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Resumo

Brasilia, uma cidade planejada, se diferencia de 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 tamanho reduzido das lojas nas entrequadras comerciais, muitos estabelecimentos utilizam
a area externa publica para colocar mesas e cadeiras, gerando assim uma fonte sonora que muitas vezes ultrapassa
o limite de som noturno. Isso porque o som das musicas, ou até mesmo da interagdo entre as pessoas, se propaga
facilmente por longas distancias no Plano Piloto de Brasilia, onde a morfologia das edificagdes sobre pilotis abre
espago para a propagacdo livre (CORREIA et al., 2016). Como solugdo para tal problema, o isolamento ou
tratamento acustico interno, quando existente, ndo € suficiente, pois a fonte sonora se encontra muitas vezes
externa ao estabelecimento. A presente pesquisa propde, como solugdo para reduzir tais conflitos, a instalagdo de
barreiras acusticas moveis e compostas por painéis com material absorvedor na face voltada para a fonte. A fim
de buscar um material que fosse mais acessivel economicamente aos bares e restaurantes, que tivessem um baixo
impacto ambiental em sua producdo e que ao mesmo tempo tivessem uma boa eficiéncia actstica, foram
propostas diferentes composi¢des com diferentes materiais de origem vegetal, como poliuretano vegetal, fibra de
coco, fibra de bananeira, fibra de agavia, fibra de cana de agtcar e fibra de bambu. Foi medido o coeficiente de
absor¢do sonora de diversas amostras até chegar em 5 composi¢des que se mostraram ter melhor eficiéncia
acustica.

Palavras-chave: Barreira Acustica, Fibras Vegetais, Poliuretano Vegetal, Absor¢do Acustica.

PACS: 43.50.Gf, 43.50.Gf, 43.50.Rq, 43.55.Ev

Abstract

Brasilia, a planned city, differs from other cities for its peculiarities, whether for its sectored urbanism, for its
characteristic modernist architecture or for its beautiful landscaping. However, the proximity of bars and
restaurants - located in the so-called commercial spaces - from the residential area generates many conflicts. Due
to the small size of the stores in the commercial spaces, many establishments use the public outdoor area to place
tables and chairs, thus generating a sound source that often exceeds the limit of nocturnal sound, since the sound
of music, or even the interaction between people spreads easily over long distances, especially in Brasilia, where
the morphology of buildings on Pilotis opens even more space for propagation (CORREIA et al., 2016). As a
solution to this problem, the internal acoustic treatment, when existing, is not enough because the sound source
is often external to the establishment, so the present research proposes as a solution to reduce such conflicts the
installation of Acoustic Barriers, mobile and composed of panels with absorbent material on the face facing the
source. To find a material that is more economically accessible to bars and restaurants, that has a low
environmental impact in its production and that at the same time has a good acoustic efficiency, different
compositions of materials of vegetable origin were proposed, such as vegetable polyurethane, coconut fiber,
banana fiber, agavia fiber, sugar cane fiber and bamboo fiber. The sound absorption coefficient of several samples
was measured until reaching 5 compositions that proved to have good acoustic efficiency.

Keywords: Acoustic Barrier, Vegetable Fibers, Vegetable Polyurethane, Acoustic Absorption.
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1 INTRODUCAO

Diferente de muitas outras cidades, a capital
brasileira, Brasilia, no Distrito Federal,
apresenta caracteristicas Unicas como sua
setorizacdo, a presenca intrinseca da natureza e
grandes rodovias, que cortam a cidade de norte
asul.

Seu comportamento acustico também ¢
diferente, pois mesmo com suas grandes e
intensas rodovias ndao hd a mesma
incomodidade de outras metrépoles, devido a
consideravel distancia que 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, usudrios e
proprietarios dos bares e restaurantes estdo em
constante impasse, pois com ou sem musica ao
vivo, os estabelecimentos sdo fontes sonoras
devido a interagdo ¢ 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 solugdes que possam minimizar tais
conflitos.

Muitos bares e restaurantes ndao dispdem de
espago fisico interno as lojas, além de que em
climas tropicais como em Brasilia ¢ muito
comum o uso das 4reas externas ao
estabelecimento com mesas e cadeiras. Torna-
se, portanto, ineficiente apenas 0
condicionamento  acutstico  interno  dos
estabelecimentos, além de ser muito dificil a
redugdo do incomodo sonoro gerado no espago
aberto devido a falta de barreiras fisicas que em
um espago interno tem. Além disso, a
morfologia das edifica¢des, em pilotis, facilita a
propagacdo do som por uma distancia muito
maior do que em locais com a malha urbana
densamente construida.

A utilizagdo de barreiras aculsticas como
solucdo para a reducdo de ruido em eixos
rodoviarios e metroviarios ja ¢ bastante
difundida. Elas também podem ser interessantes
para atenuar o incomodo sonoro gerado pelos
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bares e restaurantes, uma vez que assim como
as rodovias, sdo fontes localizadas em espacos
abertos, sendo assim inviavel isolar o som.

Para utilizagdo de barreiras actsticas em bares e
restaurantes, ¢ necessario pensar em alguns
aspectos que paras as rodovias ndo tem tanta
relevancia. Por exemplo, o aspecto estético
pode interferir no conforto visual dos clientes do
estabelecimento. Além disso, as barreiras para
esse tipo de estabelecimentos precisam ser
instaladas em areas publicas para serem eficazes
e ndo ¢ 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 composicdo 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) viavel
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
intempéries; €) peso e dimensdes menores
possiveis para facilitar sua montagem,
desmontagem, transporte e armazenamento.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Em espacos abertos, costuma-se encontrar um
campo sonoro direto, o som que chega ao
receptor ¢ aquele emitido da fonte e propagado
diretamente a ele, sem que haja grandes
interferéncias de outros elementos. 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 ¢ a unido do som emitido
diretamente da fonte mais aquele que € refletido
pelas superficies que delimitam o campo.
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Para reduzir a fonte sonora, portanto, ¢
importante que a face da barreira que estad
voltada para a fonte facilite a atenuacdo por
meio da absor¢do sonora. Caso contrario, ¢la
poderd reverberar o som, aumentando a
intensidade da fonte sonora.

A seguir, apresentaremos 0s principais aspectos
que se propde serem analisados ao se projetar ou
selecionar uma barreira acustica, relacionando-
os as solugdes estudadas nessa pesquisa.

2.1 ASPECTOS ECONOMICOS E

ECOLOGICOS

Dentre os aspectos que tornam um material mais
interessante economicamente, estdo a reducao
de custo e tempo de produgdo, além da
facilidade de execucdo, que dispensa mao de
obra especializada. O estudo e desenvolvimento
de um material acutstico utilizando matéria
prima vegetal, renovavel e de descarte de outros
setores, além de ter um carater ecologico, pode
criar uma fonte de renda, devido a simplicidade
do processo de confeccdo do material, sem a
utilizacdo de equipamentos industriais ou
produtos quimicos, viabilizando sua producao
com pequena infraestrutura.

O custo dos materiais esta muito ligado ao grau
de complexidade de sua producdo, bem como
aos processos que a matéria prima ¢ submetida
para se transformar no produto final. 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 aquisi¢do da matéria prima a
zero. Além disso, por utilizarem uma matéria
prima na qual as fibras ja estdo “prontas”,
dispensam a fusdo em altas temperaturas,
acarretando um custo inferior referente a essa
etapa do processo produtivo.

O tempo para a producao de um material esta
muito relacionado ao tipo de material e ao seu
processo de produgdo. Materiais como a 1a de
vidro e a 13 de rocha, necessitam de um maior
tempo para a extracdo de sua matéria prima. O
processo de producdo desses materiais ¢
altamente industrializado, ganhando assim uma
maior rapidez e producao.
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Para materiais que utilizam matéria prima
vegetal, por utilizarem como matéria prima
residuos de outros setores, o tempo de extragao
da matéria prima ¢ nulo. Porém, o tempo de
producao dos materiais de fibras vegetais em
sistemas manuais ¢ um pouco elevado, o que
acarreta em um aumento no valor. Mesmo
assim, seu custo tende a ser menor do que de
outros materiais, especialmente se forem
utilizados métodos mais eficazes para producao
das fibras em maior escala.

2.2 SOLUCOES ACUSTICAS PARA
ESPACOS ABERTOS

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 propria topografia,
uma edificagdo, vegetacao etc.

As barreiras acusticas sdo elementos 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.

As barreiras fixas tém por caracteristica maior
robustez, peso e ndo requererem muita
manuten¢do. Elas podem ser acopladas em
estruturas preexistentes no local ou inseridas em
areas externas. Sao exemplos de barreiras fixas
as barreiras inseridas em eixos viarios, em areas
externas em casas de show que nao necessitem
ser desmontadas.

Ja as estruturas moveis t€m por caracteristica
sua divisdo modular, que facilita sua montagem,
desmontagem e  armazenamento  sem
necessidade de grandes maquindrios. Elas
podem ser implementadas em areas externas de
bares e restaurantes, quando estes utilizam areas
publicas e a implementacao de barreiras fixas
ndo ¢ permitido, em eventos com musica etc.

Quanto ao formato das barreiras acusticas, elas
podem ser lineares ou poligonais. A escolha do
melhor tipo de formato depende de cada
situacdo, do tipo de fonte e ambiente, porém a
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eficiéncia da barreira esta intrinsicamente ligada
a escolha certa do seu formato.

Barreiras acusticas lineares por exemplo,
costumam ser eficientes em situagdes 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 e para minimizar a altura necessaria da
barreira, ¢ possivel acrescentar ao seu topo um
cantilever, estrutura inclinada para dentro da
area em que a fonte se encontra que reduz o
efeito da difracdo. J4 as barreiras poligonais sdo
mais eficientes quando ndao ¢ possivel ou
desejado tem uma barreira muito extensa, pois
assim como a inclina¢do do cantilever acarreta
a diminuicdo da altura da barreira, a inclinagdo
das bordas, criando o formato poligonal,
diminui a extensdo necessaria para se atingir o
resultado esperado.

As barreiras acusticas sdo compostas
principalmente por sua estrutura e por seus
painéis, cujo a fungdo principal ¢ atenuar o som.
Os painéis podem ser classificados de acordo
com sua fungdo e composi¢do como refletores
ou absorvedores. Painéis refletores,
normalmente sdo peg¢as monoliticas e
autoportantes, tem uma alta densidade e por
isso, tem como caracteristica principal a
reflexdo do som. Painéis absorvedores, que sao
compostos por materiais que promovem
absorc¢ao na face voltada a fonte buscam atenuar
ainda mais o som, evitando o reforgo da fonte.

Bistafa (2011) e Costa (2003) classificam os
painéis absorvedores 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 proprio nome diz,
sdo compostos por uma placa rigida, geralmente
de madeira ou metal, que permite a passagem do
som por meio dos furos at¢é um material
absorvente acustico, poroso ou fibroso. Esse ¢
um dos tipos de solugdo mais utilizados para
barreiras acusticas.

2.2.1 Materiais de absorcao acustica

Segundo Gerges (2000), os materiais de
absorcdo acustica sdo aqueles capazes de
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transformar parte da energia acustica em
energia térmica. Normalmente esses materiais
sd0 poOrosos - como espumas, nos quais a
dissipagdo da energia sonora se d4 por multiplas
reflexdes das ondas sonoras e pelo atrito viscoso
- ou fibrosos — nos quais a energia ¢ dissipada
ao entrar nos intersticios das fibras, fazendo-as
vibrarem junto com o ar, gerando assim um
atrito entre elas e a transformagdo da energia
sonora em térmica. Uma das caracteristicas
mais importantes de um material acustico ¢ a
capacidade que o ar tem de atravessar o
material, possibilitando assim que as ondas
sonoras entrem no material e seja dissipada por
ele (GERGES, 2000).

Estudos vém sendo feitos a respeito do uso de
fibras vegetais no desenvolvimento de materiais
acusticos (OUTA, 2014; LOUREDQO, 2019). A
grande vantagem da utilizagdo de materiais
fibrosos de origem vegetal, além da sua
eficiéncia como material absorvedor, além do
apelo ecologico, ¢ a grande disponibilidade de
matéria prima, pois em sua maioria, 0s materiais
utilizados sdo residuos de outros setores.

Além disso, materiais vegetais sao renovaveis,
de facil descarte, se nao for empregado
componentes quimicos na sua confecg¢ao, leves,
ndo necessitam de equipamentos de seguranca
para manusear ¢ sdao de facil confecgdo,
podendo ser uma boa fonte de renda para
comunidades de menor poder aquisitivo,
contribuindo para a economia local.

3 DESENVOLVIMENTO

Em busca de uma solucdo que minimize o
impacto do som aos moradores que residem
proximos a bares e restaurantes de
funcionamento noturno, a presente pesquisa
analisou possiveis materiais de origem vegetal
que pudessem ser utilizados na composi¢ao dos
painéis de barreiras acusticas moveis como
material absorvedor da face voltada para a fonte.

O estudo voltou-se para materiais que fossem
mais acessiveis economicamente, que tivessem
um baixo impacto ambiental em sua produgao e
que ao mesmo tempo tivessem uma boa
eficiéncia  acustica. Foram  propostas
composi¢cdes com diferentes materiais de
origem vegetal, como poliuretano vegetal, fibra
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de coco, fibra de bananeira, fibra de agavia,
fibra de cana de agucar e fibra de bambu.
Através da medicao do coeficiente de absor¢ao
sonora das amostras, pdde-se chegar em cinco
composi¢des que se mostraram ter melhor
eficiéncia acustica. Essas composi¢des foram
classificadas de acordo com suas caracteristicas
em cinco grupos: PU, A, B, Ce D.

O grupo PU foi criado para analisar a absorc¢ao
acustica da espuma expansiva bicomponente de
poliuretano vegetal, Mamonex RD 70, da
Imperveg, levando em consideragdo a
propor¢ao entre seus componentes (A e B) e a
espessura das amostras. Ele ¢ composto por 4
amostras, constituidas por uma unica camada de
espuma, como pode ser observado na Tabela 01.

Tabela 01: Grupo PU (Mamonex RD 70)

Amostra Espessura Propzrgio Prop](g)rgio
PU 1 lecm 0.8 1
PU 2 lcm 1 1
PU 3 Scm 0.8 1
PU 4 5cm 1 1

O grupo A foi criado para testar o impacto da
espuma expansiva de poliuretano vegetal na
absorcdo acustica das fibras vegetais.

Imagem 02: Amostras com poliuretano e fibra vegetal

Ele ¢ composto por 5 amostras formadas por
sanduiche formado por duas camadas da
espuma expansiva, envolvendo uma camada de
fibra vegetal, totalizando uma amostra de Scm
de espessura, como pode ser visto na Tabela 02
— Grupo A (PU + Fibras Vegetais).
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Tabela 02: Grupo A (PU + Fibras Vegetais)
Amostra Fibra Espessura | Proporg¢do
(cm) A B
Al Poliuretano + Sem 08 1
Bambu
A2 Poliuretano + Coco Scm 0.8 1
py | LelESEDS Sem | 08 | 1
Bananeira
Ad Pol1ur?tano + Cana Sem 08 1
de Agucar
pg | CelEEEDS Sem | 08 | 1
Agavia

O grupo B foi criado com as amostras do Grupo
A que obtiveram os padrdes minimos
estabelecidos pela pesquisa, na intengdo de
verificar a absor¢do sonora das fibras
separadamente. O Grupo ¢ composto por 4
amostras, constituidas apenas pela camada de
fibra vegetal, como pode ser visto na Tabela 03.

i)

Imagem 03: Amostras com fibra Vegetél

Ja o Grupo C foi criado para verificar a absor¢ao
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, é constituida de uma camada de 2cm
de fibra de bambu.

Tabela 03: Grupos B e C (Fibras Vegetais)

Amostra Fibra Espessura
B1 Bambu 3cm
B2 Coco 3cm
B3 Bananeira 3cm
B4 Cana de Agticar 3cm
Cl Bambu 2cm




6 Painel acustico de baixo custo e impacto ambiental para espagos abertos

Devido aos resultados satisfatérios da absor¢ao
das amostras do Grupo B e C, foi criado o Grupo
D, onde foi analisado a jungdo de dois tipos
diferentes de fibras, visando uma composi¢ao
com absor¢ao ainda maior. O grupo ¢ composto
por 4 tipos de composic¢des, como pode ser visto
na Tabela 04.

Tabela 04: Grupo D (Multifibras)

Amos Fibra 1 Esp. 1 Fibra 2 Esp. 2 | Esp. Final
tra (cm) (cm) (cm)
DI |Bambu| 2 |&¥M3d¢) 5 5

Agucar
D2 | Bambu | 2 [PUAN 5
D3 Can'a de 3 Bananei 3 6
Agucar ra
D4 | Coco | 3 |Gamade) 6
Agucar

Para unir as fibras, foi utilizada cola a base de
PVA, do fabricante @ HENKEL (tipo
CASCOREZ EXTRA), como aglomerante na
composicao. O resultado obtido foi satisfatdrio,
logo ele foi empregado em todas as amostras.

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 Uumida. Porém optou-se por usar o
aglomerante em todas as amostras como forma
de padronizar as amostras.

3.1 Desenvolvimento dos Materiais

Tendo como base pesquisas académicas de
desenvolvimento de outros materiais utilizando
fibras vegetais, foi criado um processo de
produgdo para ser seguido na confeccdo das
amostras. O processo de produgao ¢
representado pela Imagem 01.

Imagem 01: Processo de producdo das amostras

A primeira etapa do processo ¢ a coleta de
matéria prima para a producao das composicoes
que, em sua maioria, se tratam de residuos de
outros setores. Logo, esta etapa foi
desenvolvida em locais de descarte de cada
fibra.
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Em seguida temos o desfibramento, onde as
fibras foram separadas para a confec¢do das
amostras. Para a extracao das fibras do coco,
inicialmente foi utilizada uma metodologia
totalmente manual, onde o c6co foi cortado em
quatro partes, foi removido a parte dura, onde
fica sua agua, batendo com um martelo sobre
cada parte para separar as fibras e deixando e
por fim as fibras foram postas ao sol para secar.
Devido a ineficiéncia desse processo, por
demandar muito tempo para extrair pouca
quantidade de fibra, foi introduzido um moedor
elétrico de cana de agucar, assim o processo de
separagdo das fibras foi acelerado, retirando a
maior parte da agua presente nas fibras e
separando-as. ApoOs passar pelo moedor, as
fibras foram separadas manualmente, colocadas
para secar ao sol durante trés dias e por fim
armazenadas para a producao das amostras.

Para a extragdo das fibras das folhas da Agavia,
as folhas foram cortadas em tiras com
aproximadamente 5cm de largura, em seguida
foram passadas pelo moedor elétrico para retirar
a agua presente nas fibras e separar as fibras.
Apo6s serem passadas pelo moedor, as fibras
foram colocadas para secar em um varal ao sol
por 3 dias.

Para a extragdo das fibras da bananeira, os
troncos coletados foram limpos, cortados
novamente em tamanhos menores, de
aproximadamente 40cm, e posteriormente em
pedacos menores com dimensdes equivalentes
ao tamanho do liquidificador utilizado pra
triturar e separar as fibras. As fibras trituradas
passaram entdo por um processo de cozimento
em uma panela de pressdo, durante lh, para
retirar as substancias presentes na bananeira que
poderiam acelerar o processo de decomposi¢ao
da amostra. Apos o cozimento das fibras, elas
foram prensadas manualmente com uso de um
amassador de batata, para retirar o maximo de
agua das fibras, formando assim pequenos
cilindros, que ficaram expostos por mais 3 dias
ao sol para remover o maximo de umidade e
poder ser armazenado até a confecc¢ao do painel.

Para a extracdo das fibras da Cana de Ac¢tcar, os
bagacos  foram  triturados com  um
liquidificador, as fibras trituradas foram
escorridas em uma peneira, para retirar o
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maximo possivel da dgua utilizada na trituragao.
Por fim as fibras foram espalhadas em bandejas
e colocadas para secar ao sol durante 3 dias.

3.1.1 Confeccao das Amostras

Para a confec¢do das amostras, seguiram-se a
aplicacdo de aglomerante e prensagem, para
posterior secagem. Foi calculada 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 propor¢ao de 1g fibra/ 1g cola,
diluindo a cola em 4gua na proporc¢do de 1g cola
/ 0.5ml agua.

O primeiro passo para a confec¢do das amostras
foi pesar as 135g de cada fibra e de cola branca,
em seguida foi adicionado 67,5ml de dgua, para
diluir a cola e possibilitar a mistura da cola em
todas as fibras. Tendo pesado as fibras e a cola
diluida, misturou-se as fibras com a cola em
uma panela, em seguida foi colocado a mistura
na forma de madeira de 15¢cm x 15¢cm x 10cm.

Por fim, as fibras foram prensadas, durante 6h,
em uma prensa caseira, onde foi adicionado
peso em cima da forma até que as fibras
atingissem a espessura de 3cm. Com excecao
das fibras de bambu, que também foram
testadas com densidade de 300kg/m?, prensada
com 2cm. A fibra de bambu foi a tnica 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. Apos serem prensadas, as placas de cada
fibra foram deixadas para secar ao sol durante
um dia. Ao final dessa etapa, as placas para
retirada das amostras do Grupo B e C estavam
prontas.

Iniciou-se entdo o processo de aplicagdo da
espuma expansiva de poliuretano vegetal em
ambas as faces das placas, para confeccdo das
amostras do Grupo A. Para a aplicagdo do
poliuretano, foi misturado 16ml do componente
A com 20ml do componente B, referente a
propor¢ao 0.8/1, em um copo plastico, para
facilitar a limpeza e reutilizag¢@o do recipiente ao
longo da aplicacdo em todas as placas, pois o
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poliuretano tem wuma baixa aderéncia ao
plastico.

Os dois componentes foram misturados e
despejados dentro da forma e foi colocada a
tampa para limitar a expansdao da espuma a
altura desejada de lcm. Apods 30 minutos, foi
repetido o processo do outro lado da forma pra
criar as duas faces de poliuretano. Apds serem
desenformadas, as amostras foram cortadas no
didametro de 6¢cm, equivalente ao didmetro do
porta-amostra do tubo de impedancia,
utilizando um tubo de agco com um borda afiada,
para a producao 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, propor¢ao 0.8/1 e
1/1, e repetido o processo dito anteriormente.
Por fim, foi feito o corte dos cilindros com 1 € 5
cm de altura, gerando assim as amostras do
Grupo PU.

3.2 Ensaios e Caracterizacdo Acustica

As amostras passaram por um processo de
pesagem, determinando assim a massa de cada
uma delas. As dimensdes das amostras j& eram
conhecidas, logo ndo foi necessario fazer
medigdes, e com elas foi calculado o volume de
cada amostra. Com esses dados, foi possivel
calcular a densidade aparente de cada amostra,
dividindo a massa de cada uma dela pelo seu
volumo respectivo. Para calcular a densidade
superficial foi calculada a area superficial de
cada amostras e dividida a massa da amostra
pelo valor encontrado. Por fim, o valor da
densidade superficial, apresentado em Kg/m?,
foi convertido para g/m? para chegar na
gramatura.

A caracterizacdo acustica de um material ¢
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 sao
a perda de transmissdo e o coeficiente de
absor¢do sonora. A presente pesquisa
caracterizou apenas o Coeficiente de Absor¢ao
Sonora, pois os materiais desenvolvidos sdo
feitos de fibras vegetais, tendo um baixo peso e
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uma baixa densidade, além de possuirem
espagos 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 atenuago
sonora.

As amostras foram submetidas a ensaios no
Laboratério de Acustica e  Vibragdes
(LabNVH), da Universidade de Brasilia (UNB).
Para a realizagao dos testes, foi utilizado o tubo
de impedancia comercial da empresa BSWA
modelo SW 466. Para calcular o coeficiente de
absorcdo sonora (aw), utilizou-se o software
VA-Lab4, com o método de funcao de
transferéncia e a técnica de dois microfones,
segundo a ISO 10534-2.

Para realizar os célculos no sofiware, foram
utilizados os seguintes dados: Pressao
Atmosférica = 101325, Temperatura = 20°,
Umidade Relativa = 50%, Velocidade do som =
343,237 m/s, Densidade do Ar = 1,202 kg/m? e
Impedancia Caracteristica do Ar =412,568.

Os testes foram realizados utilizando o tubo de
impedancia SW060-L, cujo diametro interno €
de 6cm, com duas configuragdes diferentes de
microfone. Em ambas as configuracdes, foi
selecionado o modelo 60mm Wide Spacing
Large Tube from BSWA no software VA-Lab4.

Na primeira configuracdo, foi testado a
absor¢ao do material na faixa de frequéncia de
100 a 800 Hz e na segunda configuracdo, na
faixa de frequéncia de 800 a 2500 Hz. Cada
material foi testado trés vezes e em cada teste.
Foram feitas andlises com os microfones em
duas posigdes, invertendo os microfones entre
elas. Apos serem feitos os trés testes do
material, o resultado final foi exportado em
banda de 1/3 de oitava.

Os dados obtidos nos ensaios foram importados
no software Excel para andlise dos dados e
criacdo das tabelas e graficos que serdo
apresentados neste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSOES

4.1 Densidade  Aparente, Densidade

Superficial e Gramatura

Os valores aproximados obtidos a partir da
pesagem e medicdo das amostras sao
apresentados a seguir, na Tabela 05.

Observa-se que nas amostras do Grupo PU, a
propor¢do indicada pelo fabricante de 0.8/1
atingiu uma densidade superior a indicada pelo
fabricante, de 70Kg/m?*. Ja a propor¢ao de 1/1,
atingiu o valor indicado para a proporcao
anterior.

Do Grupo A, apenas as amostras Al e A2,
obtiveram uma densidade variada entre 136 e
332 kg/m?, 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.

Os Grupos B e C ficaram com as amostras de
maior densidade, variando de 121 a 392 kg/m?,
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?,
pensados na etapa de pesquisa e
desenvolvimento teorico dos materiais. Assim
como Bastos (2009) apresentou em sua
pesquisa, foram feitos dois testes em cada
amostra, alterando a face voltada para a fonte,
para analisar que posi¢do teria a melhor
absorcao.

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/m? e menos de materiais com textura de
1a, como a TECH FELT IR50 da empresa
Trisoft, que tem densidade de 35 kg/m?.

Acredita-se que a caracteristica de rigidez
adquirida pelos materiais se deve pelo tipo de
aglomerante utilizado na confec¢do dos painéis.
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Tabela 05: Resultado do Ensaio de Densidade Aparente,
Densidade Superficial e Gramatura.

Dens.
Amost . Esp. | Dens. Gramat.
ra Material | ‘0 | (00 | Sup. (&/m?)
(Kg/m?

PU 1 | Poliuretano | lcm | 141,47 | 1,41 1414,71

PU 2 | Poliuretano | 1lem | 70,74 | 0,71 707,36

PU 3 | Poliuretano | 5cm | 84,88 | 4,24 424413

PU 4 | Poliuretano | 5cm | 70,74 | 3,54 3536,78

A1 | Poliuretano | 5 | 335 46| 16,62 | 16622,85
+ Bambu

Az | Poliuretano | 5| 52635 | 11,32 | 11317,68
+ Coco

A3 | Poliuretano | g 165051 825 | 825248
+ Bananeira
Poliuretano

A4 +Canade | S5cm | 136,76 | 6,84 6837,77
Acucar

As | Poliuretano | s | 1og 06| 9.90 | 9902,97
+ Agévia

Bl 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

pa | Canade 5o 112182 365 | 365467
Actcar

Cl1 Bambu 2cm | 335,99 | 6,72 6719,88
Bambu +

D1 Cana de Scm | 200,42 | 10,02 | 10020,87
Actcar

pp | Bambut g 122871 1144 | 1143558
Bananeira
Cana de

D3 Agucar + | 6cm | 135,58 | 8,13 8134,59
Bananeira
Coco +

D4 Cana de 6cm | 206,31 | 12,38 | 12378,72
Acucar

4.2 Coeficiente de absorcao

Ao analisar-se as amostras PU 1 e 2, para
verificar se o aumento na densidade da espuma
geraria um aumento na sua absor¢do (Grafico
01), observou-se que at¢ 800Hz nao houve
grande diferenga entre as amostras, ja em
1000Hz a PU 1 teve um desempenho melhor
que a PU 2, e em 2000Hz a PU 2 teve
desempenho superior. Nao podemos afirmar
que o aumento na densidade da espuma, usando
proporgdes diferentes dos componentes, resulta
em um aumento na sua absor¢do, apenas uma
mudanga na faixa de absor¢ao.
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Gréfico 01 - Comparacdo da absorgdo sonora das amostras
PUlePU2.
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O segundo teste buscou verificar a influéncia da
espessura na absor¢ao da espuma. As amostras
PU 3 e PU4 foram analisadas duas vezes, para
confirmacao dos dados (Graficos 02 e 03). Foi
possivel assim verificar uma queda na absor¢ao
na faixa dos 1000Hz na amostra PU 3. J4 na
amostra PU 4 houve um aumento nas
frequéncias inferiores a 1000Hz e uma queda
nas frequéncias superiores.

Gréfico 02 - Comparagdo da absor¢do sonora das amostras
PU1ePU3.
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Grafico 03 - Comparagdo da absorg¢do sonora das amostras
PU2ePU4.
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Ap6s a andlise dos dados, podemos observar
que a espessura da espuma tem maior influéncia
que a diferenca na propor¢ao dos componentes
na absorcdo do material, porém mesmo
aumentando a espessura da amostra em cinco
vezes, houve apenas um pequeno aumento nas
baixas frequéncias. Ao realizar uma
comparagdo entre todas as amostras do Grupo
PU, podemos observar que as amostras PU1 e
PU2 se destacam pelos valores em alta
frequéncia, e as PU4 em média frequéncia.
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Grafico 04 - Comparagdo da absor¢do sonora das amostras
PU1,PU2,PU3ePU4.
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Em seguida foram analisadas as amostras do
Grupo A (Grafico 05). As amostras A3 e AS
apresentaram um  comportamento  muito
parecido mas ndo conseguiram alcangar um
coeficiente de absor¢do (aw) superior a 0,3, se
mostrando menos eficientes. A amostra A4 por
sua vez apresentou uma melhor absor¢do 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¢ado, equivalente
as amostras A3 e AS. As amostras Al
mantiveram boa absor¢ao entre 500 e 2500 Hz,
com a entre 0,4 € 0,6, e a relevante entre 250 e
500 Hz, maior que 0,3.

Grafico 05 - Comparagdo da absor¢do sonora das amostras do
grupo A.
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No terceiro ensaio foram analisadas as amostras
dos Grupos B e C, observando-se que ao retirar
a camada de PU, as amostras apresentaram
resultados mais satisfatorios. As amostras que
apresentaram os melhores resultados foram as
B2 e B4, como apresenta o Grafico 06.

Grafico 06 - Comparagdo da absor¢do sonora das amostras dos
grupos Be C.
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O Grupo D, misturando os 4 tipos de fibras,
formaram amostras multifibras, visando
melhorar 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¢do. Na amostra
D1, a face que obteve melhor resultado foi a da
fibra de Cana de Acucar (Grafico 07). A jungdo
das duas camadas (Grafico 08) gerou um
aumento na absorcao das frequéncias entre 200
e 500 Hz, bem como entre 1600 ¢ 2500 Hz, mas
gerou uma queda em relacdo a amostra B4 nas
frequéncias entre 500 e 1600 Hz.

Gréfico 07 - Comparagdo da absorgdo sonora entre as duas
faces da amostra D1.
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Gréfico 08 - Comparagdo da absorg¢do sonora entre as duas
faces da amostra D1 e as amostras B4 e C1.
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Na amostra D2, a face que obteve melhor
resultado foi a com fibra de Bananeira (Grafico
09). A jungao das duas camadas (Grafico 10)
gerou um aumento na absorcao das frequéncias
entre 200 e 630 Hz e uma pequena queda nas
frequéncias entre 630 e 2500 Hz.

Gréfico 09 - Comparagdo da absorgdo sonora entre as duas
faces da amostra D2.
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Gréfico 10 - Comparagdo da absorgdo sonora entre as duas
faces da amostra D2 e as amostras B3 e C1.
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Na amostra D3, a face que obteve melhor
resultado foi a da fibra de Cana de Acgucar
(Grafico 11). A jungdo das duas camadas
(Grafico 12) gerou um aumento na absor¢ao 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 relacao a amostra B4.

Grafico 11 - Comparagdo da absor¢do sonora entre as duas
faces da amostra D3.
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Gréfico 12 - Comparagdo da absor¢do sonora entre as duas
faces da amostra D3 e as amostras B3 e B4.
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Na amostra D4 (Grafico 13) s6 foi possivel fazer
a analise com a face da fibra de coco voltada
para a fonte sonora, devido ao tempo de
execu¢do da pesquisa. A juncdao das duas
camadas, como mostra o Grafico 14, gerou um
aumento na absor¢ao nas frequéncias entre 200
e 500 Hz, bem como entre 1600 ¢ 2500 Hz.
Porém, gerou uma grande queda nas frequéncias
entre 500 e 1600 Hz.
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Gréfico 13 - Absorgdo sonora da amostra D4.
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Gréfico 14 - Comparagdo da absor¢do sonora entre as duas
faces da amostra D4 e as amostras B2 e B4.
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Em seguida foi feita a comparacao das duas
faces de todas as amostras do Grupo D, como
mostra o Grafico 15. Observou-se, a partir dos
resultados, que as amostras D tiveram melhores
resultados para baixas frequéncias, em geral
mantendo coeficientes acima de 0,4 para todas
as frequéncias.

Grafico 15 - Comparagdo da absor¢do sonora do grupo D.
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Finalmente, foi comparado o desempenho das
melhores amostras de cada grupo, como pode
ser visto no Gréfico 16, e uma analise global,
com todas as amostras, apresentada pelo
Gréfico 17.



12 Painel acustico de baixo custo e impacto ambiental para espagos abertos

Gréafico 16 - Comparagdo da Absor¢do das Melhores Amostras.

k=]
3

° o
%
8 38

°
=
3

Coeficiente de Absorcdo Sonora (a)
2
8

0,10

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

Frequencias (Hz)

PUL ==mPU2 mmmAl emmA) B2 B4 (1 emmmD3 D4

Grafico 17 - Analise Global das Amostras.
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Analisando o NRC de todos as composicoes
apresentado na Tabela 07, o material que
apresentou o maior coeficiente ¢ o referente a
amostra D4, Multicamada de Cana de Agucar ¢
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. Ja o
Grupo A, somente as amostras Al, A2 e A4
apresentaram uma meédia absor¢do. As amostras
A3 e A5 e o Grupo PU ndo conseguiram atingir
resultados satisfatorios.

Tabela 07 - NRC

Amostra | NRC Amostra NRC
PU 1 0,21 B1 0,35
PU2 0,21 B2 0,49
PU3 0,25 B3 0,41
PU 4 0,21 B4 0,56
Al 0,47 Cl 0,43
A2 0,52 Dl 0,64
A3 0,20 D2 0,53
A4 0,31 D3 0,64
A5 0,19 D4 0,67

Realizamos, também uma comparagdo entre as
4 amostras que atingiram resultados acima de
0,6 € os resultados obtidos em outros trabalhos
académicos, como mostra o Grafico 18.
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Grafico 18 - Comparagdo do Grupo D com outas pesquisas.
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Uma comparagdo entre as mesmas amostras e

materiais existentes ¢ apresentada no Grafico
19.

Gréfico 19 - Comparagdo do Grupo D Materiais Existentes.
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Observa-se, a partir dos graficos acima, que os
resultados obtidos na pesquisa s3o tdo ou mais
satisfatorios do que materiais anteriormente
testados, incluindo aqueles que se encontram no
mercado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa desenvolveu diversos tipos
de composicdes e materiais feitos a partir de
diferentes tipos de fibras vegetais e comprovou
a eficiéncia actstica de diversos deles. As
matérias primas vegetais utilizadas e testadas
foram as fibras de Bambu, Coco, Cana de
Agucar, Bananeira e¢ Agéavia 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 absor¢do
consideravel, logo se mostrou ineficiente para
condicionamento acustico sem a composi¢ao
com outro material. Entretanto, este material
apresentou  excelentes  caracteristicas  de
protecao contra intempéries, impermeabilidade,
impacto ambiental entre outras. Sugere-se entao
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para trabalhos futuros, o teste de mais amostras
utilizando as mesmas proporgdes, entretanto,
variando mais a espessura para avaliar com mais
precisdo a relag@o entre espessura e absorcao da
espuma.

As composi¢des de poliuretano com fibras
vegetais tiveram um baixo desempenho, porém
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
pardmetros que interferem na absor¢do do
material.

As amostras que tiveram melhor desempenho
foram as do Grupo D, com multifibras,
mostrando que a unido de diferentes tipos de
fibras gera composi¢des com maior eficiéncia
acustica. Foram atingidos coeficientes entre
0,53 e 0,67 nas composi¢des, comprovando que
¢ possivel a confeccdo de um material com
baixo custo, baixo impacto ambiental e com boa
eficiéncia  aclstica, com  processos €
equipamentos simples.
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