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RESUMO

Em um tempo em que altos niveis de ruido fazem parte do cotidiano das pessoas, a
necessidade de controla-los ndo ¢ somente evidente, mas providencial. Atualmente a poluigdo
sonora, em nivel mundial, s6 ndo ¢ mais grave do que a polui¢ao do ar e da agua. No Brasil a
situagdo nao ¢ diferente, pois se estima que mais de 15 milhdes de pessoas apresentem algum
grau de deficiéncia auditiva devido a este problema ambiental. Dispositivos actsticos como
painéis, barreiras, etc., quando de alta eficiéncia, geralmente, sdo de custosa aquisi¢do,
tornando, em muitas das vezes, inviavel sua utilizagdo, principalmente, por empresas de
pequeno porte e or¢amento limitado. Assim, solucdes alternativas, a comegar por novos
materiais, que sejam menos custosos € possuam desempenho satisfatorio surgem como uma
Otima opg¢ao caso propostas tradicionais sejam inviabilizadas devido ao custo. Algumas fibras
vegetais, na forma de painéis, possuem caracteristicas actsticas satisfatorias quando utilizadas
para reduzir a reverberagdo em determinados ambientes fechados. Dessa forma, considerando
as tendéncias ambientais globais, o uso de fibras vegetais ¢ uma boa oportunidade para
agregar valor as referidas fibras e assim contribuir com o desenvolvimento tecnoldgico do
pais, ja que estes materiais sdo de facil obtencdo, existem em abundancia, ndo sdo toxicos e
provém de fontes renovaveis. Este trabalho apresenta a metodologia de desenvolvimento de
painéis fabricados a partir de fibras vegetais (acai, coco, sisal e dend€), assim como a
metodologia utilizada para sua caracterizacdo actstica em cadmara reverberante em escala
reduzida, baseando-se na norma ISO 354/1999. Os dados de coeficiente de absor¢ao dos
painéis sao obtidos através de um analisador de frequéncias utilizando-se o Método da
Interrupcdo do Ruido. A comparacdo entre os resultados obtidos para os painéis artesanais e
0os materiais convencionais ensaiados permite concluir que o desempenho acustico
demonstrado por alguns painéis de fibras vegetais sdo muito satisfatorios, uma vez que seus
coeficientes de absorcao sonora foram compativeis, e em alguns casos superiores, aqueles
apresentados pelos materiais convencionais em determinada faixa de freqiiéncia. Finalmente,
uma compara¢ao numérico-experimental ¢ realizada, a fim de avaliar a influéncia de painéis

de fibras de sisal sobre as caracteristicas acusticas de uma pequena sala.

Palavras-Chave: Poluicdo Sonora, Solucdes Alternativas, Painéis de Fibras Vegetais,

Desempenho Acustico.



ABSTRACT

In a time when high noise levels are part of people’s daily lives, the search for noise control is
not only evident, but providential. Currently, noise pollution, to a worldwide level, is not
more serious than air and water pollution only. In Brazil, the situation is not different
because it is estimated that more than 15 million people have some kind of hearing loss
degree due to this environmental problem. Acoustic devices such as panels, barriers, etc.,
when of high efficiency, generally, are of difficult acquisition due to high costs, turning, in
many cases, their use impracticable, mainly for limited budget small-sized companies. Thus,
alternative solutions, starting with new acoustic materials that are less costly and have
satisfactory performance, emerge as a great option. Considering the global environmental
trends, the use of vegetable fibers is a great opportunity to aggregate value, and
technological development for agricultural producing countries, like Brazil. Beyond that,
such fibers are easy to get, exist in abundance, are non toxic and derive from renewable
sources. This work will present the methodology of development of panels made from
vegetable fibers (acai, coconut, sisal and palm) and binding agent based on acrylate and
water, as well as the methodology used to characterize them acoustically on a scale model
reverberant chamber, based on ISO 354/1999. These panels are made of pressed layers of
fibers interspersed with layers of binding agent. The fibers are extracted, washed, dried, and
treated when necessary, while the binding agent is obtained commercially. The panels sound
absorption data are obtained through a four channel frequency analyzer using the noise
interruption method. Comparison of results between alternative and conventional material
based panels allows to the conclusion that the acoustical performance shown by some newly
developed panels are very satisfactory, since their sound absorption coefficients were
compatible, and in some cases, higher to those presented by conventional materials in a given
frequency range. Finally, a numerical-experimental comparison is performed in order to
evaluate the influence of sisal absorbing panels over the acoustics characteristics of a small

classroom.

Keywords: Noise pollution, Alternative Solutions, Panels from Vegetable Fibers, Acoustic

Performance.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

A polui¢do sonora ¢ hoje, depois da poluicao do ar e da dgua, o problema ambiental
que afeta o maior nimero de pessoas. Estas, quando submetidas a niveis exagerados de ruido,
podem ser fisiologica e/ou psicologicamente lesionadas, podendo apresentar estresse,
dificuldades mentais e emocionais, e até perdas auditivas progressivas, muitas das vezes
irreversiveis. Assim, o que antigamente era restrito a situagdes ocupacionais, hoje ¢ encarado
como uma fonte de problemas fisicos, psicoldgicos e sociais (ANDRADE, 2004).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), no ano de 2007, 10% da
populagdo mundial (mais de 600 milhdes de habitantes) ja4 apresentava algum grau de
deficiéncia auditiva. No Brasil, este nimero era estimado em 15 milhdes de pessoas, sendo o
fato mais agravante, segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), o de
que 350 mil brasileiros apresentavam surdez profunda, ndo sendo capazes de ouvir nada sem
auxilio de aparelhos.

Os problemas causados pelo excesso de ruido, ndo s6 em ambientes de trabalho, mas
em qualquer ambiente, sdo de conhecimento de muitos, mas pouco ¢ feito para reduzir os
niveis sonoros a valores adequados. Descumprimento ou desconhecimento das normas
nacionais vigentes que, de alguma forma, estdo relacionadas a ruidos (NR 6, NR 7, NR 15,
NR 17, NBR 10151, NBR 10152), falta de conscientizacdo de empregados e empregadores,
falta de campanhas de mobilizagdo nacional, altos custos para adequacdo de ambientes de
trabalho a niveis satisfatorios, entre outros, sdo fatores que agravam ainda mais a condi¢ao
atual do pais.

Objetivando amenizar o grau de poluicdo sonora de ambientes, técnicas de controle
de ruido (ativo, passivo e combinado) foram sendo desenvolvidas ao longo dos anos. Técnicas
essas que sao, em geral, especificas para cada caso e, que, atualmente, esbarram em um
aspecto: o custo, ao qual, até entdo, ndo se dava a devida importancia em razdo dos beneficios
obtidos através dessas técnicas (BASTOS, 2007). Assim, solucdes alternativas, a comegar por
novos materiais acusticos que sejam menos custosos e apresentem desempenho satisfatorio,

surgem como uma o6tima op¢ao caso propostas tradicionais sejam inviabilizadas pelo custo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Em um tempo em que altos niveis de ruido fazem parte do cotidiano das pessoas, a
necessidade de controla-los ndo ¢ somente evidente, mas providencial, uma vez que a
poluicdo sonora €, no cendrio atual, depois da poluicdo do ar e da agua, o problema que afeta
o maior nimero de pessoas (BASTOS, 2007). Dispositivos acusticos sejam eles painéis,
barreiras, etc., quando de alta eficiéncia, geralmente, sdo de custosa aquisi¢do, tornando, em
muitas das vezes, invidvel sua utilizacdo, principalmente, por empresas de pequeno porte e
or¢amento limitado. Além disso, os materiais existentes no mercado (pelo menos o nacional)
ou isolam ou absorvem ondas sonoras, embora com diferentes eficiéncias. Em outras palavras,
aquele material que tem grande poder de isolamento actstico quase ndo tem poder de
absor¢dao acustica, e vice-versa. Outros ndo possuem nem caracteristicas de isolamento
acustico, tampouco de absor¢ao sonora (como plésticos leves e impermeaveis). Neste ambito
surge a necessidade de se desenvolverem novos materiais, que venham a possuir boas
caracteristicas acusticas (principalmente coeficiente de absor¢do sonora), boa durabilidade e
que apresentem resultados satisfatorios quando utilizados para a finalidade a que se destinam:
controle de ruido e de caracteristicas de campo reverberante em ambientes fechados; e que
também possam ser confeccionados, essencialmente, com recursos naturais, mais
especificamente a partir de fibras vegetais, as quais existem em abundancia no Brasil, sdo de
facil obtencao e de baixo custo de aquisi¢do quando comparadas a materiais especificos para
as finalidades anteriormente citadas.

Cada recinto, conforme sua utilizagdo, requer critérios bem definidos de Niveis de
Pressdo Sonora e de Reverberacdo para permitir o conforto aclstico e/ou eliminar as
condi¢des nocivas a saude (controle de ruido). O campo sonoro de um ambiente ¢
conseqiiéncia de varias caracteristicas, como dimensdes, geometria da sala e absor¢ao sonora
de suas superficies, absor¢do e difusdo sonoras promovidas por objetos, poténcia e
diretividade das fontes sonoras, entre outras (SOUZA, 2007). Normalmente, um bom projeto
acustico prevé o isolamento e a absor¢do acustica utilizadas com critérios pré-estabelecidos,
objetivando uma melhor eficiéncia no resultado final, no projeto ja realizado. Para isto, devem
ser levados em consideracdo: o desempenho acustico dos materiais que serdo utilizados, sua
fixagdo, posicdo relativa a fonte de ruido e facilidade de manutencdo, sem que a

funcionalidade do ambiente, em que este material for instalado, fique restringida.
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Ja se sabe que algumas fibras vegetais possuem caracteristicas acusticas satisfatorias
quando utilizadas para reduzir a reverberacao em determinados ambientes fechados. A infra-
estrutura e os procedimentos necessarios para determinar propriedades de painéis acusticos ja
foram desenvolvidos (MAFRA, 2004) principalmente considerando painéis constituidos por
fibras de coco (VIEIRA, 2008).

Ensaios actsticos de divisorias confeccionadas a partir de fibras regionais (fibras de
coco e agai) e compensado foram realizados em camaras reverberantes germinadas em escala
reduzida, a fim de se quantificar sua capacidade de isolamento sonoro, obtendo-se resultados
satisfatorios e propondo-se a seguir, ensaios com outras fibras (TOUTONGE, 2006).

Comparagdes entre coeficientes de absor¢ao sonora de painéis de fibra de coco de
diferentes espessuras e densidades e materiais absorvedores acusticos foram feitas em camara
reverberante em escala reduzida, constatando-se que os painéis, em determinadas freqiiéncias,
possuiam desempenho superior ao dos materiais acusticos convencionais (GUEDES, 2007).

Além de promover o controle de ruido e contribuir para o design acustico em
ambientes fechados, os painéis de fibras vegetais possuem, em potencial, grande importancia
para a regido que desenvolve essas atividades, uma vez que proporcionam um aumento na
renda da populagdo envolvida com a mao-de-obra necessaria para elabora-los em grande
escala, desde a extracao das fibras até os ensaios que devem ser realizados nesses painéis. Um
assento de carro com fibra vegetal, por exemplo, utiliza pelo menos quatro vezes mais mao-
de-obra do que aquele feito de espuma (MARROQUIM, 1994). Outra vantagem das fibras
vegetais ¢ a sua atoxidez. A espuma de poliuretano a base de isocianato, por exemplo, libera
durante sua combustdo um gas (gas cianidrico) altamente toxico.

Dessa forma, o presente trabalho estd inserido no contexto do desenvolvimento de
novos materiais acusticos, procurando ampliar e aprofundar os trabalhos desenvolvidos
anteriormente, pesquisando a respeito do estado da arte de materiais absorvedores de som nao
convencionais, testando as diversas possibilidades de mesclas de materiais e investigando a
utilizagdo destes em novas aplicagdes, como pode ser comprovado a partir dos trabalhos que
vém sendo produzidos dentro desta area do conhecimento.

Além do que, considerando-se as tendéncias ambientalistas globais, esta ¢ uma
grande oportunidade de agregacdo de valor das fibras vegetais e de desenvolvimento
tecnologico para paises produtores agricolas, como o Brasil (MATTOSO et. al., 1996),
ressaltando também que a utilizagdo de materiais ndo convencionais ¢ uma tendéncia
internacional denominada de desmaterializagdo, caracterizada pela nao utilizagdo ou pela

diminui¢do das quantidades dos materiais usados ou, ainda, pela substituigdo por outros mais
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leves. Por exemplo, trabalhando-se em casa com o auxilio da Internet ou do telefone, elimina-

se o uso de transporte, diminuindo assim o consumo de combustivel, caracterizando a

desmaterializagdo. Ja no caso deste trabalho, a desmaterializagcdo ¢ caracterizada através da

utilizagdo de fibras vegetais ao invés de materiais acusticos convencionais, comercialmente

disponiveis.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral

Desenvolver e determinar as caracteristicas de absor¢do de painéis confeccionados a

partir de fibras vegetais (acgai, coco, dendé e sisal) na forma de painéis mesclados,

unifibra e multifibras.

1.3.2 Especificos

Caracterizar os materiais em questdo, através da determinagdo do coeficiente de

absor¢do sonora de materiais;
Caracterizar os referidos materiais em relacdo a outras caracteristicas tais como:
flamabilidade, olfatividade (odor), suscetibilidade ao surgimento de fungos

(fungamento), etc.;

Simular numericamente o comportamento acustico do ambiente analisado, através do

método hibrido de acustica de raios/fontes imagem especular;

Validar os modelos desenvolvidos, a partir de comparagdes com resultados

experimentais;

Avaliar, in loco, os painéis desenvolvidos, com base na norma ISO 3382.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho contém 6 capitulos, distribuidos da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introdugéo

Neste capitulo inicial o tema ¢é apresentado, assim como os objetivos e a justificativa

do trabalho.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Neste capitulo ¢ feita uma revisdo das referéncias bibliograficas de forma a
apresentar os trabalhos mais relevantes e mais recentes produzidos nessa area. Sao levantadas
também informacgdes sobre as fibras com as quais se pretende trabalhar apresentando suas
principais caracteristicas, as quais sdo relevantes para a finalidade que este trabalho propde: o

controle de ruidos de recintos fechados.
Capitulo 3 — Desenvolvimento dos painéis de fibras vegetais

Este capitulo apresenta os processos utilizados para a elaboragdo dos painéis bem
como os principais aspectos considerados para tal: a compatibilidade das fibras em relagao
aos aglomerantes utilizados e os tratamentos que as fibras devem receber, quando necessario,
para estarem aptas a transformarem-se em painéis, considerando-se ainda as propriedades

desejadas no produto final, no que diz respeito as suas caracteristicas.
Capitulo 4 — Ensaios Experimentais e Caracterizacdo Acustica

Este capitulo fornece a metodologia para a realizacdo de ensaios experimentais nos
painéis artesanais produzidos sob outros aspectos que ndo o aspecto acustico, mas que sdo de
grande importancia para atestar que podem ser utilizados para a finalidade de controle de
ruido. Apresenta ainda a metodologia para caracterizagdo acustica de materiais em camaras

reverberantes. Por fim, apresenta os resultados obtidos.
Capitulo 5 — Andlise numérica e experimental

Neste capitulo, sdo feitas medi¢des de tempo de reverberacdo, a fim de validar os
modelos numéricos a partir dos resultados obtidos. Sdo utilizados ainda, painéis artesanais em

medig¢des in loco no intuito de se verificar sua influéncia nos parametros acusticos analisados.
Capitulo 6 — Conclusdes e Recomendagdes

Apresenta as conclusdes do trabalho, relacionando-as com os objetivos propostos e
estabelece recomendagdes para trabalhos futuros.

A bibliografia encerra o presente documento.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FIBRAS NATURAIS

Fibras sdo materiais muito finos e alongados, como filamentos, que podem ser
continuos ou cortados. Também sdo muito importantes como matéria-prima para manufatura,
podendo ser fiadas, para a formagao de fios, linhas ou cordas ou dispostas em mantas, para a
producdo de papel, feltro ou outros produtos. Toda fibra ¢ um polimero e a classificacdo ¢
feita levando-se em conta como ¢ esta polimerizagdo. As fibras usadas na manufatura sao
classificadas conforme a sua origem, que pode ser natural (animal ou vegetal) e artificial ou
sintética.

As fibras naturais sdo fibras retiradas prontas da natureza, sendo as mais comuns o
algoddo, a 13, a seda, o linho e o rami, todas, fibras vegetais. Fibras vegetais essas que,
antigamente, foram largamente empregadas na inddstria automobilistica, como foi o caso de
compositos de latex de borracha natural reforcado com fibra de coco para uso em
estofamentos de automoéveis (MARROQUIM, 1994).

Em meados dos anos 60 estes materiais comegaram a ser gradativamente substituidos
pelas espumas de poliuretano. Essa substitui¢do ocorreu, principalmente, devido a maior
produtividade e menor custo da espuma, sem levar em conta o seu menor desempenho e
questdes socio-ambientais. Dessa forma, a utilizacdo de fibras naturais, para vérios fins, tem
sido estimulada pelo alto custo de producdo das fibras sintéticas, como a fibra de vidro, por
exemplo, refletidos em consumo energético e elevado tempo de degradagdo. Portanto, para o
projeto de um determinado material, é preciso considerar o desempenho dos produtos em
todos os niveis e as implicagdes sdcio-ambientais do seu uso (MATTOSO et al., 1996).

Atualmente, as industrias automotivas e de plasticos estdo recuperando o interesse
em fibras vegetais, devido as suas vantagens em relagdo as fibras inorganicas/minerais as
quais sao comumente utilizadas na industria em formulagdes com diferentes resinas, plasticos
e borrachas, além de serem, como dito anteriormente, custosas e, acima de tudo, toxicas.
Assim, a substituicao de fibras sintéticas por fibras vegetais vem tomando maiores propor¢des
também pelo fato das fibras vegetais serem de fontes renovaveis, biodegradaveis, de baixo

custo, mais leves e possuirem maior perspirabilidade — capacidade de absorver umidade
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proveniente da transpiracdo humana; quando utilizadas em assentos para automdveis, geram
maior conforto, principalmente térmico, pois esquentam menos do que um assento
convencional, provocam menor impacto ambiental, sem falar que possuem menor densidade e
proporcionam menor desgaste do que as fibras sintéticas nos equipamentos convencionais de
processamento de polimeros (MATTOSO et al., 1996).

Quando se trata de coco e agai, por exemplo, ainda ha mais uma vantagem que talvez
seja a primordial, que ¢ a questdo ecoldgica, uma vez que parte dos residuos provenientes de
seus frutos (ver Figura 2.1 e Figura 2.2) estd sendo retirada da natureza e aproveitada de
varias formas, além do aspecto social incluso na geracdo de emprego ¢ desenvolvimento em

pequenas comunidades do pais onde essas atividades sdo realizadas.

Figura 2.1 - Residuos do fruto acai.

Figura 2.2 - Residuos de coco.

Compostos biodegradaveis estdo sendo intensamente investigados devido aos

problemas de aciimulo de lixo plastico (ver Figura 2.3), porém, necessitam de refor¢o para
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obtengdo de boas propriedades mecanicas do produto final obtido, sem comprometer a sua

biodegradabilidade (KAPULSKIS; DE JESUS; MEI, 2005).

Figura 2.3 - Lixo plastico.

O sisal, por exemplo, pode ser utilizado de maneira bastante satisfatoria para o
reforco de pegas plasticas com diferentes aplicagdes na industria automobilistica (MORASSI,
1994; SUINAGA, 2006): revestimentos internos da cabina (teto, parede traseira e portas),
apoio de cabega e encosto de banco, painel de instrumentos, bolsa de ferramentas,
enclausuramento de cabina/motor; na fabricagdo de moveis e eletrodomésticos, na mistura
com polipropileno e na construgdo civil.

A fibra do sisal, beneficiada ou industrializada (ver Figura 2.4), rende cerca de 80
milhdes de dolares em divisas internas por ano, além de gerar mais de meio milhdo de
empregos diretos e indiretos por meio de sua cadeia produtiva, sendo o cultivo dessa planta
um dos principais agentes de fixagio do homem a regido semi-rida nordestina (BELTRAO,

1999).

Figura 2.4 - Empresa de beneficiamento de fibras de sisal.



28

2.1.1 Fibra de coco

O coqueiro (Cocos nucifera) ¢ um membro da familia Arecaceae (familia das
palmeiras). E uma arvore que pode crescer até 30 m de altura, com folhas pinadas de 4 a 6 m

de comprimento, com pinas de 60 a 90 cm (ver Figura 2.5).

Figura 2.5 - Coqueiro (Cocos nucifera).

E do fruto do coqueiro (ver Figura 2.6a) que se extrai a fibra de coco (ver Figura
2.6b). A extragdo da fibra de coco, quando realizada no Estado do Pard, ¢ feita em
agroindustrias comunitarias do interior que comercializam o produto diretamente no mercado
local, para industrias que processam a fibra. Fibra esta que pertence a familia das fibras duras,
tais como o “sisal”, ou seja, ¢ uma fibra multicelular que tem como principais componentes, a
celulose e o lenho, o que lhe confere elevados indices de rigidez e dureza em relagdo as outras
fibras, o que a torna propicia para os mercados de isolamento térmico e acustico face as suas
caracteristicas. Além disso, a fibra de coco é também um material versatil, devido a sua

resisténcia, durabilidade e resiliéncia (SALVADOR, 2001; VIEIRA, 2008).

Figura 2.6 - (a) Coco maduro in natura e (b) fibras de coco.
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Na forma de painéis, industrialmente fabricados, as fibras de coco sdo reciclaveis,
biodegradaveis, nao deformdveis, duraveis (10 anos, em média, conservando suas
propriedades) e contém tanino, um fungicida natural; possuem baixa condutividade ao calor,
boa resisténcia ao impacto e as bactérias, ¢ inodora, resistente a umidade, ndo ¢ atacada por
roedores, ndo apodrece, ndo produz fungos, e possui comportamento ao fogo classe B2

(combustibilidade normal) - DIN 4102.
2.1.2 Fibra de dendé

O dendezeiro (Elaeis Guineensis) ¢ uma planta da familia das palméceas. Originario
das regides tropicais da Africa, onde pode adquirir grande importancia econdmica em virtude
dos dleos vegetais que podem ser extraidos dos seus frutos uma vez que os postos de trabalho
gerados vao desde a extragdo dos frutos até a comercializagao dos 6leos extraidos, essa planta

pode atingir até 20 m de altura, formando copas densas (ver Figura 2.7).

Figura 2.7 - Dendezeiro (Elaeis Guineensis).

Seus frutos sdo de cor alaranjada (ver Figura 2.8a), e a semente ocupa totalmente o
fruto (ver Figura 2.8b). Seu rendimento ¢ muito grande uma vez que se produz 10 vezes mais

6leo que a soja, 4 vezes mais que o amendoim e 2 vezes mais que 0 coco.

Figura 2.8 - (a) Frutos do dendé¢ e (b) sua estrutura interna.
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As fibras (ver Figura 2.9) sdo obtidas apds a etapa de prensagem dos frutos para
obtencdo do 6leo e representam cerca de 11% do peso dos cachos, cheios de frutos, que
entram em processamento e sdo obtidas com um teor de umidade da ordem de 40%. O teor de
6leo de palma na fibra pode variar entre limites muito amplos, conforme as condi¢des de
processamento e da variacdo genética do fruto, podendo considerar-se valores tipicos entre 8§ e
12% do peso das fibras secas, sendo que nos processos mais eficientes esse teor atinge o
percentual maximo de 6%. Suas maiores fibras possuem, aproximadamente, 45 mm de

comprimento (RITTNER, 1996).

Figura 2.9 - Fibras de dendé.

Primordialmente, as fibras de dendé sdo utilizadas como combustiveis em fornalhas
de caldeiras, gerando energia e vapor de baixa pressao a ser utilizado no processo de extragao
de oleo de palma. Elas também podem ser submetidas a um processamento complementar
para recuperacdo do 6leo de palma nelas contido e resultar em uma fibra com teor de 6leo de,
no maximo, 1%. Porém, a recuperagdo deste 6leo exige um processo de extracao por solvente
cujas instalagdes sdo de custo elevado, assim como os custos operacionais envolvidos, que

nao despertam interesse comercial.
2.1.3 Fibra de sisal

O sisal, de nome cientifico Agave Sisalana Perrine, ¢ uma planta originaria do
México e cultivada em regides semi-aridas nos paises em que existe. Do sisal, utiliza-se
principalmente a fibra das folhas (ver Figura 2.10a) que, apds o beneficiamento, ¢
transportada (ver Figura 2.10b), geralmente, para industrias, de cordas, barbantes, tapetes,
estofamentos, artesanatos, entre outros. A fibra de sisal se destaca entre as fibras foliares, em
termos de qualidade e de aplicagdo comercial, e também por apresentar um dos maiores

modulos de elasticidade dentre as fibras vegetais. Estudos mostram que o sisal pode ser
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utilizado como refor¢o para polimeros comerciais tais como o polietileno e borracha natural.
O Brasil € o maior produtor de sisal do mundo e cerca de meio milhdo de pessoas dependem
dessa cultura para sobreviver (BELTRAO et al., 1999). A fibra de sisal ¢ a fibra vegetal mais
dura que existe e sua classificagdo ¢ feita em grau crescente de qualidade em trés tipos: T1,
T2 e T3 (em cada tipo as fibras sdo classificadas seletivamente pelo comprimento e

qualidade).

Figura 2.10 - (a) Plantacdo de sisal e (b) transporte das folhas de sisal para extragdo da fibra.

O ciclo de transformagdo do sisal em fios naturais tem inicio aos 3 anos de vida da
planta, ou quando suas folhas atingem cerca de 140 cm de comprimento. Dessa forma, podem
resultar em fibras de 90 a 120 cm. As fibras representam apenas 4 a 5% da massa bruta da
folha do sisal. A transformacao em fibras a partir de suas folhas comega com o processo de
desfibramento — processo em que se separa a polpa das fibras — e ndo requer a utilizagdo de

produtos quimicos em nenhuma das etapas (ver Figura 2.11).

Figura 2.11 - Processo de extragdo artesanal da fibra do sisal.
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Mesmo a extracdo por processo semi-automatizado (ver Figura 2.12) ndo promove
modifica¢des nas fibras, sendo importante também, evitar contaminacdes das fibras por 6leo

ou outras substancias.

Figura 2.12 - Processo de extrag@o semi-automatizado.

Em seguida, as fibras sdo lavadas, secas (ver Figura 2.13) e enfardadas antes de

seguirem para a industria.

Figura 2.13 - Processo de secagem das fibras de sisal.

Por outro lado as tramas de sisal apresentam algumas caracteristicas inconvenientes,
por exemplo, como as outras fibras naturais, o sisal ¢ inflamavel, no entanto, ndo ¢ um bom
propagador, pois ¢ autoextinguivel e transforma-se rapidamente em carvao, decompondo-se
em torno dos 160 °C. Em relacdo a qualidade do ar, possui caracteristicas como, acimulo de
poeira e residuos entre as tramas e desprendimento de fios, por exemplo; apresenta também
baixa resisténcia a umidade, propiciando assim, quando em contato com umidade, o
surgimento de bolores — uma designa¢ao comum dada a fungos filamentosos — ou mofo, além

de odor desagradavel.
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2.1.4 Fibra de acai

O agaizeiro (ver Figura 2.14a), cujo nome cientifico ¢ Euterpe oleracea, ¢ uma
palmeira tropical nativa da Amazodnia Brasileira, e pode ser considerada como a palmeira de
maior importancia econdmica, social e cultural da regido Norte do Brasil, pois os produtos
derivados do seu fruto (ver Figura 2.14b) vao do género alimenticio ao farmacéutico. No pais,
0 acgaizeiro ¢ tipico dos seguintes estados: Amazonas, Amapa, Para, Acre, Maranhdo e até do

Parana.

Figura 2.14 - (a) Agaizeiro (Euterpe oleracea) ¢ (b) seus frutos.

A fibra do acai ¢ extraida do caroco do fruto ja sem polpa. O método de extracao
mais utilizado ¢ o manual. Desenvolveu-se, porém, um método de extracdo semi-
automatizado para a realizagdo desta operagdo (ver APENDICE A — MAQUINA PARA
EXTRACAO DE FIBRA DE ACAI — deste trabalho) a partir de uma maquina utilizada para
outra finalidade, que consiste em processar o carogo do fruto em questdo, ja sem polpa e
previamente lavado, para a obten¢ao das fibras, visando maior eficiéncia ao processo, a qual
serviu de ferramenta para outros trabalhos e projetos. A utilizacdo da fibra para os fins
propostos neste trabalho ¢ obtida desde que passe por lavagem prévia e em seguida seja
armazenada e seca em estufa, na temperatura de 80 °C (MARTINS; MATTOSO; PESSOA,
2005), pois dessa forma evita-se que a fibra apodreca ou sofra alteracdo em alguma de suas
propriedades.

A utilizacdo de fibras vegetais seja em compostos plasticos (MANO, 2005), seja
associada a materiais cimenticeos, melhora, comprovadamente, o desempenho desses
materiais, potencializando algumas de suas propriedades como, por exemplo, a resisténcia ao
impacto (PINTO et al., 2005) e a cargas dinamicas (LIMA et al., 2007), a medida que

incrementa outras, como biodegradabilidade. Nesse sentido, a mistura de fibras neste trabalho
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¢ proposta ndo so para proporcionar diferentes utilidades para determinadas fibras como, por
exemplo, a de dendé que ¢ utilizada tdo somente como combustivel para fornalhas de
caldeiras, mas também para tentar proporcionar propriedades sinérgicas ao composto de fibras
da qual o painel sera constituido. Por exemplo, a fibra de agai possui resisténcia térmica maior
que a fibra de dendé. Neste caso, um painel composto por essas duas fibras, dependendo do
percentual de massa de cada fibra, poderia apresentar uma resisténcia térmica suficiente para
suportar determinadas temperaturas e tipos de chamas. A fibra de sisal, que confere maior
resisténcia e maior durabilidade a compostos plasticos (MARTINS; MATTOSO, 2004;
MARTINS et al., 2004), poderia tornar um painel constituido por outra fibra vegetal mais

resistente e mais duravel, etc.
2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Brasil ¢ um pais com condi¢des climaticas favoraveis a agricultura, possui solos
férteis e abundantes, e devido a sua grande extensao territorial, abriga uma flora com diversas
espécies vegetais, e dela sdo retirados vérios produtos e subprodutos naturais. Alguns desses
produtos ndo sdo totalmente aproveitados e por isso seus residuos acabam chegando a outros
setores industriais, como ¢ o caso de algumas fibras naturais, por exemplo, a fibra de coco, a
qual serve desde estofamento para banco de automoveis a palmilhas para calgados (VIEIRA,
2008).

No ambito acustico, as fibras vegetais sdo utilizadas, principalmente, como matéria-
prima para a fabricag¢@o de painéis ou mantas, utilizadas para a finalidade de controle de ruido
quando de sua utilizagdo como material de revestimento interno das paredes de ambientes,
favorecendo o conforto acustico destes, uma vez que devem satisfazer condigdes actsticas de
acordo com suas finalidades. Por exemplo, igrejas, auditdrios, salas de aula, etc., devem ter
inteligibilidade maxima; ja no caso de fabricas e oficinas, estas devem ter niveis de pressao
sonora abaixo do limite permitido para oito horas diarias (neste caso, 85 dBA de acordo com a
norma NR — 15); teatros, estudios de gravacdo, TV e radio, também devem ter caracteristicas
acusticas adequadas (MAFRA, 2004).

Para se controlar ruidos ¢ fundamental dispor de elementos que absorvam energia
sonora. Os materiais considerados bons absorvedores actsticos sdo normalmente porosos e/ou
fibrosos (TARNOW, 1996; NUNES, 2001), leves e apresentam melhor estrutura de espagos
vazios ou microcavidades (OLIVEIRA; TEODORO, 2005). Estes materiais sdo compostos
por duas fases: a sélida, constituida geralmente por fibras ou espumas, ou por outro tipo de

material que forma o esqueleto; e a fase fluida contida no interior dos poros ou intersticios
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(geralmente o ar). Em tais materiais a dissipa¢dao da energia sonora se da através da interagao
entre as duas fases, convertendo energia sonora em calor através de: meios viscosos, 0s quais
estdo associados as camadas de contorno viscosas criadas pelo cisalhamento do fluido em
regides proximas a superficie das fibras; meios térmicos, os quais se relacionam com as
camadas de contorno térmicas originadas pelos fluxos de calor que ocorrem entre o fluido e as
fibras; e por meios estruturais quando de perdas associadas a flexao das fibras que formam a
estrutura (LOPES, 2006). Resumidamente, nestes materiais parte da energia aclstica incidente
¢ dissipada em energia térmica através da viscosidade do ar, enquanto que uma pequena parte
¢ transmitida através do material, fazendo com que a energia refletida apresente intensidade
reduzida. Esse fendmeno (ver Figura 2.15) ocorre tanto em materiais porosos quanto em

materiais fibrosos, s6 que por mecanismos diferentes.

LI

E;

E,
Figura 2.15 - Absorg¢do sonora promovida por um material aclstico.

Em que:

E; ¢ a energia acustica incidente
E, ¢ a energia refletida
Eq4 € a energia dissipada

E; ¢ a energia transmitida

Assim, pode-se escrever a Eq. (2.1), a qual estabelece que a energia acustica
incidente, ou energia total (E;), é igual a soma das parcelas de energia refletida (E,),

dissipada (E;) e transmitida (E;):
E = E, + Eq+E, 2.1

e dividindo-se os termos da Equacdo (2.1) pela energia total (E;) tem-se a Equagdo (2.2):
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l=¢+&+7 (2.2)

em que € ¢ o coeficiente de reflexdo, § é o coeficiente de dissipacdo e T o coeficiente de
transmissao.
Nos materiais porosos a energia acustica incidente entra pelos poros e dissipa-se por

reflexdes multiplas e atrito viscoso, transformando-se em energia térmica (ver Figura 2.16).

Figura 2.16 - Mecanismo de absor¢do de um material actstico poroso.

J& nos materiais fibrosos, a energia acustica incidente entra pelos intersticios das
fibras, fazendo-as vibrar junto com o ar, dissipando-se assim, em energia térmica devida ao

atrito gerado pela excitacdo das fibras (ver Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Mecanismo de absor¢cdo de um material acustico fibroso.

£

Na manufatura desses materiais, normalmente, controla-se a absor¢ao pela selegao de
espessura, densidade, porosidade, resisténcia ao fluxo de ar e orientacdo das fibras. Os
materiais mais utilizados como absorventes sonoros sao fibras minerais e cerdmicas, espumas
elastoméricas e, mais recentemente, fibras vegetais (MAFRA, 2004; GUEDES, 2007;
VIEIRA, 2008; BASTOS et al., 2009).
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A partir desses materiais, podem ser produzidas unidades pré-fabricadas, como
painéis ou placas prontas para a instalacdo em superficies de ambientes. Alternativamente,
alguns produtos podem ser acrescentados e/ou substancias podem ser borrifadas ou
espalhadas diretamente sobre as superficies do material absorvedor, haja vista que, alguns
fatores ndo-acusticos também sdo considerados nos projetos visando contemplar aspectos
como seguranga, saude e estética (OLIVEIRA; TEODORO, 2005). Nesses casos, sao
adicionados elementos que alteram as suas caracteristicas acusticas, por exemplo: aditivos
antichama, aditivos antifungo, revestimentos de filme pléstico ou tecidos, pinturas
decorativas, placas metalicas perfuradas, etc. No entanto, toda a diversidade dos materiais
produzidos requer um controle na sua produgdo e instalagdo para assegurar as propriedades
adequadas utilizadas nos projetos.

Muitos materiais absorvedores sonoros sdo fisicamente anisotropicos (ALLARD et al.,
2009), fato este, comprovado pela divergéncia apresentada através de resultados obtidos para
determinados parametros de amostras distintas retiradas de regides proximas de uma unica
peca de material poroso (LOPES, 2006); possuem complexidade estrutural e geométrica.
Dessa forma, a predigdo de seus comportamentos acusticos torna-se muito dificil, sendo
necessario, caracteriza-los através de parametros fisicos macroscopicos mensuraveis.
Portanto, os principais parametros utilizados para caracterizar o comportamento acustico de

diferentes materiais porosos sdo apresentados a seguir (ver Figura 2.18).

( - Resistividade ao fluxo h

- Porosidade Propriedades fluido-acusticas

Rigido

- Tortuosidade

J \

< - Densidade aparente

Eléastico

- Coeficiente de compressibilidade Propriedades elasticas
- Modulo de rigidez
\_ - Fator de perda

S
Figura 2.18 - Principais parametros utilizados para caracterizar materiais porosos.

Fonte: LOPES, 2006.

De acordo com o esquema apresentado na Figura 2.18, a resistividade ao fluxo, a
porosidade e a tortuosidade sdo as propriedades fisicas macroscopicas mais importantes de
um material poroso, pois constituem as suas propriedades fluido-acusticas. O desempenho de
varios materiais de absor¢ao pode ser determinado através destas propriedades, como no caso

de um material poroso rigido.
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As defini¢des das propriedades anteriormente mencionadas sdo apresentadas a seguir,
assim como as equacoes que as determinam, ressaltando o fato de que varios sdo os métodos
utilizados para determina-las. Em cada um deles sdo utilizadas condi¢des de contorno
especificas buscando simplificar os fendmenos que ocorrem em um material actstico por

meio de modelos matematicos que representam satisfatoriamente a condicao real.
2.2.1 Resisténcia ao fluxo

A resisténcia ao fluxo ¢ definida como a razdo entre a variagdo da pressdo medida
entre dois lados do material poroso € a vazao de ar através do mesmo (ver Equacgdo 2.3); ¢

dada em ohm acustico [N.s/m’] no Sistema Internacional (S.I.).

R=2F (2.3)
=3 .

em que AP (Pa) ¢ a diferenca de pressido e Q (m’/s) é vazdo volumétrica. A Figura 2.19
representa a resisténcia ao fluxo promovida por um material poroso no qual a pressao inicial
(Py) fica reduzida a pressdo final (P,) ao atravessar o material quando se aplica uma vazao

volumétrica constante Q.
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Figura 2.19 - Representacdo da resisténcia ao fluxo promovida por um material poroso.
Fonte: CEDERBAUM,; LI; SCHULGASSER, 2000.
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2.2.1.1 Resisténcia ao fluxo especifica e Resistividade ao fluxo

A partir da resisténcia ao fluxo, podem ser determinadas duas outras grandezas: a
resisténcia ao fluxo especifica e a resistividade ao fluxo. A Resisténcia ao fluxo especifica € o
produto entre a resisténcia ao fluxo e a 4rea da segdo transversal da amostra. E equivalente &
razdo entre a diferenca de pressdo e a velocidade linear do fluxo de ar através do material (ver

Equacio 2.4); ¢ dada em rayl [N.s/m’].
R* = OR Scec (2.4)

A A A . .
em que Sge (M) € a area superficial do material.
J& a Resistividade ao fluxo, ¢ a razdo entre a resisténcia ao fluxo especifica e a

espessura de um dado material (ver Equacdo 2.5), e ¢ dada em rayl//m ou Pa.s/m* [N.s/m"].

__AP.S 2c
G—W (2.5)

em que d (m) ¢ a espessura do material.

Microscopicamente, a resisténcia ao fluxo resulta da formacdo de camadas de
contorno viscosas devido ao fluxo de fluido sobre cada fibra, e da quantidade de cisalhamento
que ocorre nestas camadas. Assim, a quantidade de for¢a viscosa por unidade de massa das
fibras, exercida pelo fluxo no meio fibroso, aumenta na medida em que o raio médio da fibra
diminui. Dessa forma, a resistividade ao fluxo representa a capacidade de dissipagdo viscosa
do som (MAFRA, 2004; VIEIRA, 2008).

Quando se trata especificamente de absor¢ao sonora, a resisténcia ao fluxo (R) ¢ o
mais importante pardmetro dentre os anteriormente mencionados, pois, as resistividades ao
fluxo de materiais frequentemente utilizados em controle de ruido apresentam uma grande
variacdo, localizando-se na faixa de 10 Rayls/m até 10° Rayls/m (LOPES, 2006), assim, o
desempenho acustico de um material pode variar consideravelmente devido a essa grande
variagdo desse parametro.

A resistividade ao fluxo depende da porosidade e da tortuosidade do material, porém,
para materiais com alta porosidade e baixa tortuosidade, a uma densidade aparente constante,
sua resistividade ao fluxo se aproxima de uma relagdo inversamente proporcional ao quadrado
do raio das fibras, ou da espessura dos canais. Dessa forma, um elevado numero de fibras com
pequenos diametros, resulta em uma resistividade maior do que a de um pequeno numero de

fibras com elevados didmetros (BOLTON; KANG, 1997).
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2.2.2 Porosidade
A porosidade () consiste na razdo entre o volume de fluido , contido entre os
poros de determinada amostra e o volume total da mesma . Portanto, trata-se de um

pardmetro adimensional, apresentando valores entre 0 ¢ 1 (ou de 0 a 100%) como pode ser

visto a seguir na Eq. (2.6).

A porosidade dos materiais comumente utilizados, tais como, espumas de
poliuretano e fibra de vidro, ¢ elevada, porém variam pouco, de 0,90 a 0,98. Devido a essa
estreita faixa de variagdo, este parametro nao ¢ o parametro mais importante utilizado na
diferenciacdo ou selecdo de materiais absorvedores sonoros. A Figura 2.20 representa os
poros de um material acustico poroso, enquanto que a Figura 2.21 mostra, com detalhes, os

poros de diferentes materiais acusticos em diferentes resolucdes.

Figura 2.21 - Visualizac@o dos poros de diferentes materiais acusticos: (a) espuma de melamina
reticulada com ampliagdo de 30 x e (b) espuma de poliuretano com ampliagdo de 60 x.

Fonte: www.hull.ac.uk/acoustics/r7.htm.
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2.2.3 Fator estrutural e Tortuosidade

A tortuosidade pode ser definida como uma medida do desvio interno do eixo dos
poros em relacdo a direcdo de propagac¢do interna da onda no meio, e da ndo uniformidade dos
poros ao longo de seu comprimento (BOLTON; KANG, 1997). O menor valor encontrado
para a tortuosidade ¢ a unidade, sendo que materiais fibrosos como fibras de vidro, por
exemplo, tipicamente apresentam valores ligeiramente maiores que este, cerca de 1,5 ou
menos. Por outro lado, no caso de algumas espumas, estas podem apresentar uma tortuosidade
elevada, acima de 10, assim como no caso de materiais acusticos relativamente densos, como
gessos acusticos, ceramicas e aluminio poroso. Na Figura 2.22, o termo Lg representa a
trajetdria potencial do fluxo de ar no interior de um material actstico, enquanto que o termo L
representa a trajetdria do fluxo de ar se esse material possuisse tortuosidade unitaria. J& na

Figura 2.23 ¢ mostrada uma regido seccionada de um material acustico fibroso.

Figura 2.22 - Visualizag@o das trajetorias do fluxo potencial (Ls) de ar e do fluxo de ar (L) em um
material de tortuosidade unitaria.

Fonte: http://www.groundwatersoftware.com/v9_nl10_tortuosity.htm#SS.

Figura 2.23 - Visualizacdo de uma regido seccionada de um material acustico fibroso.

Fonte: http://mae.eng.uci.edu/seminars/2007-2008/images/Abstract_img_1.jpg.
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Em todo material absorvedor sonoro, seja ele fibroso ou poroso, as fases, solida
(esqueleto do material) e fluida, estdo acopladas inercialmente (CEDERBAUM; LI;
SCHULGASSER, 2000). O parametro utilizado para quantificar o acoplamento inercial
corresponde ao componente do fator estrutural, independente da freqiiéncia (ZWIKKER;
KOSTEN, 1949). O fator de estrutura é formado por dois componentes, um dependente da
freqiiéncia, que representa uma adicao aparente a densidade do gés devido a sua fric¢do
interna. O outro componente representa o aumento do gradiente de pressdo necessario para
manter a mesma velocidade média de particula da secdo transversal, devido as variagdes de
aceleragdo a que o fluido ¢ submetido quando ¢é forcado a se propagar através de trajetorias
nao lineares e das expansdes e contragdes dos poros. Este tiltimo componente esta diretamente
ligado a estrutura interna do material, e ¢ comumente denominado de tortuosidade o.,.

Em freqiiéncias suficientemente altas, o esqueleto fica imovel devido a grande
diferenca de densidade entre o fluido e o esqueleto, dessa forma, a onda gerada passa a se
propagar somente através do fluido contido entre os poros, possibilitando que a tortuosidade
possa ser determinada a partir da Eq. (2.7) que relaciona a velocidade da onda dentro do

material poroso cpe o fator de perda ¢.

oo = C—") (1-2¢) 2.7)

p

em que ¢, ¢ a velocidade do som no fluido livre (geralmente ar).
2.2.4 Densidade aparente

A Densidade aparente ¢ definida como a razdo entre a massa ¢ o volume total
expandido de uma dada amostra porosa. Este parametro se relaciona com a porosidade da

seguinte forma (ver Equagao 2.8):

pp = (1 = d)ps (2.8)
em que p, corresponde a densidade aparente do material e p_ a densidade real do material.
2.2.5 Coeficiente de compressibilidade

Compressibilidade ¢ a capacidade de um corpo ou substancia em reduzir o seu
volume quando se encontra submetido a determinadas pressdes. O modulo de

compressibilidade consiste na medida da rigidez de uma substancia ou da energia necessaria
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para produzir uma dada deformacao, sendo definido como a razdo da variacdo da pressao

correspondente a uma fracionaria compressao do volume (ver Equacao 2.9).

I 2.9
=V (29

em que dP ¢ um infinitesimal de pressdo e dV um infinitesimal de volume.

Meios porosos flexiveis como espumas de poliuretano, por exemplo, ndo podem ser
considerados materiais de estrutura rigida, devido a capacidade que o seu esqueleto possui em
permitir a propagacdo de ondas sonoras, independente do fluido intersticial. O coeficiente de
compressibilidade da fase solida deste material ¢ da mesma ordem que o da fase fluida,
entretanto desempenham papéis distintos no processo de propagagcdo da onda sonora.
Resumidamente, o coeficiente de compressibilidade indica quanto um fluido ou estrutura

podem ser comprimidos (ver Equacdo 2.10).

opP

Z:poa—p

(2.10)

2.2.6 Fator de perda

O fator de perda de energia, a exemplo do decremento logaritmico utilizado em
vibragdes mecanicas, relaciona o quanto de energia ¢ dissipado pelo material a cada ciclo. O
fator de perda ¢ proporcional a relacdo da energia dissipada por ciclo com a energia média
armazenada pelo tempo. As vezes é definido como angulo de fase do complexo moédulo de

Young de elasticidade (CARNESECA, 2006), conforme Equacao (2.11).

5/1 y—1
(p=—<—+ ! ) (2.11)
2 Np A’

Em altas freqiiéncias o nimero de onda complexo no material esta relacionado com a
tortuosidade (ALLARD, J. F.; CASTAGNEDE, B.; HENRY, 1994) da seguinte forma (ver
Equacao 2.12):

k, = 2\/0700[1 + 8(12_ ) (% gt )l (2.12)

Co Np A

em que j ¢ a unidade complexa, o representa a freqiiéncia angular, c, a velocidade do som no

fluido livre, A o comprimento viscoso caracteristico, A o comprimento térmico caracteristico,



44

v a razdo entre calores especificos, Np, 0 nimero de Prandtl, definido pela Equacao (2.13), e 6

a espessura da camada viscosa, definida pela Equacao (2.15):

Np, = (2.13)

\Y
em que v ¢ a viscosidade cinematica e B ¢ a difusividade térmica, definida pela Equacao

(2.14), a seguir:

_ k
~ MgCg

§ (2.14)

em que k ¢ a condutividade térmica do fluido, Mg a massa especifica e Cg o calor especifico.

5= |22 (2.15)
Pow .

em que p € a viscosidade do fluido e p, a densidade do fluido.

Os comprimentos viscoso (A) e térmico (A") caracteristicos expressam interagdes
entre o fluido e a estrutura (FELLAH et al., 2003) e para quase todos os materiais acusticos, a
condigdo A <A’ é valida (SHRAVAGE; BONFIGLIO; POMPOLI, 2008), ou seja, as
interagdes viscosas ocorrem em menor propor¢ao ou, N0 Maximo, nas mesma propor¢ao que
as interacdes térmicas, na maioria dos materiais acusticos. Estes comprimentos caracteristicos
sdo definidos a partir das equagdes que definem o angulo de perda (Equagdo (2.11)) e a

velocidade da onda dentro do material, obtida pela Equagao (2.16).

TN PR (P (2.16)
PTVml 2\A T JNoA |

Virias sdo as técnicas existentes utilizadas para determinar as referidas propriedades,
para diversos materiais acusticos, cada uma com sua metodologia, consideragdes e exigéncias,
possibilitando um estudo mais detalhado e aprofundado desses materiais. No entanto, todas
esbarram na dificuldade em relacionar parametros microscopicos a propriedades fisicas
macroscopicas, uma vez que existem poucas informacdes disponiveis relacionando a
microestrutura de um material com suas propriedades macroscopicas (LOPES, 2006). O que
implica diretamente em uma limitagdo quando da concep¢do de materiais acusticos mais
eficientes através da manipulagdo de tais parametros (SHRAVAGE; BONFIGLIO;

POMPOLI, 2008), ficando a cargo da manipulagdo de outros parametros a potencializagao
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das propriedades acusticas de um material.

Por exemplo, no caso de painéis constituidos por fibras vegetais, estes nao sao
considerados, pelo menos por enquanto, materiais acusticos convencionais. Ainda que haja
algumas empresas produtoras desses painéis no pais e sua produ¢do seja, relativamente, em
grande escala, nenhuma dessas empresas concebe esses painéis com a finalidade de controle
de ruido; a prova maior disto ¢ que nenhuma das referidas empresas fornece a curva de
coeficiente de absor¢do sonora desses materiais em fun¢do da freqiiéncia. O que acontece ¢
que, alguns desses materiais, por possuirem bom desempenho acustico, principalmente no que
se refere a capacidade de absorc¢do sonora, ocasionalmente obtida pelo processo produtivo e
pelas caracteristicas dos materiais envolvidos, acabam sendo utilizados para essa finalidade.
Ocorre também dessas empresas modificarem alguns pardmetros durante o processo de
fabricacdo, como a espessura do painel ou densidade, por exemplo, para atender a uma
determinada demanda, e isso acaba potencializando a capacidade de absor¢do sonora desse
painel sem que seja essa a intengao do fabricante.

Em outras palavras, conceber um material (absorvedor) acustico ¢ substancialmente
diferente de conceber um material utilizado para a finalidade de controle de ruido. No
processo de fabricagdo do primeiro, os pardmetros envolvidos sdo ajustados para resultarem
na melhor eficiéncia, pois sua fung¢ao primordial ¢ a de um material acustico. No processo de
fabricacdo do segundo, tenta-se agregar caracteristicas acusticas ao material sem se preocupar
em conseguir a melhor eficiéncia quando do ajuste dos parametros do processo produtivo,
pois desempenhar o papel de um material actstico ¢ apenas uma de suas func¢des secundarias.
Contudo, considerando-se a diversidade de fibras naturais existentes no Brasil e suas
caracteristicas (MAFRA, 2004; NEIRA, 2005; VIEIRA, 2008; BASTOS et al., 2009), e que
dentre essas fibras, muitas podem ser utilizadas como matéria-prima na fabricagdo de painéis
utilizados para controle de ruido, pode-se afirmar que ha, no pais, um grande potencial, ainda
inexplorado, para o desenvolvimento de novos materiais absorventes sonoros (SANTOS,
2005), que, se utilizado adequadamente, pode melhorar as caracteristicas dos materiais ja

existentes ou ainda substitui-los por novos e melhores materiais.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DOS PAINEIS DE FIBRAS VEGETAIS

A concepcao de novos materiais surge da necessidade de melhorar as propriedades
de um material pré-existente ou substitui-lo em uma aplicagdo. Identificada a necessidade de
melhoria em um material, as propriedades a ela relacionadas devem ser equacionadas, no
sentido de verificar a correspondéncia entre a alteracdo em um pardmetro do processo de
fabricacdo e a alterag@o proporcionada a uma determinada propriedade deste material.

No caso da fabricagdo de painéis produzidos a partir de fibras vegetais utilizados
para controle de ruido, sua concepcao visa atender a necessidade por materiais que possuam
baixo custo e apresentem bom desempenho. J& os pardmetros que podem ser alterados para
que possam apresentar melhorias em suas propriedades, como capacidade de absor¢do sonora,
por exemplo, abrangem desde a matéria-prima (fibras) utilizada para o processo de

fabricagdo, até a quantidade de aglomerante utilizada.
3.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS PAINEIS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento dos painéis leva em consideragcdo
dois aspectos principais, os tratamentos (quimicos, térmicos, etc.) que as fibras devem
receber, quando necessario, para estarem aptas a se transformar em painéis e, a
compatibilidade das fibras em relagdo ao aglomerante utilizado. Consideram-se também as
propriedades desejadas no produto final no que diz respeito as suas caracteristicas fisicas,

mecanicas, térmicas, acusticas, etc.
3.1.1 Tratamentos das fibras

Alguns tratamentos (quimicos, térmicos, etc.) modificam a estrutura de determinadas
fibras e, consequentemente, algumas de suas propriedades. Aumento do modulo de
elasticidade, da resisténcia mecanica, diminui¢do da densidade, da massa, etc. sdo alguns dos
resultados proporcionados por esses tratamentos, na maioria das vezes, utilizados para
proporcionar melhores propriedades mecanicas. Propriedades mecanicas essas que, nas fibras
vegetais, dependem de diversos fatores, tais como a natureza da fibra, volume, orientacdo, etc.

A melhora das propriedades do produto final pode ser conseguida através da incorporacao de
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fibras tratadas superficialmente com agentes de acoplamento, a fim de aumentar a adesdo

interfacial entre as fibras.
3.1.1.1 Tratamentos nas fibras de coco

As fibras de coco, antes de serem utilizadas na forma de mantas, passam por um
ciclo de processos industriais, no qual lhes sdo conferidas determinadas propriedades ao
passarem por algumas etapas desse ciclo. Apos o processo de extracdo, essas fibras passam

pelas etapas descritas na Figura 3.1.

Desfibramento

Selecéo

Encordoamento

Cozimento

Desencordoamento

Aplicacdo de latex

Prensagem

Vulcanizacao

ARARARA

VEVEVAY,

Agente antichama
- J

Figura 3.1 - Ciclo do processamento industrial da fibra de coco utilizado pela empresa POEMATEC.

Desfibramento: Nesta etapa, denominada também de etapa de limpeza, sdo retirados os

resquicios da casca do coco, poeira e impurezas em geral (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Limpeza das fibras de coco.

Sele¢@o: Na ctapa de selegdo, as maiores fibras sdo selecionadas e encaminhadas para a
maquina responsavel em transforma-las em cordas enquanto que as fibras menores sao

aproveitadas na fabricacdo de outros produtos (vasos, placas, estacas, etc.).

Encordoamento: O processo de encordoamento tem como principal objetivo facilitar a unido
entre as fibras, haja vista uma maior dificuldade em se unir fibras orientadas em um tUnico

sentido (ver Figura 3.3).

Figura 3.3 - (a) Maquina de encordoamento e (b) cordas de fibras a direita.

Cozimento: O cozimento proporciona um aumento consideravel na elasticidade das fibras,
tanto que chegam a permanecer por 15 dias na forma de cordas para manterem essa nova

elasticidade. Este processo aumenta também a porosidade das fibras bem como sua densidade.

Desencordoamento: Durante o processo de desencordoamento, as cordas de fibras sdo
trituradas e misturadas as fibras resultantes de aparas (rejeitos) provenientes de etapas

posteriores.
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Aplicacéo de latex: Uma formulagdo de latex é aplicada por agulhamento — processo no qual
o produto a ser aplicado ¢ pulverizado através de uma area pequena sob elevada pressao —

sobre as camadas de fibra, promovendo uma melhor distribui¢do do aglomerante.

Prensagem: As fibras recebem diferentes prensagens neste processo (ver Figura 3.4a). As
iniciais, de menor intensidade, promovem a moldagem das camadas de fibras anteriormente a
aplicacao do latex, enquanto que as finais, ja com latex aplicado sobre as camadas de fibras,
promovem a agregagao final da manta e posteriormente sdo cortadas em dimensdes pré-

definidas (ver Figura 3.4b).

Figura 3.4 - (a) Maquina de mantas e (b) prensa de corte a direita.

Vulcanizagéo: Nesta etapa, ar quente (a uma temperatura de cerca de 150 °C) ¢ injetado ao
mesmo tempo em que a manta estd sendo prensada. Dessa forma, varias de suas propriedades
sdo alteradas (volume, densidade, etc.), elevando de forma significativa sua rigidez e

resisténcia a deformacdes (ver Figura 3.5).

Figura 3.5 - Autoclave de vulcanizacao.



50

Agente antichama: Na etapa final do ciclo, um agente antichama ¢é pulverizado sobre as

mantas com a finalidade de aumentar sua capacidade de resistir ao fogo (ver Figura 3.6).

Figura 3.6 - Aplicagdo de agente antichama.

As fibras de coco utilizadas neste trabalho foram obtidas junto a empresa
POEMATEC, sendo certa quantidade in natura e certa quantidade obtida logo ap6s passarem

pelas 5 primeiras etapas do ciclo de processos industriais, anteriormente citado.
3.1.1.2 Tratamentos nas fibras de dendé

As fibras de dendé utilizadas foram adquiridas junto a Companhia Refinadora da
Amazodnia (CRA). Essas fibras foram separadas ao final do processo de extracdo de 6leo e
depois de passarem por secagem em forno microondas durante um periodo de cinco minutos,
a quantidade de 6leo residual nas amostras 1 e 2, respectivamente, apds remogao por solvente
(hexano) — processo que dura aproximadamente 6 horas — foi de 5,02% e 3,92% do peso total
das amostras. Ja com amostras separadas sob as mesmas condi¢des, lavadas com detergente
neutro diluido (na propor¢do de 1:20) e dgua corrente, repetindo-se esse processo duas vezes
e, apos as fibras serem secas em forno microondas e, em seguida, passarem pelo processo de
remog¢ao do oleo utilizando-se 0 mesmo solvente, a quantidade de 6leo residual nas amostras
3 e 4 foide 2,61% e 1,34%. Ou seja, apds as lavagens com detergente, a quantidade de 6leo
nas fibras diminuiu consideravelmente, havendo a possibilidade de descartar a extragdo via
solvente, uma vez que teores de d0leo proximos de 1% tornam as fibras propicias para os fins
desejados. Os ensaios anteriormente mencionados foram realizados no LabCQI - CRA
(Laboratorio de Controle de Qualidade Industrial — Companhia Refinadora da Amazoénia),

ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Instalagdes do LabCQI - CRA.

De posse desses resultados, ensaios semelhantes foram realizados no LAOS
(Laboratorio de Operagdes de Separagdo) o qual faz parte do Laboratorio de Engenharia
Quimica da UFPA (ver Figura 3.8), com o intuito de se determinar o numero minimo de
lavagens nas fibras, de forma a possibilitar sua utilizacdo na fabricagcdo dos painéis sem que
estes sofram alteragcdes em curto prazo, nas suas propriedades mais relevantes, por conta de
elevados teores de 0leo.

Determinou-se através desses ensaios que trés lavagens, utilizando a metodologia
descrita anteriormente, sdo suficientes para que as fibras estejam aptas para a confec¢do dos
painéis, ja que com mais lavagens ndo ocorre nenhuma reducdo significativa na quantidade de
0leo e demandam um tempo demasiadamente elevado, conforme os resultados apresentados a
seguir (ver Tabela 3.1). Adotaram-se, portanto, trés lavagens para que as fibras possam ser

utilizadas nos processos de fabricacdo dos painéis.

l' AT
F l_!lﬁ\ ‘ '

Figura 3.8 - Instalacdes do LAOS.

Em ambos os laboratorios, os ensaios foram realizados de acordo com os
procedimentos estabelecidos pela AOCS (Admerican Oil Chemists' Society) no anexo Ba 3-38
(Eter de Petréleo).



Tabela 3.1 - Comparagdo entre o nimero de lavagens e a quantidade de 6leo residual.
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Amostra | N° de lavagens Oleo residual (%) Tempo de operacéo estimado (400g) (min)
5 2 4,08 40
6 2 3,85 40
7 4 1,51 90
8 4 1,34 90
9 6 1,26 135
10 6 1,19 135

A quantidade residual de 6leo nas fibras de dendé depende das condig¢des do fruto

antes do processamento e do processamento em si, condi¢des estas que variam diariamente.

3.1.1.3 Tratamentos nas fibras de sisal

As fibras de sisal, por serem as de maior comprimento aqui trabalhadas e,

principalmente, pela falta de referéncias quanto a questdo de sua utilizagdo na forma de

painéis, foram cortadas em diferentes comprimentos, aleatoriamente selecionados, para se

tentar obter o melhor tamanho de fibra, dentre os selecionados, para ser utilizado como

referéncia na fabricacdo dos painéis e verificar de que forma a alteragdo desse parametro

(comprimento) influencia nas caracteristicas acusticas de um painel constituido por este

material. Os comprimentos selecionados foram, aproximadamente, de 0,03 m (Fibra Pequena

—FP), 0,07 m (Fibra Média — FM) e 0,1 m (Fibra Grande — FG) (ver Figura 3.9).

Figura 3.9 - Fibras de sisal cortadas em diferentes comprimentos: (a) 0,03 m, (b) 0,07 m e (c) 0,1 m.

As fibras de acai ndo passaram por tratamentos especificos como as demais fibras,

tendo sido submetidas a lavagem e secagem somente.
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3.1.2 Classificagao dos painéis

Os painéis receberam classificagdes de acordo com suas composi¢des caracteristicas

em painéis multicamadas unifibra, multifibras e mesclados.
3.1.2.1 Painéis unifibra

Sdo painéis constituidos por camadas de um tnico tipo fibra intercaladas por
camadas de aglomerantes. Esses painéis, mostrados a seguir (ver Figura 3.10), foram
desenvolvidos no intuito de conhecer as caracteristicas de cada fibra separadamente, para que
outros tipos de painéis (mesclados e multicamadas) pudessem ser feitos, combinando
diferentes fibras, na tentativa de corrigir uma possivel deficiéncia ou melhorar alguma

propriedade na qual o painel unifibra nao apresentasse desempenho satisfatorio.

Figura 3.10 - Painéis multicamadas unifibra: de acai (1), de dendé (2), de coco (3) e de sisal (4).
3.1.2.2 Painéis multifibras

Sdo painéis formados por camadas constituidas individualmente, por um unico tipo
de fibra, e intercaladas por camadas de aglomerantes, havendo, necessariamente, dois ou mais

tipos de fibras na composicao do painel (ver Figura 3.11).

Figura 3.11 - Painéis multifibras: coco/sisal.
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3.1.2.3 Painéis mesclados

Sdo painéis constituidos por misturas de dois ou mais tipos de fibras em cada

camada, intercaladas por camadas de aglomerantes (ver Figura 3.12).

Figura 3.12 - Painéis mesclados: dendé/sisal.
3.1.3 Compatibilidade das fibras em relacao aos aglomerantes utilizados

Foram testados aglomerantes dos mais variados tipos, sendo eles: cola branca de
madeira a base de PVA, cola branca a base de acrilato e dgua, cola em spray e diferentes
solucdes de PVC com metil-etil-cetona. A sele¢do dos aglomerantes foi feita com base nas
caracteristicas fornecidas pelos fabricantes, com exce¢ao das solugdes de PVC que tiveram de
ser preparadas, e com base nas caracteristicas dos materiais a serem colados (neste caso,
fibras). A aplicag¢dao dos aglomerantes foi feita com pistola de pintura com capacidade méxima
de pressdo de trabalho de 40 psi (275,79 kPa) e compressor rotativo do fabricante SCHULZ
(ver Figura 3.13) com capacidade maxima de pressdo de 600 psi (4136,85 kPa).

Figura 3.13 - Materiais utilizados para confeccionar os painéis, da esquerda para a direita:

molde metélico, compressor rotativo e pistola de pintura.
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E importante mencionar que, pelo fato das colas brancas, tanto a multiuso quanto a
de madeira, possuirem, segundo os fabricantes, viscosidades médias, diluigdes com dgua em
diferentes proporc¢des foram realizadas, uma vez que a pistola ndo era capaz de pulveriza-las
na sua composi¢ao original.

Dessa forma, determinaram-se propor¢des de adgua/aglomerante, dentro da faixa de
proporcao estabelecida pelo fabricante (neste caso 1/10) que permitissem a aplicacdo do
aglomerante por intermédio da pistola, além de apresentarem maior rendimento sem que sua
aderéncia e tempo de secagem sofressem grandes alteragdes, haja vista que este ultimo
parametro depende fortemente de fatores como temperatura ambiente, porosidade dos
materiais que estdo sendo colados, quantidade do produto aplicado e propor¢des de cola e
agua na solucdo de aplicagdo. Todas as aplicacdes foram feitas utilizando-se mdscara para

vapores e oculos de protecdo, ilustrados na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Equipamentos de protegdo utilizados durante a fabricagdo dos painéis.
3.1.3.1 Cola branca de madeira

Foram utilizadas colas de madeira convencionais, a base de PVA, dos fabricantes
PULVITEC (tipo POLYFIX) e HENKEL (tipo CASCOREZ) em embalagens de 1 kg (ver
Figura 3.15). Os resultados obtidos para este aglomerante foram satisfatérios para as fibras de
sisal e coco, pois forneceram agregacao razoavel ao painel, enquanto que para as fibras de
acai e dendé€ ndo se obteve o mesmo bom desempenho tanto na aparéncia quanto na agregacao
final do painel. As vantagens desse tipo de aglomerante sdo: o baixo preco, facilidade de
compra, nao toxicidade, nao ¢ inflamavel e ¢ soltivel naturalmente em agua. Por outro lado

suas desvantagens sdo, principalmente, baixa aderéncia e reduzido tempo de vida.



56

ﬁ’ EASCORE!
= e
& i P
aa

Figura 3.15 - Colas brancas de madeira utilizadas e seus respectivos tipos e fabricantes.
3.1.3.2 Cola em spray

A cola em spray utilizada foi o adesivo industrial tipo Super 77 da fabricante 3M
(ver Figura 3.16). Os resultados obtidos para este aglomerante foram satisfatorios para as
fibras ensaiadas (sisal e coco), ndo havendo a oportunidade de testar esse material com as
fibras de acai e dendé. As vantagens desse aglomerante sdo a elevada aderéncia e curto tempo
de secagem, enquanto que as desvantagens sdo o elevado custo de aquisicio e a

flamabilidade.

Figura 3.16 - Adesivo industrial tipo Super 77 da fabricante 3M.
3.1.3.3 Solugoes de PVC

As solugoes de PVC utilizadas foram solu¢des desenvolvidas e patenteadas pelo
Grupo de Ecocompositos da UFPA (ver Figura 3.17). Os resultados obtidos para a fibra
testada (de coco) ndo foram satisfatorios, haja vista que os painéis fabricados com este
aglomerante ndo apresentaram boa agregagdo final, além de apresentarem o cheiro
caracteristico do solvente utilizado durante um grande periodo de tempo. Um dos fatores que
contribuiram para que este aglomerante nao tivesse €xito foi o fato da fibra de coco utilizada
ter outros produtos quimicos associados a ela provenientes de etapas industriais prévias. As
vantagens desse aglomerante sdo a reducdo dos rejeitos de PVC na natureza, obtida através da

reutilizacdo de tubos sanitérios e, o tempo de vida elevado; ja as desvantagens sdo a baixa
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aderéncia na propor¢do utilizada, preparagdo complexa, forte cheiro caracteristico e

flamabilidade do solvente.

Figura 3.17 - Instalagdes do Laboratoério do Grupo de Ecocompdsitos.

3.1.3.4 Cola branca multiuso a base de acrilato e agua

A cola multiuso utilizada foi o adesivo industrial Fasthond MR (49) a base de
acrilato e agua (ver Figura 3.18). Os resultados obtidos para este aglomerante foram muito
satisfatorios uma vez que para todas as fibras testadas obteve-se, aparentemente, boa
agregacdo dos painéis. As vantagens desse tipo de aglomerante sdo: elevada aderéncia, ndo ¢
toxico, nao ¢ inflamavel e possui tempo de secagem curto; suas desvantagens sao a formacgao
de névoa quando da aplicagdo com pistola e custo elevado. Fazendo-se uma avaliagdo de
todas as caracteristicas desse aglomerante sob todos os aspectos relevantes, determinou-se que
este seria o aglomerante a ser utilizado para a fabrica¢ao dos painéis uma vez que agregava os

melhores requisitos.

Figura 3.18 - Adesivo industrial Fasthond MR (49).

Tendo-se como referéncia os processos industriais utilizados por empresas fabricantes

de painéis de fibras vegetais utilizados para varios fins, desenvolveu-se um ciclo de processos
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através do qual, os painéis de fibras, objetos de estudo do presente trabalho, foram

desenvolvidos. O ciclo de processos ¢ mostrado a seguir (ver figura 3.19).

( N

Desfibramento

Camadas de fibras

Aglomerante

I J
( N
Prensagem
- J
4 7\
Secagem
- J

Figura 3.19 - Ciclo de processos utilizados para desenvolver os painéis de fibras vegetais propostos.
3.1.4 - Desenvolvimento dos painéis

O procedimento padrao para a fabricacdo dos painé€is consiste em espalhar 250 g de
fibra, quantidade que corresponde a uma camada do painel, camada a camada de fibra,
intercalando-as com camadas de aglomerante. Apds a sobreposi¢do de uma nova camada de
fibra ¢ aplicada uma pressdo de prensagem por meio de uma prensa hidraulica de,
aproximadamente, 40 kgf/icm® (3922,66 kPa) durante um periodo de 15 minutos para
acomodar as fibras, enquanto que a prensagem final, utilizada para promover a agregacao
final dos painéis, j4 com as 4 camadas de fibra sobrepostas, ¢ de, aproximadamente, 70
kgf/lem® (6864,55 kPa) durante 45 minutos. O processo detalhado pode ser visto no
APENDICE B — PROCESSO DE PRODUCAO ARTESANAL E PAINEIS DE FIBRAS
VEGETIAIS UTILIZADOS PARA CONTROLE DE RUIDO — deste trabalho.

Desfibramento: Nesta etapa inicial procura-se minimizar a quantidade de resquicios da casca
do coco, existentes nas fibras de coco, de carocos de agai nas fibras de acai, de améndoas de
dendé nas fibras de dendé e impurezas em geral nas fibras de sisal, pois dificultam a adesao

entre as camadas de fibras (ver Figura 3.20).
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Figura 3.20 - Fibras in natura e suas impurezas.

Camadas de fibras: As camadas de fibras sdo formadas nesta etapa com a finalidade de

agrega-las ao final do processo de prensagem (ver Figura 3.21).

Figura 3.21 - Camadas de fibras.

Aplicagdo de aglomerante: O aglomerante ¢ aplicado sobre as camadas de fibras até que
estas fiquem cobertas pelo material e apresentem certa adesdo inicial para que o painel possa
ser montado pela sobreposicdo dessas camadas (ver Figura 3.22). A quantidade de
aglomerante utilizada varia sensivelmente dependendo do comprimento da fibra. Fibras
menores possuem menor area de contato, sendo necessdria uma quantidade maior de

aglomerante para agregé-las.



Figura 3.22 - Aplicac@o de aglomerante sobre as camadas de fibras.

Prensagem: As fibras recebem diferentes prensagens neste processo (ver Figura 3.23). As

iniciais, de menor tempo e intensidade, promovem a formagdo das camadas de fibras

anteriormente a aplicagdo do aglomerante, enquanto que as finais, j& com o aglomerante
aplicado sobre as camadas, promovem a agregac¢ao final do painel.

i
Z i

!_HHHIH"'

Figura 3.23 - (a) e (b) Camadas de fibras sendo prensadas.

Secagem: A secagem ¢ feita expondo os painéis a sol e vento. Um dia sob estas condic¢des €

suficiente para que os painéis estejam adequadamente secos (ver Figura 3.24).

60
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Figuras 3.24 - Painéis durante a secagem.

O Desenvolvimento dos primeiros painéis serviu, principalmente, para determinar a
maneira mais pratica de produzi-los e os parametros mais relevantes, utilizados
posteriormente como referéncia para se obter uma determinada padronizagdo na fabricacao
dos mesmos, tais como, a quantidade de fibra por painel, a quantidade de fibra por camada,
quantidade de aglomerante utilizado, tempo de prensagem e, principalmente, pressdo de
prensagem, fatores que, potencialmente, influenciam ndo s6 nas propriedades fisicas e
mecAanicas, mas também em suas propriedades actsticas (CASTAGNEDE et al., 2000).

Nao foram utilizados processos de modificagdo estrutural nas fibras visando
melhorias em suas propriedades ou facilidade em sua agregagdo, pois, atualmente, nio
existem normas ou procedimentos padrdo para a realizagdo de tratamentos superficiais em
fibras vegetais, ficando a critério do usuario, estabelecer os proprios métodos de acordo com
os resultados que se pretende obter, o que demanda grande tempo de pesquisa, sendo
necessario adequar os processos de modificagdo ja utilizados a cada situagdo (BISMARCK,
et. al., 2001).

Embora o processo desenvolvido para elaboracdo dos painéis tenha sido bem
sucedido e os mesmos tenham apresentado, aparentemente, boa agregacao e bom aspecto
visual, até que estes sejam utilizados para a finalidade de controle de ruido, é necessario que
passem por ensaios experimentais € por um processo de caracterizagdo acustica, para que
fique comprovado, cientificamente, que estdo aptos ao uso e que apresentam bom

desempenho acustico.
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CAPITULO 4

ENSAIOS EXPERIMENTAIS E CARACTERIZACAO ACUSTICA

4.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Para que determinados materiais sejam utilizados para a finalidade de controle de
ruido, € necessdrio que estes apresentem bom desempenho em outros aspectos, além do
acustico, para que ndo representem uma fonte de riscos desnecessaria ndao s6 ao
estabelecimento em que estiverem sendo utilizados, mas, principalmente, as pessoas que
vierem a frequenta-lo. Por exemplo, fibras vegetais sao inflaméveis por natureza. Assim, ¢ de
fundamental importincia que estas resistam ao fogo quando forem utilizadas como painéis
para controle de ruido ou em associacdo com outros dispositivos acusticos como no caso de
silenciadores resistivos, portas acusticas, etc. Em outros materiais o surgimento de fungos
ocorre rapidamente ou entao exalam fortes odores, degradam facilmente, entre outros.

O desempenho dos materiais em questdo ¢ feito através de ensaios experimentais,
como os ensaios de flamabilidade e envelhecimento, por exemplo, que avaliam,
respectivamente, o comportamento de um material em contato com o fogo e o comportamento
deste as condicdes mais severas para sua degradacao (exposi¢cdo ao calor e a umidade). O
objetivo dos ensaios experimentais ¢ determinar o comportamento dos materiais em analise
quando submetidos a situagdes semelhantes as que eventualmente poderdo ser expostos.

Os ensaios a serem realizados nos painéis em estudo sdo os ensaios de:
flamabilidade, envelhecimento (comportamento ao calor), odor e fungamento, pois como se
trata de painéis de fibras e, portanto, materiais organicos, ¢ preciso investigar aspectos que
ndo sdo abordados quando sdo realizados ensaios com outros tipos de materiais utilizados para
finalidade anteriormente citada. Alguns materiais sintéticos ndo sdo analisados quanto ao
surgimento de fungos, por exemplo. Adicionalmente, os referidos ensaios ja sdo realizados
pela maioria das empresas fabricantes de painéis de fibras vegetais e, se contemplados em
todos, estardo apto ao uso. Todos os ensaios experimentais mencionados anteriormente foram
realizados no Laboratorio Industrial da empresa POEMATEC por seus funcionarios

qualificados.
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4.1.1 Preparagdo dos corpos de prova

A preparagao dos corpos de prova (ver Figura 4.1) foi feita segundo padrdes de
dimensdes pré-determinados, sugeridos de acordo com as normas que estabelecem a
metodologia dos ensaios a serem realizados. E importante salientar que os corpos de prova
utilizados foram obtidos de seus respectivos painéis de fibras, minimizando assim possiveis
diferengas nos resultados dos ensaios, devido a variagcdes nas condi¢des de processamento a
que produtos fabricados manualmente ficam submetidos. Para cada ensaio, um corpo de prova
especifico era preparado, ndo havendo assim, corpos de prova semelhantes para ensaios

diferentes.

Figura 4.1 - Corpos de prova: painéis artesanais (1) de acai, (2) de sisal tipo fibras pequenas -
FP, (3) de sisal tipo fibras grandes - FG, (4) de coco e (5) de dendé.

4.1.2 Flamabilidade

O objetivo deste ensaio ¢ quantificar a velocidade horizontal com que o material se

degrada através da ag¢do do fogo, ou seja, quantificar sua velocidade horizontal de queima.

4.1.2.1 Materiais utilizados para a realiza¢do do ensaio de flamabilidade
e (Camara de combustio;
e Bico de Bunsen;
e Crondmetro;
e (apela de exaustao;
e Amostras de painéis de fibras vegetais;

e Régua.
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Neste ensaio os corpos de prova sao colocados no interior de uma capela (ver figura
4.2a), a qual dispde de uma camara especifica para combustdo (ver Figura 4.2b), sendo
posicionados ao longo dessa camara e a 20 mm da extremidade superior do bico de Bunsen. A
chama ¢ entdo regulada para a altura de 40 mm, aproximadamente, e dd-se inicio ao ensaio.
Durante 15 s a chama fica em contato com a amostra; apds esse tempo de contato, extingue-se
a chama e inicia-se a quantificacdo da velocidade de queima da amostra. Caso a chama
percorra até 100 mm em 1 minuto, a amostra estara aprovada quanto a sua flamabilidade, caso
contrario, ou seja, acima de 100 mm, a amostra estara reprovada.

Estes ensaios foram realizados baseando-se nas normas DIN 75200 - Determination
of burning behavior of interior materials in motor vehicles; FMVSS 302 - Flammability of
Interior Materials e ISO 3795/1976 - Road vehicles - Determination of burning behavior of

interior materials for motor vehicles.

Figura 4.2 - (a) Capela utilizada para o ensaio de flamabilidade e (b) camara de combustao.

Os resultados obtidos para as amostras ensaiadas quanto a flamabilidade sdo
apresentados na Tabela 4.1, a seguir. No geral, as amostras apresentaram boa resisténcia a
chamas. Uma importante caracteristica que contribuiu para este desempenho foi o fato dos
painéis estarem bem compactados, havendo, aparentemente, poucos espacos vazios em suas

estruturas, o que dificulta a propaga¢do de chamas.
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Tabela 4.1 - Resultados e avaliagdo das amostras ensaiadas quanto a flamabilidade.

AMOSTRA RESULTADO CONDICAO DA AMOSTRA
SISAL FP 1 40 mm/min APROVADA
SISAL FP 2 40 mm/min APROVADA
ACAI 1 45 mm/min APROVADA
ACAI 2 30 mm/min APROVADA
COCO1 60 mm/min APROVADA
COCO 2 Percorreu toda a amostra REPROVADA
DENDE 1 40 mm/min APROVADA
DENDE 2 70 mm/min APROVADA
SISAL FG 1 20 mm/min APROVADA
SISAL FG 2 15 mm/min APROVADA

Em relagdo a reprovacdo da amostra COCO 2, ¢ importante mencionar que pelo fato
de haver fibras soltas na amostra em questdo, devido a insuficiéncia de aglomerante, o fogo
percorreu-a justamente nessas fibras soltas, deixando intacto o painel em si. Outro fato
relevante foi o de que a chama extinguiu-se por si s6 em todas as amostras, atribuindo-se este

feito ao aglomerante utilizado.
4.1.3 Odor

Neste ensaio verifica-se o comportamento olfativo do material sob a influéncia de

temperatura e clima diversos.

4.1.3.1 Materiais utilizados para a realiza¢do do ensaio de odor
e DPotes de conserva de 1 litro;
e Papel de filtro;
e Agua destilada;
e Amostras de painéis de fibras vegetais;

e Estufa.

As amostras dos painéis sdo armazenadas nos potes de conserva de 1 litro (ver Figura
4.3). As tampas sdo forradas com o papel de filtro para evitar o escapamento de ar. Os potes
sdo posicionados com a tampa para baixo antes do inicio do ensaio. As amostras a serem
armazenadas em estado imido sdo molhadas com 5 ml de agua destilada. Em seguida ficam
submetidas as seguintes condigdes:

a) 24 h a temperatura ambiente em estado seco;



b) 24 h a temperatura ambiente em estado umido;

¢) 24ha70°C em estado seco;
d) 24 ha70°C em estado umido.

Figura 4.3 - Amostras de painéis de fibras vegetais prontas para o ensaio de odor.

A avaliagdo de odor ¢ feita por trés pessoas aptas para esta analise, que atribuem a
cada amostra, notas de 0 a 3, sendo 0 — Praticamente inodoro; 1 — Leve odor proprio, livre de
odor adicional; 2 — Odores perceptiveis ou incomodos; 3 — Odores intensivos ou
desagradaveis. Dessa forma, duas notas iguais determinam a nota média. No caso de todas as
notas serem diferentes, uma quarta pessoa determina a nota média da amostra, dentre aquelas

previamente fornecidas. Os resultados obtidos para as amostras ensaiadas sdo mostrados na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados e avaliacdo das amostras ensaiadas quanto ao odor.
AMOSTRA RESULTADO CONDICAO DA AMOSTRA
SISAL FP 1 0 APROVADA
SISAL FP 2 1 APROVADA

ACAI 1 1 APROVADA
ACAI 2 1 APROVADA

COCO1 1 APROVADA

COCO 2 0 APROVADA

DENDE 1 3 REPROVADA

DENDE 2 3 REPROVADA
SISAL FG 1 0 APROVADA
SISAL FG 2 1 APROVADA

A reprovagdo das amostras DENDE 1 ¢ DENDE 2 quanto ao odor, se deve,
principalmente, ao fato dessas amostras conterem, ainda que pequeno, certo teor de dleo

residual, podendo-se afirmar que o painel constituido por este tipo de fibra ¢ mais sensivel ao
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calor e a umidade que os demais, uma vez que no estado seco ndo exala odores intensos. Os
corpos de prova foram climatizados conforme DIN 53579 - Testing of flexible cellular
materials - Indentation test on finished parts e ensaiados de acordo com a norma brasileira

ABNT — Banco veicular em fibra de coco, 1996.
4.1.4 Envelhecimento (Comportamento ao calor)

Neste ensaio, o comportamento ao calor das amostras de fibra (ver Figura 4.4a) ¢
avaliado submetendo-as a temperatura de 70 £ 2 °C durante 48 horas em estufa com ar
circulante (ver Figura 4.4b) e em seguida por um periodo de 30 minutos a temperatura de 23 +
2 °C, verificando-se, ao final, se as amostras apresentam algum indicio de fragilizagao.

Ensaio realizado conforme ABNT — Banco veicular em fibra de coco, 1996.

4.1.4.1 Materiais utilizados para a realizag¢do do ensaio de envelhecimento
e Estufa com ar circulante;

e Amostras de painéis de fibras vegetais.

Figura 4.4 - (a) Amostras ensaiadas e (b) estufa com ar circulante.

Os resultados obtidos através dos ensaios de envelhecimento sdo apresentados na
Tabela 4.3. De um modo geral, todas as amostras apresentaram bons resultados, sendo
importante ressaltar o fato de o aglomerante ter contribuido para este bom desempenho, uma
vez que € sintético e assim, aumenta a resisténcia a umidade e ao calor dos painéis e,
consequentemente, seu tempo de vida. Suas caracteristicas iniciais permaneceram inalteradas
depois de serem expostos a condicdes ambientais adversas. Com relagdo a amostra DENDE,

esta ja apresentava uma leve pega antes da realizagdo do ensaio proveniente do aglomerante

utilizado para sua fabricacao.
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Tabela 4.3 - Resultados e avaliacdo das amostras ensaiadas quanto ao envelhecimento.

AMOSTRA RESULTADO CONDICAO DA AMOSTRA

A peca manteve suas caracteristicas
SISAL FP iniciais sem fragilizacdo, quebra ou APROVADA
destruicao da peca.

A peca manteve suas caracteristicas
ACAI iniciais sem fragilizagdo, quebra ou APROVADA
destruicdo da pega.

A peca manteve suas caracteristicas
COCO iniciais sem fragilizacdo, quebra ou APROVADA
destruicao da peca.

A peca manteve suas caracteristicas
DENDE iniciais sem fragilizagdo, quebra ou APROVADA
destruicdo da peca, apresentando
somente uma leve pega.

A peca manteve suas caracteristicas
SISAL FG iniciais sem fragilizacdo, quebra ou APROVADA

destruicao da peca.

4.1.5 Suscetibilidade a fungos (Fungamento)

O teste de fungamento tem como objetivo, detectar o aparecimento de fungos,
bactérias ou qualquer organismo nocivo a saide humana em determinadas condig¢des
ambientais. No que diz respeito a fatores microbiologicos, a preocupacao com contaminantes
do ar, como, por exemplo, fungos de dispersdo aérea (anemofilos), ¢ de fundamental
importancia. Fungos anemofilos sdo os principais contaminantes do ar em ambientes
fechados, podendo promover a sensibilizagdo de individuos suscetiveis, desencadeando
processos alérgicos, irritacdo em mucosas e pele, além de infecgdes fungicas.

O processo de deteccao de fungos consiste em induzir a formagdo de fungos em cada
amostra através de um cultivo em placa, expondo-as a determinadas condi¢des climaticas.
Dessa forma, as particulas se depositam no meio do cultivo e as colonias de fungos podem ser
identificadas.

Os resultados obtidos para a detec¢do de fungos foram satisfatérios para todas as
amostras ¢ novamente o aglomerante teve papel fundamental, pois ¢ altamente resistente a
fungos, o que acaba potencializando a resisténcia a fungos dos painéis de fibras como um

todo. A Tabela 4.4 apresenta os resultados deste ensaio.
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Tabela 4.4 - Resultados e avaliacao das amostras ensaiadas quanto a suscetibilidade a fungos.

AMOSTRAS RESULTADO CONDICAO DA AMOSTRA

Nao apresentaram bactérias ou
SISAL FP leveduras e as quantidades de fungos APROVADA
foram menores que 80 colonias/ml.
Nao apresentaram bactérias ou
ACAI leveduras e as quantidades de fungos APROVADA
foram menores que 80 coldnias / ml.
Nao apresentaram bactérias ou
COCO leveduras e as quantidades de fungos APROVADA
foram menores que 80 colonias / ml.
Nao apresentaram bactérias ou
DENDE leveduras e as quantidades de fungos APROVADA
foram menores que 80 coldnias / ml.
Nao apresentaram bactérias ou
SISAL FG leveduras e as quantidades de fungos APROVADA

foram menores que 80 colonias / ml.

4.1.6 Densidade, gramatura e espessura dos painéis

Os valores aproximados de densidade, gramatura e espessura dos painéis sio
apresentados a seguir (ver Tabela 4.5). Os painéis passam por um processo de pesagem (ver
Figura 4.5), determinando-se assim a massa de cada um deles. Suas dimensdes (espessura,
comprimento e largura) ja sdo conhecidas e dessa forma, sdo determinados seus volumes e
areas superficiais. Dividindo-se suas massas por seus respectivos volumes, sdo obtidas suas
densidades e, fracionando-se por suas respectivas areas superficiais, sao obtidas suas

gramaturas.

Figura 4.5 - Pesagem dos painéis.
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Tabela 4.5 - Densidade, gramatura e espessura dos painéis.

PAINEIS | DENSIDADE (kg/m®) | GRAMATURA (g/m?) ESPESSURA (mm)
SISAL FP 17 3367 20
ACAI 11 3283 30
COCO 16 3328 28
DENDE 18 3557 25
SISAL FG 21 5434 33

De acordo com a Tabela 4.5, os painéis confeccionados sdo de baixas densidade e
espessura, o que os torna mais faceis para o manuseio e instalagdo, sem que ocupem muito
espaco quando de sua utilizagdo. Por exemplo, a utilizagdo de um material absorvente, de 100
mm de espessura, como revestimento interno em um ambiente, ndo revestindo somente o
piso, reduz, aproximadamente, em 8 % o volume desse ambiente. Ou seja, reduz-se
consideravelmente o volume de um ambiente que nem sempre pode sofrer esta perda.

Algumas propriedades, também de grande importancia, ndo foram abordadas aqui,
ou pela falta de instalagcdes adequadas para serem determinadas ou pela falta de normas
especificas para a execugdo de ensaios em painéis de fibras. A condutividade térmica, por
exemplo, ¢ uma propriedade muito importante, pois se conhecendo as caracteristicas térmicas
de um material, essas podem servir como um critério de selecdo quando dois materiais
apresentarem desempenho semelhante em outros aspectos.

Um material acustico deve possuir baixa condutividade térmica, agindo mais como
um isolante, e para isso, deve possuir as seguintes caracteristicas (TORREIRA, 1980): baixa
condutividade térmica, boa resisténcia mecanica, baixa massa especifica, baixa difusividade
térmica — indica como o calor se difunde através de um material; elevado calor especifico, boa
resisténcia a chamas, baixo coeficiente de expansdo térmica, estabilidades quimica e fisica,
resisténcia especifica ao ambiente de utilizagdo, facilidade de aplicagdo, resisténcia ao ataque
de roedores, insetos e fungos, higroscopicidade baixa — propriedade que certos materiais
possuem em absorver agua do ambiente; auséncia de odor e baixo custo.

Na pratica, ¢ impossivel dispor de um material que possua todas as caracteristicas
descritas anteriormente; sugere-se entdo, optar pelo que satisfaca ao maior nimero de
caracteristicas. Os painéis de fibras vegetais fabricados neste trabalho sdo resistentes a ataques
de roedores, insetos e fungos; possuem baixa massa especifica; apresentam boa resisténcia a
chamas; sdo estaveis quimica e fisicamente; sdo de facil aplicagdo; sao praticamente inodoros

e sdo de baixo custo; adicionalmente, ainda que ndo tenham sido realizados ensaios para
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determinar a condutividade térmica dos referidos painéis, fibras vegetais apresentam
caracteristicas que viabilizam tecnicamente seu uso como isolante térmico (NEIRA, 2005).
Em outras palavras, contemplam a maioria das caracteristicas exigidas para serem
considerados bons isolantes térmicos.

Pelo fato do trabalho possuir como um dos objetivos a fabricacdo de painéis de
forma artesanal € uma vez que o maquindrio para fabricacdo destes ainda nao foi
completamente desenvolvido, pode-se afirmar que, como os painéis apresentaram
caracteristicas satisfatorias em varios aspectos através desse processo, ¢ de se esperar que
quando este processo seja otimizado e automatizado essas caracteristicas sejam melhoradas.

A avaliagao geral que se faz, em relagdo aos painéis, apos a execucdo dos ensaios
experimentais, ¢ que todos apresentaram resultados satisfatorios, compativeis com materiais
comercialmente disponiveis, atestando que esses materiais ndo comprometem o ambiente nem

as pessoas que eventualmente vierem a frequenta-lo.
4.2 CARACTERIZACAO ACUSTICA

A caracterizagdo acustica de um material ¢ feita no intuito de verificar se sua
utilizagdo ¢ vidvel quanto a eficiéncia, ou seja, define-se quao acusticamente absorvente ou
isolante o material €.

Perda de Transmissdo e Coeficiente de Absor¢dao Sonora sdo as propriedades que
melhor avaliam o desempenho aclstico de um material. A Absor¢do Sonora trata do
fenomeno que minimiza a reflexdo das ondas sonoras em um determinado ambiente, ou seja,
diminui ou elimina o nivel de reverberacdo desse ambiente. Nestes casos, se deseja, além de
diminuir os niveis de pressdo sonora do recinto, melhorar o nivel de inteligibilidade. Os
materiais utilizados para corrigir o nivel de reverbera¢do de ambientes sdo relativamente leves
(de baixa densidade), fibrosos ou porosos, como, por exemplo, espumas poliéster de células
abertas, fibras ceramicas, 13 de vidro ou de rocha, tecidos, carpetes, etc. Nos materiais
fibrosos, a absorcao se d4 essencialmente pela dissipagdo de energia sonora por atrito, gerado
pelo movimento das moléculas do ar no interior do material, quando a onda sonora incide
sobre 0 mesmo; ja nos materiais porosos, a energia acustica incidente entra pelos poros e
dissipa-se por reflexdes multiplas e atrito viscoso, transformando-o em energia térmica. A
absor¢do sonora de um material, dada em metro quadrado (ISO 354/1999), pode ser calculada

a partir da Eq. (4.1):
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——= 4.1
L G (4.1)

a

B 55,3V<1 1)
T oC

em que t, ¢ o tempo de reverberagdo médio da cAmara com amostra em seu interior, eXpresso
em segundos; t; o tempo de reverberagdo médio da cAmara sem amostra em seu interior,
também expresso em segundos; V o volume da camara reverberante, expresso em metros
cubicos; e ¢ a velocidade do som no meio, expressa em metros por segundo, determinada pela

Eq. (4.2).
c=331+0,6T (4.2)

em que T ¢ a temperatura do meio, expressa em graus Celsius.
O coeficiente de absorc¢ao sonora (a), parametro adimensional, € obtido utilizando-se

a Eq. (4.3) na qual a absor¢ao do material ¢ fracionada pela area da amostra.

(4.3)

“=7

em que S ¢ a area superficial da amostra.

A Perda de Transmissdo estabelece a quantidade de energia perdida quando da
transmiss@o do som de um meio para outro, separados por um obstaculo (parede, divisoria,
etc.), ou seja, esta relacionada a capacidade que um determinado material possui em dificultar
a transmissao sonora através dele proprio. Neste caso, deseja-se impedir ou, pelo menos,
minimizar a um nivel aceitdvel, o ruido ao qual o homem fica exposto. Normalmente sio
utilizados materiais de alta densidade superficial como, por exemplo, concreto, vidro,
chumbo, etc. para isolar acusticamente os ambientes. O isolamento acustico proporcionado
por paredes, pisos, divisorias ou particdes, tem como objetivo atenuar a transmissao de
energia sonora de um ambiente para outro. Dessa forma, sua eficiéncia ¢ fortemente
dependente da freqiiéncia do som incidente.

A Perda de Transmissdo pode ser, experimentalmente, calculada pela Eq. (4.4):

_ oo Ty Spiv
PT = (NPS,) — (NPS,) + 10.log (~> (4.4)
2

Em que:

NPS; — Nivel de Pressdo Sonora Médio na Camara Emissora;

NPS, — Nivel de Pressdo Sonora Médio na Camara Receptora;
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_ 1 NPS;
NPS, ; = 10.log~ » 1010 (4.5)

i=1
Sprv — Area superficial da divisoria ou barreira que separa as duas camaras germinadas;

A, — Absor¢ao total da Camara Receptora (constante de Sabine), definida como:

0,161V

o (4.6)

2

Sendo t, o tempo de reverberacao da camara de recepgao e V seu volume.
4.2.1 Coeficiente de Absor¢ao Sonora dos painéis

Como neste trabalho o objeto de estudo sdo painéis de fibras vegetais, ndo ¢
relevante analisa-los quanto a Perda de Transmissdo, uma vez que sdo leves, flexiveis, e
possuem varios espagos vazios (intersticios) em sua estrutura, limitacdes que ndo os torna
bons isolantes actsticos. Por outro lado, essas mesmas caracteristicas fazem com que certa
quantidade de energia, emitida por uma fonte sonora, ao incidir sobre um dos painéis
(elemento absorvedor), seja refletida com uma intensidade de energia reduzida. O restante da
energia ¢ transformado pelo elemento em energia térmica, ou calor. A energia sonora se
dissipa em calor por causa das perdas de escoamento viscoso dentro do material e também
pelas perdas por atrito interno do movimento das fibras (GERGES, 2000). Por este motivo, a
caracterizagdo acustica a ser feita no objeto de estudo deste trabalho se limitard a Absor¢ao

Sonora e, consequentemente, ao Coeficiente de Absor¢ao Sonora.

4.2.1.1 Materiais utilizados para a realizagdo da caracteriza¢do acustica dos painéis

o Software LabShopView versdo 12.5.0;

e Minicamara reverberante;

e (Camara reverberante em escala real;

e Analisador de sinais (PULSE) B&K 3560C ;

e Medidor de nivel sonoro 01dB - Metravib, Blue Solo 01, nimero de série 60266;

e Microfone GRAS, MCE 212, nimero de série 75246 e microfone B&K, tipo 4942 - A
- 021 (n° de série: 2330293) para campo difuso;

e Fonte sonora B&K, tipo 4224, numero de série 1491240 e alto-falante Selenium
modelo MD BASS 6MBI, de 15 de didmetro;

e Termohigrometro digital;



74

e Amplificador;

e Microcomputador (Notebook);

e Suportes para microfones;

e (abos de conexao (BNC, RJ45, Speakon, etc.);
e ExtensOes elétricas;

e Painéis de fibras vegetais;

e Dispositivos de acrilico;

e Calibrador sonoro B&K 4231, nimero de série 50241880.

A camara reverberante utilizada na maioria dos ensaios foi uma camara reduzida (ver
Figura 4.6). Os principios validos em camaras reverberantes reais se aplicam as camaras
reduzidas (Principio da Reciprocidade, do Campo Difuso, etc.) e a mesma ¢ qualificada para
os ensaios a que foi destinada. Os ensaios realizados na minicaimara em questao tinham como
objetivo determinar o coeficiente de absor¢do sonora das amostras utilizando-se o Método de
Interrupcao do Ruido, o qual consiste na obtengdo de curvas de decaimento através do registro
direto do decaimento do nivel de pressdo sonora apos a camara ter sido excitada com ruido de

banda larga.

Figura 4.6 - Interior da minicamara: seus difusores, fonte sonora e suporte do microfone.

A fonte sonora instalada no interior da minicAmara, como pode ser visto na Figura
4.6 ¢ fixa, tentando-se compensar essa limitagdo com o aumento do numero de medig¢des, 10

pontos, sendo 3 medi¢des para cada ponto, totalizando 30 medi¢des, nimero suficiente de
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medicoes, uma vez que a norma [SO 354/1999 estabelece que o numero minimo de medigdes

necessarias para cada banda de frequéncias é:

e Doze decaimentos de 100 Hz a 250 Hz (por exemplo, dois para cada uma de seis
combinagdes de fonte/microfone);

e Nove decaimentos de 315 Hz a 800 Hz (por exemplo, trés para cada uma de trés
combinagdes de fonte/microfone);

e Seis decaimentos de 1000 Hz a 5000 Hz (por exemplo, dois para cada uma de trés

combinagdes de fonte/microfone).

O microfone utilizado durante as medi¢des foi um microfone B&K, tipo 4942 - A -
021 (n° de série: 2330293 (Campo Difuso)), o qual fazia parte de uma cadeia de medigéo
que foi concebida, utilizando os elementos que sdao, normalmente, utilizados nestes tipos de
ensaio: transdutor, analisador, computador e amplificador. A Figura 4.7 mostra como ficou

esquematizada essa cadeia para se fazer a aquisi¢ao de dados.

Figura 4.7 - Cadeia de medicao (sistema de aquisi¢ao de dados).

Um analisador de sinais (PULSE) da fabricante B&K tipo 3560C, e um amplificador
analégico também faziam parte do sistema de aquisicdo de dados. Montada a cadeia de
medicdo, o passo seguinte ¢ quantificar as grandezas do material em estudo, que se tem
interesse. Antes das medi¢des serem feitas, ¢ impreterivel que seja feita a calibracdo da
instrumentagdo, a fim de certificar o correto funcionamento do conjunto de equipamentos.
Utilizou-se o calibrador sonoro: B&K 4231 (n° de série: 50241880 (2004)).

As amostras devem entrar em equilibrio com as condi¢des de temperatura e umidade
relativa do ar apresentadas pela camara antes que se iniciem as medi¢des. Os seguintes

procedimentos também foram adotados: o microfone era inserido no interior da cdmara
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reverberante, sustentado por um suporte; em seguida a camara era fechada, e assim dava-se
inicio as medi¢des. Procurou-se realizar os experimentos na mesma faixa de horario (entre
10:00 h e 16:00 h), para tentar ensaiar o material sob as mesmas condi¢cdes em relacdo a
fatores externos: nivel de ruido de fundo, ruidos externos aleatorios, temperatura ambiente,
etc. que, potencialmente, poderiam interferir nos resultados.

E importante mencionar que foi utilizado um intervalo de tempo suficientemente
grande (cerca de 10 segundos) entre as medicdes, para que os valores das grandezas medidas
fossem independentes, assim como o intervalo de tempo entre a andlise de duas amostras
distintas e consecutivas de modo que os processos fossem considerados independentes.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Caracterizagao Acustica de materiais
(ver Figura 4.8) do Grupo de Vibragdes e Actistica— GVA, da Universidade Federal do Para —
UFPA, utilizando-se a camara reverberante reduzida existente no local, por ser a ferramenta
disponivel quando das medi¢des para quantificacdo do coeficiente de absor¢ao sonora, tendo
sido desenvolvida como parte de uma dissertacdo de mestrado (GUEDES, 2007) do Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica (PPGEM).

Figura 4.8 - Instalagdes do Laboratorio de Actstica da UFPA.

Para que os resultados possam ter confiabilidade, uma série de exigéncias e
procedimentos normalizados deve ser seguida. No caso da norma ISO - 354/1999, uma das
exigéncias ¢ que a diferenca entre o Nivel de Ruido de Fundo (NRF) e o Nivel de Pressao
Sonora (NPS) da fonte seja de pelo menos 15 dB em cada banda de um tergo de oitava. A

figura a seguir mostra que essa exigéncia foi respeitada (ver Figura 4.9).
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Comparagdo entre o NPS da fonte e 0 NRF - Minicamara Reverberante UFPA
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Figura 4.9 - Comparagio entre o NPS devido a fonte no interior da minicdmara e o NRF em um dia

tipico.

Em relagdo a absor¢do sonora das superficies da camara, segundo a norma
anteriormente citada, ¢ recomendado que o grafico dessa grandeza em fun¢do da frequéncia
seja uma curva suave e nao apresente picos ou vales divergindo mais do que 15% da média de
dois valores adjacentes em bandas de um ter¢o de oitava, para que ndo se tenha valores
superestimados de absor¢do sonora dos materiais em estudo. Segundo outras referéncias
(ARAUJO, 2002) o coeficiente de absor¢do sonora das superficies da cdmara deve ser tdo
baixo quanto possivel, ndo excedendo 3% do coeficiente de absor¢do sonora da amostra em
estudo, em cada banda de frequéncia analisada. O grafico mostrado na Figura 4.10 mostra os

resultados obtidos para o coeficiente de absor¢ao sonora das superficies da camara.

Coeficiente de absorg¢édo sonora das superficies da minicAmara da UFPA
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Figura 4.10 - Coeficiente de absor¢@o sonora das superficies da minicadmara reverberante da UFPA.
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No caso da referida minicamara, suas superficies internas apresentaram baixos
coeficientes de absor¢do sonora como pode ser visto na Figura 4.10, nao apresentando
grandes disparidades ao longo do espectro de frequéncia analisado, contemplando-se mais
esta exigéncia.

Em relacdo a temperatura e umidade relativa do ambiente de ensaio, ainda
utilizando-se como referéncia a norma supracitada, sdo estabelecidas determinadas condigdes
climaticas a serem respeitadas (ver Tabela 4.6). Como em um ambiente laboratorial (ambiente
fechado) as condicdes climaticas sdo melhor controladas, ndo ocorreram grandes varia¢des de
temperatura ¢ umidade relativa, sendo que, para a primeira, a variagdo maxima nao chegou a
2 °C, enquanto que, para a segunda, a variacdo maxima foi de 3,5 %, baseando-se nas
condi¢cdes de um dia tipico.

Tabela 4.6 - Condigdes de temperatura e umidade relativa do ar, durante as medi¢des de tempo de
reverberacao, a serem respeitadas.

Umidade relativa | Variacdo maxima da umidade | Variacdo méaxima da temperatura | Limite inferior
relativa durante as medicdes durante as medicdes da temperatura
(UR.)
40% < U.R < 60% 3% 3°C 10°C
U.R > 60% 5% 5°C 10°C

Caso as condi¢des acima mostradas ndo fossem respeitadas, formulas de correcao
seriam aplicadas para que os dados pudessem ter confiabilidade. O instrumento utilizado para

se fazer as medicdes de temperatura e umidade relativa ¢ mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Termo-higrometro digital durante medigao de temperatura e umidade relativa em um dia

tipico.

Com as condigdes do ambiente de ensaio e as caracteristicas da camara estando em

conformidade com as exigéncias impostas pela norma ISO 354/1999, os coeficientes de



79

absor¢ao sonora, obtidos através do processo de caracterizagdo acustica dos painéis
analisados, serdo apresentados a seguir.

Observando-se o grafico da Figura 4.12, a seguir, ¢ possivel notar que os
comprimentos das fibras de sisal utilizados neste trabalho, ndo interferiram de forma
significativa no coeficiente de absor¢do sonora dos seus respectivos painéis, pois seus
coeficientes de absorcdo sonora apresentaram praticamente a mesma tendéncia. O
desempenho destes painéis foi muito satisfatorio, pois a partir de 1250 Hz o menor valor
obtido para seus coeficientes de absor¢do sonora ¢ 60%, desempenho superior ao de muitos

materiais convencionais comumente comercializados.

Comparacdo entre os coeficientes de absorcéo sonora de painéis de fibra de sisal
constituidos por diferentes comprimentos de fibra
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Figura 4.12 - Grafico comparativo dos valores de coeficiente de absor¢do sonora de painéis de fibras

de sisal de diferentes comprimentos (0,03 m, 0,07 m e 0,1 m).

A Figura 4.13, a seguir, mostra que para uma determinada faixa do espectro de
analise (a partir de 1000 Hz) o desempenho actstico do painel de fibra de dendé ¢ satisfatorio,
e em frequéncias maiores (a partir de 2000 Hz) esse desempenho melhora ao ponto de ser
compativel com materiais comercialmente disponiveis. Dessa forma, pode-se dizer que
fabricar um painel a partir de fibras de dendé€ para se controlar ruidos ¢ uma opgao atrativa,

pois ¢ de baixo custo, apresenta um desempenho acustico razoavel e agrega valor a referida
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fibra que, atualmente, ¢ utilizada tdo somente como combustivel para fornalhas por empresas
de refinamento de 6leo de palma. Adicionalmente, através de combinagdes com outras fibras
(enquanto painéis mesclados) as caracteristicas de absor¢do do painel de fibra de dendé sdo
potencializadas, como pode ser visto, a seguir (ver Figura 4.14), além de corrigir a deficiéncia

apresentada quanto ao odor, anteriormente descrita.

Coeficiente de absor¢do sonora - painel de fibra de dendé
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Figura 4.13 - Coeficiente de absor¢@o sonora de um painel artesanal de fibra de dendé.
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Comparacao entre os valores de coeficiente de absor¢do sonora de painéis
fabricados com fibra de dendé
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Figura 4.14 - Comparagdo entre os coeficientes de absorcdo sonora de um painel unifibra de dendé e

mesclados de dendé/sisal e dendé/acai.

Em relacdo a Figura 4.14, quando se tem coeficientes de absor¢do sonora maiores
que a unidade, fato este, ocorrido devido as variagdes estatisticas de pardmetros como, por
exemplo, posi¢ao do(s) microfone(s) e fonte(s), posi¢ao da amostra, campo sonoro na camara,
etc., assume-se o valor unitario para o coeficiente de absor¢do sonora da amostra em questao

(GERGES, 2000).
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Coeficiente de absorgéo sonora - painel de fibra de agai
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Figura 4.15 - Coeficiente de absor¢ao sonora de um painel artesanal de fibra de acai.

O desempenho actstico do painel de fibra de agai mostrado na Figura 4.15 foi um
dos melhores obtidos dentre os materiais analisados. Embora instdvel nas baixas freqiiéncias
do espectro, a partir de 1000 Hz possui coeficiente de absor¢do sonora acima de 80%,
credenciando-o como o painel unifibra com melhor desempenho acustico dentre os de mesma
categoria aqui ensaiados, sendo compativel, e até superior em algumas frequéncias, ao
desempenho de alguns materiais comercialmente disponiveis, utilizados para a finalidade de
controle de ruido.

Analisando-se as Figuras 4.16 e 4.17 nota-se que materiais heterogéneos (neste caso
painéis multifibras de acai/coco e sisal FP/coco) proporcionam uma caracteristica denominada
versatilidade acustica, pois dependendo da face que esteja voltada para a fonte, a absorcao
sonora ¢ diferente. Dessa forma consegue-se proporcionar diferentes comportamentos

acusticos a uma sala tratada com o mesmo material.
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Comparagcao entre os coeficientes de absorcao sonora das faces de um painel
multifibra agai/coco
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Figura 4.16 - Comparag@o entre os coeficientes de absor¢do sonora das faces de um painel multifibra

de acai/coco.

Comparagcéo entre os coeficientes de absorcao sonora das faces um painel
multifibras de sisal FP/coco
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Figura 4.17 - Comparag@o entre os coeficientes de absor¢do sonora das faces de um painel multifibra

de sisal FP/coco.
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No intuito de verificar a influéncia dos processos industriais na capacidade de
absor¢ao sonora das fibras de coco, painéis constituidos por esta fibra, procedentes de
diferentes processos, foram analisados quanto aos seus coeficientes de absor¢ao sonora. Os
materiais ensaiados foram painéis artesanais, fabricados com fibras in natura e painéis
industriais, fabricados com fibras que passaram pelo ciclo de processos industriais descrito no

capitulo 3. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir na Figura 4.18.

Comparagéo entre os coeficientes de absorcao sonora de painéis de fibras de coco
de diferentes procedéncias
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Figura 4.18 - Grafico comparativo dos valores de coeficiente de absor¢do sonora de painéis de fibra de

coco, fabricados por processo artesanal e industrial.

Analisando-se o grafico da Figura 4.18, nota-se que o comportamento dos materiais,
em relagdo a capacidade de absorcdo sonora ¢ semelhante e, na maioria do espectro, o
desempenho do painel de fibra de coco artesanal mostra-se superior ao do painel industrial.
Em resumo, os processos pelos quais passam as fibras de coco, antes de se tornarem painéis e
mantas industriais, ndo contribuem positivamente para potencializar sua fun¢ido de absorvedor
sonoro, entretanto, sdo de fundamental importancia para melhorar outras caracteristicas destes
produtos, uma vez que facilitam a unido das fibras, aumentam sua resisténcia a tragdo e a
deformagdes, entre outras propriedades. Por outro lado, podem ser incluidas etapas ao longo
do processo produtivo que tenham como objetivo melhorar as caracteristicas do material sob o

aspecto acustico, ja que este ¢ comercializado também para esta finalidade.
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Objetivando-se fazer uma verificagdo da concordancia entre os coeficientes de
absor¢ao sonora obtidos para um mesmo material, porém, ensaiado em diferentes camaras
reverberantes, ensaios foram realizados no Laboratoério de Acustica, da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), RS. O material utilizado para se verificar a referida concordancia
foram os painéis de sisal constituido por fibras pequenas (FP - 0,03 m), pois seu tempo de
fabrica¢dao ¢ um dos menores. Mediu-se o tempo de reverberagdo da camara sem amostra (ver
Figura 4.20a) e depois com uma 4rea de painéis de sisal equivalente a 10,79 m* (ver Figura
4.20b), e através das Equacdes (4.1) e (4.3) determinou-se o coeficiente de absor¢do do
material em estudo. Os equipamentos utilizados para realizar estes ensaios (ver Fig. 4.19)
foram os seguintes: Calibrador de nivel sonoro, Bruel & Kjaer, tipo 4230 (94 dB, 1000 Hz) de
nimero de série 1351791; Fonte sonora, Bruel & Kjaer, tipo 4224, n°1491240; Medidor de
nivel sonoro, 01dB-Metravib, Blue Solo 01, n°.60266; Pré-amplicador de microfone, 01dB-
Metravib, PRE 21 S, No. 12943 e Microfone, GRAS, MCE 212, No. 75246.

Figura 4.19 - Da esquerda para a direita: microfone, fonte sonora, medidor de nivel de pressdo sonora

e computador.

Figura 4.20 - (a) Camara reverberante vazia (sem amostras) ¢ com amostras de sisal (b).
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A concordancia entre os coeficientes de absor¢ao sonora, obtidos nas diferentes
camaras, ¢ mostrada a seguir (ver Figura 4.21), através de valores médios e seus respectivos

desvios padrao (DP).

Comparagao entre os coeficientes de absorcéo sonora de painéis de fibra de sisal-
FP ensaiados em diferentes cAmaras reverberantes
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Figura 4.21 - Grafico comparativo dos valores de coeficiente de absor¢ao sonora de painéis artesanais

de fibra de sisal FP ensaiados em diferentes camaras reverberantes.

Analisando-se o grafico da Figura 4.21 nota-se que os valores médios obtidos para o
coeficiente de absor¢do sonora dos painéis de fibras sisal, na minicamara, foram
sensivelmente diferentes quando comparados com os valores obtidos na cdmara em tamanho
real, porém a tendéncia que apresentaram foi a mesma. Essas diferencas se devem ao fato de
os resultados obtidos, através de camaras reduzidas, serem influenciados pelo grau de difusao
de seu campo sonoro, o qual estd diretamente relacionado as caracteristicas construtivas do
material da cAmara, isto €, quanto mais rigido ¢ o material de revestimento interno da camara,
mais difuso serd seu campo sonoro. Além dos fatores dimensionais, uma vez que uma camara
de tamanho reduzido ndo contribui para a difusdo sonora em seu interior. Outro fator
importante que contribuiu para que os resultados apresentassem essas pequenas divergéncias,
foi a fonte sonora utilizada nos ensaios na camara em tamanho real, a qual nao conseguia
excitar de forma satisfatoria os modos acusticos da cdmara nas mais altas frequéncias (acima

de 3150 Hz) do espectro analisado.
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Adicionalmente, quando comparagdes de desempenho actstico sdao feitas, mesmo
mantendo determinados parametros sob controle, como as condigdes climaticas (temperatura
e umidade relativa) do ambiente de ensaio, por exemplo, os resultados obtidos para uma
mesma amostra podem apresentar diferencas, isso se deve as variacdes dos pardmetros
envolvidos nas formulagdes inerentes ao método estatistico de ensaio utilizado em camaras
reverberantes.

Assim, devido as diferencas existentes entre as camaras reverberantes utilizadas,
equipamentos de medicdo (fonte sonora, microfone, etc.), area equivalente de amostra,
condi¢des climaticas, entre tantas outras, era de se esperar que os resultados apresentassem
diferencas. Além disso, nao estd sendo utilizado o fator de escala para deslocar a faixa de
frequéncia de andlise dos resultados obtidos na minicdmara para tornar a comparagdo mais
adequada, pelo contrario, analisando-se os resultados sem fator de escala s6 comprova que a
minicdmara ¢ uma camara reverberante valida. Contudo, em relagdo aos painéis de fibras de
sisal, os valores de coeficiente de absor¢cdo sonora assumidos sdo os obtidos na camara
reverberante real.

Para mostrar que a camara reverberante em tamanho real também estd em
conformidade com as exigéncias da norma ISO 354/1999, anteriormente citadas, as figuras
apresentadas a seguir mostram que foram respeitadas a exigéncia que estabelece uma
diferenca minima de 15 dB, para todas as frequéncias de bandas de 1/3 de oitava, entre o NPS
devido a presenca da fonte na sala e o NRF (ver Figura 4.22), e aquela em que o coeficiente

de absorcdo sonora das superficies da referida camara tem de ser tdo baixo quanto possivel

(ver Figura 4.23).

Comparagdo entre o NPS da fonte e 0 NRF - Camara reverberante UFSM

Nivel de pressao sonora (dB)
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Figura 4.22 - Comparagao entre o NPS devido a fonte no interior da cAmara reverberante e o NRF em

um dia tipico.
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Coeficiente de absor¢do sonora das superficies da camara reverberante da UFSM
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Figura 4.23 - Coeficiente de absor¢@o sonora das superficies da cdmara reverberante da UFSM.

Sao apresentadas a seguir, as curvas do coeficiente de absor¢ao sonora em fungdo da
frequéncia, de materiais comercialmente disponiveis, obtidas na minicdmara reverberante da

UFPA (ver Figura 4.24).

Coeficiente de absor¢do sonora de materiais acusticos convencionais ensaiados na
minicdmara da UFPA
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Figura 4.24 - Coeficiente de absor¢@o sonora de materiais acusticos convencionais.
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Comparando o desempenho acustico dos materiais acusticos convencionais

ensaiados com painéis unifibra (ver Figura 4.25), com painéis mesclados (ver Figura 4.26) e

com painéis multicamadas (ver Figura 4.27), tem-se os seguintes resultados:

Comparagéo dos coeficientes de absorgdo sonora de materiais acusticos
convencionais e painéis artesanais de fibras vegetais
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Figura 4.25 - Comparag@o dos coeficientes de absor¢do sonora de materiais aclisticos convencionais e

painéis unifibra.
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Comparagdo dos coeficientes de absorcdo sonora de materiais acusticos
convencionais e painéis mesclados
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Figura 4.26 - Comparagdo dos coeficientes de absor¢do sonora de materiais acusticos convencionais e

painéis mesclados.
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Comparagcéao dos coeficientes de absorcao sonora de materiais acusticos
convencionais e painéis multifibras
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Figura 4.27 - Comparag@o dos coeficientes de absor¢do sonora de materiais aclisticos convencionais e

painéis multifibras.

A partir dos resultados apresentados nos graficos das Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, pode-
se dizer que, de uma forma geral, todos os painéis fabricados a partir de fibras vegetais,
mostraram-se bons absorvedores sonoros, apresentando uma eficiéncia maior em médias e
altas frequéncias, faixa de atuagdo mais comum para materiais deste tipo. E importante
mencionar, que ndo foram levadas em consideracdo a espessura e a densidade dos painéis
artesanais nas comparagdes de desempenho com materiais convencionais, algo que tornaria
mais evidente a superioridade dos painéis artesanais. Além disso, muitas combinacgdes de
fibras ndo foram ensaiadas e sequer concebidas, pois, se alterando pardmetros como
propor¢ao de fibras em um painel mesclado ou utilizando-se trés ou mais fibras na
composi¢dao de um painel multifibras (haja vista que para as combinagdes aqui feitas, tanto

para painéis mesclados quanto para painéis multifibras, foram utilizadas apenas dois tipos de
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fibras), as combinagdes podem ser muito variadas, podendo surgir um material com
caracteristicas ainda melhores.

Contudo, as analises feitas neste trabalho buscaram estabelecer uma comparagdo
qualitativa entre os materiais investigados, testando-os no mesmo ambiente sob as mesmas
condicdes, isto €, aqueles materiais que apresentaram bom desempenho na minicdmara,
apresentardo também bom desempenho em camaras reverberantes reais. Portanto, os painéis
de fibras vegetais analisados podem ser utilizados como materiais aclsticos uma vez que
apresentaram bom desempenho nos ensaios experimentais e suas propriedades actsticas sao
agora, conhecidas e satisfatdrias.

Conhecer as propriedades actsticas de materiais ¢ muito Util para a predi¢ao do
comportamento aclstico de um ambiente, pois, utilizando-se softwares de simulacao,

consegue-se precisdo e eficiéncia nos resultados, ainda que este ambiente esteja na fase de

projeto.
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CAPITULO 5

ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCAO

A necessidade de previsdo do ruido em ambientes de trabalho implica na construg¢ao
de modelos de simulagdo (SOUZA,1997). Em outras palavras, para que os parametros
acusticos de um ambiente possam estar de acordo com os padrdes previstos para sua
finalidade, ¢ recomendavel que se faga uma predicdo de ruido neste ambiente, através de
modelos de simulagdo, para que sejam obtidos resultados com boa precisdo em um tempo de
processamento relativamente curto, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia de projetos,
quando da selecdo correta e quantidade certa de material a ser utilizada para se efetuar um
tratamento acustico neste ambiente.

Algumas equagdes cldssicas da acustica de salas ndo sdo suficientes para oferecer
bons resultados quando as salas assumem geometria complexa ou quando idealizagdes nao
podem ser feitas (MELO et al., 2007). Para transpor essas dificuldades, técnicas numéricas
sdo utilizadas, proporcionando bons resultados para salas com geometria altamente complexa
e materiais de revestimento diversos (CAMILO; TENEBAUM; COELHO, 2002). Os
métodos numéricos utilizados com grande éxito reconhecido sdo o de tracado de piramides
(ver Figura 5.1a) e cones (ver Figura 5.1b), o das imagens ou fontes virtuais (ver Figura 5.2),
o de tracado de raios (ver Figura 5.3) e o da transicdo da energia. No entanto, o uso de apenas
um método para simular todos os fendmenos da propagacdo do som (reflexdo, absorcao,
difusdo, difracdo, transmissdo e interferéncia) ndo produz resultados satisfatorios, fazendo-se
necessaria, portanto, a utilizacdo de modelos hibridos (TENEBAUM; CAMILO, 2004). Além
da modelagem da propagacdo sonora, deve-se também modelar outros elementos tais como

fontes, receptores e contornos da sala.
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Figura 5.1 - (a) Métodos de tragado de piramides e (b) de tragado de cones.
Fonte: (RAYNOISE, 1993).

5.1.1 Método das imagens ou fontes virtuais

No método das imagens ou fontes virtuais, utiliza-se fonte imagem especular virtual
para tragar os caminhos das reflexdes sonoras da fonte ao receptor, considerando-se a
distancia percorrida e as atenuacdes ocorridas em cada reflexdo para contabilizar a parcela de

energia das fontes imagem de primeira ordem e ordens superiores.

D':‘SQ

Figura 5.2 - Fonte sonora (S), Receptor (R), Fontes imagem de primeira (S;) e segunda ordem (S,).

Fonte: (ODEON, 2008).

Em resumo, a utilizacdo deste método facilita a determinacgdo da direcdo de um raio

refletido que deve atingir um ouvinte em uma determinada posi¢do da audiéncia,
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simplificando, portanto, o posicionamento de painéis refletores no teto e/ou paredes de uma

sala.
5.1.2 Método dos raios acusticos ou tracado de raios

Neste método a modelagem da onda sonora ¢ feita por analogia a raios luminosos,
baseando-se na acustica geométrica. Assume-se que a energia emitida pela fonte sonora ¢
distribuida igualmente entre um nimero discreto de raios sonoros, dessa forma, ao colidirem
com as superficies da sala, o nivel de energia de cada raio decresce com as reflexdes devido a
absorcao das superficies e progressivamente com a absor¢do do ar. Quando a energia de um

raio nao for mais representativa, a propagacao ¢ interrompida.

Figura 5.3 - Tracado de um raio actstico da fonte sonora (F) ao receptor (R).
Fonte: (RAYNOISE, 1993).
O método de tragado de raios oferece uma série de vantagens em termos de
simplificagdo e facilidade de visualizacdo de um problema. Entretanto, sua aplicabilidade fica
limitada a problemas onde o comprimento de onda ¢ significativamente pequeno em relagao

as dimensoes geométricas do caso estudado (MEDEIROS, 2002).
5.1.3 Métodos hibridos

Os métodos hibridos sdo métodos que procuram simular os fendmenos mais
importantes em acustica de salas (absor¢do do ar e fronteiras, reflexdo especular e reflexao

difusa) através de combinag¢des de métodos numéricos (ver Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Distribui¢do de energia do raio incidente pela absorgdo, reflexdo difusa e reflexdo
especular em um método hibrido.

Fonte: (TENEBAUM; CAMILO, 2004).

O software utilizado para realizar as simulagdes neste trabalho, foi o ODEON 9.2
Combined 3.2, por ser de grande éxito reconhecido e ser o software disponivel na
infraestrutura do Grupo de Vibragdes e Actstica da UFPA a época da realizagao do trabalho.
O referido software reproduz o fendmeno de propagacdo acustica em ambientes internos,
incluindo reflexdo e difusdo sonora, absor¢do das paredes e do ar, difusdo e transmissao
através de paredes. Sua metodologia ¢ baseada nos métodos, da fonte imagem especular, de
raios acusticos ¢ um método hibrido (Reflection Based Scattering method) combinando esses
dois métodos (VIEIRA, 2008), associando assim, a natureza deterministica, proveniente do
método da fonte imagem, com algumas caracteristicas estatisticas do método de raios
acusticos (SOUZA, 1997).

Embora utilize métodos que fornecem resultados com boa precisao e eficiéncia, este
software, assim como outros, possui limitagdes. Como ¢ um modelo com maior
confiabilidade para altas frequéncias, suas superficies devem ser (quase) planas e tdo grandes
quanto possivel, minimizando assim o efeito da difragdo sonora para baixas frequéncias.

Adicionalmente, superficies muito pequenas, modeladas na tentativa de atingir alta fidelidade
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geométrica, resultam em piores ao invés de melhores resultados e, provavelmente, levam um
tempo maior para o processamento dos calculos.

A aproximagdo de uma superficie curva através de uma superficie com sec¢des planas
depende da superficie curva em si e do quao importante essa superficie é. Curvas convexas,
por exemplo, dispersam naturalmente energia sonora (ver Figura 5.5b), entdo se essa
superficie estd exposta, deve-se evita-la, por exemplo, substituindo um quarto de circulo, que
poderia agir como um refletor, por um plano unico de 45°. Por outro lado, curvas concavas
naturalmente concentram energia sonora (ver Figura 5.5a), e uma vez que a focalizagdo (ver

Figura 5.6) ¢ um efeito que se deseja inserir no modelo, esta deve ser preservada.

a b

22 O Fonte soncra — = Foutz sonora

Figura 5.5 - Espalhamento devido a um refletor (a) concavo e (b) um convexo.

o

Fonte sonora

Figura 5.6 - Efeito de Focalizacéo.

No entanto, isso ndo significa que muitas subdivisdes sdo a solugdo. A utilizagao de
muitas superficies pode tornar o modelo visualmente complexo, aumentando o tempo de

calculo além de aumentar a probabilidade de erros.
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Em relacao a faixa de frequéncia, os resultados sdo fornecidos somente em bandas de

oitava, impedindo um estudo mais detalhado de ambientes, etc.
5.2 ANALISE EXPERIMENTAL

O ambiente utilizado para andlise foi uma sala de aula (DP-11) do Campus
Profissional da UFPA, localizada no Bloco D, referente ao curso de Engenharia Mecanica. A
sala conta com carteiras (para alunos e professor), mesa e porta de madeira, janelas de vidro,
quadro magnético, aparelhos de ar condicionado e um armdrio para retro-projetor. Este
ambiente ¢ utilizado para ministrar aulas, apresentar trabalhos, etc., sendo, portanto, um
ambiente em que a fala deve ser privilegiada, isto é, em que o campo direto deve ser
priorizado, de modo que a difusdo sonora seja controlada e as reflexdes ndo prejudiquem sua
inteligibilidade. Inteligibilidade esta, influenciada pelas dimensdes, forma, orientacdo e
natureza das superficies e objetos presentes na sala, bem como pelo nivel de ruido de fundo.

De acordo com a finalidade da sala e baseando-se na norma ISO 3382/1997, foram
analisados os seguintes pardmetros para avaliar sua qualidade actstica: Tempo de
Reverberacdo baseado no termo 73, Tempo de Decaimento Inicial (EDT), Defini¢do (Dso)
indice Rapido de Transmissdo da Fala (RaSTI), para cada banda de oitava entre 125 Hz ¢ 8
kHz. Devido ao tamanho reduzido da sala ndo foi analisada a distribui¢ao do nivel de pressao

sonora do ambiente, considerando que esta distribui¢do ocorre de forma satisfatoria.
5.2.1 Tempo de Reverberacao (TR)

O tempo de reverberacdo ¢ o tempo necessario para que o nivel de pressao sonora,
em um ambiente, diminua 60 dB. No caso deste trabalho, o tempo de reverberagdo ¢ baseado
no termo T3y, utilizado por questdes normativas haja vista que em alguns ambientes, a
diferenca entre o nivel gerado pela fonte e o nivel de ruido de fundo, ndo chegam a apresentar
uma diferenca de 60 dB.

No Brasil ndo existe norma que estabeleca valores ideais para o tempo de
reverberacdo em salas de aula (BERTOLI, 2001). Porém, segundo a norma ANSI S 12.60 /
2002 — Acoustical Performance Criteria, Design Requirements and Guidelines for Schools, a
primeira a especificar parametros sobre a acustica de escolas, o tempo de reverberagdo 6timo

para uma sala de aula varia entre 0,4 e 0,6 segundos.
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5.2.2 Tempo de Decaimento Inicial (EDT — Early Decay Time)

O parametro EDT (Early Decay Time — Tempo de Decaimento Inicial) ¢ o tempo
necessario para que a curva de decaimento energético caia os primeiros 10 dB. A taxa de
decaimento inicial de sons ¢ tdo importante quanto o tempo de reverberacao (TR). Pois, um
decaimento inicial répido, ¢ interpretado pelo ouvido humano como se o tempo de
reverberagdo de um ambiente fosse curto.

Para ambientes em que a fala deve ser privilegiada, deseja-se que esta tenha
Intimidade — pardmetro subjetivo relacionado ao EDT que promove a sensacdao de que a sala
possui um volume menor do que seu volume real.

O Tempo de Decaimento Inicial pode, entdo, ser determinado pela Eq. (5.1).

RT,
EDT = —22

(5.1)

Recomenda-se que os valores obtidos para este parametro, para a finalidade do

ambiente estudado, sejam < 1,0 s.
5.2.3 Fator de Clareza (Cgy) € Defini¢do (Dsy)

Defini¢do baseia-se na caracteristica da audi¢do na qual reflexdes que atinjam o
ouvinte em um intervalo de tempo de at¢ 50 ms apds a chegada do som direto, sdo
consideradas “reflexdes uteis”, no sentido de que se somam ao som direto, contribuindo para
a audibilidade do som sem efeitos colaterais negativos. Por outro lado, reflexdes mais tardias
sdo percebidas subjetivamente como efeitos prejudiciais introduzidos pela sala, que se
manifestam como reverberagao e, no caso de reflexdes isoladas, como ecos.

J& o pardmetro Fator de Clareza, avalia a clareza de uma sala, obtida através do som
direto mais as primeiras reflexdes que chegam nos primeiros 80 ms. Em outras palavras,
compara-se a energia contida no som direto mais a energia das reflexdes uteis, com a energia
total da resposta impulsiva.

Ambas comumente sdo relacionadas a inteligibilidade da fala, porém, ha sensiveis

diferengas, como pode ser visto nas Eq. (5.2) e (5.3):

L™ p(t)?dt

Iy p(6)2dt

(5.2)
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ISO ms

p(t)*dt
D=="_ 5.3
Jy p(®)2dt 3)

em que p(t) é o valor da pressdo acustica em um determinado instante.

Ou seja, dependendo se os resultados pretendidos relacionam-se a musica ou a fala,
trata-se de “Clareza” ou “Definicdo”, respectivamente. Para garantir uma boa inteligibilidade
da fala, o valor recomendado para o pardmetro Defini¢do (Dsp) deve ser o maior possivel e

ndo inferior a 0,5.
5.2.4 RaSTI (indice Réapido de Transmissdo da Fala)

O parametro RaSTI ¢ uma versdo simplificada do pardmetro S77 (Speech
Transmission Index - Indice de Transmissio da Fala) e tem por objetivo quantificar a
inteligibilidade da palavra em ambientes fechados. Seus valores variam entre 0
(inteligibilidade nula) e 1 (inteligibilidade perfeita), portanto, resumidamente, pode-se dizer
que este indice indica a percentagem de silabas realmente compreendidas em uma
determinada palavra falada (MATEUS et al., 2008). O valor recomendado para este
parametro, tendo-se como referéncia o ambiente analisado, deve ser o maior possivel e nao
inferior a 0,65.

Muitos outros parametros ndo foram mencionados anteriormente, mas nem por isso
deixam de ser tdo importantes quanto os aqui abordados, como ¢ o caso da relagdo sinal/ruido
(S/N), que ¢ a diferenca entre os niveis sonoros da fonte e do ruido de fundo. Em uma sala de
aula, quando a relagdo sinal/ruido ¢ positiva, a voz do professor se sobrepde aos demais
ruidos; ja quando apresenta valores negativos, indica que o ruido de fundo estd mais elevado
que a voz do professor. Para relagdes de sinal/ruido entre 0 e +10 dB a inteligibilidade ¢
inaceitavel, entre +20 e +30 dB, ¢ boa e, entre +30 e +40 dB ¢ excelente, considerando que os
valores de outros parametros, como o Tempo de Reverberacdo, por exemplo, estejam de
acordo com os padrdes estabelecidos para a finalidade da sala.

Outro parametro importante ¢ o Percentual de Perda de Articulagdo de Consoantes
(%ALCons), pois, se em um ambiente a porcentagem média de silabas detectadas
corretamente ¢ de 85%, considera-se que a perda de informagdo ¢ de 15%; esta perda ¢
associada a uma percepcao incorreta das consoantes (responsaveis pela inteligibilidade da fala
humana) e essa perda ¢ indicada pelo referido pardmetro. Dessa forma, quanto maior for a

perda de informagdo, pior serd a inteligibilidade neste ambiente (TORO, 2005). Enfim,
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existem varios outros parametros que indicam determinadas caracteristicas a respeito da

qualidade actstica de um ambiente, seja qual for sua finalidade.
5.2.5 Equipamentos utilizados para realizar as medicdes in loco

Definida a sala e os parametros acusticos a serem analisados, foram definidos
também os equipamentos a serem utilizados para a realizacdo das medi¢des in loco. Estes
foram os seguintes:

e Fonte sonora omnidirecional (dodecaédrica);
e Microfone omnidirecional e suporte (trip¢);
e Placa de aquisicao de audio;

e Amplificador analdgico;

e Computador.
5.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS ACUSTICOS

O software utilizado para a determinagdo dos pardmetros acusticos anteriormente
mencionados foi o software DIRAC 4.0, o qual se baseia na obten¢do da Resposta Impulsiva
(Impulsive Response) do sistema sob investigacdo. A Resposta Impulsiva Aclstica ¢ uma
funcao temporal da pressdo sonora de um ambiente, que resulta da excitacdo desse espaco por
uma fungio que se aproxima da fungdo delta de Dirac (VORLANDER; BIETZ, 1994). Esta
técnica permite que, através de uma tnica medi¢do, se tenha todas as informacdes a respeito
do sistema, ou seja, a resposta impulsiva (/R) de um espago acustico fornece uma descri¢ao
precisa desse sistema, a partir da qual todos os parametros acusticos definidos pela norma ISO
3382 sdo obtidos diretamente. As respostas impulsivas sdo medidas e salvas e os parametros
acusticos calculados a partir dessas respostas.

O sinal utilizado para determinar os parametros da sala foi o sinal MLS (Maximum
Lenght Sequence). A utilizacao deste sinal requer algumas precaugdes como, por exemplo, o
sistema sob teste tem de ser invariante no tempo, o tempo de duragdo (comprimento) do sinal
MLS tem de ser mais longo do que o da resposta impulsiva do sistema ou, pelo menos, ter a
mesma duragdo, caso contrario, algumas partes da resposta computada serdo perdidas. As
medicoes utilizando-se MLS tem uma relagdo positiva sinal/ruido muito elevada, pois a
correlacdo cruzada utilizada para computar a resposta impulsiva reduz todos os ruidos de
fundo (ndo correlacionados com o sinal MLS), para que medigdes também possam ser
realizadas em ambientes ruidosos. A utilizagdo de técnicas que lidam com valores médios

podem aumentar ainda mais essa relagdo sinal/ruido.



102

Para realizar as medi¢des foram utilizados os seguintes equipamentos: placa de
aquisicdo de audio da fabricante M AUDIO, uma fonte sonora omnidirecional da fabricante
B&K tipo 4296, de nimero de série 2448557 e um microfone omnidirecional tipo TC25 com
faixa de freqiiéncia de atuagdo de 9 Hz a 25 kHz da fabricante Earthworks. Esses
equipamentos sdo mostrados a seguir na Figura 5.7 e as configuragdes da sala durante as
medicoes com e sem audiéncia sdo mostradas na Figura 5.8. Foram utilizadas duas posigdes
diferentes de fonte e seis posigdes aleatorias de microfone para cada posi¢do de fonte,
totalizando 24 medicdes para cada configuracdo de ensaio do ambiente, respeitando o nimero

minimo de medig¢des sugerido pela norma ISO 3382, cujo é de 12 medigdes.

Figura 5.7 - Equipamentos utilizados para realizar as medigdes de tempo de reverberacdo, da esquerda

para a direita: sistema de aquisi¢do de dados, microfone omnidirecional e fonte sonora.

Figura 5.8 - Sala analisada durante medicao de tempo de reverberacdo (a) sem audiéncia e (b) com

audiéncia.

E importante que a audi€ncia que ocupe a sala seja significativa, de modo que sejam
obtidas diferencas consideraveis no parametro utilizado como referéncia quando feitas

comparagdes entre os valores numéricos e experimentais, uma vez que a ocupagao de um dos
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lugares da sala ndo tem a mesma representatividade quando mais da metade dos lugares da
sala estdo ocupados. Recomenda-se que pelo menos 50% dos lugares sejam ocupados quando
da medicdo dita com audiéncia, pois dessa forma, a inser¢do da platéia promove diferencas
perceptiveis em qualquer pardmetro analisado. Os resultados obtidos para as configuragdes

descritas na Figura 5.8 sdo mostrados a seguir (ver Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Valores experimentais dos parametros acusticos da sala com e sem audiéncia.

Frequéncia SEM AUDIENCIA COM AUDIENCIA
(H2) TR (s) | EDT(s) | Ds | RaSTI | TR(s) | EDT (s) | Dy, | RaSTI
125 1,70 1,94 [037 1,73 1,61 | 0,35
250 1,60 1,87 [0,35 1,40 1,47 | 0,42
500 1,69 2,06 [ 027 | 044 1,07 1,34 | 0,40 | 0,54
1000 1,58 1,99 [028 a 0,94 1,17 | 0,43 a
2000 1,36 1,69 |037] 048 0,80 0,97 | 0,50 | 0,58
4000 1,14 1,34 [ 044 0,71 0,85 | 0,57
8000 0,78 0,85 [0,59 0,62 0,60 | 0,69

5.4 ANALISE NUMERICA

A referida sala foi representada por modelos geométricos, criados na plataforma
CAD, e convertidos para o formato (.dxf) para possibilitar a importacdo para o software
ODEON. Para cada superficie ¢ atribuido um valor de coeficiente de absor¢do sonora e,
opcionalmente, um valor de coeficiente de espalhamento, condizente com suas caracteristicas
reais. A poténcia sonora e o tipo de fonte também sdo inseridos no modelo, para que a
representacdo do ambiente real, através do modelo numérico, seja a mais semelhante possivel.

Por se tratar de um ambiente de volume relativamente pequeno (135,97 m’), todo
objeto a ser inserido no modelo tinha de possuir geometria representativa a sua geometria real,
para se obter maior precisao nos resultados. Por outro lado, os objetos ndo podiam ser muito
detalhados para que isso nao refletisse em elevado tempo de processamento ou mesmo a nao
execucdo de uma simulagdo, sendo necessario simplificar o modelo, tal como sugerido na
metodologia do software utilizado.

Devido as limitacdes, tanto dos métodos de calculo de um modelo numérico quanto
da determinagdo de alguns dados de entrada, a validacdo desses modelos, geralmente, ¢ feita
através de ensaios experimentais, levando-se em consideragdo, primeiramente, o ambiente
sem audiéncia, pois dessa forma, o numero de elementos ¢ menor, e os elementos de maior
complexidade (audiéncia) ainda ndo estdo presentes, o que facilita a validacao.

O processo de validagdo de um modelo consiste em comparar os resultados obtidos

experimentalmente com os dados fornecidos, através de simulagdes, em seu respectivo



104

modelo numérico. No caso aqui trabalhado, foram realizadas simulagdes com e sem audiéncia
na sala em estudo, inicialmente sem a presenca dos painéis de sisal - FP, no intuito de se obter
o tempo de reverberacdo da sala, de tal forma que estes resultados pudessem ser comparados
com resultados experimentais, obtidos sob as mesmas condigdes e assim validassem o modelo
numérico. A representacdo da sala, através de seu respectivo modelo geométrico, ¢ mostrada a
seguir (ver Figura 5.9) em vista superior, em ambiente computacional, na qual os detalhes em
vermelho representam as posigdes da fonte sonora durante as medi¢des. Este mesmo modelo ¢
apresentado na Figura 5.10a, com as caracteristicas de cada superficie associadas a um
coeficiente de absorcdo condizente com suas caracteristicas reais (ver Figura 5.10b). O
processo de simulagao detalhado, no qual sdo inseridas as caracteristicas de absor¢ao de cada
superficie assim como suas respectivas areas, nimero de raios utilizados nas simulagdes,
poténcia sonora da fonte, entre outros detalhes, pode ser visto no ANEXO 1 — SIMULANDO
NO ODEON 9.2 Combined, deste trabalho.

x\\ - \\ j/j s
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Figura 5.10 - (a) Modelo geométrico da sala e (b) ambiente real.
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A curva de calibragao (validacdo) do modelo numérico a partir dos resultados
experimentais, levando-se em consideragdao o tempo de reverberagao da sala sem audiéncia, ¢

apresentada a seguir na forma de grafico (ver Figura 5.11).

Comparagcao entre os valores de TR obtidos experimental e numericamente
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Figura 5.11 - Comparagao dos resultados experimental e numérico obtidos para o Tempo de

Reverberagao da sala sem audiéncia.

Nota-se, a partir do grafico mostrado na Figura 5.11, que as maiores divergéncias
entre as medigdes experimentais € os valores obtidos pelas simulagdes, estdo nas mais baixas
frequéncias do espectro (abaixo de 500 Hz), pois o método de calculo utilizado pelo software
de simulacdo ¢ uma combinac¢do de métodos que fazem analogia do som a raios luminosos, ou
seja, parte-se do principio que os raios acusticos utilizados possuem comprimentos de onda
muito pequenos, passando a ndo reproduzir de forma satisfatoria o fendmeno de difracao
sonora destes em baixas frequéncias, apresentando assim, maior confiabilidade para médias e
altas frequéncias. Adicionalmente o método experimental de determinacdo do Tempo de
Reverberagao também possui limitagdes, uma vez que se parte do principio do qual o campo
sonoro do ambiente sob teste ¢ difuso, e para as mais baixas frequéncias ¢ mais complicado
haver difusdo sonora, haja vista que para um ambiente relativamente pequeno (135,67 m*), a
resposta em baixa frequéncia ¢ fortemente modal, como no caso da sala aqui analisada, uma
vez que sua frequéncia de corte — em acustica ¢ a frequéncia a partir da qual a difusdo sonora
de um ambiente se da satisfatoriamente — é de 198,04 Hz.

Dessa forma, as comparagdes apresentadas a seguir sdo analisadas para a faixa de

frequéncia de 500 Hz a 8 kHz, que neste caso, corresponde a faixa de médias e altas
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frequéncias, e para esta faixa a confiabilidade dos resultados ¢ garantida. A denominacao de
baixas, médias e altas frequéncias depende do ambiente em que esteja sendo analisado. Por
exemplo, em um ambiente de elevado volume, a faixa de frequéncia que pode ser analisada ¢
maior, portanto, uma analise considerando esse ambiente na frequéncia de 2 kHz, pode ser
considerada uma andlise em baixa e, no maximo, em média frequéncia; ja& no ambiente
analisado neste trabalho (Sala DP-11) uma andlise nessa frequéncia corresponderia a uma
analise em média ou alta frequéncia.

Calibrado o modelo numérico, ¢ apresentada a seguir a configuracdo da sala com
audiéncia (ver Figura 5.12a) e seu respectivo modelo numérico (ver Figura 5.12b). Os
resultados obtidos experimentalmente e numericamente para esta configuracdo sao

apresentados através de um grafico comparativo (ver Figura 5.13).

Figura 5.12 - (a) Sala com audiéncia e (b) seu respectivo modelo numérico.
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Figura 5.13 - Grafico comparativo dos resultados experimental e numérico obtidos para o Tempo de

Reverberagao da sala com audiéncia.
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A partir das comparagdes apresentadas na Figura 5.13, nas quais o modelo numérico
foi capaz de produzir resultados que apresentaram boa concordancia com as medicoes,
considerou-se validado o referido modelo numérico. Em outras palavras, o mesmo esta apto
para a realizagdo de simula¢des mais complexas (com audiéncias variadas e materiais de
revestimento diversos). Antes de serem propostos tratamentos acusticos para a sala em
estudo, no intuito de verificar as mudancas nos parametros acusticos analisados, serad
mostrada a influéncia que a colocacdo de uma area equivalente de 4,45 m’ de painéis de fibras
de sisal - FP na parede do fundo da sala (ver Figura 5.14) promove no Tempo de
Reverberacao (TR) da sala (ver Figura 5.15) e em outros parametros acusticos (ver Tabela

5.2).

Figura 5.14 - Painéis de sisal (4,45 m® de 4rea) colocados na parede do fundo da sala.

Influéncia da colocacdo dos painéis de sisal no TR da sala sem audiéncia
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Figura 5.15 - Diferenca promovida no Tempo de Reverberagdo da sala sem audiéncia devido a

colocagdo dos painéis de fibras de sisal (4,45 m”) na parede do fundo.
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Nota-se que, mesmo sendo pequena (cerca de 26% da area da parede do fundo), a
area ocupada pelos painéis promove diferengas significativas em alguns parametros
analisados, como pode ser visto na Tabela 5.2. No caso do pardmetro RaSTI, este passa de
quase razoavel, sem a presenca dos painéis na sala, para razoavelmente bom, com a presenca
destes. Porém, as melhorias obtidas nos parametros ainda estdo distantes dos valores
recomendados, anteriormente mencionados, para a finalidade do ambiente analisado, sendo

necessario propor um tratamento acustico.

Tabela 5.2 - Valores experimentais dos pardmetros acusticos da sala sem audiéncia, com e sem

painéis.

Frequéncia | SEM PAINEIS E SEM AUDIENCIA | COM PAINEIS E SEM AUDIENCIA
(Hz) TR(s) | EDT(s) | Ds | RaSTI | TR(s) | EDT(s) | Ds | RaSTI
500 1,69 2,06 0,27 1,07 1,34 | 0,40
1000 1,58 1,97 0,28 0,44 0,94 1,20 | 0,43 0,54
2000 1,36 1,70 0,37 a 0,80 1,00 | 0,50 a
4000 1,14 1,34 0,44 0,48 0,71 0,85 | 0,57 0,58
8000 0,78 0,85 0,59 0,62 0,60 | 0,69

Anteriormente a execu¢do de um tratamento acustico, determina-se o material de
revestimento interno a ser utilizado e sua quantidade certa, de acordo com suas caracteristicas
de absorcao sonora. O posicionamento do material ¢ definido levando-se em consideragdo as
reflexdes que devem ser minimizadas (ou eliminadas) sem que a audiéncia na parte mais
extrema da sala (ltima fila de cadeiras) fique prejudicada, quando de um som vindo da parte
frontal (oposta) da sala (proveniente de um orador).

Assumindo-se que o orador fica a maior parte do tempo de duracdo das aulas,
afastado de um metro do quadro, determinou-se o caminho das ondas sonoras na sala em
estudo, através do Método da Fonte Imagem Especular (ver Figura 5.16), visando-se obter
uma configuragdo eficiente para nela se executar um tratamento acustico. A distribuigdo

sonora da sala apds a execucao do tratamento acustico hipotético ¢ mostrada na Figura 5.17.
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Figura 5.16 - Determina¢do do caminho das ondas sonoras utilizando o Método da Fonte Imagem

Especular.

|

Figura 5.17 - Distribuig@o sonora da sala eliminando as reflexdes provenientes da parede do fundo e
parte do teto, apos a determinagdo do caminho das ondas sonoras através do Método da Fonte Imagem

Especular.

De acordo com a Figura 5.16, através de um tratamento hipotético, em que a parede
do fundo da sala e uma parte do teto (2,46 m a partir da parede do fundo) podem ser

preenchidas com material de revestimento, faz com que os ouvintes mais afastados ndo
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fiquem prejudicados, uma vez que o restante das superficies da sala promove um refor¢o do
som direto através de reflexdes, sem privilegiar ou prejudicar um ouvinte especifico. Como
resultado desse tratamento tem-se a distribui¢do sonora da sala, mostrada na Figura 5.17, na
qual os pontos vermelhos representam frentes de onda e assim, pode-se ter idéia do
comportamento da sala apds a implementagdo das modificagdes propostas.

Sao propostos entdo, tratamentos actsticos da sala em questdo, utilizando-se painéis
de fibra de sisal — FP, placas actsticas SONEX FLEXONIC - 75 mm e painéis de fibra de
acai, baseando-se no caminho das ondas sonoras mostrado na Figura 5.16 e realizando-se
simulagdes com esses materiais, inicialmente sem audiéncia (ver Figura 5.18) e, em seguida,
com a capacidade total de alunos utilizando-se somente os referidos painéis de sisal como
material de revestimento (ver Figura 5.19), verificando de que forma os pardmetros acusticos
variam, quando da alteracdo do material utilizado no tratamento e quando da presenca da
audiéncia maxima em sala de aula.

Os resultados esperados para as situagdes sem audi€éncia podem ser vistos na Tabela
5.3, enquanto que os resultados obtidos para a situacdo com audiéncia podem ser vistos na
Tabela 5.4. Eventualmente poderiam ser feitas outras simulacdes (tratamentos acusticos
hipotéticos), levando-se em consideracdo diferentes partes da sala a serem tratadas,
utilizando-se materiais de revestimento diversos. No entanto, foi utilizada a solu¢ao de maior
eficiéncia quando da utilizagdo da quantidade certa e localizagdo correta da colocagdao do

material de revestimento.

Figura 5.18 - Sala com tratamento acustico proposto.
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Figura 5.19 - Sala com tratamento acustico proposto anteriormente e com a capacidade total de alunos

na sala.

Tabela 5.3 - Valores esperados para os parametros acusticos da sala sem audiéncia e com tratamentos

acusticos diversos.

TRATAMENTO ACUSTICO PROPOSTO

Fre?ﬁs)”c'a SONEX FLEXONIC (75 mm) PAINEIS DE ACAI (30 mm) PAINEIS DE SISAL (20 mm)

TR | EDT Dy | RaSTI Ty | EDT Ds | RaSTI TR | EDT Dy | RaSTI
O] () () O] O] ()

500 0,60 [ 056 0,76 0,74 | 0,70 [ 0,67 1,01 | 1,00 [ 0,53

1000 058 | 047 [ 082 ] o071 0,59 | 050 [080] 071 [ 074 ] 074 | 0,65 | 0,66

2000 0,53 | 043 | 084 a 0555 | 048 [ 081 a 0,59 | 0,51 [ 079 a

4000 051 | 041 [085] 073 049 | 044 [083] 073 [ 054 | 047 | 082 | 0,68

8000 042 | 037 | 088 043 | 038 [ 087 0,51 | 049 [ 080

O comparativo realizado baseou-se na utilizagdo de um material comercialmente

disponivel bastante conhecido no mercado (SONEX FLEXONIC — 75 mm), além dos painéis

desenvolvidos, como os painéis de sisal - FP, pois foram medidos nas cdmaras reverberantes

da UFPA e da UFSM, e o painel de acgai, o qual apresentou, possivelmente, os melhores

resultados de absor¢do sonora, uma vez que os valores comparados, das medi¢des na

minicAmara e na camara padronizada, mostraram-se muito proximos, validando os resultados

da minicamara.
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Tabela 5.4 - Valores esperados para os parametros acusticos da sala com audiéncia maxima e com
tratamento acustico com painéis de fibras de sisal.

Frequéncia TRATAMENTO ACUSTICO (PAINEIS DE SISAL) E AUDIENCIA MAXIMA
Hz
(H2) T3 (S) EDT (s) Dsg RaSTI
500 0,50 0,48 0,79
1000 0,44 0,40 0,85 0,75
2000 0,41 0,33 0,90 a
4000 0,39 0,32 0,90 0,78
8000 0,35 0,33 0,90

Nota-se as que os tratamentos acusticos propostos promovem melhorias
consideraveis em todos os parametros analisados como no caso do Tempo de Reverberacao,
porém, o efeito combinado do tratamento com a audiéncia tornaram os valores dos pardmetros
acusticos proximos dos valores ideais para a finalidade do ambiente. A determinagdo dos
parametros acusticos de um ambiente com a presenga de audiéncia ¢ importante no sentido de
analisar o comportamento da sala em uma condicdo semelhante a sua real utilizacdo, ndo
fazendo sentido se preocupar com a qualidade acustica de um ambiente se este ndo for
frequentado por pessoas. Porém, a influéncia da audiéncia deve ser minima, de forma que
para situagdes bem distintas (ora a sala cheia, ora com poucas pessoas) o comportamento da
sala seja praticamente o mesmo.

Comparando-se os valores do Tempo de Reverberagdo da sala sem audiéncia, com e
sem o tratamento acustico, utilizando-se como material de revestimento, painéis de sisal - FP,
as redugdes obtidas para as frequéncias de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz foram de 19%, 34% e 41%,
respectivamente, e o parametro responsavel pela inteligibilidade (RaS7I) aumentou de 0,46 a
0,67, em média, melhorando assim, consideravelmente a qualidade acustica da sala em
estudo. As frequéncias de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz tem grande importancia no que diz respeito
a inteligibilidade por dois motivos principais, o primeiro ¢ porque a frequéncia da fala
humana encontra-se justamente neste intervalo, ou seja, tempos de reverberacdo elevados
nessas frequéncias, dificultam o entendimento das palavras e consequentemente a
comunicagdo verbal; o segundo € porque essas frequéncias tem um peso maior quando da
determinagdo do indice de inteligibilidade de forma analitica.

Avaliando-se os resultados obtidos através das simulagdes numéricas, pode-se dizer
que os resultados obtidos para os painéis de fibra de sisal foram semelhantes aos resultados
obtidos para os materiais comercialmente disponiveis, com a vantagem de serem, menos
custosos, provenientes de fontes renovaveis e agregarem valor as fibras naturais.

Confirmando, portanto, o bom desempenho actstico dos painéis aqui desenvolvidos quando
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de sua utilizagdo em aplicacdes semelhantes as reais como em um revestimento interno de um

ambiente.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal: desenvolver e caracterizar
acusticamente painéis confeccionados a partir de fibras vegetais (agai, coco, dendé e sisal) na
forma de painéis mesclados, unifibra e multifibras.

Em relagdo aos painéis de fibras vegetais, apesar de sua producdo ser, relativamente,
em grande escala, estes ndo sdo considerados materiais acusticos convencionais, pois sao
concebidos para outros fins e utilizados para controle de ruido em ambientes fechados sem
que suas caracteristicas acusticas sejam apresentadas pelo fabricante. Dessa forma, o
desempenho actstico destes painéis fica em segundo plano, sendo potencializado, através de
alteracdes em alguns parametros intrinsecos ao processo produtivo sem que este fosse o real
proposito.

Levando-se em considera¢dao a diversidade de fibras naturais existentes no Brasil e
suas caracteristicas, pode-se afirmar que hd um grande potencial, ainda inexplorado, para o
desenvolvimento de novos materiais absorventes sonoros que, se utilizado adequadamente,
pode melhorar as caracteristicas dos materiais ja existentes ou ainda substitui-los por novos e
melhores materiais.

Em relacdo a fabricagdo dos primeiros painéis, estes serviram para estabelecer os
parametros mais relevantes, utilizados como referéncia de padronizacdo na fabricagdo de
novos painéis. Parametros, como a quantidade de fibra por painel, a quantidade de fibra por
camada, quantidade de aglomerante utilizado, pressao de prensagem, tempo de prensagem,
etc., influenciam, potencialmente, as propriedades fisicas e mecanicas, além das propriedades
acusticas dos referidos painéis.

Os painéis de fibras vegetais fabricados neste trabalho apresentaram boa agregacgao ¢
bom aspecto visual, devido ao éxito do processo desenvolvido para elabora-los, porém, até
que sejam utilizados como materiais acusticos devem passar por ensaios que atestem sua
aptiddo ao uso. Aptiddo esta, comprovada através de ensaios experimentais e caracterizacao

acustica, haja vista seu bom desempenho.
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Pelo fato do trabalho possuir como um dos objetivos a fabricagdo de painéis de
forma artesanal, uma vez que o maquindrio para fabricagdo destes ainda nao foi
completamente desenvolvido, pode-se afirmar que, caso este processo seja otimizado e
automatizado, ¢ de se esperar que suas caracteristicas (acusticas, fisicas, etc.) sejam
melhoradas.

Em relacdo ao potencial actstico, todos os painéis fabricados mostraram-se bons
absorvedores sonoros uma vez que apresentaram desempenho compativel e, em alguns casos,
superior a0 dos materiais comercialmente disponiveis. Além disso, ndo foram levadas em
consideracdo a espessura e a densidade dos painéis nas comparagdes de desempenho, algo que
evidenciaria o desempenho superior dos painéis artesanais frente aos materiais convencionais.

Vale ressaltar que muitas combinagdes de fibras ndo foram ensaiadas e sequer
concebidas, pois, manipulando-se determinados parametros como a propor¢do de fibras em
um painel mesclado ou utilizando-se trés ou mais fibras na composicdo de um painel
multifibra (haja vista que para as combinacdes aqui feitas, tanto para painéis mesclados
quanto para painéis multifibras, foram utilizadas apenas duas fibras), as combinagdes sdao
numerosas, podendo surgir um material com caracteristicas ainda melhores que as
caracteristicas dos materiais desenvolvidos neste trabalho.

Em relacdo ao coeficiente de absor¢ao sonora dos materiais ensaiados, as analises
feitas buscaram estabelecer uma comparacdo qualitativa entre os materiais investigados,
testando-os no mesmo ambiente, sob as mesmas condigdes, isto ¢, aqueles materiais que
apresentarem bom desempenho na minicamara, certamente apresentardao bom desempenho em
camaras reverberantes reais. Assim, os pain¢is de fibras vegetais analisados podem ser
utilizados como materiais aclsticos uma vez que apresentaram bom desempenho nos ensaios
experimentais e suas propriedades acusticas foram determinadas e sdo satisfatorias.

Conhecer as propriedades actsticas de materiais ¢ muito Util para a predi¢do do
comportamento acustico de um ambiente, uma vez que se utilizando determinados softwares
de simulacdo, para reproduzir a condi¢do real através de um modelo numérico, ¢ possivel
conseguir boa precisdo e eficiéncia nos resultados para configuragdes diversas (ambientes
com e sem audiéncia, materiais de revestimento diversos, etc.), tornando possivel o design do
campo sonoro desejado para o ambiente, em funcao de sua finalidade.

Os tratamentos acUsticos propostos, utilizando-se tanto materiais acusticos
convencionais quanto painéis artesanais de fibras vegetais (painéis de sisal e acai),

promoveram melhorias significativas em todos os parametros analisados, destacando-se o fato
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de que o efeito combinado do tratamento com a audiéncia tornaram os valores dos parametros
acusticos proximos dos valores ideais para a finalidade do ambiente.

A audiéncia em uma sala ¢ importante no sentido de analisar seu comportamento em
uma situagdo semelhante a sua real utilizacdo, porém, a qualidade acustica da sala deve ser
tal, que a influéncia promovida, quando da presenga de audiéncia, seja minima, caso
contrario, como ¢ um parametro que varia com muita frequéncia, ndo pode servir de
referéncia para se executar um tratamento acustico, pois para cada configuracdo diferente de
audiéncia a solug@o proposta também sera diferente.

A inteligibilidade em um ambiente ¢ um dos principais pardmetros para avaliar sua
qualidade acustica, porém, outros parametros tem grande importancia (Relagdo Sinal/Ruido,
Tempo de Decaimento Inicial, entre outros), pois servem como indicadores de outras
caracteristicas, o que torna sua avaliagdo mais completa ja que se relacionam entre si, ou seja,
a inteligibilidade de um ambiente estd associada com pardmetros como o Tempo de

Reverberacao, com a Relagdo Sinal/Ruido, com o Tempo de Decaimento Inicial, entre outros.
6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As recomendagoes feitas neste trabalho sao:

Verificar a possibilidade de se utilizar outras fibras naturais para a fabricacdo de
painéis acusticos que ndo as fibras aqui utilizadas (coco, sisal, dendé e agai) tais como juta,
curaua, rami, piagava, entre outras, assim como desenvolver novas metodologias para a
concepgao dos painéis e testar novos aglomerantes. No caso de painéis mesclados, testar
diferentes percentuais de massa das fibras que constituem os painéis. No caso de painéis
multifibras, utilizar trés ou mais fibras em sua composicao.

Ensaiar os painéis fabricados em diferentes dispositivos acusticos, como portas
acusticas, silenciadores resistivos, no intuito de ampliar as aplicagdes desses materiais, bem
como ensaia-los em camaras reverberantes de tamanho real, verificando a concordancia com
os resultados obtidos através da minicamara utilizada neste trabalho.

Realizar um planejamento fatorial objetivando identificar quais pardmetros
contribuem de forma mais efetiva para a modificacdo da propriedade de absor¢do sonora dos
painéis. Isto ¢ importante, pois ao se realizar um tratamento estatistico tem-se, como
consequéncia, uma maior confiabilidade nos resultados.

Levantar outras propriedades fisico-acusticas para os materiais desenvolvidos como

Porosidade, Fator estrutural (Tortuosidade), Resistividade ao fluxo, entre outras.
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“MAQUINA PARA EXTRACAO DE FIBRA DE ACAT"

A presente patente de modelo de utilidade tem por objetivo um
modelo de maquina para extracdo de fibra de acai a partir de uma maquina
convencionalmente utilizada para o processamento do fruto agai, com vistas a
melhorar a eficiéncia do processo de extracdo da referida fibra em relagdo aos
processos manuais, comumente utilizados para tal.

Algumas metodologias utilizadas para este fim, ainda que em
fase experimental, eram realizadas por maquinas rotativas complexas, as quais
eram constituidas por reservatorio ou gaiola, dispostos vertical ou
horizontalmente, fechados em uma das extremidades e¢ dotados de tampa de
encaixe na outra, no qual um eixo concentricamente acoplado, acionado por um
motor elétrico, realizava repetidas rotagdes a0 mesmo tempo em que resisténcias
elétricas dispostas internamente elevavam a temperatura do reservatorio até que
as fibras se desprendessem dos carogos.

As maquinas utilizadas para executar os processos supracitados,
por se destinarem a outras finalidades, muitas vezes sofrem
adaptacgoOes/alteragdes para executarem a referida operacdo e ainda, consomem
grandes quantidades de tempo e energia elétrica para o pouco rendimento que
apresentam.

Haja vista esses problemas e no intuito de superd-los foi
desenvolvido um modelo de méquina para extra¢ao da fibra de acai, objeto da
presente patente, o qual consiste em promover a extracao da fibra por meio da
utilizacdo de uma maquina convencionalmente utilizada para processar o fruto
acai com os devidos ajustes. Essa utilizagdo da méaquina soluciona os problemas
apresentados uma vez que a extragdo ¢ feita de forma rapida e eficiente
utilizando-se uma maquina amplamente utilizada para outros fins ¢ de baixo
custo quando comparada a outros equipamentos, utilizados sob improviso, para

a finalidade aqui mencionada.
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Para um melhor entendimento das modificacoes feitas na
estrutura da maquina, esta passara a ser descrita a seguir com referéncia a
concretizagdes tipicas da mesma e também com referéncia aos desenhos
associados, nos quais:

A figura 1 apresenta, em vista explodida, as devidas
modificacdes feitas na maquina, de acordo com a invengao.

A figura 2 ilustra, em vista lateral e isométrica, a configuracao da
maquina, bem como seus principais itens, de acordo com a invengao.

A maquina desenvolvida, de acordo com a figura 1, dispde de um
reservatdrio vertical (1), sustentado por duas bracadeiras (9) que estdo
conectadas a uma haste de sustentagdao (10). O referido reservatorio ¢ fechado
em sua extremidade inferior e dotado de abertura na extremidade superior a qual
¢ fechada por uma tampa de encaixe bipartida (2) com presilhas de pressao (8),
por onde os carocos do fruto acai, ainda com fibra, sdo colocados. No interior do
reservatorio encontra-se um eixo (3), concentricamente acoplado a uma polia (4)
e esta acoplada a um motor elétrico por meio de uma correia, que, por sua vez,
realiza repetidas rotagdes até que as fibras, por atrito, se desprendam dos carogos
colocados no reservatorio. O referido eixo possui dois pares de palhetas
metalicas (5) (podendo possuir mais), dispostos perpendicularmente ao eixo,
distanciados entre 12 e 17 cm um do outro, em faces diferentes. A palheta ¢
constituida por um material mais resistente (ago 1030 ou superior) e apresenta
espessura maior haja vista o desgaste apresentado pelo material original (chapas
finas de zinco dobradas) depois de repetidas operagoes.

O motor elétrico utilizado possui freqiiéncia de operagdo entre
1800 a 2400 rpm e poténcia entre 1,0 e 1,75 hp, visando um menor tempo de
processamento haja vista que o motor comumente utilizado para essas maquinas
(geralmente com freqiiéncia de operagdo de 1800 rpm e 3/4 hp) pode efetuar a
tarefa, s6 que em um tempo maior. Ainda de acordo com a figura 1, o disco

metalico interno perfurado (6) que fica posicionado na extremidade inferior do
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reservatorio € tem a funcdo de manter o eixo (3) em concentricidade com o
reservatdrio (1) e separar o po, resultante do processo de extragdo, das fibras, foi
substituido por um disco de aluminio com espessura e furos maiores para que
essa separacdo ocorresse de forma mais eficiente. A guia de abertura (7) por
onde as fibras sdo retiradas, localizada préximo a base inferior, passou por uma
soldagem de refor¢co devido a estrutura original apresentar fissuras depois de

varias operagoes.
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REIVINDICACOES

1. Maquina para extracdo de fibra de acai caracterizada por um
reservatdrio vertical (1), sustentado por duas bragadeiras (9) ligadas a uma haste
de sustentacao (10), fechado em sua extremidade inferior e dotado de abertura
na extremidade superior que ¢ fechada por uma tampa de encaixe bipartida (2)
com presilhas de pressao (8).

2. No reservatorio encontra-se um eixo (3), caracterizado por
possuir dois pares de palhetas metalicas (5), dispostos perpendicularmente e
distanciados entre 12 ¢ 17 cm um do outro, concentricamente acoplado a uma
polia (4) e esta acoplada a um motor elétrico por meio de uma correia, que, por
sua vez, realiza repetidas rotagdes até que as fibras, colocadas junto com os
carocos no reservatorio (1) através da abertura superior, sejam extraidas, de
acordo com a reivindicagao 1.

3. O disco de aluminio perfurado (6) posicionado na extremidade
inferior do reservatorio, € caracterizado por separar o po, resultante do processo
de extracdo das fibras, e manter o eixo (3) concentricamente posicionado em
relacao ao reservatério (1), de acordo com as reivindicagoes 1 e 2.

4. A guia de abertura (7) por onde as fibras sdo retiradas,
localizada proéximo a base inferior do reservatorio (1), é caracterizada pelo fato
de apresentar uma soldagem de reforco, devido a estrutura original apresentar

fissuras depois de varias operacgdes, de acordo com as reivindicacdes 1, 2 e 3.
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Fig. 2
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RESUMO

“MAQUINA PARA EXTRACAO DE FIBRA DE ACAI” compreendida por
um reservatorio vertical (1), suspenso por duas bragadeiras (9) ligadas a uma
haste de sustentacao (10), fechado em sua extremidade inferior ¢ com abertura
na extremidade superior que ¢ fechada por uma tampa de encaixe bipartida (2)
por meio de presilhas de pressdo (8), dotado de um eixo (3) que possui dois
pares de palhetas metélicas (5), concentricamente acoplado a uma polia (4), e
esta acoplada, por meio de uma correia, a um motor elétrico, que realiza
repetidas rotagdes até que as fibras, colocadas junto com os carogos no
reservatorio (1), através da abertura superior, sejam extraidas. O reservatorio
dispde também de um disco de aluminio perfurado (6) posicionado em sua
extremidade inferior que separa o po, resultante do processo de extracdao, das
fibras, ¢ mantém o eixo (3) concentricamente posicionado em relacdo ao
reservatorio (1). A guia de abertura (7) por onde as fibras sdo retiradas, ¢

refor¢ada por solda.
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APENDICE B
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“PROCESSO DE PRODUCAO ARTESANAL E PAINEIS
DE FIBRAS VEGETAIS UTILIZADOS PARA CONTROLE DE RUIDO".

A presente invengdo refere-se a um processo de produgdo
artesanal e a painéis fabricados a partir de fibras vegetais utilizados para a
finalidade de controle de ruido.

Atualmente a polui¢do sonora, em nivel mundial, s6 ndo ¢ mais
grave do que a polui¢do do ar e da 4gua. No Brasil a situacdo ndo ¢ diferente,
pois se estima que mais de 15 milhdes de pessoas apresentem algum grau de
deficiéncia auditiva devido a este problema ambiental.

Técnicas de controle de ruido (ativo, passivo ¢ combinado) foram
e ainda sdo concebidas, no intuito de reduzir o nivel de poluicdo sonora de
ambientes. Técnicas essas que sdo, em geral, especificas para cada caso e, que,
atualmente, esbarram em um aspecto: o custo, ao qual, até entdo, ndo se dava
devida importancia em razao dos beneficios obtidos através destas.

Dispositivos acusticos convencionais como portas, painéis,
barreiras, entre outros, quando de alta eficiéncia, geralmente, sdo de custosa
aquisicao, tornando, em muitas vezes, inviavel sua utilizacdo, principalmente,
por empresas de pequeno porte e orcamento limitado. Além do que, os materiais
existentes no mercado ou atuam como isolantes ou como absorventes sonoros,
nunca desempenham as duas funcdes, ou seja, o material que possui elevada
capacidade de isolamento aclstico quase ndo tem poder de absorcao acustica, €
vice-versa. Outros materiais ndo possuem nem caracteristicas de absorcao
acustica, tampouco de isolamento acustico, como pléasticos leves e
impermeaveis, por exemplo. Assim, solu¢des alternativas, a comecar por novos
materiais aclsticos que sejam menos custosos € apresentem bom desempenho
acustico, surgem como uma Otima opcdo caso propostas tradicionais sejam
inviabilizadas pelo custo

Algumas fibras vegetais, na forma de painéis, possuem

caracteristicas acusticas satisfatorias quando utilizadas para reduzir reverberacao
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em ambientes fechados. Em alguns casos, como por exemplo, painéis
industrialmente fabricados a partir de fibra de coco e latex, apresentam
desempenho superior ao dos materiais acusticos comercialmente disponiveis. No
entanto, sdo painéis fabricados através de processos industriais complexos e que
demandam de maquinéario dispendioso.

Conhecendo esses problemas e na inten¢cdo de supera-los foi
desenvolvido um processo de producao artesanal para a realizacdo de painéis de
fibras vegetais, objeto da presente patente.

A patente passard a ser descrita a seguir com referéncia a
concretizagdes tipicas da mesma e também com referéncia aos desenhos
associados, nos quais:

A figura 1 apresenta, em vista lateral, a configuracdo de
montagem dos referidos painéis, mostrando a sobreposicdo das camadas de
fibras intercaladas por camadas de aglomerantes, de acordo com a invengao.

O processo consiste em sobrepor manualmente, de acordo com a
figura 1, camadas de fibras vegetais (1) intercaladas por camadas de
aglomerante (2) a base de acrilato e 4gua, em um molde retangular (3) de largura
entre 0,4 ¢ 0,6 m, de comprimento entre 0,5 ¢ 0,7 m, e altura entre 0,1 m ¢ 0,2
m. Apods a sobreposicdo de uma nova camada de fibra, ¢ aplicada uma pressao
de prensagem entre 40 e 65 kgf/cm” durante um periodo de 15 a 25 minutos, por
meio de uma prensa hidraulica, em uma tampa metalica rigida (4) com algas (5),
com dimensdes superficiais ligeiramente menores que as do molde e espessura
entre 0,01 ¢ 0,02 m, que transfere essa pressdo as camadas de fibras (1) e as
acomoda na forma de painel. A prensagem final, utilizada para promover a
agregacao final das camadas de fibras (1) sobrepostas pode variar entre 70 ¢ 100
kgf/em® durante um periodo de 45 a 60 minutos. Cada painel ¢ constituido por
quatro camadas de fibras, cada uma apresentando entre 250 e 350 g de massa,

intercaladas por camadas de aglomerante (2), estas aplicadas a uma pressao
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entre 20 a 40 psi através de uma pistola de pintura conectada a um compressor
de ar.

Durante todas as etapas do processo, as fibras ndo passam por
processos fisico-quimicos importantes, restringido-as a lavagem e secagem, ou
seja, as fibras ndo passam, previamente, por processos de modificagdo estrutural
visando uma adesao mais facil entre elas, o que o torna um processo pratico e de
custo muito menor do que os convencionalmente utilizados, além do fato de que
o tempo de elaboragdo dos painéis € menor, pois o aglomerante utilizado ¢ de
secagem rapida e progressiva, aumenta a durabilidade dos painéis, pois ¢ um
aglomerante sintético, e, apds alguns ensaios experimentais, constatou-se
também que possui consideravel capacidade de retardar chamas.

As fibras utilizadas para a realizagdo dos painéis aqui
mencionados foram fibras de: dendé€, acgai, coco e sisal; para outros tipos de
fibras ndo se pode afirmar que o processo terd €xito uma, vez que depende de

fatores como compatibilidade entre o aglomerante e a fibra, por exemplo.
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REIVINDICACOES

1. Processo de produgdo artesanal e painéis de fibras vegetais,
utilizados para controle de ruido, caracterizados pelo fato da confeccdo dos
painéis ser feita por processo manual e os referidos painéis serem fabricados
pela sobreposicao de camadas de fibras vegetais (1) intercaladas por camadas de
aglomerante (2) e entdo prensadas para compor os painéis, visando utiliza-los
para a finalidade de controle de ruido.

2. As camadas de fibras (1) sio acomodadas em um molde
metalico (3), e sdo caracterizadas pelo fato de serem prensadas por meio de uma
prensa hidraulica que pressiona uma tampa metélica rigida (4) com algas (5) e
esta transfere a pressao as camadas de fibras, de acordo com a reivindicagao 1.

3. A sobreposi¢do de uma nova camada de fibra (1), ¢
caracterizada pelo fato de ser pressionada em um molde metélico (3) com uma
pressdo de prensagem entre 40 ¢ 65 kgf/cm® durante um periodo de 15 a 25
minutos para acomodar as camadas de fibras (1) no formato do painel, de acordo
com as reivindicagoes 1 ¢ 2.

4. A prensagem final, utilizada para promover a agregagao final
das camadas de fibras (1) sobrepostas, ¢ caracterizada pelo fato de ter
intensidade entre 70 a 100 kgf/cm” e tempo de duragdo entre 45 a 60 minutos, de
acordo com as reivindicacoes 1, 2 e 3.

5. Cada painel ¢ constituido por quatro camadas de fibras (1),
caracterizadas por apresentarem entre 250 e 350 g de massa, intercaladas por
camadas de aglomerante (2), estas aplicadas a uma pressao de 20 a 40 psi
através de uma pistola de pintura conectada a um compressor de ar, de acordo

com as reivindicagdes 1, 2, 3 e 4.
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RESUMO

“PROCESSO DE PRODUCAO ARTESANAL E PAINEIS DE FIBRAS
VEGETAIS UTILIZADOS PARA CONTROLE DE RUIDO". Patente de
Inovagdo de um processo de produgdo artesanal e painéis de fibras vegetais
utilizados para controle de ruido. De acordo com a invencao, os referidos painéis
sao fabricados pela sobreposicao de camadas de fibras vegetais (1) intercaladas
por camadas de aglomerante (2), sendo acomodadas em um molde metalico (3)
e entdo prensadas por meio de uma prensa hidraulica que pressiona uma tampa
metdalica rigida (4) com algas (5) e esta transfere a pressao as camadas de fibras
(1). Apos a sobreposicao de uma nova camada de fibra, as camadas contidas no
molde metalico (3) sdo prensadas visando a acomodé-las no formato do painel.
A prensagem final, utilizada para promover a agregacdo final das camadas de
fibras (1) sobrepostas, ¢ aplicada apos a sobreposicdo das quatro camadas de

fibras (1) que cada painel ¢ constituido.
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ANEXO 1



141

SIMULANDO NO ODEON 9.2 COMBINED

Sao apresentados, a seguir, algumas recomendagdes € os principais passos para se
modelar acusticamente um determinado ambiente utilizando-se o software ODEON 9.2
Combined, a fim de facilitar a utilizagdo deste programa por parte de usuarios iniciantes e
fornecer mais detalhes das simula¢des numéricas mencionadas no Capitulo 5 deste trabalho.
Em seguida, esses procedimentos (recomendacdes e passos) sdo utilizados para realizar a
modelagem actstica da sala de aula DP-11 do bloco setorial Il do Campus Profissional da
Universidade Federal do Para (UFPA), ambiente analisado neste trabalho.

O ODEON 9.2 Combined oferece aos usuarios ferramentas praticas permitindo
menor tempo de pré-processamento (aplicacdo de propriedades de absor¢@o sonora e fator de
espalhamento nas superficies, valores de transmissibilidade, caracterizagdo das fontes
sonoras, definicdo dos microfones nas salas e estimativas do Tempo de Reverberacdo através
de equacdao de Sabine, Eyring e Arau-Puchades, etc.), além disso, permite ao usuario
investigar pardmetros como o EDT (Early Decay Time), SPL (Sound Pressure Level - A),
SPL(A), STI (Speech Transmission Index) e o Tempo de Reverberagao, calculados através do
método hibrido de acustica de raios.

Em resumo, a modelagem acustica ¢ alcangada através das seguintes etapas:

1. Construcao do modelo geométrico;

2. Importacdo para o ambiente ODEON;

3. Caracterizagdo das fontes sonoras e dos receptores (microfones);

4. Aplicagao das propriedades de absorc¢ao nas superficies do modelo geométrico;
5. Configuracao do grau de precisdo para os calculos dos parametros acusticos; e
6. Execucao dos calculos e visualizacao dos resultados.

1. Construcdo do modelo geométrico

O modelo geométrico do ambiente analisado neste trabalho foi construido em
AutoCAD, sendo exportado para o sofiware de aclstica de salas ODEON com formato
compativel (formato “.dxf”). O referido ambiente possui as seguintes dimensdes de 8 x 6,25 x
2,73 m. A seguir ¢ mostrada a representacdo da sala pelo seu respectivo modelo geométrico

no qual as superficies correspondentes aos objetos reais sdo indicadas na Figura 1.
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Parede

de de madeira

Parede

Figura 1 - Correspondéncia das superficies do modelo geométrico aos objetos reais presentes na sala.

No AutoCAD define-se uma origem para o sistema de coordenadas, neste caso a
origem ficou no canto da sala proximo a porta. Esse sistema de coordenadas auxilia na
definicao das posigdes das fontes e dos microfones, que também sdo definidos no AutoCAD,
e a propria construcao da sala.

Inicialmente sdo construidas as linhas que delimitam as areas, posteriormente essas
areas sdo transformadas em superficies através da ferramenta “3DFACE” do AutoCAD. Em
seguida, ¢ recomendavel que se aplique layers aos conjuntos de areas semelhantes, por
exemplo, areas das janelas podem ser construidas com layer janela. Isso facilita na aplicagao
das propriedades de absor¢do sonora no ODEON, pelo fato deste reconhecer os /ayers do
AutoCAD.

A Figura 2, a seguir, mostra a sala analisada neste trabalho, construida com areas

definidas por layers.
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Figura 2 - Modelo geométrico do ambiente real analisado construido com areas definidas por layers.

O arquivo deve ser salvo no formato “.dxf” e ndo deve esta sendo executado no
AutoCAD quando for importado para 0o ODEON, para que nao haja nenhum conflito entre os

programas.
2. Importacdo para o ambiente ODEON

Com o software ODEON 9.2 Combined aberto, como mostrado na Figura 3, no menu
“File” clica-se em “Importe from file (dxf, 3ds, cad)” para a importacdo do modelo
geométrico. Sera executada a janela da Figura 4 para que seja aberto o arquivo do modelo
geométrico. Neste caso o modelo geométrico foi salvo como “Sala DP-11.dxf” em um

diretério “Modelo”, como pode ser visto também na Figura 4.

+*/DDEON 9.2 Combined - =MNo Room Assigned>
Toolbar Options  Tools  Window Help

E @ KLF O MmE 4B N

Figura 3 - Selecdo do Menu File.



Select DXF, 3DS or CAD file...

Ezaminar. h’j Modelo v | G ? - -
Documento:
recentes
=
L§
Desktop
Meus
documentos
Meu computador
Home do arquive |Sala DP-11.d=f V| [ Abrir l
. Arquivos do tipa: |AH room import files [dxf,3ds.cad) v| [ Cancelar ]
Meusz locais de
e
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Figura 4 - Importag¢do do modelo geométrico construido na plataforma AutoCAD (Sala DP-11.dxf) do
diretorio “Modelo” para o software ODEON.

Clicando-se em “Abrir” na Figura 4, sera exibida a janela mostrada na Figura 5, a

seguir, na qual devera ser especificado o diretério para salvar o arquivo “.Par” criado pelo

ODEON para o modelagem acustica da sala. Recomenda-se o mesmo diretdrio onde se

encontra o arquivo do modelo geométrico.

Save parametric file as...

Salvar em { |7 Modeln

D

Documentos
recentes

—
L8
Desktop
Meus
documentos

Meu computadar

HMome do arquive:

v

Salvar ]

Meus locais de

s Sakvar como hpo: | Parametric files [, Par]

v

[
(

Cancelar ]

Figura 5 - Especificag@o do diretorio para salvar o arquivo “.Par” criado pelo ODEON.

Observa-se que o nome do arquivo “.Par” por padrao (default) ¢ o mesmo do

arquivo “.dxf”. Na Figura 5, ao clicar em “Salvar” sera executada a janela mostrada na

Figura 6 apresentada a seguir.
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% Import DXF file. EJ@®

Suggest import settings

| Default /TRUE3D | | ASIC/Sohd Ja Full /reimport Jl Preview |
Unit in input file Allowable tolerances
[abas: B et | 0,010000 | ¢ LSmall tolerances (for water thightness) |

Eometnic iules : i [ Mediumn tolerances |
[[] Glue sufaces Max. waip 00050 m [ Large tolerances (fewer polygons) |
= :

[] Exclude entities on frozen layers
Select DF specific entities to import
[¥] 3DFace
Polyline meshes and Polyfaces
Line (when line height not zero - set with the Elev command)
Palyline /LWPOLYLINE (when line height not zero - set with the Elev command)
[ Circles. cylinders, arches N= | 96 | per 360 degrees

Line entities which may be used for surface modelling - if result is not as desied then try import with changed settings

[] Polyline /L\WPDLYLINE (when line is closed and height is zera - re-import)
[] 3DPoly (Accept closed Polyline as suface - re-import of geometries once exported from Odeon)

N

Coordinate system

Axiz order o g
o |[xp.2)-asinDAF filel s [T invartwanis [ Invert y-asis [ Invert 2-avis
Centre of Origd Oefauit - as in DXF fiie] v

Ermor comection
[ Fix line breaks in input file [nomally not needed but fix may be requiered if enar appears in line one of DIXF file)
Discard duplicate surfaces

Dutput formatting

Force uppercase layer and suiface names
Remave unused point definitions from result file

 OK

Figura 6 - Janela inicial, anterior a execucao de arquivo de modelagem acustica no ODEON.

Nesta janela ¢ preciso certificar-se que em “Geometric rules” a opcdo “Glue
surfaces” esteja desabilitada, que no campo “Axis order” esteja selecionado (X,y,z) - as in
DXF file! e que no campo “Center of Origo” esteja selecionado “Default - as in DXF file!”
Isso ¢ importante para que areas que estdo propositalmente divididas ndo sejam somadas e
para que o sistema de coordenas seja o mesmo adotado no AutoCAD.

Ao clicar em “OK” na janela da Figura 6 a malha serd mostrada no ambiente

ODEON como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Modelo geométrico em ambiente computacional com as superficies definidas.

E possivel observar que as areas e a origem do sistema de coordenadas sdo as

mesmas anteriormente definidas no AutoCAD. Clicando no icone © (ver Figura 8) ¢

exibida a janela da Figura 9 com as informagdes das dimensoes do modelo geométrico.

Figura 8 - Detalhe do icone que apresenta as dimensdes do modelo geométrico em uma janela a parte.
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= ODEOM %.2 Combined - C:\...\gvaserver 2\Meus documentos\l E0\Modelo\Sala DP 11 (Geometry type: Par)

Pz Toober Options Tods Wrdaw Hep

f&.& DE-KEF OAC ¢= S8 9

Gusriies
Muartoe:of cormar in 10om

| m

Figura 9 - Dimensdes do modelo geométrico apresentadas em uma janela a parte.

E recomendavel que se clique no icone a4 , mostrado anteriormente na Figura 8,
para verificar se existe duplicacao ou sobreposi¢ao de superficies (ver Figura 10). No caso
deste trabalho nao foi de detectado nenhum erro, porém, caso ocorram erros, as superficies
com erro devem ser observadas e reconstruidas no programa em que foram inicialmente
construidas (neste caso no AutoCAD). Em seguida, o modelo geométrico deve ser importado,
como explicado anteriormente, ¢ salvo sobreposto ao arquivo anterior. Desta forma serd

atualizado apenas o modelo geométrico.

EE e e e

Figura 10 - Verificacdo de duplicag@o e sobreposi¢ao de superficies no modelo geométrico.
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3. Caracterizacéo das fontes sonoras e dos receptores (microfones)

Foram utilizadas seis posi¢Oes aleatérias de microfones para o levantamento
experimental dos pardmetros acusticos mencionados no Capitulo 5 deste trabalho. As
coordenadas aproximadas dos microfones, ainda que ndo sejam informagdes necessarias para
a realizacdo das simulagdes, estdo mostradas na Tabela 1. Para excitar a sala foram utilizadas

duas posi¢des de fonte sonora e suas coordenadas aproximadas, essas sim necessarias, estao

mostradas na Tabela 2. Estas coordenadas foram retiradas do AutoCAD.

Tabela 1 - Coordenadas aproximadas das posi¢des de microfone.

Microfone Coordenada x (m) Coordenada y (m) Coordenada z (m)
01 5,30 1,80 1,20
02 5,30 4,75 1,20
03 2,55 1,25 1,20
04 2,50 5,25 1,20
05 1,20 2,00 1,20
06 1,20 4,75 1,20

Tabela 2 - Coordenadas aproximadas das posi¢oes de fonte.

Fonte Coordenada x (m) Coordenada y (m) Coordenada z (m)
1 0,20 0,18 0,18
2 6,80 6,10 0,18

O Nivel de Poténcia Sonora (dB), por bandas de oitavas, da fonte sonora esta

mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Nivel de Poténcia Sonora da fonte por bandas de oitavas.

Fonte 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
01 60 60 60 60 60 60 60 60
02 60 60 60 60 60 60 60 60

mostrada na Figura 12.

Clique no botao , destacado na Figura 11, para abrir a janela de configuragao
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Figura 12 - Icones para a configuracdo de fontes sonoras e receptores individualmente.

Na janela da Figura 12, clica-se no icone para caracterizar uma fonte sonora
pontual no modelo. Em seguida, sdo preenchidos os campos destacados na Figura 13, a
seguir, com os dados das Tabelas 2 e 3. O mesmo procedimento ¢ feito para configurar a

segunda posicao de fonte, mudando apenas as coordenadas.
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Fechar janela

Figura 13 - Definindo o as caracteristicas da fonte (Nivel de Poténcia Sonora e coordenadas).

~ . . : ~ . X
Para salvar esta configuragdo de fonte sonora é preciso clicar no botdo para

fechar a subjanela (ver Figura 13).

Para especificar as posi¢cdes de microfones basta clicar no icone 2 (ver Figura 12).
Sao inseridos, em seguida, um nome para cada posicdo de microfone e suas coordenadas na

janela executada, como na Figura 14.

E Receiver editor, receiver: 1
Descripkion SDO0penil view

|Miu:ru:ufu:une 1

Paosition
(50 ) v v B, zm|—a—f

Figura 14 - Configuracao das posigdes de microfone.

Clicando-se no icone , a janela ¢ fechada e as configuragcdes desta posicdo de
microfone salvas. Para configurar as outras posi¢des de microfone, 0 mesmo procedimento,
utilizado anteriormente, deve ser seguido. Ao definir todas as posi¢des de fonte e microfone, o

modelo deve estar como na Figura 15.
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Figura 15 - Modelo com as posi¢des de fonte e microfone definidas.

A janela “Sourcer-Receiver List-job 1” ¢ entdo fechada para se avangar ao proximo

passo.

4. Aplicacao das propriedades de absorc¢do nas superficies do modelo geométrico

Clicando-se no icone ’EI ¢ possivel definir as propriedades de absor¢ao sonora dos

elementos do modelo, como mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Definindo as propriedades de absor¢do sonora dos elementos (superficies) do modelo.

Na Figura 16, anteriormente apresentada, a janela a esquerda mostra as superficies
do modelo geométrico criadas no AutoCAD, organizadas de acordo com os layers. Do lado

direito ¢ apresentada a lista de materiais que o programa ODEON oferece. Para atribuir
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determinada caracteristica de absor¢do a uma superficie, basta selecionar uma superficie do

lado esquerdo e, posteriormente, uma caracteristica de absor¢do na janela a direita e, em

seguida, clicar no icone .

A Tabela 4 mostra os layers definidos no AutoCAD, a numeracdo correspondente

aos materiais da lista do ODEON, suas caracteristicas de absor¢do e suas respectivas areas.

Tabela 4 - Caracteristicas dos elementos (superficies) dos modelos geométricos.

Area Coeficiente de absor¢do sonora por bandas de oitavas
Objeto total | Material
(m? 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kKHz 8 kHz
Armario 0,93
Portn 275 603 0,14 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
Janelas 9,68 2379 0,35 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04
Carteiras | 1149 | o465 | 0,015 | 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 005 | 005
Mesa 1,30
Paredes 2835 | 2010 0,10 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
Quadro 3,70 703 0,30 0,30 0,12 0,08 0,06 0,06 0,05 0,05
Piso 50,00 | 2313 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
Teto 30,32 102 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Aluno 1,27
Audiéneia | 5o 903 0,16 0,16 0,24 0,56 0,69 0,81 0,78 0,78
maxima i
Paredesde | ) H5 | 539 0,28 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11 0,11
madeira
Painéis desisal | 35 30 | %0466 0,07 0,07 0,17 0,29 0,48 0,68 0,77 0,28
(20 mm)
Painéis deagai | 35 30 | w9467 | 0,13 0,54 0,37 0,48 0,81 0,79 0,87 0,89
(30 mm)
Flexonic 32,30 | *2468 0,23 0,23 0,68 0,98 1,04 0,97 0,99 0,99
(75 mm)

* materiais adicionados a biblioteca do ODEON através de caracterizagdo aclistica em minicdmara reverberante.

Descri¢ao dos materiais utilizados nos modelos de simulagao:

102 — Smooth concrete, painted or glazed
603 — Solid wooden door

703 — Plasterboard on frame
903 — Audience on wooden chairs (1 person per square meter)

2010 — Concrete block

2313 — Floors linoleum directly on concrete

2379 — Windows glass

2389 — Wood walls (8 mm)

2465 — Plywood
2466 — Painéis de sisal
2467 — Painéis de acai
2468 — Flexonic (75 mm)

Com os materiais definidos, clica-se no icone Q , destacado na Figura 16, para se

ter uma estimativa do Tempo de Reverberagdo da sala baseado nas equag¢des de Sabine,
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Eyring e Arau-Puchades, como mostrado na Figura 17, a seguir. Os resultados obtidos através

das simulagdes pouco divergem em relacao aos apresentados por esta estimativa rapida.

Frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 |

Tsablue 127 124 1,73 172 152 127 110 073
T Sabine (modified) 125123 1.7 169 149 123 108 072
T Eyring 121 118 168 166 147 122 107 072
T Eyring (modified) 120 117 165 164 144 113 1,04 070

T Arau-Puchades 241 224 277 227 186 149 123 078 .
'TArauPuchadeg(mudngdl ©TT238 72220275 " 224 1,82 145 1,20 0,77

N

Figura 17 - Estimativa rapida do Tempo de Reverberacgao da sala baseando-se nas equacdes de Sabine,

Eyring e Arau-Puchades.

Em seguida, os resultados numéricos, mostrados através da estimativa rapida do
Tempo de Reverberagdo devem ser comparados com os obtidos experimentalmente, a fim de
se obter a validacdo (calibracdo) do modelo geométrico quando a divergéncia entre esses
valores for pequena (geralmente, menor do que 5%). Caso contrario, outros materiais devem
ser selecionados, até que as diferencas entre os valores, numérico (ODEON) e experimental
(medicdes), se tornem significativamente pequenas.

As limitagdes do programa ODEON 9.2 Combined ja foram abordadas no Capitulo 5
com maiores detalhes, porém, ¢ lembrado aqui, que este software possui confiabilidade para
altas frequéncias, principalmente se o ambiente for relativamente pequeno e conter varios
obstaculos (objetos), como a sala de aula estudada neste trabalho.

As janelas internas do ODEON sdo, entdo, fechadas para que as defini¢des dos

materiais sejam salvas.
5. Configuracdo do grau de precisdo para os calculos dos parametros acusticos

Clicando-se no icone A ¢ possivel configurar os parametros dos céalculos no

ODEON, na janela surge em seguida, mostrada na Figura 18.
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Figura 18 - Janela para configurar os parametros de calculos do modelo geométrico.

Clicando-se no botdo “Precision”, e inserindo-se o valor de 2000 ms no campo

“Impulse Responce Length” obtem-se resultados com maior precisao.

6. Execucao dos célculos e visualizagdo dos resultados

Clicando-se no icone Bl a janela de configuracdo dos trabalhos de calculo ¢
mostrada (ver Figura 19), na qual, habilita-se as fontes sonoras (1), descreve-se a linha de
trabalho (2), seleciona-se a Fonte 1 (3), habilita-se o campo “Multi” da linha de trabalho (4)

e seleciona-se o Microfone 1 (5).

=7 ODEON 9.2 Combined - C:\.. \gvaserver Z\Maus documentos\LEO\Modelo\Sala DP-11 (Geometry Lype: .Par) - [Joblist - Binaural mode
lFiu: Toobor Joblkst Ogions Took Window Help . : : .
cONS DOLESF OM0 ¢® SNFAT T % BE F8 N0
[r— e :

{rene] - vF'_ : :
------------- e e i, Wi O Wil 1] 1 e oo e i v R 45000 O G50

e v [ 0 frore) : S T i

nene) - v [0 [F] inone) :

{rene) v [ E oeel

[none) . v | 5| 5] fnone)

{nore) - v [E E wonel

Figura 19 - Janela para configuragdo dos trabalhos de calculo

Apos estas configuragdes clica-se no icone + para que seja apresentada a janela
seguinte (ver Figura 20), na qual é mostrada uma estimativa do tempo de dura¢do dos

calculos.
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Figura 20 - Estimativa do tempo de durag@o dos célculos.

L
. . . , * . , .
Com o procedimento finalizado, clica-se no icone * e, em seguida, sera exibida a

janela mostrada na Figura 21, na qual destaca-se os valores do termo Tso.

= ODEON 9,2 Combined
U Fle Toobar Energy Parameters Optiors Tooks * Window Help

ePES DDLKEN OAD ¢ &i&aﬁﬁﬂ T H

Ci Apvaserver AMe us documenios\LEDWodeloiSala DIF-11 (Goomelry type: Par] - [Multi point response parameters - job 1]

EE 29d

Enetgy paramater curves (1) | Enetgy parameter curves (1] | Parameter versus distance | Stafisfics | Spatial decay curves

EDT (=) - :

Band (Hz} 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Minimun 1,01 T 1.81 1.80 1.63 1.30 1,12 0.75

Maximum = 117° 1,28 Aley  a.Ae 0 1.9x  A.4E. 128 081 0
lAverage 1,07 . 1.19 1.87 1,85 1.87 1.37 1.20 0,79

30 (z) ./'—

W‘r 635

Ihn.uu- 5.5 . = . .
(Maxinun 75.7 76,2 781 78.1 77.4 76,4 75,8
Average * - - 7Y SRR ] ) T2 7.9 b T S fofe Jifm EAIERERE GRS SRR R

Figura 21- Visualizacdo dos resultados dos pardmetros acusticos paleta “Energy Parameters”.

Clica-se na paleta “Energy Parameters”, como destacado na Figura 22, a seguir.

Nesta paleta estdao todos os resultados, em cada microfone e as médias. No final da paleta esta

o resultado médio do Tempo de Reverberagdo da sala. Este parametro, geralmente, ¢ utilizado

como referéncia para se fazer comparagdes entre os valores experimentais € numéricos,

visando a validacao do modelo.
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Figura 22 - Resultados dos pardmetros acusticos da sala obtidos através de simulagcdes numéricas

realizadas no modelo geométrico.

Com o modelo validado, esse passa a representar o ambiente real, estando apto para
que nele sejam feitas simulacdes diversas e se esperar resultados semelhantes aos obtidos in

loco, sob as mesmas condigdes.
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