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RESUMO

O Estudo do desempenho acustico dos materiais € importante para a area de projeto de
edificacbes no que se refere aos aspectos de ambiéncia. Os niveis elevados de pressdo sonora
em ambientes de trabalho comprometem a concentracdo e saude auditiva dos trabalhadores,
proporcionando reflexos negativos na produtividade. Materiais fibrosos séo largamente
aplicados em sistemas de absorcdo acUstica e, nesse sentido, aliado a preocupacdo com as
questdes ambientais e de custo, neste trabalho utiliza-se e avalia-se um residuo natural
fibroso, biodegradavel e renovavel, como o painel aglomerado de bagaco de cana-de-acUcar,
com o intuito de identificar a perda de transmissdo sonora utilizando diferentes densidades e
emprego de nanoparticulas nas faces. Os painéis foram avaliados em minicAmaras
reverberantes de vidro temperado em escala reduzida, nas quais 0 material foi testado na
condicdo de divisorias, em multicamadas e diferentes espessuras. O modelo em escala
reduzida visou a caracterizar o material em condi¢Oes reais de simulagcdo, nas quais as ondas
difusas eram transmitidas. Os resultados mostraram forte correlacdo entre camada de ar e uso
de nanoparticulas em tratamentos com baixa densidade em média frequéncia, apresentando
valores de perda de transmissdo entre 25 a 45 dB. Constatou-se também o efeito positivo de
dupla espessura em frequéncia baixa, para tratamentos com densidade maior, e em frequéncia
média para tratamentos com menor densidade que atingiram valores de 20 a 40 dB, na faixa
de 500 a 4000 Hz. Em altas frequéncias, os incrementos camada de ar e dupla espessura se
mostraram eficientes nos tratamentos com baixa densidade. Para aqueles com densidade
maior, apenas o efeito da camada de ar respondeu favoravelmente.

Palavras-chave: Perda de transmissdo. Bagaco de cana. Painel. Camara reverberante de
vidro.



ABSTRACT

The study of the materials acoustic performance is important for a building design area with
respect to ambience aspects. The high levels of sound pressure in the workplace compromise
the workers' hearing health and also a concentration of these, with negative repercussions on
productivity. Fibrous materials are widely applied in acoustic absorption systems, and in this
sense, coupled with concern for environmental and cost issues, this work uses and evaluates a
biodegradable and renewable fibrous natural waste was used, such as an aggregate panel of
sugarcane residue, in order to identify the loss of sound transmission in panels with
nanoparticles and different densities. The panels was tested in small-scale tempered glass
reverberating chambers as partitions under different conditions of multilayers and thicknesses.
The small-scale model aimed to characterize the material under real simulation conditions, in
which diffuse waves were transmitted. The results showed a strong correlation between the
layers of air and the use of nanoparticles in treatments with low density in medium frequency
presenting transmission loss values between 25 and 45 dB. A positive effect of double
thickness at a low frequency was also observed for treatments with higher density, and at
average frequency for treatments with lower density, which reached values of 20 to 40 dB, in
the range of 500 to 4000 Hz. At high frequencies, increments of layers of air and double
thickness were efficient in low density treatments. For those with higher densities, it only
responded favorably to the layers of air.

Key words: Transmission loss. Panel. Cane bagasse. Glass reverberating chamber.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do ambiente tem reflexo direto sobre a qualidade de vida e salude das
pessoas. A exposicdo ao ruido por longos periodos causa efeitos colaterais como interferéncia
no desempenho de tarefas chegando a problemas de salde como irritabilidade, hipertensdo,
dores de cabeca, estresse, insonia e até perda auditiva. O comportamento do som no interior
dos ambientes é influenciado por elementos de projeto como estrutura, tamanho e nimero de
aberturas, espessura e constituicdo dos materiais que revestem as superficies podendo ter
caracteristicas reflexivas ou absorvedoras e gerar efeitos sonoros como reverberacao,
ressonancia, entre outros. Um bom desempenho acustico envolve desde o controle do som até
a eliminacdo de ruidos internos e externos, bem como aspectos relacionados a inteligibilidade
da fala.

No entanto, o avan¢o na tecnologia de edificagOes direcionadas a estruturas cada vez
mais leves com foco na manutencdo das condicfes de seguranca estrutural gerou a reducdo da
espessura de paredes e pisos resultando em perda de desempenho acUstico dos ambientes
construidos. Por isso, 0 conforto acustico tornou-se um dos critérios de projeto contemplado
pelo sistema de normalizacdo de edificacbes. Porém, normas como a NBR 15575
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003b), que definem os
niveis de desempenho dos sistemas construtivos para atenuar a transmissdo dos ruidos
gerados nas edificacdes tém sido amplamente desrespeitadas pela industria da construcdo
civil, ainda que sob pena de responsabilizagdo juridica em caso de descumprimento. 1sso
ocorre em parte, pela onerosidade que o tratamento acustico convencional agrega ao
empreendimento, mas também pelo desconhecimento de materiais que possam substituir 0s
produtos convencionais.

Contudo, a conscientizagdo ambiental que surgiu no final deste Ultimo século,
propiciou 0 uso de recursos naturais de maneira mais racional e gerou iniciativas voltadas a
criacdo de componentes construtivos eficientes, ecoldgicos e menos onerosos. Novos estudos
sobre materiais alternativos que viabilizassem um modo de vida sustentavel passaram a ser
considerados. Os materiais convencionais utilizados para condicionamento acustico do
ambiente possuem baixa densidade e regides aeradas; SA0 porosos como espumas de
poliuretano e poliestireno ou constituidos de fibras como mantas de [& mineral. Materiais
cujas caracteristicas sejam similares aos convencionais e respondam positivamente a
propriedades de controle do som, como a absorcdo e perda de transmissdo sonora, tém sido

estudados. E o caso das fibras naturais provenientes dos residuos da agroinddstria, que sdo de
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natureza biologica gerados em grandes quantidades e se aproveitados, minimizam os impactos
ambientais de descarte viabilizando o desenvolvimento sustentavel.

Propriedades fisicas e mecéanicas de elementos que receberam residuos
agroindustriais, ja tém sido alvo de pesquisas como reforco em painéis e matrizes cimenticias,
por exemplo. Porém, quanto as propriedades térmicas e acUsticas, Verifica-se ainda a
necessidade de estudos mais aprofundados no sentido de gerar possibilidades reais quanto a
criacdo de elementos construtivos viaveis para producdo em escala industrial. Entre os
residuos da agroindUstria, destaca-se 0 bagaco de cana-de-agUcar, que apesar da
disponibilidade abundante, ainda ndo é utilizado no Brasil para producdo de painéis; embora
0 seja em outros paises como China, India e Estados Unidos. Sua composicdo quimica é
similar a da madeira de folhosas, podendo ser um possivel substituto natural da madeira para
confecgdo de painéis aglomerados. E por ser um material fibroso, com caracteristica porosa

deve ser considerado para investigagdo como um possivel atenuador sonoro.
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2 OBJETIVO

Avaliar a perda de transmissdo sonora que, nesta pesquisa, serda tratada como
transmission loss em painéis aglomerados de bagaco de cana-de-aglcar com diferentes
densidades, espessuras e multicamadas, incorporados com nanoparticulas de bagaco de cana-
de-aclcar e compara-los com painéis de madeira aglomerada das espécies Pinus sp. e

Eucalipto sp.
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3 HIPOTESE

O bagaco de cana-de-aclcar € um material fibroso e, como tal, pode influenciar na
perda de transmissdo sonora. Pressupfe-se que essa perda ocorra, em razdo da vibracdo das
fibras gerada pela pressdo sonora na passagem da onda pelo material, transformando parte
dessa energia em calor.

Como material poroso que &, presume-se que a proporcdo de micro cavidades abertas
influenciara na atenuacdo sonora. A incorporacdo de nano particulas pretende verificar essa
premissa e sua performance em diferentes faixas de frequéncias. O aumento da area
superficial microporosa e a heterogeneidade morfoldgica do material biologico integram
outros aspectos que podem sugerir reflexdes multiplas e atrito viscoso dentro da estrutura,
proporcionando perda de transmissao sonora.

A utilizacdo de multicamadas bem como dupla espessura visa a estabelecer parametros
de correlacdo entre os diferentes materiais testados. Presume-se que, a eficiéncia acustica na
perda de transmissdo sonora € determinada pela associagdo entre diferentes faixas de

frequéncia e configuracdes especificas de materiais e meios.
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4 REFERENCIAL TEORICO

O desempenho aclstico dos materiais esta diretamente relacionado com suas
caracteristicas estruturais e morfoldgicas. A interacdo das ondas sonoras com 0s materiais
varia de acordo com os meios que ela percorre, produzindo efeitos diversos em faixas
especificas do espectro de frequéncia. Materiais e estruturas podem absorver, atenuar ou
intensificar o som e por isso, sdo ferramentas importantes na gestdo do ambiente acUstico. O
amortecimento de vibragbes acusticas ocorre por meio de diferentes mecanismos. Quando a
energia acuUstica € transmitida pelo ar e interage com uma estrutura sélida, a morfologia do
material € um aspecto critico na forma como ele interage com ela. A dissipacdo dessa energia
pode se dar por processos como o atrito, transformado em calor, aprisionamento da onda em
partes ocas da estrutura ou vibracdo de elementos constituintes do material. Conceitos

importantes para compreensdo do comportamento do som serdo elucidados a sequir.
4.1 Caracteristicas do som

O som € resultado do movimento vibratério de matéria transmitido através de meios
materiais e elasticos, gerando areas de compressao e rarefacdo, conforme representado na
Figura 1.

Figura 1 - Propagacdo da onda sonora.
ERI

COMPRESSAO = /\ /\

RAREFACAO ——= \/ \/

Fonte: Estudio Digital (2017).

Enquanto a radiacdo eletromagnética ndo requer um meio para viajar, 0 som é uma
perturbacdo no proprio meio e é, por conseguinte, classificado como uma onda mecéanica. Por
meio elastico entendemos ser aquele que deformado, volta ao seu estado primitivo, logo que
cessa a causa deformadora, como gases, liquidos e sélidos. A propagacdo da perturbacdo no
meio elastico pode acontecer de formas longitudinal, transversal e mista. Ondas longitudinais
oscilam paralelamente a direcdo de deslocamento, como em uma mola presa a um peso. Em
ondas transversais, as vibracdes sdo perpendiculares a direcdo de deslocamento; ondas do mar
e as ondas eletromagnéticas sdo exemplos de ondas transversais. Ondas mistas possuem
particulas que vibram longitudinal e transversalmente ao mesmo tempo, como as ondas do
som nos solidos, Figura 2.
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Figura 2 - A) onda longitudinal;, B) onda transversal; C) onda mista.
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Ondas de pressdo viajam através do ar na velocidade do som e relaciona a frequéncia

com comprimento de onda (comprimento de um unico ciclo) através da equacdo (1):

c=Af 1)

Onde:
¢ = velocidade do som no ar (m/s)
A = comprimento de onda (m)

f = frequéncia (Hz)

A welocidade do som no ar seco, em condi¢fes normalizadas (0°C, uma atmosfera de
pressao) € de 331,5 m/ s (LIDE, 2000). Nessas condi¢des, uma onda acustica com frequéncia
de 1 kHz ter4& um comprimento de onda de 0,3315 m.

A distancia média da "molécula de ar" ao mover-se antes de colidir com outra é de
0,066 pm, em condicbes normalizadas (HUBBARD, 2002). A comparacdo desse
comprimento de onda acustica com o percurso livre médio do ar mostra que as moléculas de
ar podem mover-se apenas uma curta distancia antes de colidir com outra molécula. Essas
colisbes molécula a molécula transferem a energia adiante e permitem que as ondas de
pressdo no ar percorram longas distancias sem que haja grandes movimentos de moléculas
individuais.

As colisbes repetitivas ocorrem por meio de um mecanismo que provoca alteracdo
“periddica” da pressdo do ar gerando as ondas de pressdo, que podem ser caracterizadas pela
frequéncia (tempo entre pressdes maximas) e amplitude (intensidade da mudanca de presséo),

podendo ter um padrdo de repeticdo no tempo.
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Os padrdes podem ser periddicos e ndo-periodicos. Os periddicos podem ser: 0 tom
puro, que possui apenas uma frequéncia e 0s sons musicais, que possuem uma frequéncia
fundamental e somada a ela varias outras frequéncias com valores mdltiplos inteiros gerando
os harménicos. O ruido é um fendmeno acuUstico ndo periddico sem componentes harmdnicos
definidos, resultantes da superposicdo de sons provenientes de varias fontes. E um espectro de
banda larga que contém frequéncias graves, médias e agudas. Os padrbes sonoros estao

exemplificados na Figura 3.

Figura 3 - Tipos de sons: A) tom puro; B) som musical; C) ruido.
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Fonte: Fernandes (2009).

Os ruidos podem, no entanto, ser padronizados. O ruido aleatorio é aquele cuja

densidade espectral de energia se aproxima a distribuicdo de Gauss, Figura 4.

Figura 4 - Curva de Gauss.
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O ruido branco possui densidade espectral de energia constante para todas as
frequéncias audiveis. O ruido rosa possui densidade espectral de energia proporcional ao
inverso da frequéncia; o sinal decai 3 dB por banda e por isso € 0 que mais se aproxima da

percepc¢édo auditiva humana, Figura 5.



23

Figura 5 - Tipos de ruido padréo.
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Fonte: Fernandes (2009).

Os ruidos podem ser classificados em niveis de acordo com o efeito que provocam,
desde a perda de qualidade do sono (acima de 40 dB), passando pela dificuldade na
(45 dB),
extremamente dificil (65 dB), perda auditiva a longo prazo (70 dB), perda auditiva a curto
prazo (110-140 dB). O Quadro 1 ilustra alguns tipos de ruido com as respectivas ponderacdes
em dBA.

comunicacao incomodo diurno  moderado (50 dB), comunicagdo verbal

Quadro 1 - Niveis de ruido.

REPOUSANTE INCOMODATIVO FATIGANTE PERIGOSO LESIVO
0 dBA 50 dBA 80 dBA 100 dBA 120A 4B
Dormitorio 35 dB Transito 70 dB Indistria 85dB Britadeira 115 dB | Avido i jato 135 dB

Fonte: Simbes (2011).

As ondas sonoras podem se propagar com diversas frequéncias, porém o ouvido
humano € sensivel somente as frequéncias na faixa entre 20 Hz e 20.000 Hz, comumente
referida como frequéncia de dudio (SMITH, 1997). Figura 6.
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Figura 6 - Adaptado: Faixa de audibilidade humana.
20 20.000 Frequéncia (Hz)
Infra-sons SONS AUDIVEIS Ultra-sons

Fonte: Machado (2017).

No entanto, a sensibilidade a determinadas frequéncias pode ser afetada por varias
condi¢bes, incluindo a idade e condicdo fisica. As frequéncias mais importantes para
compreensdo da fala estdo tipicamente na faixa de 500-2048 Hz (STROBEL; WIGLEY;
EVANS, 2009).

Dentro dos limites de audibilidade, o espectro de frequéncia possui trés faixas
distintas. Definido pelo Sistema Internacional de Unidades, o valor da frequéncia de
referéncia é de 1000 Hz. Os sons de baixa frequéncia incluem as quatro oitavas inferiores,
31,5; 62,5; 125 e 250 Hz. Os de média incluem as trés oitavas centrais, 500, 1.000 e 2.000 Hz.
Os de alta frequéncia incluem as trés oitavas superiores, 4.000, 8.000 e 16.000 Hz. Essas

faixas estdo exemplificadas na Figura 7.

Figura 7 - Adaptado: Espectro sonoro.
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Fonte: Machado (2017).

As frequéncias e amplitudes que compdem uma onda individual ndo sdo facilmente
analisadas pela observacdo da forma de onda, mas podem ser simplificadas por meio da
Transformada de Fourier, em que qualquer funcdo f(X) pode ser representada na forma da
soma de uma série de fungdes senoidais e cossenoidais. Um sinal complexo com funcdes
periddicas pode ser decomposto em componentes elementares representados pela série de
Fourier; e para fungbes ndo-periddicas, representadas por transformadas de Fourier
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(FECHINE, 2010). Como exemplo, pode-se observar uma onda quadrada e abaixo dela a série

de Fourier, Figura 8.

Figura 8 -Série de Fourier.
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Fonte: Oliveira e Motta Junior (2009).

Quando uma onda de pressdo encontra outro meio com superficie normal a direcdo de
propagacdo da onda, parte dela é refletida, parte € absorvida e o restante é transmitido por
meio do material para 0 novo meio. Para uma onda que se desloca atraves do meio 1 e
encontra 0 meio 2, a razdo entre a intensidade da onda refletida e a onda incidente é definida
pela equacdo (2) (RANDALL, 2005).

I — (9101—92(32)2 2

I P1C1-pycy

Onde:

I, = Intensidade da onda refletida (W/n?)
I; = Intensidade da onda incidente (W/n)
p = Densidade do meio (Kg/m?)

¢ = Velocidade do som no meio (m/s)

A amplitude é a distancia entre uma crista e 0 eixo de propagacdo da onda e €
caracterizada pela fonte sonora. Quanto maior for a vibracdo da fonte, maior serd a amplitude
da onda e maior a energia sonora ou intensidade do som. Os sons muito intensos Ss&o
desagradaveis ao ouvido humano, pois a energia transmitida exerce sobre o timpano uma
pressdo muito forte. Sdo Varios os efeitos que a exposicdo ao ruido pode causar no organismo
humano, desde aspectos psicoldgicos e comportamentais como irritabilidade e perda de
concentracdo até aspectos fisicos como fadiga, alteracdo do sono, perda da memoria,
transtornos  digestivos, aumento da frequéncia cardiaca, perda auditiva, entre outros
(SIMOES, 2014).
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A Intensidade sonora representa a quantidade de poténcia (W/cnm?) ou pressdo sonora
(1 dina/c? ou BAR) que atravessa uma unidade de area. E a qualidade que permite
caracterizar se um som é forte ou fraco e depende da energia que a onda sonora transfere. O
nivel, ou sensacdo de intensidade sonora, medido por Grahan Bell em uma escala
logaritmica, corresponde a minima variacdo de poténcia sonora detectavel pelo ouvido
humano. Segundo a lei de Weber, a relacdo entre intensidade sonora e sistema auditivo
humano ndo é direta, pois quanto maior a intensidade sonora, menor serd nossa sensibilidade
auditiva. A sensibilidade auditiva obedece a uma escala logaritmica que vai do limiar de
audibilidade (intensidade sonora de 107*® Wi/cn® ou nivel de intensidade sonora de 0 dB) até o

limiar da dor (intensidade sonora de 10°2 W/cn ou nivel de intensidade sonora de 140 dB).
4.2 Fendmenos sonoros

Ao se propagar pelo meio, num espago aberto ou dentro de uma sala, a onda sonora
encontra obstaculos produzindo fenbmenos que geram tanto qualidades como defeitos
acusticos. Esses fendmenos sdo gerados pelas caracteristicas espaciais e materiais do meio
construido resultando em mudanca de direcdo da onda, perda de energia sonora e passagem
do som entre ambientes. Os principais fendmenos ligados ao comportamento espacial do som

sdo: reflexdo, absorcdo e transmissdo, Figura 9.

Figura 9 - Fenbmenos sonoros.
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Fonte: Met@lica Construgéo Civil (2017).

A reflexdo pode gerar efeitos como difusdo, eco e reverberagdo. Na transmisséo,
ocorre a difracdo. A absorcdo consiste na dissipacdo da energia sonora no material, no qual a
onda incide. Existem também os fendmenos causados pela presenca de mais de uma fonte

sonora como a interferéncia, ou pela coincidéncia de frequéncias como reverberacéo.
4.2.1 Reflexao sonora

A incidéncia de ondas sonoras em uma superficie provoca reflexdes, que podem ser de
forma especular ou difusa. Na especular, quando a superficie é lisa e a onda é refletida

obedecendo a lei da oOtica, os angulos de incidéncia e reflexdo sdo iguais; na difusa, quando a
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superficie € irregular, a onda se espalha gerando varias frentes de onda, refletindo em

multiplas direcBes, Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Reflexdo especular.

Fonte: Brasil Escola (2017).

Figura 11 - Reflexdo difusa.

Fonte: Bongestabs (2006).

A reflexdo do som pode ocasionar os fendmenos como eco e reverberacdo. O eco
ocorre quando se pode distinguir o som refletido do som direto. A reverbera¢do ocorre quando
a onda sonora atinge o observador no instante em que o som direto estd se extinguindo,
ocasionando o prolongamento da sensacdo auditiva por algum tempo depois de cessada a
emissdo. O tempo de reverberacdo é, por definicdo, o0 tempo necessario para que depois de
cessada a fonte, o nivel sonoro caia 60 dB. Se for inferior a 0,1 s, tempo entre o impulso
sonoro e a sensacdo auditiva provocada por ele no ouvido humano, ocorrerd reverberacao.

Figura 12.

Figura 12 - Reverberacao.
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Fonte: Bongestabs (2006). |
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As pesquisas de W.C. Sabine (EVEREST; POHLMANN, 2009) levaram a uma
relagdo empirica para o tempo de reverberagdo (t), proporcional ao volume (V) da sala e

inversamente proporcional a absorcdo da superficie (A). Relacdo descrita pela equacéo (3):
- v
T=0,16- ©)

onde:

T = Tempo de reverberagdo (segundos)
V =volume da sala (m?)

A = absorc¢do da superficie (m? ou sabins)

A absorcdo da superficie por sua vez é definida pela equacao 4:
A=aS 4

onde:
a = coeficiente de absorcdo do material

S = superficie da éarea de absor¢éo (nm?)
4.2.2 Transmissao sonora

A propagacdo da onda sonora encontra forgas friccionais que alteram sua amplitude,
fazendo com que diminua com o tempo e a distancia da fonte sonora. Se ndo houver algum
obstaculo no caminho da onda obstaculo que se interponha a sua passagem, bloqueando-a,
essa condicdo é denominada de transmissdo em campo livre. Caso haja um obstaculo em sua
trajetoria, parte da onda sera transmitida, passando pelo obstaculo e formando novas frentes
de onda a partir dos orificios que encontra. Se os meios de origem e transmissdo forem os
mesmos ocorrerd a difracdo. Se o tamanho do orificio coincidir com o comprimento de onda

(M), as novas frentes de onda serdo iguais a anterior, Figura 13.
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Figura 13 — Difracao.

Fonte: Bongestabs (2006).
4.2.3 Absorgao sonora

A absorcdo é a propriedade que alguns materiais possuem de dissipar a energia sonora
sobre eles. Em materiais fibrosos, a energia sonora provoca 0 movimento vibratério das fibras
e € convertida em calor; em materiais porosos, o som é refletido inimeras vezes nos poros até
que se dissipe. O préprio material constitui um novo meio, pelo qual a onda passa, ocorrendo
mudanca em sua direcdo e velocidade. Essas mudancas podem variar de acordo com aspectos
como espessura, densidade, rigidez e morfologia do material no qual penetrou. Dessa
maneira, o material pode ter caracteristicas isolantes (com mais reflexdes), atenuadoras (com
retencdo parcial do som no proprio material) ou absorvedoras (com retengdo majoritaria da
onda sonora). A morfologia € um aspecto importante na forma como o som interage com o
material. A capacidade de resisténcia a passagem da onda sonora pelo material € a parte real
do complexo da impedancia caracteristica e a reatancia a parte imaginaria. Na literatura,
guando a reatancia caracteristica € zero, o termo “impedancia caracteristica” pode mais
comumente ser usado como ‘resisténcia caracteristica”. Quanto maior a diferenca na
resisténcia caracteristica entre os dois meios, mais energia € refletida. Um exemplo disso é a
silica fundida. A densidade do ar seco em condi¢des padrdo é de 1,34 kg/m?, de modo que o
pc do ar é de 444,2 Pa-s/m. A densidade de silica fundida é de 2210 kg/m? e a velocidade do
som é de 5.968 nvs, originando um valor de pc de 1.32 x10” Pa-s/m. Usando esses valores na

equacdo (2) tem-se um valor para %.de 0,9999, o que significa que 99,99% da energia é
refletida pela superficie da silica e apenas 0,01% € transmitida (ASO; KINOSHITA, 1963a,
1963b). A dissipacdo de energia sonora em meios diferentes pode ocorrer por meio de tensdes

viscosas causadas pelos choques entre as moléculas do fluido que convertem energia cinética

em calor e passam para o interior de uma estrutura solida por condug&o.
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O impacto de uma onda de pressdo acustica em uma estrutura sélida pode dissipar a
energia por meio da flexdo dessa estrutura. Se a superficie sdlida for ndo porosa, a energia
incidente sera refletida para o ambiente. Se for pouco porosa, a medida que o tamanho dos
poros diminuir menos energia sera transferida para dentro da estrutura e a maior parte sera
refletida a partir da superficie. No entanto, se a porosidade da superficie for maior, uma
porcdo substancial da onda de pressdo penetrard no material antes de encontrar uma superficie
solida e o elevado numero de reflexdes internas pode dissipar a energia transferida. Essa
dissipacdo é essencial para o desempenho de absorvedores acusticos formados a partir de
materiais tais como fibras de vidro, polimeros e espumas. A fim de atingir um grande ndmero
de interacdes, a onda de pressdo deve penetrar profundamente no material de modo que ndo
sejam imediatamente refletidas para o ar circundante (KUCZMARSKI; JOHNSTON, 2011).

Isso pode ser ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Penetragdo da onda sonora em materiais com diferentes tamanhos de poros.
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Fonte: Kuczmarski e Johnston (201 ).‘

E importante observar que nem todos os materiais altamente porosos sdo adequados
como absorvedores acusticos. Se o percurso médio livre do ar (comprimento de onda) é da
mesma ordem ou maior que a distdncia média entre as paredes dos poros, ondas de pressdo
ndo serdo capazes de penetrar de forma eficiente no material. Nesse caso, mesmo que o
material tenha uma célula com estrutura aberta, ird se comportar como um material de célula
fechada. Se, por outro lado, os poros do material forem muito grandes, a onda de pressdo
passara por meio dele com a minima interacdo em relacdo a estrutura. Se a porosidade é
demasiado fina, a maioria da energia refletird para o ambiente a partir de uma regido na
vizinhanca imediata da superficie, sem entrar profundamente o suficiente para sofrer as
interacBes multiplas com a estrutura, de forma a absorver uma fragdo substancial da energia.

Espuma é um exemplo de material poroso, que possui um grande nimero de bolhas de

gas aprisionado por todo o volume. E considerada de células abertas quando os poros
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formados pelas bolhas de gés interconectadas ndo possuem barreiras entre elas; a estrutura
solida entre as bolhas individuais estd na forma de ligamentos. Em espumas de células
fechadas, cada bolha tem paredes intactas; os volumes internos das bolhas individuais ndo se
comunicam. Em vez de penetrar no interior da espuma, a onda de pressdo acustica reflete a
partir da superficie exterior. Em espumas de células fechadas, as bolhas sdo particulas ocas
dispersas adicionadas na matriz sélida. S&o tipicamente usadas como isolantes acusticos. Para
que um material seja um absorvedor acustico eficiente, deve haver uma estrutura de
transferéncia  da energia para dentro dele e porosidade aceitavel, de modo que as ondas
sonoras possam penetrar suficientemente longe na estrutura para permitir varias interacdes
com em seu interior. Qualquer caracteristica do material da matriz sélida que aumente a
transferéncia de energia do ar para dentro da estrutura dissipando-a pode melhorar o seu
desempenho como um absorvedor acustico.

Os mecanismos de amortecimento de energia no solido, perdas por atrito e perdas
viscosas entre 0 ar nos poros e os ligamentos solidos convertem a energia acustica em calor. A
absorcdo eficiente do som a partir do ar depende também de uma estrutura de poros abertos.
Deve haver vias interligadas para o ar que atinja a superficie, como um complexo emaranhado
de fibras que resultem em uma estrutura de poros abertos. Segundo Cox e DAntonio (2005),
absorventes precisam ter no minimo um décimo do comprimento de onda de espessura para
absorver de forma significativa o som incidente, e um quarto de comprimento de onda para
absorver todo o0 som. A absorcdo de baixa frequéncia geralmente aumenta com a espessura do
absorvedor poroso.

A maioria dos materiais absorvedores sdao homogéneos e isotropicos, 0 que significa
que as suas propriedades sdo uniformes no espaco. Essa uniformidade dos materiais permite
que seu desempenho seja mais facilmente previsivel. A falta de homogeneidade pode surgir a
partir de uma alteracdo na composicdo do espago dentro da estrutura ou a inclusdo de regibes
de um segundo material. Essa mudanga na composicdo gera mudanca nas propriedades, que
conduz a um comportamento anisotrépico. Muitos materiais reforcados com fibra mostram
alguma anisotropia nas suas propriedades, as quais sdao dependentes da orientacdo das fibras.
A fibra de materiais celulésicos, por exemplo, pode gerar diferentes propriedades acusticas
por apresentar dimensionamentos diferentes em relacdo ao comprimento, diametro, espessura

e lume.
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4.2.4 Ressonancia

O fendbmeno da ressonancia ocorre quando a fonte emite um som com frequéncia igual
a frequéncia de vibracdo natural do material.

A amplitude do movimento vibratério induzido no material coincidindo com a
frequéncia da fonte produz superposicdo de ondas e o sistema passa a vibrar com amplitudes
especfficas. A vibracdo sonora produz efeitos visuais diferentes representados por figuras
geométricas cujos formatos dependem da frequéncia de vibracdo. A medida que a frequéncia
de vibracdo do material varia, variam as formas geométricas formadas pela areia sobre ele
indicando as regibes dos nos de vibracdo. Quanto maior a frequéncia, mais complexo os

padrdes das figuras formadas. Esses efeitos podem ser observados na Figura 15.

Figura 15 - Padrdes visuais de Chladni.
/f—s./ R .‘,‘\

4.2.5 Interferéncia

A interferéncia ocorre quando h& sobreposicdo de duas ondas sonoras de mesma
frequéncia que podem estar em fase ou ndo. Se estiverem em fase, o resultado sera o reforco;
mas se estiverem fora de fase ocorrerd o enfraquecimento do som, nesse caso necessariamente

a partir de duas fontes sonoras, Figura 16.

Figura 16 - Interferéncia construtiva acima e destrutiva abaixo.
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\Fonte: Bohgestabs (2006).
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Existem muitos termos que podem ser usados quando se considera reducdo de ruido

para aplicacdo em edificagdes. Um deles ¢ “Transmission loss” (TL), uma das mais

importantes mensuracfes na determinagdo da eficiéncia dos materiais em isolamento sonoro.

E a quantidade de decibéis barrados por uma parede ou estrutura em uma dada frequéncia. TL

¢ uma referéncia ou parametro representado por ndmeros inteiros, que derivam de valores

testados em uma classe de transmissdo sonora STC (sound transmission class), limitada a

dezesseis frequéncias padrdo no intervalo de 125 Hz a 4.000 Hz. No Quadro 2, mostram-se

alguns valores de referéncia de STC e seus respectivos efeitos.

Quadro 2 - Classe de valores STC e correspondéncia auditiva.

STC O QUE PODE SER OUVIDO
25 A fala normal pode ser compreendida, facil e claramente através da parede
30 Fala alta pode ser entendida bem; Fala normal pode ser ouvida mas ndo entendida
35 Fala alta é audivel, mas ndo compreensivel
40 Inicio da privacidade
42 Fala alta é audivel apenas como murmdrio
45 Fala alta ndo audivel
50 Sons muito altos como instrumentos musicais ou aparelho de som podem ser ouvidos
de longe

Fonte: Bistafa (2006).

A perda de transmissdo sonora varia em funcdo da frequéncia e a transmissdo pelo

material apresenta um espectro diferente para cada tipo de regido percorrida pela onda.

Na

Figura 17, é possivel identificar quatro regides distintas em que as caracteristicas dos painéis

se relacionam com os efeitos produzidos pela onda sonora.

Figura 17 - Diagrama dos regimes de perda de transmissdo sonora em paredes simples.
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Fonte: Méndez (1994), adaptado.



34

A primeira regido é controlada pela rigidez a flexdo e ocorre para frequéncias muito
baixas (normalmente abaixo de 20 Hz) em que o painel vibora como um todo e a perda de
transmissdo sonora decresce a uma taxa de 6 dB por oitava. Na segunda regido, controlada
pelo amortecimento do painel, ocorre perda de transmissdo decorrente das frequéncias de
ressonancia, que geram grandes oscilacbes. Na terceira regido controlada pela massa, ocorre o
efeito inverso da rigidez, pois ocorre um aumento de 6 dB a cada duplicacdo da frequéncia ou
da massa do painel. Na quarta regido, a perda de transmissdo é reduzida pela coincidéncia, em
gue o comprimento da onda acustica projetada na estrutura se iguala ao comprimento da onda
de flexdo do painel (GERGES, 1992).

O regime mais importante em insonorizacdo é a lei de massa. Cada vez que a massa
por unidade de area de uma parede de camada Unica € dobrada, a perda de transmissdo é
aumentada em cerca de 6 dB. Pode-se também dobrar a espessura da parede ou selecionar um
material que tenha densidade duas vezes maior. Em ambos 0s casos, a insonorizagdo podera
melhorar a perda de transmissdo em 6 dB. A lei de massa também diz que se a frequéncia é
dobrada, a perda de transmissdo é aumentada em 6 dB. Em outras palavras, as baixas
frequéncias demandam paredes mais macicas para serem isoladas. Baixas frequéncias
percorrem ou caminham pelos materiais, fazendo-os vibrar. E por isso o efeito acUstico de
baixas frequéncias gera um tipo de ruido abafado. O outro regime importante a se considerar,
tratando-se de painéis de madeira, € o efeito de coincidéncia. Materiais com grande rigidez
apresentam mergulhos acentuados em faixas de frequéncia especificas e tém a perda de
transmissdo reduzida. Normalmente, quanto mais rigido for o material, mais ingreme o
mergulho. Por exemplo, a madeira compensada tem um mergulho de coincidéncia mais
profundo do que o aglomerado, pois é mais rigida. A profundidade e a largura do mergulho de
coincidéncia sdo determinadas por perdas de energia sonora na transferéncia de energia para a
estrutura do material. Quanto maiores as perdas, mais raso e mais largo o mergulho de
coincidéncia. O mergulho de coincidéncia pode ser deslocado na gama de frequéncias. Isso
ocorre alterando a rigidez, as condicOes de contorno, a espessura do material ou a associa¢cao
de camadas. Por exemplo, se duas camadas de material forem coladas se comportardo como
uma UOnica camada espessa com reducdo associada da frequéncia de coincidéncia. Se as
camadas forem apenas mantidas juntas, porém soltas (com parafusos, ou pressionadas, por
exemplo) de modo que possa haver movimentacdo de umas sobre as outras, a frequéncia de
coincidéncia serd& movida e o0 atrito entre as camadas podera introduzir energia extra,
diminuindo as perdas de transmissdo perto da zona de coincidéncia. O mergulho de

coincidéncia € causado por ondas de flexdo que se deslocam longitudinalmente ao longo de
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uma parede ou painel. Quando a coincidéncia ocorre, a transferéncia de energia entre os lados
do painel é mais eficiente, dai o mergulho de coincidéncia ocorrer em frequéncias criticas.

J& no regime de ressonancia, as baixas frequéncias ndo sdo tdo sensiveis ao ouvido e 0
efeito € um som grave caracteristico. Como uma corda, os painéis também comegam a vibrar
sobre uma frequéncia fundamental, que é a primeira e a maior das frequéncias de ressonancia.
Depois disso, cada harmonico seguinte é um pouco mais fraco do que o anterior. As
ressonancias derivam da mesma razdo que o mergulho de coincidéncia, a rigidez do painel.
Portanto, podem ser diminuidas da mesma maneira que o mergulho de coincidéncia
adicionando amortecimento, que pode ser obtido aplicando um material viscoso na superficie
do painel ou entre painéis. Na Figura 18, mostra-se um exemplo do beneficio que se pode
obter com paredes duplas. A curva C representa a predicdo de lei de massa para uma Unica
chapa de aco de 1 mm; as outras duas consistem de: (A) duas chapas de a¢o de 0,5 mm com

100 mm de espaco de entre elas e (B) uma chapa de 5 mm.

Figura 18 - Diagrama da Perda de transmissdo no sistema massa-ar-massa.

85 R e I A

7

TRANSMITION LOSS (dB)
g & O G

ot
th

~/

ot LT e | ot ] "] i P S LD W0 Tl R

h

125 250 500 1K 2K 4K
FREQUENCIA (Hz)
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As frequéncias baixas demonstram ser o maior problema. No entanto, a eficiéncia da
camada de ar, ja na baixa frequéncia e da maior espessura, a partir da média frequéncia,

subsidiam a importancia de alteragdes das condi¢des iniciais na perda de transmissdo sonora.

4.4 Transmissdo através dos meios

A transmiss@o sonora pode ocorrer de maneira direta, pelo elemento separador entre 0s

ambientes, mas também de maneira indireta, marginal, através da estrutura, Figura 19.



Figura 19 - Transmissdo sonora.

1
S v Y
Transmissio secundaria
teto e parede adjacente

-

Transmissdo direta

Transmissio direta por "fendas"
11

® Recinto emissor Recinto receptor

S | E—

Transmissio secundaria
& Piso e parede adjacente

Fonte: Michauski (2015).
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A transmissdo direta, contendo um elemento separador entre 0 ambiente emissor e 0

receptor, é denominada de transmissdo de trés meios, quando o fluido inicial é igual ao fluido

final. Nesse caso, a transmissdo dependera prioritariamente da densidade do material e da

frequéncia da onda incidente (GERGES, 1992). Porém, uma das maneiras de se obter maior
perda de transmissdo sonora € por meio da utilizacdo de cinco meios. Quando dois elementos

vedantes estdo afastados ou isolados entre si, a perda de transmissdo € igual ou maior do que a

soma aritmética dos dois juntos. Josse (1975), em seu livro La acustica en la construccion,

apresenta o indice de enfraquecimento de uma diviséria dupla a base de painéis de gesso

acartonado com trés tipos de fixagdo, Figura 20.

Figura 20 - Perda de transmissdo em pain€is duplos
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A perda de transmissdo nos modelos que tém menos contato entre os painéis (modelo
2) é maior, mostrando que o ar oferece maior resisténcia a passagem da onda sonora do que 0
meio s6lido. O modelo 3 indica que a eficiéncia na perda de transmissdo com camada de ar
foi prejudicada, em decorréncia dos conectores entre os painéis criados pela colmeia.

Em sistemas com separadores duplos, a incorporagdo de um espaco de ar de 15 a 200
mm fornece um aumento na TL de aproximadamente 6 dB acima da soma de cada um deles
(GERGES, 1992). Para maior TL em elementos duplos, é recomendado usar espessuras
diferentes, a fim de se evitar a excitagdo das frequéncias de ressonancia dos elementos

simultaneamente. Na Figura 21, ilustram-se 0s dois sistemas de transmissao.

Figura 21 - Transmissdo sonora por 3 e 5 meios.
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Fonte: Adaptado de Gerges (1992).

4.5 Conforto acustico

A acUstica é a ciéncia que estuda a producdo, transmisséo e efeitos do som. O conforto
acustico do ambiente construido € um dos aspectos mais importantes de qualquer projeto
arquitetdnico. Uma das formas de poluicdo ambiental que mais tem aumentado nos Ultimos
anos é a poluicdo sonora, exigindo solu¢bes quanto ao controle de seus efeitos sobre o
ambiente de vida das pessoas. As alteracdes provocadas pela poluicdo quimica da agua e do
ar, por exemplo, podem ser facilmente identificadas, ja os efeitos da poluicdo sonora ndo s&o
observados imediatamente. Doencas degenerativas como a surdez e desequilibrios psiquicos
vdo se implantando ao longo do tempo de exposicdo. Os niveis moderados de ruido sdo 0s
mais traicoeiros porque seus efeitos instalam-se aos poucos. Muitos sinais passam
despercebidos devido a tolerancia e aparente adaptacdo do ser humano e por esta razao, torna-
se de dificil reversio (NORONHA; TRAVAGLIA FILHO; GARAVELLI, 2005). Os niveis
sonoros em decibéis nos periodos diurnos e noturnos, segundo a NBR 10.151 (ABNT, 2003a),

descritos na tabela 1.
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Tabela 1 - Niveis de pressdo sonora maximos permitidos para cada ambiente (dB).

Area Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Residencial urbana / hospitais/escolas 50 45
Residencial mista 55 50
Area mista comercial e administrativa 60 55
Area mista recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT (2003a).

O som é definido como qualquer perturbacdo vibratoria em um meio eléstico, que,
produza sensacdo auditiva (MERLUZZI, 1981). O ruido é um sinal acustico aperiédico,
originado da superposicdo de varios movimentos de vibracdo com diferentes frequéncias que
ndo apresentam relacdo entre si (FELDMAN; GRIMES, 1985). Enquanto o som € utilizado
para descrever sensacdes prazerosas, 0 ruido é usado para descrever sons indesejaveis ou
desagradaveis, 0 que traz um aspecto de subjetividade a sua definicdo. Ambientes sujeitos a
niveis elevados de pressdo sonora, acima de 85 dB podem causar perda de audicdo induzida
por ruido (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO,
1999a). Quanto maior for o nivel de pressdo sonora, menor serd o tempo permitido a sua
exposicdo. H& duas formas de se tratar acusticamente um ambiente para a permanéncia
saudavel das pessoas: controlar 0 som no interior dos ambientes e isolar contra ruidos
externos. Os elementos de controle sdo: a concepgdo arquitetbnica, 0s materiais de
revestimento, mobilidrios e equipamentos que compdem o ambiente. Os painéis de madeira
tém sido cada vez mais utilizados para revestir, dividir e compor 0s ambientes. Assim, se
usados com critério podem promover a absorcdo sonora ou reflexdes difusas, condicionando o

campo sonoro existente, tornando-o saudavel.
4.6 Material pesquisado
4.6.1 Fibras celuldsicas

A biomassa celulésica é o material mais abundante em nosso planeta. E composto
basicamente por celulose, hemiceluloses, lignina, e outros componentes em pequenas
guantidades. O modelo dos principais componentes que constituem este material ligno
celulésico esta representado na Figura 22.

Figura 22 - Modelo da estrutura molecular dos principais constituintes do material.
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Hemicelulose

Celulose
Fonte: Mamtaz et al. (2016).

Nota: lignocelulésico (parede secundaria).

As cadeias de celulose se mantém compactadas, por meio de ligagdes de hidrogénio
trazendo rigidez a planta. A lignina circundante envolve 0s componentes e age como barreira
fisica contra 0 ataque de microorganismos e as hemiceluloses proporcionam a ligacdo entre 0s
dois elementos anteriores formando assim a rede fibrosa. As outras substancias extraiveis que
ndo compdem a parede celular sdo, em sua maioria, soliveis em solventes neutros. As fracBes
ndo extraiveis como cinzas e residuos inorganicos permanecem depois de se queimar o
substrato a elevadas temperaturas, em proporcdo variavel dependendo de fatores como
espécie, idade, local de plantio, condicbes de crescimento entre outros (BIDLACK;
MALONE; BENSON, 1992).

As fibras lignocelulésicas sdo caracterizadas por uma estrutura celular composta por
regides cristalinas (altamente ordenadas) e regides amorfas (desordenadas) interligadas por
lignina e hemiceluloses. A estrutura da fibra vegetal é formada por um canal central chamado
limen responsavel pelo transporte de agua e nutrientes, e pela parede celular. A parede celular
da fibra € composta por: lamela média, parede priméria, parede secundéria subdividida em
trés camadas (S1, S2 e S3), compostas por microfibrilas orientadas de acordo com cada
camada. A parede primaria, inicialmente depositada durante o crescimento de células,
consiste em um arranjo desordenado de fibrilas colocadas em uma matriz de pectina,
hemicelulose, lignina e proteina. As paredes secundérias consistem em celulose cristalina,
microfibrilas organizadas em um arranjo em espiral onde a camada intermediaria (S2)
determina as propriedades mecénicas da fibra, de sustentacdo estrutural. Ela consiste em uma
quantidade de microfibrilas, em um esquema helicoidal conformadas por longas cadeias de
celulose.

A lamela média, que é a camada externa da célula, é composta predominantemente por

pectina que atua como cimento entre fibras. O principal componente das fibras vegetais € a
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celulose, que é um polissacarideo de cadeia longa formada por unidades de glicose B-D que se
unem através de ligagoes B (1 — 4). Apesar da natureza higroscopica das moléculas de
celulose, apenas regibes amorfas acomodam &gua. As forcas envolvidas no controle de
entrada da agua nas membranas celulares sdo interacGes de van der Waals entre as cadeias
poliméricas. As hemiceluloses estdo presentes em todas as camadas da planta na parede
celular, no entanto concentram-se nas camadas primaria e secundaria em associacdo com a
celulose e lignina. As hemiceluloses ndo sdo cristalinas e atuam como plastificante estrutural,
permeando as microfibrilas de celulose, impedindo que elas se toquem. Essa funcdo das
hemiceluloses, da ao conjunto (hemicelulose/celulose) elasticidade, que reflete o
comportamento visco-elastico da parede celular. Além disso, possuem fungbes de regulagéo
do crescimento e desenvolvimento das plantas (ULLMANN, 2010). A lignina é um complexo
molecular altamente reticulado com estrutura amorfa e atua como agente aglutinante entre as
células de fibras individuais e as fibrilas que formam a parede celular. E basicamente
composta por unidades de fenilpropano sob a forma de macromoléculas amorfas
tridimensionais. E também responsavel pela propriedade de rigidez da planta, agindo como

uma estrutura resistente ao impacto e compressdo (PEREIRA et al., 2015).
4.6.2 Cana-de-acUcar

A cana- de- aglcar (Saccharum officinarum) é uma graminea da familia Poaceae de
origem asidtica, trazida para o Brasil pelos portugueses no século XVI. E composta
principalmente por agua e aclcares que se concentram nos colmos sendo a sacarose O
carboidrato predominante. Os colmos possuem entrenos distintos e espessos, com alto teor de
fibras. A cana possui varios tipos de tecidos. O cortex (casca) é composto de fibras muito
lignificadas, caracterizado pela espessura da parede celular e rigidez das fibras. E responsével
pela protecdo contra efeitos mecanicos externos e sustentacdo da planta. No interior da planta
estd a medula, tecido parenquimatoso, ndo fibroso cuja fungdo é armazenar o suco adocicado
produzido pela planta. Dentro da medula, encontram-se as hastes fiborovasculares com vasos e
fibras que atuam na conducdo dos alimentos ao longo da planta (PATURAU, 1989).

A cana de acUcar possui a terceira maior area plantada do Brasil, 10 milhdes de
hectares, ficando atrés apenas da soja e do miho; porém corresponde a maior producéo
agricola do pais com 716,8 mihdes de toneladas (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2015). A cultura canavieira no Brasil sofreu sua
maior expansdo quando se passou a incentivar a utilizacdo do alcool como combustivel.

Entretanto, proporcional ao desempenho vertiginoso é o desafio ambiental enfrentado pelo
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pais nesse seguimento. A cana-de-aglcar € a cultura que mais gera residuo no Brasil. S6 no
ano de 2009, os engenhos produziram 201 milhdes de toneladas em torta de filtro e bagaco

(INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA - IPEA, 2015).
4.6.3 Bagaco de cana-de-agucar

Bagaco € o residuo fibroso da cana-de-acUcar, apds ser esmagado e extraido seu caldo.
A quantidade produzida depende do teor de fibra da cana processada; apresenta, em média,
46% de fibra e 50% de umidade, que resulta em, aproximadamente, 280 quilos de bagaco por
tonelada de cana processada. Pela proporcdo em que é produzido e, em razdo da sua
composicdo, o bagaco constitui-se em um dos mais importantes subprodutos para a industria
sucroalcooleira. Suas principais aplicacbes sdo: combustivel para caldeira, producdo de
celulose e na alimentacdo de gado confinado (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2015). A composicdo quimica do bagaco de cana-de-
aclcar e as caracteristicas dimensionais da fibra estdo apresentadas nas tabelas 2 e 3,

respectivamente.

Tabela 2 - Composicdo quimica do bagaco de cana-de-acucar.

Componente Valor %
Celulose 55.75 +0.4
Lignina 205+1.7
Extrativos soliveis em alcool — acetona 3.25+4.3
Teor de cinzas 1.85+3.7

Fonte: Hemmasi et al. (2011).

Tabela 3 - Caracteristicas dimensionais da fibra do bagaco de cana-de-acucar.

Comprimento (mm) Diametro da Espessura Largura
Célula (um) da parede (um) Lume (um)
Valor CcVv Valor CV Valor CVv Valor CV
Fibra 1,59 0,21 20,96 0,24 5,64 0,33 9,72 0,29

Fonte: Hemmasi et al. (2011).
Nota: CV: Coeficiente de variagéo.

O bagaco de cana também possui caracteristica porosa. O maior didmetro da fibra e a
menor espessura de parede proporcionam maior quantidade de volumes vazios. Os
absorvedores convencionais constituidos de [l&s minerais possuem fibras com diametro
variando de 2pum a 9um; a fibra de bagaco de cana possui em média diametro de20 pm e
didmetro do lume de 10,0 pm (SAMARIHA; KHAKIFIROOZ, 2011).

4.6.4 Estado da arte: fibras naturais para atenuacéo sonora
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Os residuos biologicos agroindustriais, sdo objetos de estudo como absorvedores
acusticos. Wassilief (1996) observou que o0 som € mais refletido do que absorvido em painéis
a base de madeira com densidades entre 0,65 g/cm® e 0,80 g/ cm®. Koizumi, Tsujiuchi e
Adachi (2002), estudando absorgdo em painel de bambu, observaram que a redugdo de ruido
aumentou com o aumento da frequéncia e da densidade. Yang, Kim e Kim (2003),
trabalhando com painel constituido de particulas de palha de arroz e madeira, observaram
coeficientes de absorcdo maiores na faixa de frequéncia de 500 Hz a 8KHz. Ekici, Kentli e
Kicik (2012) e Ersoy e kuigik (2009) misturaram fibras de folhas de chd com poliuretano e
obtiveram amostras de 1 cm de espessura que apresentaram absor¢do sonora equivalente a
seis camadas de tecido acustico. Zulkifli e Zulkarnain (2010), estudando a fibra de coco,
obtiveram um coeficiente de absorcdo de 0,8 e misturada a aglutinante esse valor decresceu.
Faustino et al. (2012), confeccionando painéis aglomerados de espigas de milho com
densidade de 0,33 g/cm®, observaram ganho de isolamento actstico de impacto de 30 dB em
uma sala emissora de ruido. Yang e Li (2012) observaram boa capacidade de compactacdo e
niveis de absorcdo sonora entre 0,50 e 0,10 em painéis de algoddo, linho, rami, Ia, juta e sisal.
Comparando também a performance das fibras naturais de rami, juta e sisal com fibras
sintéticas em painéis, observaram que a estrutura multiforme contendo cavidades de ar
conectadas, obtiveram capacidade superior de reducdo de ruido em relagdo ao compésito de
fibras sintéticas. Kalinasari et al. (2012) pesquisaram valores de transmission loss em painéis
de bambu com diferentes densidades. Os resultados mostraram que 0s painéis de média
densidade (0,8 g/cm?) obtiveram valores melhores do que os de baixa densidade, 0,5 g/cm?
para a propriedade analisada. Xiang et al. (2013), trabalhando com painel de sumauima,
identificaram uma faixa de densidade ideal para o comportamento de reducdo de ruido do
painel; acima dessa faixa, o coeficiente de reducdo de ruido decresceu.

Mamtaz et al. (2016) relatam que a absor¢do acustica de baixa frequéncia, em compésitos de
fibra natural, pode ser melhorada, em de.corréncia de fatores como tamanho da fibra, densidade
aparente, espessura da amostra, incorporacdo de elementos como graos de borracha nos compositos,
etc. De acordo com Mamtaz et al. (2016), o maior diametro da fibra resultou no aumento do teor de
fibras que, por conseguinte, propiciou maior absorcdo, devido a friccdo viscosa das moléculas de ar
com uma area de superficie maior. Ainda, segundo Mamtaz et al. (2016), em materiais compositos
fibrogranulares, o preenchimento dos poros pela componente granular forma pontes entre as fibras e
contribui para 0 aumento da area superficial dentro do compdsito. Em outro estudo sobre absorcao
sonora em materiais a base de madeira, Smardzewski et al. (1996), experimentaram 17 composi¢oes
diferentes de painéis de madeira, variando tipo de superficie, miolo, espessura e constituicdo

(aglomerados, compensados e mistos) com densidades diferentes. Smardzewski et al. (1996)
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observaram que, para frequéncias entre 125 e 500 Hz, a alta capacidade de absorcdo sonora foi
determinada pela baixa densidade da camada superficial e alta porosidade; os painéis com estrutura de
favo de mel, contendo espacos de ar, absorveram melhor nas frequéncias entre 1000 e 2000 Hz;
painéis com superficie irregulares foram mais favoraveis a absor¢do na faixa de frequéncia de 4000
Hz. Eles também observaram a variagdo da densidade em fungdo da frequéncia, na absorgdo sonora.
Constataram que a absorcao é maior em baixas frequéncias para densidades maiores.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Producdo dos painéis
5.1.1 Tratamento do bagaco de cana e geracao das particulas

Foram utilizados 40 kg de bagaco de cana-de-agucar provenientes de uma fazenda do
interior de Minas Gerais. O bagaco passou por trés lavagens com intervalo de 2 dias entre
elas, para retirada do excesso de agUcar. Depois de secar ao ar livre por 3 dias, foi levado para

a estufa a 80°C por trés dias até estar seco, como mostra a Figura 23.

Figura 23 - A) bagaco in natura; B) lavagem; C) secagem ao ar livre; D e E) secagem em
estufa.

Fonte: Da Autora (2017).

O bagaco foi processado em dois tipos de moinho de martelo, e depois em moinho de
disco, a fim de se obter particulas bem finas. Posteriormente, as particulas foram peneiradas
em peneiras de 5/16 mesh (8 mm), 40 mesh (0,42 mm) e, por fim, 60 mesh (0,25 mm) de
malha. Foi destinado ao miolo, 0 material retido na peneira de 40 mesh; e as faces, o material
retido na peneira de 60 mesh. As particulas foram colocadas em bandejas na estufa a
temperatura de 80°C por 24 horas até atingir umidade proxima de 4%. Esses procedimentos

estdo mostrados na Figura 24.
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Figura 24 - A) moinho de martelo; B) particulas a peneirar; C) peneira de 8mm; D) peneira de
40mesh; E) moinho de disco; F) penelra de 60 mesh; G) po; H) partlculas na estufa.

Fonte: Da Autora (2017).

5.1.2 Confeccdo dos painéis

Os painéis foram produzidos no laboratério da UEPAM ( Unidade de estudos de
painéis de madeira) da Universidade Federal de Lawras. Para a confeccdo dos painéis, as
particulas foram pesadas e ensacadas para serem utilizadas conforme os tratamentos
estabelecidos. Depois de misturadas ao adesivo ureia-formaldeido em uma encoladeira,
foram dispostas em um colchdo com particulas na ordem: face, miolo e face. Determinada a
espessura de 15 mm, foram comprimidas em uma prensa manual para assemblagem, processo
no qual ocorre a absor¢do e umedecimento do adesivo pelas particulas, antes que sejam
solidificadas sob o efeito da temperatura. Por fim, foram levadas a prensa quente com
temperatura e pressdo de 160 °C e 40 kgf respectivamente, sendo fixado o tempo de 8 minutos
de prensagem. Depois de retirados e frios, os painéis foram cortados nas dimensbes de 550
mm x 380 mm e levados para a camara de climatizacdo a temperatura de 20°C +/- 2 e

umidade de 65% +/- 3. Esse processo pode ser visto nas Figuras 25, 26 e 27.

Figura 25 - A) pesagem das particulas; B) preparacdo do adesivo; c) mistura particula/
adesivo na encoladelra D) forma(;ao do colchdo de particulas; E) pré-prensagem manual

Fonte: Da Autora (2017).
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Figura 26 - A) bolo de particulas; B) limitacdo da espessura e cobrimento; C) prensagem a
quente; D) parametros de prensagem.

Fonte: Da Autora (2017).

Figura 27 - A) painel saido da prensa; B) painéis a serem cortados; C e D) painéis prontos na
camara de climatizacéo.

y

Fonte: Da Autora (2017).

Foram confeccionados 12 painéis aglomerados com 15 mm de espessura, sendo 4 com
densidade de 0,55¢g/cm® e 8 com densidade de 0,35g/cm?. Desses 8, 4 painéis receberam

nanoparticulas em suas faces.
5.1.3 Produgéo e aplicacdo de nano particulas de bagaco de cana

As nanoparticulas foram produzidas a partir da fibra branqueada do bagaco de cana
para incorporagd0 em quatro painéis com densidade de 35g/cm?. ApOGs a moagem e
peneiramento, as particulas receberam tratamento de deslignificacdo e branqueamento. Para a
deslignificacdo foram utilizados 1,2 kg de particulas e a elas adicionou-se soda caustica
(NaOH) a 25% e sulfeto de sodio (Na2S) a 14%; a essa solucdo foram acrescentados 4 L de
H20 desmineralizada. A mistura foi aquecida durante 30 minutos a 150°C e 10 kgf em um
biodigestor. Depois, esse material foi lavado e obteve-se uma polpa marrom escura. O
branqueamento foi obtido adicionando 5% de NaOH em relacdo a massa de fibras, ajustando
0 pH para 10,3 litros de agua e 15% de perdxido de hidrogénio (H20O3) a 30% (v/v). A solucéo
foi aquecida por 2 horas. A seguir, 0 material foi lavado e esse procedimento repetido por 3

vezes até que se obteve uma polpa clara como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - A) deslignificacdo; B) biodigestor; C) cozimento; D) polpa escura Umida; E)
polpa escura seca; F) solucdo para o branqueamento; G) aquecimento; H) polpa clareada.
- 2\ w '

Fonte: Da Autora (2017).

A polpa branqueada foi seca em estufa a 50°C por 2 dias e mantida resfriada até a reducéo das
nano particulas, conforme mostra a Figura 29.

Figura 29 - Polpa branqueada (A e B).

As nanoparticulas foram misturadas em uma solugdo de agua desmineralizada, na
concentracdo de 2,58 %. A solucdo passou entdo pelo processo de desfibrilagio em um
moinho grinder por 70 wvezes, como mostrado na Figura 30. Depois, foi guardada sob

refrigeracdo até ser utilizada para a aspersao nos painéis.

cana; B e C) processo de desfibrilagéo.

Nt 2=

Figura 30 - A) solucdo com polpa de bagaco de

Fonte: Da Autora (2017).



48

A concentracdo da suspensdo de nano particulas foi ajustada para 1,4%, conforme
metodologia de Mirmehdi (2016). A pulverizacdo da suspensdo de base aquosa seguiu 0S
seguintes parametros: direcdo de aplicacdo normal a superficie, distancia de pulverizacdo de
15 cm, tempo de exposicdo de 50s, pressdo de pulverizacdo de 5 bar. Durante os 50 s, o
aplicador percorreu a superficie horizontalmente, de cima para baixo, de acordo com o

esquema da Figura 31.

Figura 31 - Esquema de aspersdo das nanoparticulas no painel.
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Fonte: Da Autora (2017).

ApoOs 0 ajuste da concentracdo da solucdo, seguiu-se a etapa de pulverizagdo por
aspersdo. A solucdo foi colocada em um reservatério ligado ao aspersor que, durante 50 s,
percorreu toda a superficie do painel. Em seguida, os painéis foram levados a uma estufa,
submetidos a temperatura de 50°C por um dia. Foram confeccionadas amostras dos painéis
pulverizados para utilizacio em microscopio eletronico de varredura. Posteriormente, o
material foi levado & camara de climatizacdo até ser utilizado para os testes. Na Figura 32,

ilustra-se esse processo.

Figura 32 - A) ajuste da concentragéo B) enchimento do reservatério; C e D) asperséo; E)
amostras dos painéis por tratamento pulverizadas; F) estufa para secagem.

Fonte: Da Autora (2017).

5.2 Caracterizacdo da fibra de bagaco de cana-de-agUcar

A caracterizacdo anatdmica foi realizada no Laboratdrio de anatomia da madeira da

Universidade Federal de Lavras. Foi feita a maceracdo pelo método de Franklin
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(FRANKLIN, 1945). Pequenos fragmentos longitudinais da fiora do bagaco de cana foram
retirados e colocados em um vidro contendo uma solucdo de &cido acético e perdxido de
hidrogénio na propor¢do de 1:1. O vidro foi tampado e colocado em estufa a 60°C por 24
horas. Depois foi lavado em agua corrente e colocado em outro vidro contendo agua destilada
e safranina. Em seguida, pequenas por¢des do material foram colocadas em laminas contendo
glicerina para serem analisadas em microscopio binocular dptico de luz. Na figura 33,

exemplifica-se esse processo.

Fonte: Da Autora (2017).

5.3 Micrografias eletrdnicas de varredura

Foram obtidas as imagens de todos os tipos de painel relacionados na pesquisa, a partir
das micrografias em microscépio eletrébnico de varredura do Laboratério de microscopia
eletrnica e analise ultraestrutural do Departamento de fitopatologia da Universidade Federal
de Lawvras.

Foram realizadas duas montagens contendo amostras dos painéis por tratamento. O

esquema de montagem dos Stubs pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 - Montagem dos stubs para analise em MEV.

Fonte: Da Autora (2017).

5.4 Camara reverberante

Para a realizacdo dos testes, foram idealizadas duas camaras reverberantes de vidro
acopladas, com escala reduzida e parametros de acordo com as normas 1SO 140 e ISO 354.

Essas normas recomendam dimensdes, de tal forma que o comprimento da maior linha reta no
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interior da camara seja menor que 1,9 x V! (sendo V o volume da camara). As dimensdes
adotadas para cada camara reverberante estdo contidas na tabela 4.

Tabela 4 - Dimensdes da cAmara reverberante.

DIMENSOES DA CAMARA REVERBERANTE
Escala Reduzida 1: 8,6

Dimensdes (m)

Verdadeira grandeza
Lx Comprimento 0,55 4,78
Ly Largura 0,46 4,00
Lz Altura 0,38 3,30
Area Total (m?2) 0,253 19,20
Volume (m?3) 0,096 63,09
Fonte: Da Autora (2017).

A relacdo dimensdo x volume (ISO, 1999b) esta representada pela expressao (5):
Lx<19.V" (5)
055<19.30,09

0,55 <0,87 — Satisfeita a condi¢ao.

A norma 1SO 3741 (1SO, 2010), estabelece que as dimensdes (Ly/Lx e Lz/Lx) ndo devem

igualar de um inteiro. Esses valores estdo especificados na tabela 5, e satisfazem a condicdo
normativa.

Tabela 5 - Relagéo entre as dimensdes da camara.
Relacdo entre as dimensdes da camara reverberante

Ly/Lx 0,46 /0,55 0,84
Lz/Lx 0,38/0,55 0,69
Fonte: Da Autora (2017).

De acordo com o0s requisitos estabelecidos pelas normas mencionadas e, devido a

limitacdo das dimensdes da prensa para confeccdo dos painéis, a maior dimensdo da camara
foi de 0,55 m e a escala de reducédo adotada foi de 1: 8,6, Figura 35.
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Figura 35 - Representagdo grafica das cAmaras reverberantes.
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Fonte: Da Autora (2017).
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As camaras foram constituidas de vidro temperado com 6 mm de espessura, no
formato de paralelepipedo sem a aresta frontal por onde receberam uma estrutura de caixilhos
intermediarios, em metal para conexdo entre elas e colocagdo dos painéis a serem testados. O

projeto do conjunto pode ser visto em 3D na Figura 36.

Figura 36 - Modelo 3D da estrutura.

Fonte: Da Autora (2017).

Os caixilhos foram confeccionados para receberem os mddulos, de tal forma que
mantivessem o tamanho original das camaras, porém o afastamento entre elas fosse variavel,
constituido por um sistema de camadas em funcdo da espessura do painel simples, duplo ou

ainda pelo somatério das espessuras dos painéis e a camada de ar entre eles. Figura 37.
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Figura 37 - Abertura de acoplamento das camaras (A); fechamento das camaras sem painel
(B); detalhe de montagem multicamadas entre as camaras (C).

Fonte: Da Autora (2017).

As camaras foram conectadas e fechadas por um sistema de hastes e parafusos
soldados nos caixilhos. Uma vez fechadas as camaras, o travamento foi feito exteriormente. A
fonte sonora foi fixada em uma base de madeira que, por sua vez, foi instalada na parte

posterior da cAmada emissora. Figura 38.

Figura 38 - Fixacdo do alto-falante em base de madeira na camara emissora.

Os caixilhos receberam revestimento de neopreni (tipo de borracha expandida sob
pressdo e temperatura) nas quatro bordas de acoplamento, tanto para isolamento entre o vidro

e o0 metal como para delimitagdo da area de exposicdo dos paineis, Figura 39.
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Figura 39 - Detalhe da protecéo e delimitacdo das bordas das camaras.

A {l ) By

Fonte: Da Autora (2017).

As camaras foram providas de orificios para passagem dos fios. Esses orificios foram
tampados com silicone, a fim de ndo permitirem a saida de energia sonora por eles. A
transmissdo sonora ocorreu através de trés meios (Camara emissora / amostra / camara
receptora) com painel simples e duplo e através de cinco meios (cAmara emissora / amostra
/camada de ar / amostra / camara receptora) nesta montagem, apenas com painel simples,
Figura 40.

Figura 40 - (A) montagem com painel simples, 3 meios; (B) caixilho vazado separador da
camada de ar, 5 meios; (C) e (D) montagem dos cinco meios.

Fonte: Da Autora (2017).

Os paineis foram posicionados sobre borrachas amortecedoras de vibracdo, Figura 41.
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Figura 41 - Apoio de borrachas para os painéis.

Fonte: Da Autora (2017).

Os microfones passaram por um sistema de calibracdo com o ruido branco, antes de

iniciar as medicdes, Figura 42.

Figura 42 - Fonte geradora do sinal — Calibragem dos microfones.
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Fonte: Da Autora (2017).
5.5 Montagem do experimento

A fonte sonora foi posicionada no fundo da camara emissora, a meia altura. O
software Smaart 7® emitiu um ruido rosa, que foi amplificado e passou para o alto- falante. O
nivel de pressao sonora foi captado por um microfone colocado na camara emissora e outro na
camara receptora. Esse sinal foi enviado para o computador e analisado pelo Smaart 7®,

conforme mostra a Figura 43.
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Figura 43 - Esquema de montagem do experimento.
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Fonte: Da Autora (2017).

O software Smaart 7® gerou graficos de NPS (nivel de Pressdo Sonora, em dB) por
frequéncia (Hz), e dados que foram posteriormente tabulados.

Os microfones em ambas as camaras foram posicionados e fixados no centro de cada
camara, respeitando os limites minimos e maximos de afastamento das arestas, para
minimizar possiveis ondas estacionarias proximas a elas. Esses limites minimos foram
baseados na metodologia de Toutonge (2006), alterados para a escala da camara, conforme

segue:

a) 4,67 cm entre as posicOes dos microfones;
b) 4,67 cm entre qualquer posicdo do microfone e os contornos da camara;
c) 6,67 cm entre qualquer posicdo de microfone e a fonte sonora;

d) 6,67 entre qualquer posicdo de microfone e a fonte sonora.

O posicionamento dos microfones foi de: 27,5 cm em relacdo aos planos horizontais;
19 cm em relacdo aos planos verticais e 23 ¢cm em relacdo aos planos laterais, conforme
Figura 44.



56

Figura 44 - Posicionamento dos microfones utilizando um feixe de laser (A) em relagéo aos
planos horizontal; (B) vertical; (C) em relacdo ao plano lateral da camara.
: - ,

—

——

Fonte: Da Autora (2017).

O sistema de camaras foi apoiado em estruturas de ferro com rodizios giratorios de
silicone para facilitar a movimentagdo do conjunto, Figura 45.

Figura 45 - (A) Apoio deslizante de ferro; (B) Rodizios de silicone; (C) Conjunto montado.

A

0

Fonte: Da Autora (2017).

A montagem final do experimento, pode ser vista na Figura 46.

Figura 46 - Montagem final do experimento.

Fonte: Da Autora (2017),
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De acordo com a norma ISO 140 (ISO, 1999a), foram realizadas as medigdes com um
microfone em cada camara, emissora e receptora. Os resultados foram aferidos, tabulados e as
médias obtidas. A area de exposicdo sonora calculada e as medicdes de ruido de fundo e
tempo de reverberacdo das cdmaras foram realizadas sem as divisorias de painel. Foram
realizadas quatro medicBes por tratamento, com troca dos painéis. A propriedade pesquisada,
Transmission Loss (TL) foi obtida pela diferenca entre os valores aferidos pelo microfone da
camara emissora e 0s Vvalores aferidos pelo microfone da camara receptora apds a colocacéo
dos painéis.

5.6 Tempo de reverberacdo da camara receptora
O tempo de reverberacdo (TR) é aquele necessario para que o nivel de pressdo sonora

decaia em 60dB, depois que a fonte interrompe a emissdo. De acordo com a norma NBR
12179/1992 (ABNT, 1992) ele é calculado pela formula de Sabine (7):
_ 0,161V

TR= o (7)

Onde:

TR =tempo de reverberacdo (s)
V =volume da camara (m?)

S = area das superficies (m?)

a = coeficiente de absor¢do do material da camara

Como o coeficiente de absorcdo do material (vidro) altera em funcdo da frequéncia,
foram calculados os tempos de reverberacdo da cadmara receptora para as faixas de bandas
centrais de frequéncia até 4000 Hz, ultimo valor do coeficiente de absorcdo do vidro

fornecido pela norma. Na tabela 6, apresentam-se esses valores calculados.

Tabela 6 - Tempo de reverberacdo da camara receptora.

Frequéncia (Hz) Coeficiente absorgéo vidro (o) Tempo de Reverberacdo (TR)
125 0,18 0,0772
250 0,06 0,2310
500 0,04 0,3465
1000 0,03 0,4627
2000 0,03 0,4627
4000 0,02 0,6930

Fonte: Da Autora (2017).
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5.7 Determinacdo da propriedade Transmission Loss

Os valores de transmission loss foram obtidos, a partir da diferenca entre o ruido rosa
padrdo, captado pelo microfone da camara emissora e o ruido rosa captado pelo microfone da
camara receptora, logo apds o posicionamento dos painéis de acordo com os 18 tratamentos,
conforme descritos no item 5.10.1. Os valores foram inicialmente tabulados, as médias entre
as repeticdes calculadas e obtidas as diferencas entre os ruidos dos dois microfones. Em

seguida, foram gerados os graficos de Transmission loss (dB) x Frequéncia (Hz).
5.8 Instrumentacgdo

Para a montagem do experimento foram utilizados: um microfone capacitivo da marca
Bruel & Kjaer dbx 4135 de ¥ de polegada, didmetro de 7mm, faixas de resposta de frequéncia
plana em campo livre; outro microfone da marca Beringer ECM 8.000, resposta de frequéncia
linear de 15 Hz a 20 kHz, padréo polar omnidirecional, profissional; conversor com interface
de audio da marca Universal audio Apollo 8; equalizador LL; Amplificador de poténcia
Datrel, modelo Hdsd 100; alto- falante Hbuster 6x9, 120 wats RMS, modelo AB 6946;

Computador Macbook Pro e o software Smaart 7®, Rational Acoustics LLC, versdo 7.4.
5.9 Plano experimental

O plano experimental constituiu de duas etapas. A primeira se referiu aos doze painéis
produzidos em laboratério, sendo quatro com densidade de 55g/cm® e oito com densidade de
0,35¢g/cm?, dos quais quatro receberam revestimento de nanoparticulas em suas faces. Todos
0s painéis foram testados quanto a espessura, de 15 mm (simples) e de 30 mm (duplos). Os
painéis com espessura de 15 mm foram testados em duas configuracBes, trés meios (sem
camada de ar) e 5 meios (com cama de 15 mm de ar entre eles), porém os painéis com
espessura dupla foram testados apenas com a configuracdo de trés meios, sem camada de ar

intermediaria. Na Figura 47, representa-se essa etapa.
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Figura 47 - Plano experimental — Painéis laboratoriais.
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Fonte: Da Autora (2017).

Na segunda etapa, se referiu aos painéis produzidos industrialmente. Foram adquiridos 12
painéis aglomerados industriais, sendo quatro de bagaco de cana provenientes da China, quatro de
pinus e quatro de eucalipto provenientes de fornecedores locais, conforme Figura 48.

Figura 48 - Painéis utilizados na pesquisa.

Fonte: Da Autora (2017).

Os valores de densidade foram aferidos e constam da tabela 7.

Tabela 7 - Densidade aparente dos painéis industriais.

. . . Espécies dos painéis
Propriedade analisada (valores médios) P P

Bagago de cana Pinus Eucalipto

Densidade aparente (g/cm?3) 0,543 0,645 0,636
Fonte: Carvalho et al. (2013).
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Os painéis industriais foram testados, a semelhanca dos laboratoriais, em relacdo a

espessura € ao nimero de meios, com e sem camada de ar, conforme Figura 49.

Figura 49 - Plano experimental — Painéis industriais.
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5.10 Tratamentos

Foram propostos 18 tratamentos, de acordo com as varidveis analisadas: tipo de painel
(procedéncia / densidade / incorporacéo de nano particulas e espécie), testadas em relacdo aos
parametros: espessura (15 mm e 30 mm) e meios (3 e 5). Os tratamentos foram identificados,

nominados e dispostos conforme tabela 8.

Tabela 8 — Tratamentos.

EFEITOS TIPOS DE PAINEL
Cana Cana Cana Cana Pinus Eucalipto
Laboratério Laboratério Laboratério Industrial Industrial —Industrial
ESPESSURA MEIOS 435" yiems 035 glem® 055 glem® 0,54 0,65 0,64
com nano sem nano g/lcm? g/lcm? glcm?
15 mm 3 T1 T4 T7 T10 T13 T16
15 mm 5 T2 T5 T8 T11 T14 T17
30 mm 3 T3 T6 T9 T12 T15 T18

Fonte: Da Autora (2017).
5.10.1 Descricdo dos tratamentos

T1 — Painel de bagaco de cana-de-acucar, fabricado em laboratdrio, com densidade de
0,35 g/cm? e espessura de 15 mm, incorporado com nanoparticulas de bagaco de cana em suas
faces e testado sem camada de ar intermediaria (3 meios: ar/ painel / ar).

T2- Painéis de bagaco de cana-de-acgucar, fabricados em laboratério, com densidade de

0,35 glcm?® e espessura de 15 mm, incorporados com nanoparticulas de bagaco de cana em
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suas faces e testados com camada de ar entre eles com distancia de 15mm (5 meios: ar / painel
/ ar/ painel / ar).

T3- Painel de bagaco de cana-de-acgUcar, fabricado em laboratdrio, com densidade de
0,35 g/lcm? e espessura de 30 mm, incorporado com nanoparticulas de bagaco de cana em suas
faces e testado sem camada de ar.

T4- Painel de bagaco de cana-de-acgUcar, fabricado em laboratdrio, com densidade de
0,35 g/cm? e espessura de 15 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de ar.

T5- Painéis de bagaco de cana-de-agUcar, fabricados em laboratdrio, com densidade de
0,35 g/lcm® e espessura de 15 mm, sem nanoparticulas e testados com camada de ar entre eles
com distancia de 15 mm.

T6- Painel de bagaco de cana-de-acgucar, fabricado em laboratdrio, com densidade de
0,35 g/lcm® e espessura de 30 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de ar.

T7- Painel de bagaco de cana-de-acgucar, fabricado em laboratdrio, com densidade de
0,55 g/lcm? e espessura de 15 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de ar.

T8- Painéis de bagaco de cana-de-acUcar, fabricados em laboratdrio, com densidade de
0,55 glcm? e espessura de 15 mm, incorporados com nanoparticulas em suas faces e testados
com camada de ar entre eles com distancia de 15 mm.

T9- Painel de bagaco de cana-de-agUcar, fabricado em laboratdrio, com densidade de
0,55 g/cm? e espessura de 30 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de ar.

T10- Painel industrial de bagaco de cana-de-aglcar, proveniente da China, com
densidade de 0,54g/cm?® e espessura de 15 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de
ar.

T11- Painéis industriais de bagaco de cana-de-aclcar, provenientes da China, com
densidade de 0,54g/cm? e espessura de 15 mm, sem nanoparticulas e testados com camada de
ar entre eles com distancia de 15mm.

T12- Painel industrial de bagaco de cana-de-aglcar, proveniente da China, com
densidade de 0,54g/cm?® e espessura de 30 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de
ar.

T13- Painel industrial de Pinus, proveniente de fornecedor nacional, com densidade de
0,65g/cm® e espessura de 15 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de ar.

T14- Painéis industriais de Pinus, provenientes de fornecedor nacional, com densidade
de 0,65g/cm? e espessura de 15 mm, sem nanoparticulas e testados com camada de ar entre

eles com distancia de 15 mm.
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T15- Painel industrial de Pinus, proveniente de fornecedor nacional, com densidade de
0,65g/cm® e espessura de 30 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de ar.

T16- Painel industriall de Eucalipto, proveniente de fornecedor nacional, com
densidade de 0,64g/cnm?® e espessura de 15 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de
ar.

T17- Painéis industriais de Eucalipto, provenientes de fornecedor nacional, com
densidade de 0,64g/cm?® e espessura de 15 mm, sem nanoparticulas e testados com camada de
ar entre eles com distancia de 15 mm.

T18- Painel industrial de Eucalipto, proveniente de fornecedor nacional, com
densidade de 0,64g/cm?® e espessura de 30 mm, sem nanoparticulas e testado sem camada de

ar.
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6 ANALISE ESTATISTICA

Delineamentos inteiramente ao acaso, dispostos em esquema fatorial sendo TL
(transmission loss) a varidvel de interesse. Para as andlises significativas, foram feitos o0s

testes de média Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Dimensdes da fibra de bagaco de cana

Os valores encontrados para a fibra do bagaco de cana-de-agUcar, utilizados na
pesquisa, foram préximos aqueles relatados por Hemmasi et al. (2011), e estdo dispostos na
tabela 9. Hemmasi et al. (2011) em seu estudo sobre a composicdo quimica e morfoldgica da
fibra do bagaco de cana-de-acucar, encontrou os valores de 1,59 mm (comprimento da fibra),

20,96 u (diametro da fibra), 5,64 | (espessura da parede) e 9,72 u (largura do lume).

Tabela 9 - DimensBes da fibra de bagaco de cana.

Comprimento Diametro da Espessura Largura
fibra (mm) fibra (um) da parede (um) Lume (um)
Valor Valor Valor Valor
Maximo 2,67 30,75 784 15,06
Minimo 0,49 13,68 3,57 6,16
Média 1,64 21,9 6,01 9,89
N° dados 51 19 19 19
DP 0,53 3,93 1,25 2,65
CVv 32,64 179 20,8 26,8

Fonte: Da Autora (2017).

O alto coeficiente de variagdo (CV) revelou que as fibras apresentaram grandes

diferencas dimensionais, como pode ser observado na Figura 50.

Figura 50 - Imagem de microscopio Optico das fibras de bagaco dispersas.

10y

Fonte: Da Autora (2017).

As caracteristicas da fibra e relagdes dimensionais morfoldgicas como espessura da

parede e diametro da fibra (indice de Runkel), comprimento e largura da fibra (indice de
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enfeltramento) sdo importantes para estabelecer a qualidade dos materiais quanto a aspectos
como flexibilidade, resisténcia mecéanica e resisténcia a passagem do ar, entre outros. De
acordo com Agnihotri, Dutt e Tyagi (2014), em seu estudo sobre caracterizacdo do bagaco de
cana, as fibras do bagaco possuem paredes finas e longas dando origem a uma alta razdo
Runkel, do que decorre flexibilidade e capacidade de entrelagcamento. Quanto maiores forem
essas caracteristicas, maior facilidade de penetracdo do ar, ou seja, menos resisténcia
oferecera a entrada do ar e maior resisténcia a saida dele, em razdo do entrelacamento das
fibras. As imagens da Figura 51 mostram algumas medi¢des do didmetro da fibra e espessura
da parede.

Figura 51 - Imagens da largura da fibra.

Fonte: Da Autora (2017).
7.2 Delineamento experimental

A escolha dos atributos “diferentes densidades, presenca e auséncia de nanoparticulas
e diferentes espécies” para oS tratamentos, foi considerada adequada por apresentarem
compatibilidade entre o0s resultados estatisticos e experimentais atestados pelos graficos e
testes de média. Os resultados obtidos identificaram aspectos positivos em sua maioria, mas
também negativos de acordo com os parametros de incremento, espessura e camada de ar nas
diferentes faixas de frequéncia.

O delineamento experimental visou a obter novos parametros de comportamento dos
painéis de fibra natural em face a performance acUstica de perda de transmissdo sonora em

abientes contiguos, separados por divisoria. Diante disso, a metodologia de ensaio e
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construcdo das minicAmaras reverberantes, tendo como aspecto inovador serem construidas
em vidro temperado, atendeu as condicBes de teste especificadas pelas normas mensionadas
anteriormente no item 5.4. Corrobora esse fato a correspondéncia entre 0s resultados
empiricos obtidos na pesquisa e os relatados pela literatura no que se refere a faixa de valores

préximos obtidos.
7.3 Analise geral: variavel TL em funcdo dos efeitos espessura e meios

Para discussdo da influéncia dos dois tipos de efeito na perda da transmissdo sonora,
foram analisados os tratamentos em linha, sendo: a linha 1 considerada como testemunha,
com espessura de 15 mm e 3 meios; a linha 2 sob o efeito da camada de ar entre os painéis,
com 5 meios e 15 mm de espessura e a linha 3 sob o efeito da dupla espessura, com 30 mm e
3 meios. Para melhor visualizagdo, a discussdo foi elaborada por bandas de frequéncia baixa,

média e alta. Na tabela 10, apresentam-se os tratamentos por linhas.

Tabela 10 - Andlise dos tratamentos por linha.

LINHA EFEITO TIPOS DE PAINEL

é Cana Cana Cana Cana Pinus Eucalipto
8 8 Laboratério  Laboratério  Laboratério Industrial Industrial  Industrial
o s 0,35 g/cm? 0,35 g/cm? 0,55 g/cm? 0,54 0,65 0,64
o
@ com nano sem nano g/cn® g/cn® g/cmd

1 15 mm 3 T1 T4 T7 T10 T13 T16

2 15 mm 5 T2 T5 T8 T11 T14 T17

3 30 mm 3 T3 T6 T9 T12 T15 T18

Fonte: Da Autora (2017).
7.3.1 Comparagao entre os tratamentos na baixa frequéncia

Na baixa frequéncia, intervalo de 0 a 150 Hz, os painéis industriais apresentaram 0s

melhores resultados tanto para os tratamentos testemunha como para 0s tratamentos com
camada de ar, Figuras 52 e 53.
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Figura 52 - TL baixa frequéncia - Linha 1 -0 a 150 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).
Figura 53 - TL baixa frequéncia - Linha 2 — 0 a 150 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Com a presenca da camada de ar, houve melhora quanto aos valores de TL, na ordem
de 10 dB entre 30 e 60 Hz e em 150 Hz, atingindo nesse ponto 48 dB. Essa melhora foi
verificada também para as frequéncias de ressonancia dos painéis laboratoriais de baixa
densidade (T1 e T4), que sem camada de ar apresentaram valores negativos de 5 dB. Estes
valores representam 0 acréscimo de energia proveniente da vibracdo dos painéis nessa
frequéncia.
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A melhora nos valores de TL pode ser verificada pelos testes de média apresentados

nas tabelas 11 e 12, testemunha e com camada de ar respectivamente.

Tabela 11 - Teste de média - Testemunha — baixa frequéncia.

Tratamentos Meédias Resultados do teste
4 10.020000 al
1 13.002500 a2
7 14.147500 a3
10 15.812500 a4
16 16.695000 a4
13 18.047500 a5

Tabela 12 - Teste de média — Camada de ar — baixa frequéncia.

Fonte: Da Autora (2017).

Tratamentos  Meédias
S 17.250000
2 18.250000
8 21.750000
i1 22.750000
14 23.750000
17 25.000000

Resultados do teste

Fonte: Da Autora (2017).

al
al
a2
a2
a3
a3

Embora a diferenca entre os valores maximos e minimos de cada tabela seja proximo,

percebe-se a superioridade dos valores da tabela 12 em relagdo a tabela 11 para todos os

tratamentos.

Observou-se o0 desvio no mergulho de coincidéncia, que sem a camada de ar ocorreu

entre 60 e 100 Hz e submetidos a camada de ar se deslocou para 60 Hz, provocando o

aumento de TL. Esse deslocamento no mergulho de coincidéncia resultante da introducdo da

camada de ar foi relatado na literatura por Mendéz (1994). Na Figura 54, apresenta-se a

absorcdo de painéis de Ia de vidro montados sobre uma parede rigida com e sem camada de

ar.
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Figura 54 - Deslocamento do mergulho de coincidéncia.
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Fonte: Mendéz (1994).

Tomando-se como referéncia a linha de 40% de coeficiente de absorgdo, observa-se
que o painel sem camada de ar atinge este valor proximo a frequéncia de 1000 Hz. Com 5 cm
de camada e ar, esse valor é obtido ja na frequéncia de 500 Hz. Ou seja, a introdugdo da
camada de ar melhorou a absorcédo em 500 Hz.

Comparando os tratamentos testemunha (linha 1) com o aumento da espessura dos
painéis (linha 3), observou-se também o acréscimo de TL e deslocamento do mergulho de
coincidéncia, inclusive com auséncia de ressonancia dos painéis laboratoriais de baixa
densidade como T3, representado por T2 (com camada de ar) e T1 (testemunha) nas figuras

anteriores. Os tratamentos com dupla espessura podem ser observados na Figura 55.
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Figura 55 - TL baixa frequéncia - Linha 3 —0a 150 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Observou-se que a dupla espessura favoreceu os tratamentos com o bagaco de cana.
Houve inclusive inversdo na resposta de T9, que tem como correspondentes T8 (com camada
de ar) e T7 (testemunha). Representando o mesmo tipo de painel, apenas sujeitos a condicbes
diferentes, T9 superou os industriais T18, T15 e T12. O mesmo ocorreu com T6, que tem
como correspondentes T5 (com camada de ar) e T4 (testemunha). Nessas duas Ultimas
condicbes, o painel laboratorial de baixa densidade sofreu ressonéncia, ficando abaixo de 0
dB; ja com dupla espessura superou inclusive os industriais que possuem densidade maior.
Esse fato indica uma correlacdo entre dupla espessura e espécie, pois tanto T9 quanto T6, com
diferentes densidades, superaram os demais. Ou seja, o fator espécie foi preponderante sobre
o fator densidade para dupla espessura nessa faixa de frequéncia.

De 150 a 500 Hz, os tratamentos mantiveram respostas proximas entre si, porém com
picos acima de 40 dB. Os resultados comprovaram que, ja na faixa de baixa frequéncia, os
incrementos da camada de ar e dupla espessura melhoraram a perda de transmissdo sonora,
Figuras 56, 57 e 58.
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Figura 56 - TL baixa frequéncia - Linha 1 — 150 a 500 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Figura 57 - TL baixa frequéncia - Linha 2 — 150 a 500 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Figura 58 - TL baixa frequéncia - Linha 3 — 150 a 500 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).
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Observou-se ainda que na baixa frequéncia houve perda acentuada de transmissao
préxima a 60 Hz (ressonancia), indicada pela seta simples, e 300 Hz (frequéncia critica),
indicada pela seta cheia, para todos os tratamentos, Figura 59. Pode-se inferir que talvez a
caracteristica de painéis fibrosos, mesmo de diferentes espécies, tenha mantido esta
similaridade dos resultados em faixas especificas de frequéncia. Seria interessante e pertinente
averiguar, em um proximo experimento, se a inclusdo de outro tipo de material, espuma,
metal ou compositos hibridos modificaria este tipo de resposta e aumentaria a perda de

transmissdo neste intervalo de frequéncia.

Figura 59 - Ressonancia de coincidéncia critica na baixa frequéncia.
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Fonte: Da Autora (2017).

De acordo com Ljunggren (1991), abaixo da frequéncia de coincidéncia (300 Hz), o
nimero de onda incidente € menor que o nimero de onda de flexdo no painel, determinando a
predominancia de ondas forcadas. Com o aumento da frequéncia, o nimero de ondas
incidentes se aproxima do numero de ondas de flexdo do painel. Quando a projecdo do
comprimento de onda incidente (onda plana) é igual ao comprimento de onda livre a flexdo,
ao longo do painel, e a velocidade de propagacdo da onda incidente se iguala & velocidade de
propagacdo da onda de flexdo, ocorre o efeito de coincidéncia, ou frequéncia critica, gerando
um mecanismo de transferéncia de energia entre o ar, a superficie solida e o ar do outro lado

da superficie. Assim, o isolamento do painel é reduzido e ocorre queda na curva da perda por
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transmissdo. Abaixo de 100 Hz, no regime controlado pela rigidez, pode-se observar a
distincdo entre as curvas de TL, constatando as diferentes especificidades dos tratamentos
que, nesse intervalo respondem de forma diferenciada. Porém, a distingdo que ocorreu entre
os tratamentos abaixo de 175 Hz, ndo foi observada para frequéncias até 500 Hz em todas as
condicdes de analise, ou seja, nas linhas 1, 2 e 3. A quase sobreposicdo dos tratamentos acima
de 175 Hz, evidencia a ineficacia dos incrementos camada de ar e dupla espessura para a
qualificacdo das diferentes condicdes, em relacdo a propriedade analisada. No entanto,

observou-se 0 aumento de TL nas duas condiches analisadas, com camada de ar e dupla
espessura em relagdo a testemunha (Linha 1).

7.3.2 Comparagdo entre os tratamentos na média frequéncia

Em média frequéncia, no intervalo e 500 a 1000 Hz, os tratamentos testemunha
apresentaram mesma tendéncia com ligeiro destaque de T1 e T4, painéis laboratoriais de
baixa densidade, entre 600 e 700 Hz. Quando submetidos a camada de ar, houve um
acréscimo para esses tratamentos (T2 e T5, respectivamente) de 16 dB. Observou-se também
um pico de 35 a 40 dB para os tratamentos com madeira (T14 e T17) superando os demais
entre as frequéncias de 700 e 900 Hz, Figuras 60 e 61.

Figura 60 - TL Média frequéncia — Linha 1- 500 a 1000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).
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Figura 61 - TL Média frequéncia — Linha 2- 500 a 1000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Quando submetidos a dupla espessura, os tratamentos foram mais diferenciados entre
si apresentando valores inferiores a 15 Hz, no intervalo de 600 a 700 Hz. A excecdo do painel
laboratorial de baixa densidade sem nanoparticulas (T6). Como T2 > T5 (com camada de ar) e
T6 > T3 (em dupla espessura) pode-se inferir que duas correlagdes se estabeleceram para 0s
tratamentos com paineis de baixa densidade nesta frequéncia: presenca de nanoparticulas com
camada de ar e auséncia de nanoparticulas e dupla espessura. As respostas de TL para a

condicdo de dupla espessura na faixa de 500 a 1000 Hz estdo no gréafico da Figura 62.

Figura 62 - TL Média frequéncia — Linha 3- 500 a 1000 Hz.
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Ao contrario da simulacio com camada de ar, em dupla espessura 0s painéis
industriais foram claramente inferiores na resposta de TL ndo sendo observado o pico entre
700 e 900 Hz para os tratamentos T15 e T18.

Ainda na faixa de média frequéncia, no intervalo de 1000 a 4000 Hz, observou-se
aumento nos valores de TL e maior regularidade nas respostas dos tratamentos testemunha,
gue se mantiveram entre 15 e 30 Hz, porém com destaque para os painéis de baixa densidade

T1 e T4, como mostra o grafico da Figura 63.

Figura 63 - TL Media frequéncia — Linha 1- 1000 a 4000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Submetidos a camada de ar, os tratamentos sofreram aproximacdo e aumento nos
valores de TL, ficando acima de 30 dB, Figura 64.



76

Figura 64 - TL Média frequéncia — Linha 2- 1000 a 4000 Hz.
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Com dupla espessura, 0s tratamentos também apresentaram melhora em relacdo a
testemunha, com valores entre 17 e 40 dB. Ao apresentar maior diferenciacdo entre si,
observou-se a superioridade dos tratamentos laboratoriais e entre eles os de baixa densidade,
Figura 65.

Figura 65 - TL Média frequéncia — Linha 3- 1000 a 4000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Nas trés situacdes de simulacdo (linhas 1, 2 e 3) analisadas, observou-se forte
correlacdo entre média frequéncia e baixa densidade dos painéis. Esse fato pode ser atestado
pelas medias das andlises de variancia apresentadas nas tabelas 13, 14 e 15, nas quais as

maiores médias e os melhores tratamentos estdo em destaque.
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Tabela 13 - Teste de média - testemunha — média frequéncia.
Tratamentos Meédias  Resultados do teste

10 18.330000 al
13 18.622500 al
16 18.895000 a2
7 19.172500 a2
4 21.067500 a3
1 23.750000 ad

Fonte: Da Autora (2017).

Tabela 14 - Teste de média - camada de ar — média frequéncia.
Tratamentos Meédias  Resultados do teste

11 31.250000 al
8 32.000000 al
14 . 32.750000 a2
5 32.750000 a2
17 * 33.250000 a2
2 35.250000 a3

Fonte: Da Autora (2017).

Tabela 15 - Teste de média - dupla espessura — média frequéncia.
Tratamentos Media Resultados do teste

18 24.000000 al
12 24.750000 al
15 25.250000 al
9 30.000000 a2
3 32.250000 a2
6 34.750000 a2

Fonte: Da Autora (2017).

E possivel observar a superioridade das médias T2 e T6 em relacdo a T1. Observa-se
ainda que, apesar das médias de T2 e T6 serem préximas, o tratamento com camada de ar
(T2) foi ainda superior ao de dupla espessura (T6). Os tratamentos T14 e T17 com asterisco
(*) na tabela 14, correspondem ao pico que atingiram entre as frequéncias de 700 e 900 Hz

mostrados anteriormente na Figura 7.12.
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A importéncia do estudo de reducdo de ruido em médias frequéncias é tdo importante
gue a maioria das classificacdes de grau de perda auditiva utiliza a média de tons puros, nas
frequéncias de maior energia, 500, 1000 e 2000 Hz (RUSSO et al., 2009). Fletcher (1953) em
seus estudos, observou que a contribuicdo para a inteligibilidade de fala é especifica de
determinadas faixas de frequéncias. Para sons abaixo de 500 Hz, h4 uma concentracdo de
60% da energia, porém, com apenas 5% de contribuicdo para a inteligibilidade da fala. Nas
frequéncias de 500 a 1000 Hz, tanto a energia quanto a inteligibilidade situam-se em torno de
35%; e, finalmente, acima de 1000 Hz, encontramos apenas 5% de energia acUstica
responsavel pelo impacto de 60% da inteligibilidade da informacdo. As respostas na média
frequéncia, ndo sO apresentaram interacdo entre os tratamentos sob os efeitos analisados,
como foram interacdes com as médias mais altas em relacdo as faixas de frequéncia baixa e

alta.
7.3.3 Comparacdo entre os tratamentos na alta frequéncia

Os resultados mostraram que, na alta frequéncia, os tratamentos tendem a ter respostas
bem proximas. As diferentes caracteristicas dos tratamentos em funcdo das duas condicdes
analisadas, camada de ar e dupla espessura ndo determinaram comportamentos diferenciados
acima de 12000 Hz e, no caso especifico da camada de ar (Linha 2), a analise de variancia foi
ndo significativa. No entanto, houve discreta melhora para os tratamentos com densidades
maiores dos painéis, alcancando os de menor densidade. A tendéncia de aproximacdo entre 0S
tratamentos se acentuou na alta frequéncia. Inclusive em relacdo a linha 2 (com camada e ar),

cuja analise de variancia nem foi significativa, Figuras 66, 67 e 68.



Figura 66 - TL Alta frequéncia — Linha 1- 1000 a 4000 Hz.
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Figura 67 - TL Alta frequéncia — Linha 2- 1000 a 4000 Hz.
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Figura 68 - TL Alta frequéncia — Linha 3- 1000 a 4000 Hz.
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Os tratamentos testemunha apresentaram maior diferenca entre si com valores entre 16
e 30 dB, Figura 69.

Figura 69 - TL Alta frequéncia — Linha 1- 1000 a 4000 Hz.
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Os tratamentos com dupla espessura apresentaram diferenciacdo até a frequéncia de
12000 Hz, entre 25 e 34 dB, Figura 70.

Figura 70 - TL Alta frequéncia — Linha 3- 1000 a 4000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Porém, em ambos 0s casos, verificou-se a superioridade dos tratamentos com painéis

de baixa densidade, no caso da testemunha, painéis com nanoparticulas (T1); no caso de dupla
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espessura, painéis sem nanoparticulas (T6), como pode ser constatado pelas tabelas 16 e 17

gue tem seus respectivos valores destacados.

Tabela 16 - Teste de média - testemunha — alta frequéncia.

Tratamentos Meédias Resultados do teste

-

10 20.722500 al
7 23.637500 a2
13 24.162500 a2
16 24.530000 a3
4 25.090000 a3
26.460000 a4

Fonte: Da Autora (2017).

Tabela 17 - Teste de média - dupla espessura — alta frequéncia.
Tratamentos Meédias  Resultadosdo teste

12 26.750000 al
18 27.750000 a2
15 28.000000 a2
9 28.000000 a2
3 28.250000 a2

6] [25:000000] a3

Fonte: Da Autora (2017).

7.4 Andlise dos resultados por tipo de efeito para a espécie bagaco de cana
7.4.1 Influéncia da presenca e auséncia de nanoparticulas

Foram mantidas as mesmas caracteristicas para cada par analisado, a excecdo da

presenca e auséncia de nanoparticulas. As interacdes estdo destacadas na tabela 18.



Tabela 18 - InteragBes entre os tratamentos — nanoparticulas.
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TIPOS DE PAINEL Cana Cana
Laboratério Laboratério
ESPESSURA MEIOS 0,35 g/cm? com nano 0,35 g/cm?
sem nano
15 mm 3 | T1 | T4
15 mm 5 | T2 | T5
30 mm 3 I T3 | T6

Fonte: Da Autora (2017).

Comparando presenca e auséncia de nanoparticulas dos painéis na faixa de 0 a 150 Hz,

verifica-se superioridade dos tratamentos T1 e T2 em relacdo aos seus similares, sem

nanoparticulas T4 e T5 respectivamente, Figura 71.

Figura 71 - Efeito nanoparticulas — camada de ar — 0 a 150 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Ao acrescentar a camada de ar, percebe-se a alteracdo positiva nos valores de TL,

inclusive com deslocamento do mergulho de ressonancia em 60 Hz, frequéncia a partir da

gual o tratamento com nanoparticulas se mostra superior. O acréscimo da camada e ar ocorreu

na ordem de 15 dB até 30 Hz; a partir dai, houve a inversdo na resposta entre T2 e T5 e 0s

painéis com nanoparticulas obtiveram valores maiores em todo o intervalo de baixa

frequéncia.
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Na faixa de 500 a 2500 Hz, verificou-se a superioridade dos tratamentos que
receberam as nanoparticulas em relacdo aos seus similares (testemunha), T1 e T2 > T4 e T5,

respectivamente, Figura 72.

Figura 72 - Efeito nanoparticulas — camada de ar — 500 a 2500 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Submetidos a camada de ar, os tratamentos com nano particulas tiveram influéncia
direta sobre o aumento de TL. As possiveis causas podem estar relacionadas a estrutura
superficial irregular das faces dos painéis, gerando areas com diferentes tamanhos de orificios
e diferentes profundidades, como se mostra na Figura 73.



84

Figura 73 - MEV da face do painel com nanoparticulas.

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :5 Sep 2016
WD = 8.0 mm Photo No. = 6571 Time :10:06:23

Fonte: Da Autora (2017).

Este tipo de superficie proporcionou diferentes respostas da estrutura a pressdo sonora
incidente, como dissipacdo por mlltiplas reflexdes entre a camada de nanoparticulas e a
estrutura, funcionando como um material poroso. Além disso, a vibragcdo das fibras do
préprio painel ajudou a dissipar parte da energia, por meio do atrito com o ar, gerando calor.
A irradiacdo da onda sonora através do painel para dentro da camada de ar sofreu mudanca de
meio e, por conseguinte, mudanca de velocidade da onda sonora determinando diferentes e
novos angulos de incidéncia no proprio painel com diferentes padrées de dissipacdo. O
mesmo tipo de painel sem as nanoparticulas (T4 e T5) apresentou aspecto diferenciado com

areas ora reentrantes, ora protuberantes, porém mais homogéneas, menos aeradas, Figura 74.
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Figura 74 - MEV da face do painel sem nanoparticulas.

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :5 Sep 2016
WD = 8.0mm Photo No. = 6572 Time :10:08:13

Fonte: Da Autora (2017).

Para os tratamentos com dupla espessura, no intervalo de 0 a 150 Hz e de 500 a 2500
Hz, ocorreu o contrario. O tratamento T6 (sem nanopaticulas) foi superior ao T3 ( com
nanoparticulas). Os resultados mostraram, portanto, que houve interacdo positiva entre dupla

espessura e auséncia de nanoparticulas, Figuras 75 e 76.

Figura 75 - Efeito nanoparticulas — dupla espessura — 0 a 150 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).
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Figura 76 - Efeito nanoparticulas — dupla espessura — 500 a 2500 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

O aumento da espessura sO favoreceu o painel mais homogéneo (T6), sem
nanoparticula, na baixa frequéncia, cuja principal caracteristica é a transmissdo marginal, pela
estrutura.

Acima de 2500 Hz até 20.000 Hz, ja na faixa de alta frequéncia, Os efeitos de
espessura e camada de ar foram superados pelo efeito de presenca e auséncia de
nanoparticulas. Até 3500 Hz prevaleceram os tratamentos com nanoparticulas, Figura 77,
acima dessa frequéncia, ocorreu inversdo e os tratamentos sem nanoparticulas passaram a

responder melhor, apesar da aproximagdo entre as curvas, Figura 78.

Figura 77 - Efeito nanoparticulas — Camada de ar x Espessura — 2500 a 4000 Hz.
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87

Figura 78 - Efeito nanoparticulas — Camada de ar x Espessura — 4000 a 20.000 Hz.
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7.4.2 Influéncia da densidade entre painéis laboratoriais
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As interaces que destacam o efeito da densidade do painel de cana na perda de

transmissdo sonora envolvem os tratamentos de T4 a T9 conforme indicado na tabela 19.

Tabela 19 - Interacdes entre os tratamentos — densidade.

TIPOS DE PAINEL Cana Cana
Laboratdrio Laboratdrio
ESPESSURA MEIOS 0,35 g/cm? 0,55 glcm?
sem nano
15 mm 3 T4 T7
15 mm 5 T5 T8
30 mm 3 T6 T9
Fonte: Da Autora (2017).

Em baixa frequéncia, no intervalo de 0 a 150 Hz, os tratamentos com maior densidade, T8

(camada de ar), T9 (dupla espessura) e T7 prevaleceram sobre os de menor densidade T5, T6
e T4 respectivamente, Figuras 79 e 80.
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Figura 79 - Efeito densidade — Camada de ar — 0 a 150 Hz.

= N W W B
ol o O o1 O O
1 1 1 1 1 ]

Transmission Loss (dB)
N
o

[EE
o1 o
1

5 30 60 N 120 150
Frequéncia (Hz)

Fonte: Da Autora (2017).

Figura 80 - Efeito densidade — dupla espessura — 0 a 150 Hz.

N
o1 O
1 ]

N W W b
o1 O o1 O
Il Il L

=R N
o U1 O
| I —

Transmission Loss (dB)

(6)]
1

o

120 150

3
=
w
S
Q
S

é

Frequéncia (Hz)

Fonte: Da Autora (2017).

Acima de 1000 Hz, a situacdo se inverte tanto para os tratamentos com camada de ar,
como para os de dupla espessura. T5 prevalece sobre T8 e T6 sobre T9 até o final do intervalo
em 20.000 Hz. Mas os tratamentos testemunha se comportaram de maneira diferente até
10.000 Hz, em que prevaleceu novamente a maior densidade. No intervalo de 1.000 a 10.000
Hz, as menores densidades apresentaram valores superiores indicando a forte influéncia nesta

faixa de frequéncia e sem os efeitos camada de ar e dupla espessura, Figuras 81 a 84.
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Figura 81 - Efeito densidade— Camada de ar — 1.000 a 8.000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Figura 82 - Efeito densidade— dupla espessura — 800 a 8.000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).
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Figura 83 - Efeito densidade— Camada de ar — 8.000 a 20.000 Hz.
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Figura 84 - Efeito densidade— dupla espessura — 8.000 a 20.000 Hz.
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7.4.3 Influéncia da espessurano aumento de TL

A influéncia da espessura para 0 aumento de TL foi constatada em um estudo de
modelagem e predicdo vibro-acustica de Polito e Marulo (2010), que utilizaram camaras
reverberantes separadas por trés tipos de divisdrias de aluminio com diferentes ligas e trés
tipos de espessura. Os resultados mostraram que, embora os valores de TL para 0s painéis

duplicados (de 0,5 para 1,0 mm) se mostrassem superiores até 4000 Hz, Figura 85.
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Figura 85 - TL em divisérias de aluminio - 0.5mm x 1mm.
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Fonte: Polito e Marulo (2010).

Acima desse valor, 0 aumento de espessura para 2 mm ndo correspondeu ao aumento

de TL, que passou a sofrer queda, Figura 86.

Figura 86 - TL em divisorias de aluminio - 2mm.
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Fonte: Polito e Marulo (2010).

Pode-se inferir que existe um limite de espessura para eficiéncia na perda de

transmissdo  sonora nos materiais, pois 0s painéis aglomerados celuldsicos tambem



92

apresentaram a mesma tendéncia de queda apds 4.000 Hz. Enquanto os tratamentos T10, T13
e T16, que ndo receberam dupla espessura apresentaram aumento de TL até 12.000 Hz, os de

dupla espessura diminuiram. Depois apresentaram a mesma tendéncia, Figura 87.

Figura 87 - Painéis industriais — dupla espessura —2.000 a 20.000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Embora os materiais do estudo em questdo e dessa pesquisa sejam diferentes por
origem (inorganica) e em espessura (0,5; 1 e 2 mm adotados no estudo e 15 mm nessa
pesquisa), os valores de TL variaram dentro de limites proximos, 6 a 45 dB (aluminio) e -5 a
45 dB (painéis celuldsicos) para todo o intervalo de frequéncia. Contudo as regides de
maiores e menores amortecimentos, representadas pelos picos e frequéncias criticas
respectivamente, ocorreram em faixas diferentes. Esse fato sugere que uma conjugacédo
hibrida desses materiais poderia complementar os intervalos de menor eficacia acustica de
ambos.

7.4.4 Influéncia da camada de ar no aumento de TL

Em uma pesquisa sobre perda de transmissdo sonora em sistemas com camada de ar,
Putra et al. (2013) estudaram a introducdo de painel microperfurado entre painéis sélidos de
aluminio. Segundo os autores, 0 uso de materiais absorventes entre painéis duplos pode gerar
dois tipos de efeito: acréscimo de massa, promovendo o aumento de TL em faixas de baixa

frequéncia e vibracdo fora de fase entre painéis, gerando reducdo da ressonancia dos mesmos
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e consequente aumento de TL. Na Figura 88, mostra-se a perda de transmissdo sob Incidéncia
normal de propagacdo acustica para camada dupla, 5 meios sendo dois painéis solidos; tripla,

com trés painéis solidos e dupla com painél microperfurado no meio dos dois painéis solidos.

Figura 88 - Comparacéo de TL em paineis com diferentes camadas de ar.
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Fonte: Putra et al. (2013).

Os autores observaram que a introducdo de outro painel sélido entre paineis duplos
produziu a segunda ressonancia em 280 Hz. Mas a introducdo do painel microperfurado
eliminou a segunda ressonancia e apresentou valores superiores ao de camada dupla apenas, 5
meios. O amortecimento adicional decorrente da forga viscosa nos orificios do painel
influenciou a camada de ar na frente do painel solido violando a ressonédncia massa-ar-massa
e acabando por elimind-la. As diferentres larguras da camada de ar também influenciaram na

TL. Na Figura 89, apresentam-se dois tipos de sistemas, com 5 e 7 camadas em 3 distancias
diferentes.
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Figura 89 - Comparacéo de TL em painéis com diferentes tamanhos de camada de ar.
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Fonte: Putra et al. (2013).
Nota: 5camadas: __ 50 mm,__ 100 mme .... 200 mm
7 camadas: __ 50 mm; _ 100 mme .... 200 mm

As diferentes larguras provocaram o deslocamento do mergulho de ressonancia para
frequéncias mais baixas. Disso decorre que o aumento da camada de ar melhora a TL na baixa
frequéncia.

Apesar de ndo terem sido contempladas nesta pesquisa diferentes distancias entre
camadas de ar, os resultados em relagdo ao comportamento dos diversos tipos de painel, com
e sem camada de ar, revelou caracteristicas importantes quanto a perda de transmissdo sonora
em baixas e principalmente médias frequéncias. Em todas elas ocorreu distingdo clara entre 3
e 5 meios para todos os tratamentos. As maiores densidades prevaleceram no intervalo de
frequéncias até 150 Hz. Na média frequéncia, 500 a 4000 Hz, ocorreu inversdo e o0s
tratamentos com menor densidade superaram os de maior densidade em condicdo de 5 meios.
Entre esses, 0s que receberam nanoparticulas em suas faces se destacaram.

A importancia da transferéncia de energia do ar para dentro da estrutura esta
diretamente relacionada a um bom absorvedor acustico. As caracteristicas do material que
promovam 0 maior gasto de energia sonora dentro dele, como tamanho, quantidade e
distribuicdo de poros por exemplo, podem ser determinantes para uma boa absorcéo.
Comparando dois materiais de mesma procedéncia, mesma densidade mas processos
diferentes de obtencdo como o0s painéis laboratoriais e industriais de bagaco de cana,
verificam-se resultados diferentes para TL. As Figuras 90 e 91 apresentam a comparacdo de 4

tratamentos, T9 x T12 e T7 x T10, com painéis de bagaco de cana laboratoriais e industriais



95

nas condicdes de dupla espessura e espessura simples respectivamente. O que se percebe €

que na primeira figura, o painel laboratorial foi superior ao industrial. E na segunda figura, a

resposta se inverteu.

Figura 90 - Painéis de cana — laboratério x industrial — dupla espessura.
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Fonte: Da Autora (2017).
Figura 91 - Painéis de cana — laboratorio x industrial — espessura simples.
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Fonte: Da Autora (2017).

Analisando a estrutura de ambos, podemos ver que 0s painéis laboratoriais de cana

possuem estrutura de células abertas, fibras intactas, Figura 92. E os painéis industriais de

cana apresentam fibras colapsadas e apegadas esntre si, Figura 93.
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Figura 92 - Imagem obtida em MEV do painel de bagaco de cana de laboratério, 0,55 g/cm?
com aumento de 800 x.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :5 Sep 2016

WD = 85mm Photo No. = 6577 Time :10:27:17

Fonte: Da Autora (2017).
Nota: As setas indicam as aberturas de fibras intactas dispostas de forma irregular na estrutura.

Figura 93 - Imagem obtida em MEV do painel de bagaco de cana industrial, 0,54 g/cm?® com
aumento de 1000x.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :5 Sep 2016
WD =10.0mm Photo No. = 6598 Time :11:22:04

Fonte: Da Autora (2017).
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Os feixes de células colapsadas, e unidas de maneira compacta podem ser observadas.
A explicacdo para os maiores valores de TL dos painéis de laboratério com dupla espessura
reside no fato de possuirem canais abertos, fibras ainda intactas, em sua estrutura que, quando
duplicada, propiciou a permanéncia da onda sonora e 0 atrito viscOSO com O ar por suas
aberturas. Nos painéis industriais duplos, a onda foi provavelmente mais refletida do que
penetrante, em razdo da compacidade da superficie. Nos painéis simples (3 meios), essas
aberturas ou poros por onde a onda passou ndo ofereceram resisténcia suficiente a passagem
da onda, uma vez que com metade da espessura a estrutura de poros abertos ndo ofereceu
massa suficiente para a permanéncia da onda dentro do painel por mais tempo.

7.5 Comparacao entre painéis laboratoriais e industriais

Comparando os melhores resultados dos painéis de bagaco de cana feitos em
laboratério e os resultados dos pain€is industriais, observou-se que, no intervalo de 0 a 150
Hz, os painéis industriais sob o efeito de camada de ar foram superiores inclusive ao
tratamento laboratorial que melhor respondeu a essa condigdo, T8, Figura 94.

Figura 94 - Painéis laboratoriais x industriais — camada de ar — 0 a 150 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Sob o efeito de dupla espessura, para 0 mesmo intervalo de 0 a 150 Hz, verificou-se a
superioridade do painel laboratorial de cana com maior densidade, T9. E importante destacar
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neste caso que, os painéis de bagaco de cana, tanto de laboratério (T9) quanto industrial (T10)

obtiveram a melhor e piro respostas, respectivamente, Figura 95.

Figura 95 - Painéis laboratoriais x industriais — espessura — 0 a 150 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Considerando que ambos pertencem a mesma espécie e possuem densidades muito
préximas (cana laboratorial, 0,55 g/lcm® e cana industrial, 0,54 g/cm?), pode-se explicar essa
diferenca na conformacdo do painel. O painel laboratorial possui protuberancias nas faces,
que o industrial ndo possui. Nesse caso, a condicdo morfologica diferenciada da superficie dos
painéis proporcionou respostas opostas entre si. 1sso indica que a onda sonora é sensivel as
irregularidades que possa encontrar em seu caminho. Nas Figuras 96 e 97, apresentam-se 0S
dois tipos de painel.



Figura 96 - Painel laboratorial de cana — Imagem de MEV.

Cana Lab (0,55 g/cm?)

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 5 Sep 2016
WD = 8.0 mm Photo No. = 6587 Time :10:55:22

Fonte: Da Autora (2017).

Figura 97 - Painel industrial de cana — Imagem de MEV.

Cana Ind (0,54 g/cm’)

EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date 5 Sep 2016
WD =100 mm Photo No. = 6586 Time :11:17.56

Fonte: Da Autora (2017).
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E possivel observar nas imagens ampliadas, Figura 98, muitas fibras intactas com

liberdade para vibracdo e passagem de ar, no painel laboratorial

Figura 98 - Painel laboratorial de cana — Imagem de MEV.

Cana Lab (0,55 g/cm?)

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date -5 Sep 2016
WD = 90mm Photo No. = 6589 Time :10.58:57

Fonte: Da Autora (2017).

Na faixa de 500 a 1500 Hz, os painéis industriais de madeira, T17 (Eucalipto) e T14
(Pinus) apresentaram respostas superiores apenas entre 700 e 900 Hz e na condicdo de
camada de ar, com picos de 53 e 40 dB respectivamente. Fora desse intervalo, o tratamento
laboratorial de baixa densidade e nanoparticulas, T2, foi superior aos demais, confirmando a
relacdo entre camada de ar e nanoparticulas em média frequéncia, Figura 99.
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Figura 99 - Painéis laboratoriais X industriais — camada e ar — 500 a 1500 Hz.

Transmition Loss (dB3)

500 00 700 80O 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Frequéncia (Hz)
Fonte: Da Autora (2017).

Ressalta-se que, os tratamentos testemunha industriais T10, T13 e T16, apresentaram
resultados inferiores aos que receberam os efeitos de camada de ar e dupla espessura; a
semelhanga dos laboratoriais.

Na condicdo de dupla espessura, para 0 mesmo intervalo de frequéncia, ndo ocorreu
tal pico das espécies de madeira. Os painéis laboratoriais responderam melhor que o0s
industriais e entre os laboratoriais, T6 (sem nanoparticulas) superou T3 (com nanoparticulas),
confirmando a interacdo dupla espessura e auséncia de nanoparticulas. Observou-se ainda
gue, os painéis com maior densidade, de T10 a T18, sofreram queda mais pronunciada na
frequéncia critica de 600 Hz do que os outros com menor densidade (T6 e T3), em

decorréncia de maior rigidez, Figura 100.



Figura 100 - Painéis laboratoriais x industriais — dupla espessura — 500 a 1500 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).
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Ainda na média frequéncia, entre 1500 a 4000 Hz, observou-se melhora significativa

nas respostas dos painéis industriais sujeitos a camada de ar em relagdo aos similares

testemunha, na ordem de 15 dB. Porém, ainda neste intervalo, o painel laboratorial de baixa

frequéncia com tratamento de nanoparticula nas faces (T2) obteve resultado superior aos

demais, Figura 101.

Figura 101 - Paineis laboratoriais x industriais — camada de ar — 1500 a 4000 Hz.
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O efeito da camada de ar para os painéis industriais foi melhor do que o efeito de
dupla espessura. No primeiro caso, superaram a marca de 30 dB e com dupla espessura ndo
atingiram esse valor. Nessa faixa de frequéncia, o efeito da dupla espessura foi
destacadamente melhor para os painéis laboratoriais e entre esses, os de menor densidade, T3,
T6 e T9. Verificou-se ainda que no intervalo e 2.000 a 4.000 Hz, os painéis industriais de cana
(T10 e T12) superaram os de madeira (T13, T16 e T15, T18), Figura 102.

Figura 102 - Painéis laboratoriais X industriais — dupla espessura — 1500 a 4000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

E, finalmente, na alta frequéncia, o efeito da camada de ar provocou aproximacao
entre os tratamentos; fato que ndo se verificou para os similares testemunha que apresentaram
clara distincdo, em torno de 4 dB, entre as espécies de madeira (T13 e T16) e a espécie de
cana (T10), Figura 103.



104

Figura 103 - Painéis laboratoriais x industriais — camada de ar — 4.000 a 12.000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).

Quando testados com dupla espessura, os pain€is industriais diferenciaram entre si até
8.000 Hz e dos laboratoriais de baixa frequéncia até 6.000 Hz, entre 6 a 2 dB. Comparados
com o0s painéis laboratoriais, a tendéncia de aproximacdo em alta frequéncia dos painéis
industriais se verificou para os dois efeitos propostos, porém com maior eficacia testados com

camada de ar, Figura 104.

Figura 104 - Paineis laboratoriais X industriais — dupla espessura —4.000 a 12.000 Hz.
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Fonte: Da Autora (2017).
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8 CONCLUSOES

O delineamento experimental visou a obter novos parametros de comportamento dos
painéis de fibra natural em face a performance aclstica de perda de transmissdo sonora em
abientes reverberantes. Diante disso, a metodologia de ensaio e construgdo das minicAmaras
reverberantes, tendo como aspecto inovador serem construidas em vidro temperado, atendeu
as condicdes de teste especificadas pelas normas. Corrobora esse fato a correspondéncia entre
os resultados empiricos obtidos na pesquisa e 0s relatados pela literatura no que se refere a
faixa de valores préximos obtidos.

Os efeitos de camada de ar e dupla espessura contribuiram para 0 aumento
significativo de TL. Em baixa frequéncia e dupla espessura, os painéis de bagaco de cana de
densidade menor superaram os de Pinus e Eucalipto. Nas faixas de média e alta frequéncia,
0s painéis de baixa densidade e nanoprticulas com camada de ar apresentaram os melhores
resultados, indicando forte relacdo entre camada de ar e presenca de nanoparticulas,
superando os tratamentos com dupla espessura até 3.500 Hz. A partir dessa frequéncia, foram
superados pelos painéis sem nanoparticulas de baixa frequéncia, tanto com camada de ar
como com dupla espessura que se mantiveram superiores em todo o intervalo de alta
frequéncia.

A combinacdo camada de ar, baixa densidade e nanoparticulas em média frequéncia
apresentou as melhores medias. Ainda em média frequéncia, ocorreu a maior diferenciacdo
entre os tratamentos na condicdo de dupla espessura.

Na alta frequéncia, os tratamentos sujeitos aos efeitos de camada de ar e dupla
espessura  apresentaram valores superiores & testemunha, porém com muito pouca
diferenciacdo entre si e tendéncia a aproximagéao.

Os paineis de madeira ndo apresentaram diferenca significativa entre as duas espécies,
mas apresentaram maior relacdo com espessura na baixa frequéncia e com camada de ar na
média frequéncia; porém, acima de 500 Hz foram totalmente superados pelos painéis de
bagaco, tanto de baixa como de alta densidades.

Constatou-se 0 deslocamento do mergulho de coincidéncia para frequéncias criticas na
faixa de baixa frequéncia, sob o efeito de camada de ar e dupla espessura, conforme relatado
pela literatura.

Verificou-se que no intervalo de 150 a 500 Hz, nenhum dos efeitos foram satisfatorios
para aumento de TL. Houve grande aproximacdo entre os tratamentos com mergulhos de

coincidéncia proximos a 300 Hz. Decorre desse fato que ndo foram incluidos, na discussao
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dos resultados, os gréficos referentes a esse intervalo de frequéncia, por ndo conterem
respostas significativamente distintas entre si.
Os resultados mostraram que o bagaco de cana pode ser um material adequado para

cumprir afungdo de perda de transmissdo sonora em ambientes reverberantes.



107

9 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa do material homogéneo, feito primariamente de bagaco de cana-de-acUcar,
sem acréscimos de outros componentes que o definiriam como um composito, € interessante e
pertinente, porque se torna passivel de ser aplicavel como parametro de comportamento
intrinseco do material. Porém, ha que se implementar alternativas hibridas, a fim de se obter
produtos mais leves, durdveis e acusticamente melhorados. Materiais compdsitos sdo cada vez
mais utilizados pelas industrias e trazem consigo, além do aproveitamento sustentavel e
racional de recursos descartaveis, a busca tecnoldgica de alta performance em resposta a
questdes cada vez mais especializadas.

Diante disso e de resultados positivos que o material em estudo apresentou quanto a
perda de transmissdo sonora, sugere-se a implementacdo de novas propostas como simulacfes
em ambientes reais para a comparacdo com os resultados obtidos. Outro aspecto interessante
seria a introducdo de espacos vazios dentro do painel e também fora dele como reentrancias
por exemplo, multicamadas de nano particulas em diferentes configuracbes de aplicacdo, além
de outras simulagdes com diferentes combinacGes de espessura e camadas de ar.

A ineficdcia dos tratamentos na faixa de 150 a 500 Hz sugere a necessidade de
pesquisas que investiguem associacdo com outros materiais que possam melhorar a atenuacao
em baixas frequéncias. Sugere-se a investigacdo de painéis acusticos setorizados por bandas
de frequéncia, embasada nos estudos de frequéncias ressonantes, a fim de estabelecer padrdes
visuais especificos por painel, uma vez que ndo apenas o tipo de material, mas a forma como
ele esta disposto em sua superficie influencia diretamente no tipo de resposta. Uma
possibilidade seria a aplicacdo setorizada de incrementos como nanoparticulas, que
apresentaram boas respostas quando sujeitas a média frequéncia em painéis de cana de baixa
densidade. Essas sdo algumas propostas para apreciacdo de futuras pesquisas que

possibilitariam a construcdo de painéis acusticos inteligentes de alta performance.
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APENDICE B - Gréficos: camada de ar x dupla espessura em painéis laboratoriais

Figura 11.1 Frequéncia baixa — 0 a 500 Hz
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Fonte: Da Autora (2017).
Figura 11.2 Lab 0 a 150 Hz
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Figura 11.3 Lab 150 a 300 Hz
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Fonte: Da Autora (2017).

Figura 11.4 Lab 300 a 400 Hz
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Fonte: Da Autora (2017).
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Figura 11.5 Lab 400 a 600 Hz
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Fonte: Da Autora (2017).

Figura 11.6 Lab frequéncia média — 500 a 4000 Hz
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Fonte: Da Autora (2017).



Figura 11.7 Lab 500 a 1000 Hz
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Figura 11.8 Lab 1000 a 2400 Hz
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Fifura 11.9 Lab 2400 a 4000 Hz
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Fonte: Da Autora (2017).
Figura 11.10 Lab frequéncia alta — 4000 a 20000 Hz
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Figura 11.11 Laboratoriais e os melhores industriais 4000 a 5400 Hz
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Figura 11.12 Lab 5000 a 8000 Hz
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Figura 11.13 Lab 8000 a 12000 Hz
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Fonte: Da Autora (2017).
Figura 11.14 Lab 12000 a 20000 Hz

33 -
) -
z e S
2 30 Ao —a—T3
=]
-é E R R b o
=
% ——
£ 27 - —_—T2
= .....
E TS

24 L] L] L] L] L] L] L] L

12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Da Autora (2017).



121

APENDICE C - Gréficos: camada de ar x dupla espessura em painéis laboratoriais x
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Figura 11.15 Lab x Ind frequéncia baixa — 0 a 500 Hz
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Fonte: Da Autora (2017).

Figura 11.16 Lab x Ind 0 a 100 Hz
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Figura 11.18 Lab x Ind 200 a 250 Hz
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Figura 11.19 Lab x Ind 250 a 350 Hz
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Figura 11.20 Lab x Ind 350 a 500 Hz
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Figura 11.21 Lab x Ind frequéncia média 500 a 4000 Hz
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Figura 11.22 Lab x Ind 500 a 1000 Hz
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Figura 11.24 Lab x Ind frequéncia alta — 4000 a 20000 Hz
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Figura 11.26 Lab x Ind 5500 a 8000 Hz
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Figura 11.27 Lab x Ind 8000 a 14000 Hz
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Figura 11.28 Lab x Ind 14000 a 18000 Hz
32 -+
@ 31
8
—
=
e
Z
£
£
I

14000

15000

16000 17000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Da Autora (2017).

18000

—x—T14

—a—T17

—x—T14

—a—T17

127



(o] (38 o
(o)) ~1 o]
Il

TransmissionLoss (dB)

[N
n
2

24

Figura 11.29 Lab x Ind 18000 a 20000 Hz

18000

18500

19000 19500
Frequéncia (Hz)

Fonte: Da Autora (2017).

—x—T14

—a—T17

128



129

APENDICE D - Tabelas de andlise de variancia e testes de média dos tratamentos

Tabela D1 - Andlise de variancia Linha 1 TL - baixa frequéncia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 5 165.899983 33.179997  72.465 0.0000
erro 18 8.241800 0.457878

Total corrigido 23 174.141783

CV(%) = 4.63 Média geral: 14.6208333. NUumero de observagdes: 24

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio

Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.
Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D2 - Teste de média Linha 1 — baixa frequéncia

Teste de Scott e Knott (1974) paraa FV TRAT

NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repeticGes (r): 4
Erro padrédo: 0,338333333333333

Tratamentos Médias  Resultados do teste
4 10.020000 al
1 13.002500 a2
7 14.147500 a3
10 15.812500 a4
16 16.695000 a4
13 18.047500 ab

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade
Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D3 - Analise de variancia Linha2 TL - baixa frequéncia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 5 190.208333 38.041667  34.671 0.0000
erro 18 19.750000 1.097222

Total corrigido 23 209.958333

CV (%) = 4.88 - Média geral: 21.4583333. Numero de observacfes: 24

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio
Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.
Fonte: Da Autora (2017).

TabelaD4 - Teste de média Linha 2 — baixa frequéncia



Teste Scott-Knott (1974) paraa FV TRAT

NMS: 0,05
Média harmonica do nimero de repeticGes (r): 4
Erro padréo: 0,523741878749022

Tratamentos Médias Resultados do teste

5 17.250000 al

2 18.250000 al

8 21.750000 a2

11 22.750000 a2

14 23.750000 a3

17 25.000000 a3

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade

Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D5 - Analise de variancia Linha 3 TL - baixa frequéncia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 5 104.708333 20.941667 0.304 0.9041
erro 18 1240.250000 68.902778

Total corrigido 23 1344958333

CV (%) = 41.42
Média geral: 20.0416667 Numero deobservagdes:24

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio

Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.

Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D6 - Analise de variancia Linha 1 TL - média frequéncia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 5 87.159371 17.431874  161.247 0.0000
erro 18 1.945925 0.108107

Total corrigido 23 89.105296

CV (%) = 1.65
Média geral: 19.9729167 Namero deobservagdes: 24

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio

Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.

Fonte: Da Autora (2017).

TabelaD7 - Teste de média Linha 1 — média frequéncia

Teste Scott-Knott (1974) paraa FV TRAT
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NMS: 0,05
Média harmonica do nimero de repeticdes (r): 4
Erro padrdo: 0,16439810251676

Tratamentos Médias  Resultados do teste
10 18.330000 al
13 18.622500 al
16 18.895000 a2
7 19.172500 a2
4 21.067500 a3
1 23.750000 a4

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade

Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D8 - Andlise de variancia Linha 2 TL média frequéncia.

FV GL sQ OM  Fc Pr>Fc

TRAT 5 36.875000 7.375000  13.615 0.0000
erro 18 9.750000 0.541667

Total corrigido 23 46.625000

CV (%)= 2.24

Média geral: 32.8750000  NuUmero de observacOes: 24

FV: fonte de variacao; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio

Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.
Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D9 - Teste de média Linha 2 — média frequéncia

Teste Scott-Knott (1974) paraa FV TRAT

NMS: 0,05
Média harmonica do nimero de repeticdes (r): 4
Erro padrdo: 0,367990036096994

Tratamentos Médias  Resultados do teste
11 31.250000 al
8 32.000000 al
14 32.750000 a2
5 32.750000 a2
17 33.250000 a2
2 35.250000 a3

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade

Fonte: Da Autora (2017).
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TabelaD10 - Andlise de variancia Linha3 TL média frequéncia.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRAT 5 401.000000 80.200000 3.530 0.0213
erro 18 409.000000 22.722222

Total corrigido 23 810.000000

CV (%) =16.73

Média geral: 28.5000000  NUmero de observagdes:24

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio

Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.
Fonte: Da Autora (2017).

TabelaD11 - Teste de média Linha 3 - média frequéncia

Teste Scott-Knott (1974) paraa FV TRAT

NMS: 0,05
Média harmonica do namero de repeticGes (r): 4
Erro padrdo: 2,38339160767918

Tratamentos Médias  Resultados do teste
18 24.000000 al
12 24.750000 al
15 25.250000 al
9 30.000000 a2
3 32.250000 a2
6 34.750000 a2

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade

Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D12 - Andlise de variancia Linha 1 TL alta frequéncia

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRAT 5 73.439671 14.687934 50.293  0.0000
erro 18 5.256825 0.292046

Total corrigido 23 78.696496

CV (%) = 2.24
Média geral: 24.1004167 Numero deobservagdes:24

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio

Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.
Fonte: Da Autora (2017).

TabelaD13 - Teste de média Linha 1 — alta frequéncia



Teste Scott-Knott (1974) paraa FV TRAT

NMS: 0,05
Média harmonica do nimero de repeticdes (r): 4
Erro padrdo: 0,270206325487272

Tratamentos Médias  Resultados doteste

10 20.722500 al

7 23.637500 a2

13 24.162500 a2

16 24.530000 a3

4 25.090000 a3

1 26.460000 ad

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade

Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D14 - Analise de variancia Linha 3 TL alta frequéncia

FV GL sQ QM Fc  ProFc
TRAT 5 10708333 2141667 17.133 0.0000
erro 18 2250000  0.125000

Total corrigido 23 12.958333
CV (%) =126
Média geral: 27.9583333 NUmero de observacdes: 24

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio

Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.
Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D15 - Teste de média Linha 3 — alta frequéncia

Teste Scott-Knott (1974) paraa FV TRAT

NMS: 0,05
Média harmonica do nimero de repeticdes (r): 4
Erro padréo: 0,176776695296637

Tratamentos Médias Resultados do teste
12 26.750000 al
18 27.750000 a2
15 28.000000 a2
9 28.000000 a2
3 28.250000 a2
6 29.000000 a3

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade
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Fonte: Da Autora (2017).

Tabela D16 - Analise de variancia Linha2 TL alta frequéncia

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
TRAT 5 1.833333 0.366667 1.200 0.3485
erro 18 5.500000 0.305556

Total corrigido 23 7.333333

CV (%) =193
Média geral: 28.6666667 NUmero de observacdes: 24

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio

Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.
Fonte: Da Autora (2017).



