Ja o limiar da dor, é a variacdo da pressdo ambiente capaz de trazer dor ai=o sistema
auditivo. Segundo Bistafa (2011), diferentes valores sdo atribuidos ao limiar da dor, variando

entre 20 a 200 Pa.
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A variacdo ciclica da pressdao sonora ambiente pode entdo ser entendida como uma Onda

Sonora. A amplitude (A) de uma onda é dada pela distancia entre a crista da onda, o ponto

mais alto da onda, e o seu ponto de equilibrio, ou de deslocamento zero. Ja o tempo

necessario para que essa onda complete um ciclo é chamado de periodo (T) A guantidade

de vezes que essa onda completa seu ciclo durante o periodo (T) de um segundo é chamado

de frequéncia ( ).

Frequéncia (f) entdo pode ser entendia como a quantidade de ciclos por segundo de uma
onda. Sua unidade de medida, em acustica, é Hertz (Hz), em homenagem a Heinrich Rudolf

Hertz (1857-1894).

Podemos classificar ou dividir o espectro sonoro de acordo com o intervalo de frequéncia que
podem ser detectados pelo sistema auditivo humano, onde temos as frequéncias de 20 Hz a
20.000 Hz. Essa faixa de frequéncia denominada de faixa de audio. Abaixo dessa faixa temos

os Infrassons e acima dela os ultrassons.
Fendmeno sonoro

O fenbmeno sonoro ocorre a partir do momento em que uma fonte, seja ela pontual, linear
ou superficial, emite uma certa quantidade de energia, que se propaga por um meio, como
por exemplo o ar ou a agua, durante uma trajetéria, podendo sofrer modificacdes ao se chocar
ou interagir com algum elemento, até chegar ao seu receptor, que vai receber, processar e

analisar essa energia.

O espectro sonoro

Segundo Bistafa (2011), o espectro sonoro nos fornece o valor da pressao sonora para cada
frequéncia presente em um som. Quando analisamos o espectro sonoro de tons puros por
exemplo, teremos apenas um som em uma Unica frequéncia ja se analisarmos o espectro

sonoro de uma conversa, teremos um conjunto com varias frequéncias.
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3.1.2 Grandezas sonoras

Intensidade Sonora

Intensidade Sonora ([) pode ser descrita como “{...} a quantidade média de energia, na

unidade de tempo, que atravessa uma area unitdria perpendicular a direcdao de propagacao

da onda.” (BISTAFA, 2011, p.25)

Sua unidade é dada em Watts por metro quadrado (W/m?) e ela é responsavel pela

caracteristica do “volume” do som.
Poténcia Sonora

Poténcia Sonora é a quantidade de energia gerada por uma fonte sonora durante um certo
tempo, expressa em Watts (W). Ela é uma caracteristica associada a fontes sonoras pois indica

sua capacidade de emitir som.
Pressdao Sonora

Entendemos como pressao sonora ou acustica (p) guando a variagdo da pressao ambiente
for ciclica e tivermos uma amplitude (A) maior que o limiar da audi¢do, ou seja, a varia¢ao

da pressdo sonora que pode ser detectada pelo nosso sistema auditivo. (BISTAFA, 2011).
Percep¢ao sonora

O processamento do som no sistema auditivo do ser humano, se da a partir da orelha, onde
as ondas sonoras sdo captadas, processadas e codificadas em niveis fisioldgicos e enviadas ao
cérebro para serem interpretadas e classificadas. Podemos entdo dividir esse processo em
trés niveis: Fisico, onde a informacao se encontra em forma de onda sonora; fisiolégico, onde
a informacao é recebida, processada e codificada; psiquico, onde a informacgado é interpretada

e classificada como importante ou nao.
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Mascaramento

Mascaramento é o fenOmeno que ocorre quando um som interfere na percepcao de outro
som. Ele pode ocorrer devido a diferenca de poténcia sonora entre dois sons ou pela diferenca
entre a frequéncia de dois sons, pois tons de baixa frequéncia tem maior capacidade de

interferir em tons de alta frequéncia.

3.1.3 Fontes Sonoras

Tipos de Fontes Sonoras

As fontes sonoras podem ser classificadas em trés tipos: Pontuais, lineares e superficiais. As
fontes pontuais tem a caracteristicas de emitir ondas sonoras esféricas e ter uma perda de
pressdo sonora de metade do valor, toda vez que a distancia entre a fonte e a onda dobrar. Ja
as fontes lineares por sua vez, tem a caracteristica de emitir uma frente de onda cilindrica ao
longo do seu comprimento e ter uma perda de 3 dB da press3ao sonora, toda vez que a
distancia entre a onda e a fonte dobrar. Por fim as fontes superficiais, que tem a caracteristica
de emitir ondas planas e ndo ter perda na pressao sonora enquanto se comportar como onda

plana.

3.1.4 Propagac¢ao do som no espaco aberto

Campo sonoro direto e reverberante

Em espagos abertos, costuma-se encontrar um campo sonoro direto, onde o som que chega
ao receptor é apenas aquele emitido da fonte e propagado diretamente a ele, sem que haja
interferéncias de outros elementos. Porém ao implementarmos uma barreira acustica para
atenuar e redirecionar esse som, criamos também um campo reverberante, similar ao que
acontece em recintos fechados, onde o som que chega ao receptor é a unido do som emitido

diretamente da fonte mais aquele que é refletido pelas superficies que delimitam o campo.
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Atenuacao

A trajetdria do som se dd inicio quando o som é emitido por uma fonte sonora com uma certa
poténcia, gerando um nivel sonoro que vai diminuindo ao longo da sua trajetéria de
transmissdo até chegar no seu receptor. Esse decaimento do nivel sonoro é chamado de
atenuacao e ocorre devido a diversos fatores como: a distancia entre fonte e receptor,
elementos que atuem como barreira acustica como terreno, vegetacdo, edificacbes ou
barreiras acusticas, ventos e temperatura ambiente, reverberacdao entre edificacdes etc.

(BISTAFA, 2011)

Logo, o som que é recebido por um receptor, e o conjunto das ondas emitidas pela fonte e se
propaga diretamente ao receptor mais as ondas refletidas pelas superficies menos a

atenuacdo que esse som durante toda a sua trajetéria de transmissao.

3.1.5 Comportamento do som no espaco fechado

7

Todo material acustico é avaliado de acordo com suas duas principais caracteristicas, o
Isolamento e a Atenuagdo. Cada uma delas tem uma funcdo diferente, e normalmente sao

confundidas.
Isolamento

O isolamento é a capacidade que o material tem de impedir que as ondas sonoras passem de
um ambiente para outro. Ele é medido através da perda de transmissdao do som. Materiais
gue proporcionam um bom isolamento acustico tem em sua maioria uma alta densidade e

superficies reflexivas.
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Absorc¢ao

A absorcdo é a capacidade que o material tem de absorver as ondas sonoras, diminuindo seu
nivel sonoro, através da dissipacdao do som em seu interior. Materiais com boa absorg¢do
costumam ser fibrosos, onde a dissipacdo do som se da pela vibracdo de suas fibras, gerando
calor através do atrito entre elas, ou porosos, onde a dissipa¢ao se da pela série de reflexdes
das ondas dentro dos poros do material, gerando calor através do atrito entre as particulas de

ar.



18

3.2 ASPECTOS ECONOMICOS

Empreendedorismo sustentdvel, conceito relativamente novo utilizado para definir aqueles
empreendimentos que combinam a geragao de riquezas com o desenvolvimento responsavel
pelo meio social e ambiental. O estudo e desenvolvimento de um material acustico utilizando
matéria prima vegetal, renovdvel e de descarte de outros setores, além de ter um carater
ecoldgico, pode criar uma nova fonte de renda social, devido a simplicidade do processo de

confeccdo do material, sem a utilizacdo de equipamentos industriais ou produtos quimicos.

3.2.1 Parametros de Avaliacao

Custo

O custo dos materiais esta muito ligado ao grau de complexidade de sua produgdo, bem como
aos processos que a matéria prima é submetida para se transformar no produto final.
Podemos entdo classificar, a partir dos processos que a matéria prima é submetida, os
materiais em dois tipos, aqueles que passam por processo de fusdo em grandes fornos, que
acarreta um alto custo e aqueles que dispensam esse processo, diminuindo significativamente

o custo do produto.

Os materiais feitos a partir de fibras vegetais, em sua maioria utilizam como matéria prima
residuos de outros setores, reduzindo muitas vezes o custo de aquisicao da matéria prima a
zero. Além disso, por utilizarem uma matéria prima na qual as fibras ja estdo “prontas”,
dispensam a etapa de fusdo em altas temperaturas, acarretando um custo inferior referente

a essa etapa do processo produtivo.
Tempo

O tempo para a producao de um material estd muito relacionado ao tipo de material e ao seu
processo de produgdo. Materiais como a |a de vidro e a I3 de rocha, necessitam de um maior
tempo para a extracdo de sua matéria prima, porém, o processo de producdo desses materiais
é altamente industrializado, ganhando assim uma maior rapidez e producdo. J& materiais
como ala de PET, que utiliza como matéria prima reciclada, o processo de extracdo da matéria

prima é muito mais rapido, pois consiste apenas na separag¢ao e limpeza dos materiais a serem
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reciclados e igualmente a I3 de rocha e |13 de vidro, seu processo de producdo é altamente
industrializado, fazendo com que o tempo de produgdo desse material seja bem maior que os

citados anteriormente.

J4 materiais que utilizam matéria prima vegetal, por utilizar como matéria prima residuos de
outros setores, o tempo de extracdao da matéria prima é nulo. Porém, por se tratar de um
processo ainda bastante manual, o tempo de producdo dos materiais de fibras vegetais ainda
€ um pouco elevado, se comparado a outros materiais industrializados, o que acarreta em um
aumento no valor, em relacdo a esse aspecto. Porém, com o aumento de estudos referentes
a estes materiais, cada vez mais vem se criando tecnologias para acelerar a producdo desses

materiais.

Qualificagdo da mao de obra

Materiais como a |3 de rocha, 13 de vidro e |13 de PET, utilizam um processo produtivo
altamente industrializado, com isso, a mao de obra para a producao desses materiais tem que
ser qualificada para o servico. Logo, a producdo desses materiais esta amarrada a grandes

industrias.

Materiais de fibras vegetais, devido a simplicidade dos seus processos de producdo, nao
necessitam de mao de obra qualificada, podendo serem feitos por pequenas empresas ou por
autéonomos. Com isso, eles promovem o empreendimento social, servindo como possivel

fonte de renda para comunidades de baixa renda.
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3.3 ASPECTOS ECOLOGICOS

3.3.1 Andlise do Ciclo de Vida

Todo material tem seu ciclo de vida, que comeca com extracdo da matéria prima para sua
confeccdo e tem fim no seu descarte. Muitos materiais tem ciclos parecidos, como a |3 de
rocha e a 13 de vidro, que passam por fusdes de materiais em grandes fornos, gerando um
grande gasto energético e econdmico, além da producado de gases poluentes. Qutros materiais
como a |3 de PET, dispensam o processo de fusdo em altas temperaturas e utiliza apenas
fornos de baixas temperaturas devido ao baixo ponto de fusdo do plastico, o que diminui o
gasto energético e econdmico, além de utilizar matéria prima reciclada. A desvantagem desses
tipos de materiais costuma estar sempre no descarte, onde aqueles que tem origem mineral,
nao tem uma degradacgao e aqueles pldasticos, se nao forem reciclados, demoram mais de 100

anos para se decompor.

Materiais de origem vegetal, por sua vez, utilizam matérias primas renovaveis, de facil
aquisicdo, muitas vezes de descartes, ndo necessitam passar por grandes fornos, evitando o
gasto energético, minimizando o econ6mico e a emissao de gases poluentes. Além disso, ao
serem descartados, por se tratar de materiais organicos, tem uma rdpida decomposicao, se

comparado aos demais.

3.3.2 Materiais Fibrosos de Origem Vegetal

Extracao

A extracdo da matéria prima vegetal, em sua maioria se da a partir do reaproveitamento do
residuo de outros setores, como o coco, descartado apds a retirada da agua de coco, a
bananeira, descartada apods a retirada do cacho de banana, o bagaco da cana de Aglcar, apds

a retirada do seu caldo, da palha de aveia e soja, apds a extracdo dos graos, entre outros.
Confecgao

O processo de producdo desses materiais depende de cada material, e muitos deles ainda
estdo em etapas de pesquisas. Porém, como as fibras ja estdo em sua maioria prontas, o ciclo

de vida do material se da no desfibramento da matéria prima ou mesmo apenas no
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tratamento e prensagem, dependendo da fibra. Pelo fato de as fibras ja estarem prontas é
possivel através de processos simples, o desfibramento e a confecgdo dos materiais, por meio

de moldes e prensas.

Descarte

A ideia de produzir um material utilizando fibras vegetais ja tem por principio a preocupacao
com o descarte do material apds sua utilizagao. Por se tratar de materiais organicos, muitos
dele podem ser descartados sem nenhum tipo de preocupacdo, apenas tendo que ter cuidado
caso tenha sido utilizados elementos quimicos na confeccdao do material, caso contrario, o
material pode ser descartado normalmente nos locais apropriados que eles entraram em

processo de decomposicao natural.
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3.4 Solugdes ACUSTICAS para espagos abertos

3.4.1 Barreiras Acusticas

Segundo Bistafa (2011), pode ser considerado uma barreira acustica qualquer elemento ou
obstaculo que ficar entre a linha da fonte ao receptor, impedindo o contato visual direto entre

eles. Eles podem ser a prépria topografia, uma edificagao, vegetacao etc.

Dentro dos diversos tipos de elementos que podemos caracterizar como barreiras acusticas,

podemos classificar eles em duas categorias: Naturais e Artificiais.

As barreiras naturais sao compostas pelos elementos preexistentes no local ou elementos
naturais que podem ser inseridos na linha Fonte-Receptor. Temos como exemplo a topografia,

a vegetacdo, pedras etc.

Ja as barreiras artificiais, sdo elementos construido pelo ser humano com a intengao ou nao
de barrar o som, por exemplo as edificacdes, as barreiras acusticas que ficam entre a fonte e

O receptor.

As barreiras acusticas sdo entdo elementos que sdo inseridos entre uma fonte sonora e um
receptor, na intencdo de diminuir o impacto dessa fonte ao receptor. Elas podem ser fixas ou
moveis e geralmente sdo compostas por painéis modulares, para facilitar a sua montagem,

desmontagem e manutengao.

3.4.2 Formato de Barreiras

Quanto ao formato das barreiras acusticas, elas podem ser barreiras lineares ou poligonais,
podendo ou ndo conter cantilever, geodésicas, entre outros. A escolha do melhor tipo de
formato depende de cada situacdo, do tipo de fonte e ambiente, porém a eficiéncia da

barreira esta intrinsicamente ligada a escolha certa do seu formato.

Barreiras acusticas lineares costumam ser eficientes em situagcdes em que a fonte estd perto
da barreira, pois quanto mais distante a fonte estiver da barreira, maior sera a altura dela,
para que se obtenha o resultado esperado. Para minimizar a altura necessaria da barreira, é

possivel acrescentar ao seu topo um cantilever, estrutura inclinada para dentro da drea em
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gue a fonte se encontra. Uma desvantagem da barreira linear é o vazamento do som pelas

bordas, acarretando um aumento em sua extensao para atingir o resultado esperado.

Ja as barreiras poligonais, sdo mais eficientes quando ndo é possivel ou desejado tem uma
barreira muito extensa, pois assim como a inclinacdo do cantilever acarreta a diminuicdo da
altura da barreira, a inclinagao das bordas, criando o formato poligonal, diminui a extensao

necessaria para se atingir o resultado esperado.

Além dos formatos citados anteriormente, que sdo os mais comuns, podemos ter ainda uma
barreira acustica em formato geodésico, que é extremamente mais eficiente que as
anteriores, porém é limitada ao didametro da estrutura. Sendo mais indicadas para eventos de
pequeno porte ou para qualquer situacdo em que seja possivel ser executada dentro da

estrutura, como uma pista de danga.

3.4.3 Estrutura de Barreiras

A estrutura das barreiras acusticas pode ser feita de diversas maneiras e de diversos materiais,
tendo assim que ser avaliado caso a casa para ser definido o tipo que melhor atende a

necessidade do local. Porém podemos dividir elas em duas categorias: Fixas e Mdveis.

As estruturas fixas tem por caracteristica maior robustez, peso e ndo requer muita
manutencao. Elas podem ser acopladas em estruturas preexistentes no local ou inseridas em
areas externas. S3o exemplos de barreiras fixas as barreiras inseridas em eixos vidrios, em

areas externas em casas de show ou bares.

Ja as estruturas méveis tem por caracteristica sua divisdao modular, que facilita sua montagem,
desmontagem e armazenamento sem necessidade de grandes maquindrios. Elas podem ser
implementadas em dareas externas de bares e restaurantes, quando estes utilizam dareas

publicas e a implementacdo de barreiras fixas ndo é permitido, em eventos com musica etc.

3.4.4 Forma e composi¢ao dos painéis

As barreiras acusticas sdo compostas principalmente por sua estrutura, com visto

anteriormente e por seus painéis que a funcdo de atenuar o som. Os painéis podem ser
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classificados de acordo com sua funcdo e composicdo. Segundo sua fungdo, os painéis podem

ser classificados em:

Painéis Refletores, normalmente sdao pegas monoliticas e autoportantes, tem uma alta

densidade e por isso, tem como caracteristica principal a reflexdao do som;

Painéis Absorventes, que sdo compostos por diversos materiais, refletores e absorventes
buscando assim atenuar mais ainda o som. Esse sera o tipo de painel estudado e proposto por

essa pesquisa.

Bistafa (2011) e Costa (2003) classificam esses painéis em trés tipos: Painel perfurado sobre
material absorvente (poroso ou fibroso), Membrana flexivel sobre material absorvedor

(fibroso ou poroso) e Painel ressonante.

Os painéis perfurados sobre material absorvente, como o préprio nome diz, é composto por
uma placa rigida, geralmente de madeira ou metal, que permite a passagem do som por meio

dos furos até um material absorvente acustico, poroso ou fibroso,

3.4.5 Materiais de absor¢ao acustica

Segundo Gerges (2000), os materiais de absorcao acustica sdo aqueles capazes de transformar
parte da energia acustica em energia térmica. Normalmente esses materiais sdo porosos,
como espumas, onde a dissipacdo da energia sonora se da por multiplas reflexdes das ondas
sonoras e pelo atrito viscoso ou fibrosos, onde a energia é dissipada ao entrar nos intersticios
das fibras, fazendo elas vibrarem junto com o ar, gerando assim um atrito entre elas e a

transformacdo da energia sonora em térmica.

Com isso, uma das caracteristicas mais importantes de um material acustico é a capacidade
gue o ar tem de atravessar o material, possibilitando assim que as ondas sonoras entrem no

material e seja dissipada por ele. (GERGES, 2000)

3.4.6 Materiais fibrosos de origem vegetal para uso acustico

Diversos estudos vém sendo feitos a respeito do uso de fibras vegetais no desenvolvimento

de materiais acusticos, como por exemplo a dissertacdo de Demarchi (2010), onde foi
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estudado a aplicacdo da fibra de bananeira, a dissertacdo de Outa (2014), onde foi estudado
a utilizacdo do bagaco da cana de agucar, a dissertacdo de Bastos (2009), onde foi estudado a
utilizacdo de fibras de acai, coco, dendé e sisal, na forma de painéis mesclados, unifibra e
multifibras, a dissertacdo da Louredo (2019), onde foi estudado a utilizacdo de bambu e acido
citrico, a dissertacdao da Campos (2012), onde foi estudado o uso de aveia e cana de agucar e

a dissertacdo de Vieira (2008), onde foi estudado o uso da fibra de coco.

A grande vantagem da utilizacdo de materiais fibrosos de origem vegetal, além da sua
eficiéncia como material absorvedor, é a grande disponibilidade de matéria prima, pois em

sua maioria, os materiais utilizados sdo residuos de outros setores.

Além disso, materiais vegetais sdao renovaveis, de facil descarte, se ndao for empregado
componentes quimicos na sua confeccdo, leves, ndo necessitam de equipamentos de
seguranca para manusear e sao de facil confeccdo, podendo ser uma boa fonte de renda para

comunidades de menor poder aquisitivo, contribuindo para a economia local.
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3.5 NORMAS

No desenvolvimento desta pesquisa foram analisadas diversas normas que abrangem o
campo da acustica, entretanto foi visto que existe ainda um déficit de normas para
regulamentar todas as areas da acustica. Devido a essa falta de normatizagdo nacional, foi

necessario a busca de normas internacionais (ISO), para fundamentar a pesquisa.

Apos feita a pesquisa de todas as normas que abrangiam todos os parametros acusticos que
a pesquisa exigia, foi feito uma selecdo das que tinham mais relevancia e aplicabilidade para
a pesquisa. Apresentamos a baixo uma lista com as normas pesquisadas e em seguida uma

breve explicagdao da norma e nas selecionadas, o que sera utilizado dela na pesquisa:

. 1SO 9613:1993 | Acoustics - Attenuation of sound during propagation outdoors.

J ISO 10534-2:1998 | Acoustics — Determination of sound absorption coefficient and

impedance in impedance tubes.

o ISO 1996:2016 | Description, measurement and assessment of environmental noise.

. ISO 10847:1997 | Acoustics - In-situ determination of insertion loss of outdoor noise

barriers of all types.

. NBR 12179:1992 | Tratamento acustico em recintos fechados — Procedimento.

. NBR 10151:2019 | Acustica - Medicdo e avaliagdo de niveis de pressao sonora em areas
habitadas.

. NBR 10152:2017 | Acustica - Niveis de pressdo sonora em ambientes internos a
edificacdes.

o NBR 15575:2013 | Edificagdes habitacionais — Desempenho.

. NBR 16313:2014 |Acustica -Terminologia.
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3.5.1 1SO 9613:1993

A Norma ISO 9613:1993 é dividida em duas partes, ISO 9613-1 e I1SO 9613-2. Elas buscam
especificar os métodos para calculo da atenuagdao do som se propagando em areas abertas,
para descobrir o nivel de ruido ambiental em locais distantes, com diferentes tipos de fontes

sonoras.

A Norma ISO 9613-1 mostra a atenuagao sonora proveniente da atmosfera, ja a norma ISO
9613-2, abrange as outras formas de atenuacao, utilizando sempre fontes sonoras genéricas
e excluindo os ruidos extremamente elevados como os de aeronaves, explosdes, atividades

militares e de mineragao.

3.5.2 1SO 10534-2:1998

A Norma ISO 10534-2 apresenta métodos para a medicao do coeficiente de absor¢ao sonora
a partir de um tubo de impedancia utilizando o método de fungao de transferéncia. A norma
trds os procedimentos a serem adotados para a realizacdo da medicdo do coeficiente de
absorc¢do sonora, utilizando o método de fung¢do de transferéncia a partir de um tubo de

impedancia.

3.5.3 1SO 1996:2016

A Norma ISO 1996:2016 Acoustics — Description, measurement and assessment of
environmental noise, é dividida em duas partes, 1SO1996-1, Part 1: Basic quantities and
assessment procedures e 1SO 1996-2, Part 2: Determination of sound pressure levels. Elas
especificam métodos para a descricdao, medicao e avaliagdao do ruido ambiental de todos os

tipos de fontes.

3.5.4 1SO 10847:1997

A norma ISO 10847:1997 Acoustics - In-situ determination of insertion loss of outdoor noise
barriers of all types, especifica métodos para a determinacdo da perda de insercdo de
barreiras ao ruido externo de diferentes tipos de fontes de ruido. Pode ser utilizada para
comparar valores de perda de insercdo de diferentes tipos de barreiras em um mesmo local e

sob mesmas condi¢cbes meteoroldgicas.
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3.5.5 NBR 12179:1992

A norma NBR 12179:1992 Tratamento acustico em recintos fechados, apresenta um roteiro
para ser seguido ao desenvolver o tratamento acustico de ambientes fechados. Ela trata tanto
os aspectos de isolamento quanto de condicionamento acustico e apresenta duas tabelas,

com coeficientes de isolamento e absor¢ao sonora de diversos matérias.

Essa norma sera utilizada para comparar os coeficientes obtidos pelos protétipos com os de
materiais ja utilizados no tratamento acustico, com a finalidade de mostrar a eficiéncia ou nao,

de cada placa.

A partir das tabelas: Tabela 1 - Valor do Isolamento acustico de diversos materiais e Tabela 2
- Coeficiente de absorg¢do acustica (Fonte: tabela de Hans W, Bobran), foram feitas anadlises
comparativas entre os coeficientes apresentados e os dados foram utilizados no

desenvolvimento de outras analises.

3.5.6 NBR 10151:2019

Essa norma “estabelece os procedimentos técnicos a serem adotados na execucdo de
medi¢cGes de niveis de pressdao sonora em ambientes internos e externos as edificagdes, bem
como procedimentos e limites para avaliacdo dos resultados em fun¢ao da finalidade de uso

e ocupacdo do solo.” (ABNT NBR 10151:2019).

Serd utilizado o método de medicdo simplificado, apresentado pela norma, para medir o nivel
de pressdo sonora global e a “Tabela 3 — Limites de niveis de pressdao sonora em fung¢do dos

tipos de dreas habitadas e do periodo” para avaliar os resultados obtidos.

A partir da medi¢cdao com e sem a barreira, podermos avaliar a perda de pressdao sonora em

areas que apresentarem niveis em desacordo com a norma.

3.5.7 NBR 15575:2013

Essa norma define o desempenho necessario de edificagdes residenciais para garantir que o
nivel sonoro das fontes seja compativel com o nivel previsto para aquele local e tipo de

edificacdo.
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3.5.8 NBR 16313:2014

Essa norma estabelece os termos e definicGes de acustica, que serdo utilizados na pesquisa.

3.5.9 CONCLUSAO DAS NORMAS

Apds a leitura e analise das normas citadas anteriormente, foi visto que a partir delas ndo seria
possivel definir os parametros minimos esperados pela barreira, pois as normas definem mais

métodos de medicdo e ndo os pardmetros minimos.

Com isso, foram feitas novas pesquisas de materiais presentes no mercado e de materiais
desenvolvidos em outras pesquisas, para comparar o desempenho deles juntamente com o
dos materiais apresentados nas tabelas das normas e a partir dessa comparacao, definir os

parametros minimos esperado pelo painel final da pesquisa.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 Metodologia de Desenvolvimento das Composi¢oes

4.1.1 Classificagdo das Composicoes

As composicGes foram classificadas de acordo com suas composicdes caracteristicas em cinco

grupos: PU, A, B, CeD.

4.1.2 Grupo PU

O grupo PU é composto por 4 amostras, como pode ser observado na Tabela 01 — Grupo PU
(Mamonex RD 70), constituidas por uma Unica camada de espuma expansiva de poliuretano
vegetal, Mamonex RD 70, composta por uma resina poliuretano vegetal bicomponente (ver

Imagem 01), da empresa Imperveg.

Tabela 01 — Grupo PU (Mamonex RD 70).
Proporgao
Amostra Espessura

A B
PU1 lcm 0.8 1
PU 2 1cm 1 1
PU 3 5cm 0.8 1
PU 4 5cm 1 1
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Esse grupo foi criado para analisar o desempenho da espuma expansiva de poliuretano
vegetal, quanto a sua absorgdo acustica, a diferenca entre as proporg¢oes de 0.8/1 e 1/1 dos

seus componentes A e B e a relagdo da espessura no coeficiente de absorgao sonora.

4.1.3 Grupo A

O grupo A é composto por 5 amostras, como pode ser visto na Tabela 02 — Grupo A (PU +
Fibras Vegetais), constituidas por duas camadas de 1cm da espuma expansiva de poliuretano
vegetal (PU) que envolvem uma camada de 3cm de 5 tipos de fibras vegetais, totalizando uma

amostra de 5cm de espessura.

Tabela 02 — Grupo A (PU + Fibras Vegetais).

Amostra Fibra Espessura Proporggo
(cm) A B

Al Poliuretano + Bambu S5cm 0.8 1
A2 Poliuretano + Coco S5cm 0.8 1
A3 Poliuretano + Bananeira 5cm 0.8 1
A4 Poliuretano + Cana de Agucar 5cm 0.8 1
A5 Poliuretano + Agavia 5cm 0.8 1

Esse grupo foi criado para testar se a juncdo das fibras vegetais com a espuma expansiva de

poliuretano vegetal (PU) resultaria em um aumento na absorg¢do das fibras.

As amostras que tiveram resultados acima dos padrées minimos passaram para as proximas
etapas nos grupos seguintes. Devido ao desempenho inferior ao minimo esperado pela

pesquisa, da amostra A5, a fibra de Agdvia foi descartada dos grupos seguintes.
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4.1.4 Grupo B

O grupo B é composto por 4 amostras, como pode ser visto na Tabela 03 — Grupos B e C (Fibras
Vegetais), constituidas por uma camada 3cm de 4 tipos de fibras vegetais e foi criado com a

intencdo de verificar a absorcao sonora das fibras separadamente.

Tabela 03 — Grupos B e C (Fibras Vegetais).
Amostra Fibra Espessura
B1 Bambu 3cm
B2 Coco 3cm
B3 Bananeira 3cm
B4 Cana de Acucar 3cm
c1 Bambu 2cm

4.1.5 Grupo C

Criado para verificar a absorcdo sonora de uma amostra de fibra de bambu onde foi possivel
adicionar uma massa de fibra de bambu superior a amostra B1, devido ao volume inferior das
fibras do bambu antes de ser prensado. A amostra C1, como pode ser visto na Tabela 03 —

Grupos B e C (Fibras Vegetais) é constituida de uma camada de 2cm de fibra de bambu.

4.1.6 GrupoD

Devido aos resultados satisfatérios da absorcao das amostras do Grupo B e C, foi criado o
Grupo D, onde foi analisado a juncdo de dois tipos diferentes de fibras, visando uma
composicdo com absorg¢do ainda maior. O grupo D é composto por 4 tipos de composicoes,

como pode ser visto na Tabela 04 — Grupo D (Multifibras).

Tabela 04 — Grupo D (Multifibras).
Amostra | Flbra1 |FPSSURL g, | Espessura2| Espessur
D1 Bambu 2 Cana de Acucar 3 5
D2 Bambu 2 Bananeira 3 5
D3 Cana de Aclcar 3 Bananeira 3 6
D4 Coco 3 Cana de Acucar 3 6
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4.2 Aglomerantes

4.2.1 Cola Branca de Madeira

Foi utilizado cola de madeira convencional, a base de PVA, do fabricante HENKEL (tipo

CASCOREZ EXTRA) em embalagens de 1lkg (ver Imagem 02). O resultado obtido por esse

aglomerante foi satisfatério, logo ele foi empregado em todas as amostras.

Imagem 02 — Cola CASCOREZ EXTRA

Vale ressaltar que nem todas as fibras necessitam do uso de aglomerantes, como por exemplo
a fibra de bananeira, que mostrou ter uma aderéncia apenas com a prensagem da fibra quente
e humida, porém optou-se por usar o aglutinante em todas as amostras como forma de

padronizar as amostras.

A vantagem do uso desse tipo de cola é a facilidade de se encontrar no mercado, sua nao
toxidade, ndo flamabilidade, ser naturalmente soldvel em agua, facilitando assim sua limpeza
e o baixo preco. Por outro lado, suas desvantagens sao, principalmente o reduzido tempo de

vida e a baixa resisténcia a intemperes, por ser solUvel em agua.
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4.3 Desenvolvimento dos Materiais

Tendo como base pesquisas académicas de desenvolvimento de outros materiais utilizando
fibras vegetais, desenvolveu-se um processo de produgao para ser seguido na confecgao das

amostras. O processo de producdo é representado pela Imagem 03.

Desfibramento Prensagem

Imagem 03 — Processo de Producao.

4.3.1 Coleta da matéria prima vegetal

A matéria prima para a produg¢do das composi¢des, em sua maioria, se trata de residuos de

outros setores, logo, sua coleta se deu em locais de descarte de cada fibra.

Os Cocos, como pode ser visto na imagem 04, foram coletados em containers de descarte de

lojas que vendem agua de Coco.

Imagem 04 — Descarte de Coco. Fonte: http://www.cocoverderj.com.br/lixo-cocoverde.htm

acessado em 26/10/2020.

O bambu foi cedido pelo pesquisador Fabio Takwara, responsavel pelo Laboratério de

Pesquisas em Construcdo e Fazeres Sustentdveis, como pode ser visto na Imagem 05, apds ser


http://www.cocoverderj.com.br/lixo-cocoverde.htm%20acessado%20em%2026/10/2020
http://www.cocoverderj.com.br/lixo-cocoverde.htm%20acessado%20em%2026/10/2020
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feito o manejo de um bambuzal (ver Imagem 06), cuja espécie é exdtica e estava causando

danos a flora local.

Imagem 06 — Manejo do Bambuzal.

As folhas de Agavia foram coletadas apds a poda da planta na fazenda do pesquisador. Como

pode ser visto nas Imagens 07 e 08.
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Imagem 08 — Folhas de Agavia.

Os troncos de Bananeira (ver Imagem 09) foram coletados na fazenda do pesquisador, onde
apos a retirada do fruto, os troncos sao cortados para abrir espagco para novas mudas

crescerem.
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Imagem 09 — Troncos de Bananeira.

Por fim, a Cana de Agucar, como pode ser visto na Imagem 10, foi coletada apds seu consumo

na casa do pesquisador (ver Imagem 11).

Imagem 10 — Cana de Agucar.
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Imagem 11 — Cana de Acgucar sendo consumida.

4.3.2 Método de Extragao das Fibras

Coco

Para a extracao das fibras do Coco, inicialmente foi utilizado uma metodologia totalmente
manual, cortando o Coco em 4 partes, retirando a parte dura onde fica a dgua do Coco,
batendo com um martelo sobre cada parte, para separar as fibras e deixando as fibras secarem
ao sol. Porém foi visto que essa metodologia ndo era muito eficiente pois se gastava muito

tempo para desfibrar uma pequena quantidade de Cocos.

Para dar velocidade e eficiéncia ao processo de extracao foi acrescentado um moedor elétrico
de cana de acucar, assim o Coco so precisava ser cortado em 4 partes e ser retirada a parte
dura interna do Coco, ap6s cortado, as partes foram passadas pelo moedor elétrico (ver
Imagem 12), retirando a maior parte da agua presente nas fibras e separando elas. Apds
passar pelo moedor, as fibras foram separadas manualmente, como pode ser visto na Imagem
13, e foram colocadas para secar ao sol durante 3 dias e por fim armazenadas para a producao

das amostras posteriormente. (ver Imagem 14)
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Imagem 12 — Pedacos do Coco Imagem 13 — Separacdao manual

passando pelo moedor Elétrico. das fibras de coco.

Imagem 14 — Armazenamento

das Fibras de Coco.
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Agavia

Para a extracdo das fibras das folhas da Agdvia, as folhas foram cortadas em tiras com
aproximadamente 5cm de largura como na Imagem 15 e em seguida foram passadas pelo
moedor elétrico pararetirar a dgua presente nas fibras e para soltar eles. Apds serem passadas
pelo moedor as fibras foram colocadas para secar em um varal ao sol por 3 dias (ver Imagem
16). Durante o processo de passar as tiras das folhas no moedor, foi observado que o liquido
que sai da folha gerou irritacdo na pele do pesquisador, tendo assim a necessidade de utilizar

luvas durante essa etapa, para evitar esse problema.

Imagem 16 — Fibras de Agavia secando ao sol.



41

Bananeira

Para a extracdo das fibras da bananeira, os troncos coletados foram limpos, para remover

impurezas que se acumularam durante o processo de corte e transporte, em seguida foram

cortados novamente em tamanhos menores, de aproximadamente 40cm (ver Imagem 17).

Imagem 17 — Troncos de bananeira cortados com aproximadamente 40cm.

Os pedacos cortados remanescentes tiveram entdo suas “calhas” separadas como pode ser
observado na Imagem 18, em seguida as calhas foram cortadas novamente em pequenos

flocos, com dimensao equivalente ao tamanho do liquidificador utilizado (ver Imagem 19).

Imagem 18 — Calhas do tronco da bananeira.
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Imagem 19 — Flocos de Bananeira.

Os flocos foram entdo triturados (ver Imagem 20), adicionando inicialmente um pouco de
agua, para facilitar a trituracdo no liquidificador, em seguida o material foi escorrido em uma

peneira (ver Imagem 21), para que a d4gua pudesse ser reutilizada em todo o processo.

Imagem 20 — Flocos de bananeira sendo triturados.
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Imagem 21 — Retirada parcial da dgua das fibras de bananeira.

As fibras trituradas passaram entdo por um processo de cozimento em uma panela de pressao,
durante 1h, para retirar as substancias presentes na bananeira que poderiam acelerar o

processo de decomposi¢do da amostra (ver Imagem 22).

Imagem 22 — Cozimento das fibras de bananeira.
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Apds o cozimento das fibras, elas foram prensadas manualmente com uso de um amassador
de batata (ver Imagem 23), para retirar o maximo de agua das fibras, formando assim
pequenos cilindros, que ficaram expostos por mais 3 dias ao sol como mostrado na Imagem

24, para remover o maximo de umidade e poder ser armazenado até a confeccdo do painel.

Imagem 23 — Fibras de bananeira sendo prensadas manualmente.

Imagem 24 — Fibras de bananeira prensadas secando ao sol.
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Cana de Agucar

Para a extracdo das fibras da Cana de Acucar, os bagacos foram triturados com um
liquidificador, como mostra a Imagem 25, acrescentando agua para facilitar a trituragcdao, em
seguida as fibras trituradas foram escorridas em uma peneira, para retirar o maximo possivel
da 4gua utilizada na trituracdo (ver Imagem 26). Por fim as fibras foram espalhadas em

bandejas e colocadas para secar ao sol durante 3 dias.

Imagem 26 — Bagaco de Cana de Acucar triturado.
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4.3.3 Confecgao das Amostras

Para a confeccdo das amostras, foi calculado a massa de fibras necessaria para se obter uma
densidade equivalente a 200kg/m?® na camada das fibras, chegando ao valor de 135g de fibra.
Para fixar as fibras utilizou-se cola branca como aglomerante na proporg¢do de 1g fibra / 1g

cola, diluindo a cola em agua na proporgao de 1g cola / 0.5ml 4dgua.

4.3.4 Prensagem das Fibras

O primeiro passo foi pesar as 135g de cada fibra, como pode ser visto na Imagem 27;

Imagem 27 — Pesagem das fibras.
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Em seguida foi pesado 135g de cola branca (ver Imagem 28) e adicionado 67,5ml de agua,

para diluir a cola e possibilitar a mistura da cola em todas as fibras;

o )
L\_/" 4

Max:5000g d=1g

Imagem 28 — Pesagem da cola.

Tendo pesado as fibras e a cola diluida, misturou-se as fibras com a cola em uma panela, até
que todas as fibras tivessem cola, em seguida foi colocado a mistura na forma de madeira de
15cm x 15cm x 10cm (ver Imagem 29). Por fim, as fibras foram prensadas em uma prensa
caseira, onde foi adicionado peso em cima da forma até que as fibras atingissem a espessura

de 3cm, durante 6h, como pode ser visto na Imagem 30.

Parafuso para Madeira_
Auto Atarraxante

mdf 10mm—

variavel

mdf Bmm—

Parafuso Sextavado
S8 com porcas

Imagem 29 — Prensa de madeira de 15cm x 15cm x 10cm.
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Imagem 30 — Fibras sendo prensadas.

Com excecdo das fibras de bambu, que também foi testado com densidade de 300kg/m3,
nesse caso a mesma mistura foi prensada com 2cm. A fibra de bambu foi a Unica que foi
testada com maior densidade pois o volume que as 135g de fibra ocupavam era relativamente
inferior que as demais, e devido a simplicidade da prensa utilizada, foi a Unica que a prensa
conseguiu prensar até atingir uma densidade maior. Apds serem prensadas, as placas de cada
fibra foram deixadas para secar ao sol durante 1 dia. Ao final dessa etapa, as placas para

retirada das amostras do Grupo B e C estavam prontas, como mostra a Imagem 31.

Imagem 31 — Placas de Fibra Vegetal.
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Iniciou-se entdo o processo de aplicacdo da espuma expansiva de poliuretano vegetal em
ambas as faces das placas, para confeccdo das amostras do Grupo A (ver Imagem 32). Para a
aplicacdo do poliuretano, foi misturado 16ml do componente A com 20ml do componente B,
referente a proporg¢do 0.8/1, em um copo plastico, para facilitar a limpeza e reutilizacdo do
recipiente ao longo da aplicacdo em todas as placas, pois o poliuretano tem uma baixa

aderéncia ao plastico.

Imagem 32 — Preparacgao para aplicacao do poliuretano nas placas.

Utilizando uma hélice feita sobe medida para caber dentro do copo, acoplada a uma
parafusadeira, como mostra a Imagem 33, foi misturado os dois componentes e despejado
dentro da forma e colocado a tampa para limitar a expansdo da espuma a altura desejada de
1cm. Apéds 30 minutos, foi virado a forma de cabeca para baixo e repetido o processo descrito

anteriormente para a outra face da placa de fibras.

~

Imagem 33 — Misturador.
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Apds 30 minutos, as placas foram desenformadas (ver Imagem 34) e em seguida foram
cortadas no didametro de 6cm, equivalente ao diametro do porta amostra do tubo de
impedancia, utilizando um tubo de aco com um borda afiada (ver imagem 35), para a

producdo das amostras do Grupo A.

Imagem 34 — Placas de Poliuretano e Fibra.
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Imagem 35 — Corte das amostras do Grupo A.

Por fim, foram feitas as amostras do grupo PU, misturando primeiro 20ml do componente A
com 25ml do componente B, misturando os dois componentes, despejando dentro da forma
e deixando os componentes reagirem por 30 minutos. Dado o tempo da cura parcial na
forma, a placa de poliuretano e desenformada e deixada para curar final por 24h (ver
Imagem 36). Apds feito a placa do poliuretano na proporg¢do 0.8/1, é repetido o processo

utilizando a proporgdo 1/1.

Imagem 36 — Placas de Poliuretano.
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Apds a cura total das duas placas de poliuretano, foi feito o recorte no diametro de 6cm e
por fim o corte dos cilindros com 1 e 5 cm de altura. Gerando assim as amostras do Grupo

PU.

4.4 Ensaios Experimentais e Caracterizagao Acustica

4.4.1 Densidade Aparente, Densidade Superficial e Gramatura

As amostras passaram por um processo de pesagem (ver Imagem 37), determinando assim a
massa de cada uma delas. As dimensdes das amostras ja sdo conhecidas, logo ndo é necessario
fazer medicGes, e com elas é calculado o volume de cada amostra. Com esses dados, é possivel
calcular a densidade aparente de cada amostra, dividindo a massa de cada uma dela pelo seu
volumo respectivo. Para calcular a Densidade Superficial, é calculado a area superficial de cada
amostras e dividindo a massa da amostra pelo valor encontrado. Por fim, o valor da densidade

superficial, apresentado em Kg/m? é convertida para g/m? para chegar no valor de sua

gramatura.

Imagem 37 — Pesagem das amostras.
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4.4.2 Caracterizagao Acustica

A caracterizacdo acustica de um material é feita quando se deseja de verificar a viabilidade da
utilizacdo de um material, analisando a eficiéncia do material quanto a absor¢do ou

isolamento gerado por ele.

As duas propriedades que melhor caracterizam um material quanto ao seu desempenho
acustico sdao a Perda de Transmissao e o Coeficiente de Absorgao Sonora. A presente pesquisa
ird caracterizar apenas o Coeficiente de Absorcdo Sonora, pois os materiais desenvolvidos sdo
feitos de fibras vegetais, tendo um baixo peso e uma baixa densidade, além de possuirem
€espacos vazios em seu interior, o que permite que o ar e consequentemente o som, transpasse
o material. Tais caracteristicas os configuram melhor como materiais absorvedores,

caracteristicos em tratamento para atenuagdo sonora.

4.4.3 Tubo de Impedancia

As amostras foram submetidas ao ensaio do tubo de impedancia, no Laboratério de Acustica
e Vibragdes (LabNVH), da Universidade de Brasilia (UNB). Para a realizagdo dos testes, foi
utilizado o tubo de impedancia comercial da empresa BSWA modelo SW 466 (ver Imagem 38).
Para calcular o coeficiente de absor¢ao sonora (aw), o software VA-Lab4, utilizando o método

de fungdo de transferéncia e a técnica de dois microfones, segundo a ISO 10534-2.

Imagem 38 — Tubo de Impedancia BSWA 466.
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Para realizar os calculos no software, foram utilizados os seguintes: Pressdo Atmosférica =
101325, Temperatura = 20°, Humidade Relativa = 50%, Velocidade do som = 343,237 m/s,

Densidade do Ar = 1,202 kg/m3 e Impedancia Caracteristica do Ar = 412,568 (ver Imagem 39).

Imagem 39 — Parametros utilizados pelo software.

Para se obter o coeficiente de absorgdao sonora a partir do tubo de impedancia, foram

utilizados os seguintes equipamentos:

Tubo de Impedancia BSWA SW 466 SWO060-L. (ver Imagem 40)
e 2 Microfones BSWA MPA416. (ver Imagem 41)

e Placa de Aquisicao BSWA MC3242. (ver Imagem 42)

e Amplificador BSWA PA50. (ver Imagem 43)

e Porta Amostras BSWA SWO060-S. (ver Imagem 40)

e Calibrador BSWA CA114. (ver Imagem 44)

e Computador com o software VA-Lab4.
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Porta Amostras BSWA SW060-S Tubo de Impedancia

BSWA SW 466 SWO060-L

Imagem 41 - Microfones BSWA Imagem 42 - Placa de Aquisicdo

MPA416. BSWA MC3242.
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Imagem 43 - Amplificador BSWA PA50. Imagem 44 - Calibrador BSWA CA114.

Os testes foram realizados utilizando o tubo de impedancia SW060-L, cujo didmetro interno é
de 6cm, duas configuragdes diferentes de microfone. Na primeira configuragdo, os microfones
1 e 2, estavam na posicdo 0 e 2 (ver Imagem 45), respectivamente do tubo de impedancia, e

foi selecionado o modelo 60mm Wide Spacing Large Tube from BSWA no software.

PA50 < .
o 1 2 1 2 3 4 USB
- N gégpee o e
power  Lpurpurs 1 HE— fours —— P —
-— GAN T Pow OVERLOA ® mc3izaz ® I I
1 I
o] 1 2
,/

Imagem 45 — Primeira configuragao do tubo.
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Nessa configuracao, foi testado a absor¢cdo do material na faixa de frequencia de 100 a 800
Hz, cada material foi testado 3 veses, em cada teste do material, foram feitas analises com
os microfones em duas posicoes, invertendo os microfones entre elas. A primeira posicao
dos microfones foi: Microfone 1 e 2 na posicdo 0 e 2, respectivamente e no software a op¢ao
Source CH1 CH2 Sample. A segunda posicdo dos microfones foi: Microfone 1 e 2 na posicao 2

e 0, respectivamente e no software a op¢ao Source CH2 CH1 Sample (ver Imagem 46).

5 With Buit i Generator 8 R 5] With Buit i Gemerator

H
AAuosiop 8 s Eo T [AAutoson 60 25

Exas] Averagetimes 0 Close

Imagem 46 — Posi¢des 1- Source CH1 CH2 Sample e 2- Source CH2 CH1 Sample.

Apds serem feitos os 3 testes do material, o software gera o resultado final como pode ser
visto na Imagem 47, que pode ser exportado em diversos formatos, porém para a pesquisa foi

escolhido a opg¢do de exportagdo dos resultados em 1/3 de oitava.

Export Operation ~

Measurement Current Result Average Result

Linear Graph Type 13 OCTAVE |+

Freg., Hz Absorption ~

125 0,06
160 0,10
08 '
' 200 0,12
07 250 0,15
= ! 315 0,23
ﬁ 05 400 0,29
£ 500 0,32
]
3 630 0,26
S 05
g 200 0,14
2
& 04
]
4

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 B850 700 750 800
Freguency, Hz

240 0,1443 Add to Average

Average times: 3 Indicacdo da quantidade de testes feitos. EED

Imagem 47 — Combinacdo dos 3 testes.
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Na segunda configuracdo, os microfones 1 e 2, estavam na posicdo 1 e 2 (ver Imagem 48),
respectivamente do tubo de impedancia, e foi selecionado o modelo 60mm Wide Spacing

Large Tube from BSWA no software.

Nessa configuracdo, foi testado a absorcao do material na faixa de frequencia de 800 a 2500
Hz, cada material foi testado 3 veses, em cada teste do material, foram feitas analises com os
microfones em duas posicoes, invertendo os microfones entre elas. A primeira posi¢cdo dos
microfones foi: Microfone 1 e 2 na posicdo 1 e 2, respectivamente e no software a opgao
Source CH1 CH2 Sample. A segunda posicdao dos microfones foi: Microfone 1 e 2 na posicao 2

e 1, respectivamente e no software a opgao Source CH2 CH1 Sample (ver Imagem 46).

Imagem 48 — Segunda configuracdo do tubo.

Apds serem feitos os 3 testes do material, o software gera o resultado final como pode ser

visto na Imagem 47, igualmente feito na configuracao anterior.

Por fim, o software junta os resultados dos dois testes e cria uma tabela com o resultado final
da absorcdo do material, na faixa de frequencia de 100Amp a 2500 Hz, como pode ser visto

na Imagem 49.
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Imagem 49 — Combinagao de dados.

Os dados obtidos no ensaio do tubo de impedancia foram importados no software Excell para

andlise dos dados e criagdo das tabelas e graficos que serdo apresentados pela pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade Aparente, Densidade Superficial e Gramatura

Os valores aproximados obtidos a partir da pesagem e medicdo das amostras sdo

apresentados a seguir pela Tabela 05.

Tabela 05 - Resultado do Ensaio de Densidade Aparente, Densidade Superficial e Gramatura.

P Material Espessura Densidade Densidade Gramatura
(cm) (kg/m?3) Superficial (Kg/m?2) (g/m?)
PU1 Poliuretano lcm 141,47 1,41 1414,71
PU 2 Poliuretano 1cm 70,74 0,71 707,36
PU 3 Poliuretano 5cm 84,88 4,24 4244,13
PU 4 Poliuretano 5cm 70,74 3,54 3536,78
Al Poliuretano + Bambu S5cm 332,46 16,62 16622,85
A2 Poliuretano + Coco 5cm 226,35 11,32 11317,68
A3 Poliuretano + Bananeira 5cm 165,05 8,25 8252,48
A4 Poliuretano + Cana de Acucar 5cm 136,76 6,84 6837,77
A5 Poliuretano + Agavia 5cm 198,06 9,90 9902,97
B1 Bambu 3cm 392,98 11,79 11789,26
B2 Coco 3cm 294,73 8,84 8841,94
B3 Bananeira 3cm 157,19 4,72 4715,70
B4 Cana de Aclcar 3cm 121,82 3,65 3654,67
C1 Bambu 2cm 335,99 6,72 6719,88
D1 Bambu + Cana de Acucar 5cm 200,42 10,02 10020,87
D2 Bambu + Bananeira 5cm 228,71 11,44 11435,58
D3 Cana de Agucar + Bananeira 6cm 135,58 8,13 8134,59
D4 Coco + Cana de Agucar 6cm 206,31 12,38 12378,72

Observa-se que nas amostras do Grupo PU, a proporgdo indicada pelo fabricante de 0.8/1

atingiu uma densidade superior a indicada pelo fabricante, de 70Kg/m?3 ja a propor¢do de 1/1,

atingiu o valor indicado para a proporgao anterior.

Do Grupo A, apenas as amostras Al e A2, obtiveram uma densidade variada entre 136 e 332

kg/m3, sendo classificadas como de média densidade, caracteristica importante para os

painéis de barreiras acusticas moveis, onde o peso do painel pode ser um fator limitante.
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Os Grupos B e C ficaram com as amostras de maior densidade, variando de 121 a 392 kg/m3,
caracteristica que refletiu diretamente no desempenho das amostras no ensaio do tubo de
impedancia, que sera apresentado posteriormente. Por fim, o Grupo D, apresentou uma maior
uniformidade na densidade das amostras, ficando perto dos 200 kg/m?3, pensados na etapa de

pesquisa e desenvolvimento tedrico dos materiais.

Comparando com materiais existentes, a densidade dos materiais ficou mais proxima de
materiais de maior rigidez, como o Painel Fiberwood da empresa OWA, com densidade de 550
kg/m3? e menos de materiais com textura de |3, como a TECH FELT IR50 da empresa Trisoft,

que tem densidade de 35 kg/m?3.

Acredita-se que a caracteristica de rigidez adquirida pelos materiais se deve pelo tipo de
aglomerante utilizado na confec¢do dos painéis.
5.2 Tubo de Impedancia

Primeiro foi ensaiado o grupo “PU”, com 4 amostras, de PU Vegetal, variando a espessura e

a proporc¢ao dos componentes A e B, como mostra a Tabela 01 .

Tabela 01 — Grupo PU (Mamonex RD 70).
Proporc¢ao
Amostra Espessura

A B
PU 1 lcm 0.8 1
PU 2 1cm 1 1
PU 3 5cm 0.8 1
PU4 5cm 1 1

No primeiro teste foram analisadas as amostras PU 1 e 2, para verificar se o aumento na
densidade da espuma geraria um aumento na sua absorgdo (ver Grafico 01). Pode se observar
gue até 800Hz ndo teve uma grande diferenca entre as amostras, j4 em 1000Hz a PU 1 teve
um desempenho melhor que a PU 2 e em 2000Hz, a PU 2 teve desempenho superior. Logo,
ndo podemos afirmar que o aumento na densidade da espuma, usando proporcoes diferentes
dos componentes, resulta em um aumento na sua absorgao, apenas uma mudanga na faixa

de absor¢ao.
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Grafico 01 - Comparacgao da absor¢ao sonora das amostras
PU1lePU 2.
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O segundo teste buscou verificar a influéncia da espessura na absorg¢do da espuma. As

amostras PU 3 e PU4 foram analisadas duas vezes, para confirmacdo dos dados (ver Grafico

02 e Grafico 03). Foi possivel assim verificar uma queda na absor¢ao na faixa dos 1000Hz na

amostra PU 3, ja na amostra PU 4 houve um aumento nas frequéncias inferiores a 1000Hz e

uma queda nas frequéncias superiores.
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Grafico 02 - Comparacao da absorcao sonora das amostras
PU1lePU 3.
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Coeficiente de Absorgdo Sonora (a)

Grafico 03 - Comparacgao da absor¢ao sonora das amostras
PU2e PU 4.
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Apds a analise desses dados, podemos observar que a espessura da espuma interfere mais

que a diferenca na propor¢dao dos componentes na absor¢cdo do material, porém mesmo

aumentando a espessura da amostra em 5 vezes, houve apenas um pequeno aumento nas

baixas frequéncias. Por fim, pode ser feito uma comparacdo entre todas as amostras do Grupo

PU, mostrada abaixo no Grafico 04.
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Grafico 04 - Comparacao da absorcao sonora das amostras
PU1,PU2, PU3ePUA4.
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Em seguida foram analisadas as 5 amostras do Grupo A, PU vegetal e fibras vegetais, variando
o tipo de fibra entre Coco, Bambu, Cana de Agucar, Agavia e Bananeira, como mostra a Tabela

02 — Grupo A (PU + Fibras Vegetais).

Tabela 02 — Grupo A (PU + Fibras Vegetais).

Amostra Fibra Espessura Proporgao
(cm) A B

Al Poliuretano + Bambu 5cm 0.8 1
A2 Poliuretano + Coco 5cm 0.8 1
A3 Poliuretano + Bananeira 5cm 0.8 1
A4 Poliuretano + Cana de Acgucar 5cm 0.8 1
A5 Poliuretano + Agavia 5cm 0.8 1

Os testes mostram que o Grupo A se mostrou mais eficiente para as ondas de baixa frequéncia
(ver Grafico 05). As amostras A3 e A5 apresentaram um comportamento muito parecido mas
ndo conseguiu alcangar um ay superior a 0,3, se mostrando pouco eficiente. A amostra A4 por
sua vez ja apresentou uma melhor absor¢ao na faixa de 200 a 500 Hz, chegando a 0,5 em 250
Hz, porém para frequéncias acima dessa faixa ela apresentou uma baixa absor¢ao, equivalente
as amostras A3 e A5. Os melhores resultados foram apresentados pelas amostras Al, que
manteve uma absorcdo satisfatdria entre 500 e 2500 Hz, com a entre 0,4 e 0,6 e relevante

entre 250 e 500 Hz, com a maior que 0,3.

Grafico 05 - Comparacgao da absorcao sonora das amostras do
grupo A.
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Devido aos resultados relativamente baixos em algumas amostras, foram criados os Grupos B
e C, apenas com as fibras vegetais, para verificar a influéncia na camada de PU na absor¢ao da

amostra.

No terceiro ensaio foram analisadas 5 amostras, uma de cada tipo de fibra, com excecdo da
fibra de Agavia, que no teste anterior apresentou os resultados mais baixos e uma repetindo

a fibra de bambu, alterando a espessura e densidade, como mostra a Tabela 03.

Tabela 03 — Grupos B e C (Fibras Vegetais).
Amostra Fibra Espessura
B1 Bambu 3cm
B2 Coco 3cm
B3 Bananeira 3cm
B4 Cana de Agucar 3cm
c1 Bambu 2cm

Ao retirar a camada de PU, as amostras apresentaram resultados muito mais satisfatérios. As
amostras que apresentaram os melhores resultados foram as B2 e B4, como apresenta o

Grafico 06.

Grafico 06 - Comparacao da absorcao sonora das amostras dos
grupos B e C.
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

Coeficiente de Absorgdo Sonora (a)

0,10

0,00
200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

Frequencias (Hz)

B 1 B2 B3 B4 C1



66

Com a melhora dos resultados, resolveu-se entdo criar o Grupo D, misturando os 4 tipos de
fibras, formando uma amostra de multifibras, visando melhora ainda mais os resultados.
Como a amostra C1 foi superior a B1, mesmo tendo uma espessura menor, foi utilizado a

amostra C1 no lugar da B1 no ultimo tipo de composi¢cdo, como mostra a Tabela.

Tabela 04 — Grupo D (Multifibras).
Amostra Fibra 1 Espessura 1 Fibra 2 Espessura 2 E:spessura
(cm) (cm) Final (cm)
D1 Bambu 2 Cana de Acucar 3 5
D2 Bambu 2 Bananeira 3 5
D3 Cana de Acucar 3 Bananeira 3 6
D4 Coco 3 Cana de Acucar 3 6

Assim como Leopoldo Pacheco Bastos (2009), apresentou em sua pesquisa, foram feitos dois
testes em cada amostra, alterando a face voltada para a fonte, para analisar que posicao teria

a melhor absorgao.

Na amostra D1, a posicdo que teve melhor resultado foi com a face da fibra de Cana de Acgucar
voltada para a fonte (ver Gréafico 07). Como apresenta o Grafico 08, a juncdo das duas camadas
gerou um aumento na absorgdo das frequéncias entre 200 e 500 Hz, bem como entre 1600 e
2500 Hz, mas gerou uma queda em relacdo a amostra B4 nas frequéncias entre 500 e 1600

Hz.

Grafico 07 - Comparacao da absor¢ao sonora entre as duas
faces da amostra D1.
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Coeficiente de Absorgdo Sonora (a)
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Grafico 08 - Comparagao da absor¢ao sonora entre as duas
faces da amostra D1 e as amostras B4 e C1.
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Na amostra D2, a posicdo que teve melhor resultado foi com a face da fibra de Bananeira

voltada para a fonte (ver Grafico 09). A partir do Grafico 10, podemos observar que a juncado

das duas camadas gerou um aumento na absorc¢ao das frequéncias entre 200 e 630 Hz e uma

pequena queda nas frequéncias entre 630 e 2500 Hz.
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Grafico 09 - Comparacgao da absorcao sonora entre as duas
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Grafico 10 - Comparac¢ao da absorcao sonora entre as duas
faces da amostra D2 e as amostras B3 e C1.
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Na amostra D3, a posicao que teve melhor resultado foi com a face da fibra de Cana de Acucar
voltada para a fonte (ver Gréfico 11). A partir do Grafico 12, foi observado que juncdo das duas
camadas gerou um aumento na absorg¢do nas frequéncias entre 200 e 500 Hz, bem como entre
1600 e 2500 Hz. Porém, gerou também uma pequena queda nas frequéncias entre 500 e 1600

Hz, em relacdo a amostra B4.

Grafico 11 - Comparacgao da absorcao sonora entre as duas
faces da amostra D3.
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Grafico 12 - Comparacgao da absor¢ao sonora entre as duas
faces da amostra D3 e as amostras B3 e B4.
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Na amostra D4, sé foi possivel fazer a analise com a face da fibra de Coco voltada para a fonte
sonora, devido ao término do tempo que havia sido previsto para fazer as analises (ver Grafico
13). A jungdo das duas camadas, como mostra o Grafico 14, gerou um aumento na absorgdo
nas frequéncias entre 200 e 500 Hz, bem como entre 1600 e 2500 Hz. Porém, gerou uma

grande queda nas frequéncias entre 500 e 1600 Hz.

Grafico 13 - Absor¢ao sonora da amostra D4.
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Grafico 14 - Comparagao da absor¢ao sonora entre as duas
faces da amostra D4 e as amostras B2 e B4.
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Por fim foi feito a comparagao das duas faces de todas as amostras do Grupo D, gerando o

Grafico 15, mostrado a seguir.

Grafico 15 - Comparagao da absor¢ao sonora do grupo D.
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Para concluir a andlise das amostras da pesquisa, em relacdo ao coeficiente de absorc¢do por
1/3 de oitava, foi comparado o desempenho das melhores amostras de cada grupo, como
pode ser visto no Grafico 16, e uma analise global, com todas as amostras, apresenta pelo

Grafico 17.

Grafico 16 - Comparacao da Absorcao das Melhores Amostras.
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Grafico 17 - Analise Global das Amostras.
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Apds as andlises entre as amostras, foi feito uma comparacdo entre as 4 amostras que
atingiram resultados acima de 0,6, ou seja, o Grupo D, e os resultados obtidos em outros
trabalhos académicos, como mostra o Grafico 18 e por fim uma comparacao entre as mesmas

amostras e materiais existentes, apresentada pela Tabela 06 e pelo Grafico 19.

Grafico 18 - Comparagao do Grupo D com outas pesquisas.
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Tabela 06 - Comparacado do Grupo D Materiais Existentes.

ézzs;tersaa/ Material Es;::)ura Den5|d?s:/rST:12}:)>erf|C|al NRC
D1 Bambu + Cana de Agucar 5,00 10,02 0,64

D2 Bambu + Bananeira 5,00 11,44 0,53

D3 Cana de Acucar + Bananeira 6,00 8,13 0,64

D4 Coco + Cana de Acucar 6,00 12,38 0,67
Trisoft ISOSOFT TECH FELT IN15 1,50 0,60 0,40
Trisoft ISOSOFT TECH FELT IN25 2,50 0,70 0,55
Trisoft ISOSOFT TECH FELT IN50 5,00 1,30 0,80
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Grafico 19 - Comparacao do Grupo D Materiais Existentes.
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Analisando o NRC de todos as composi¢cdes apresentado na Tabela 07, o material que
apresentou o maior coeficiente é o referente a amostra D4, Multicamada de Cana de Agucar
e Coco, com a face de Coco voltada para a fonte. Porém todas as amostras do grupo D tiveram
excelentes resultados, acima de 0,5. Além do Grupo D, as amostras do Grupo B e C, também
tiveram bons resultados, acima de 0,35. J4 o Grupo A, somente as amostras Al, A2 e A4
apresentaram uma média absorcdo. As amostras A3 e A5 e o Grupo PU n3o conseguiram

atingir resultados satisfatoérios.

Tabela 07 - NRC
Amostra NRC Amostra NRC
PU 1 0,21 B1 0,35
PU 2 0,21 B2 0,49
PU 3 0,25 B3 0,41
PU4 0,21 B4 0,56
Al 0,47 c1 0,43
A2 0,52 D1 0,64
A3 0,20 D2 0,53
A4 0,31 D3 0,64
A5 0,19 D4 0,67
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa desenvolveu diversos tipos de composi¢cdes e materiais feitos a partir de
diferentes tipos de fibras vegetais e comprovou a eficiéncia acustica de diversos deles. A
matéria prima vegetal utilizada e testada foram as fibras de Bambu, Coco, Cana de Acucar,

Bananeira e Agavia e a espuma expansiva de poliuretano vegetal Mamonex RD70.

A espuma expansivel de poliuretano vegetal, dentro dos materiais testados, quando utilizada
sozinha, ndo apresentou uma absorcdo consideravel, logo ela se mostrou ineficiente para
tratamentos acusticos, sem a composicao de outro material. Porém ela continua sendo um
material com excelentes caracteristicas, em relagdo a sua degradacao quanto a intempéries,
impermeabilidade, impacto ambiental entre outras. Sugere-se entdo para trabalhos futuros,
o teste de mais amostras utilizando as mesmas proporc¢des, entretanto, variando mais a

espessura para avaliar com mais precisao a relagao entre espessura e absor¢cao da espuma.

As composicOes de poliuretano com fibras vegetais, tiveram um baixo desempenho. Sugere-
se para trabalhos futuros, a andlise mais apurada da relacdo entre as fibras e o poliuretano,
testando camadas mais finas de poliuretano para tentar diminuir a interferéncia da espuma
na absorcdo das fibras. Outro teste sugerido é aplicar a espuma apenas na camada oposta a

fonte, deixando a face das fibras livre e voltada para a fonte.

As amostras com apenas fibras, em sua maioria, tiveram um desempenho moderado,
mostrando a grande capacidade que as fibras podem atingir, se houver uma pesquisa mais
apurada dos parametros que interferem na absor¢ao do material. Sugere-se para trabalhos
futuros, o teste de diferentes tipos de aglomerantes, pois o utilizado pela pesquisa, enrijeceu

as fibras, fator que pode ter diminuido a absor¢do das amostras.

Por fim, as amostras que tiveram melhor desempenho foram as do Grupo D, com multifibras,
mostrando que a unido de diferentes tipos de fibras, geram composicées com maior eficiéncia
acustica. Foram atingidos coeficientes entre 0,53 e 0,67, nas composi¢cdes, comprovando que
€ capaz a confeccdo de um material com baixo custo, baixo impacto ambiental e com boa
eficiéncia acustica, com processos e equipamentos simples, podendo ser uma boa fonte de

renda para comunidades de baixa renda. Sugere-se para trabalhos futuros, composi¢cdes com
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mais camadas, com menor espessura em cada camada e intercalando essas camadas, para

verificar a influéncia de cada camada e espessura no coeficiente de absor¢ao do material.
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