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“Cause there's always a reason
There's always a way

There's always a better word to say
And there's always an answer
There's always a why

There's always a chance to give a try

Always more, always more
There's always more to know

So let's say you have answers
So let's say you know why
Let's say you have reached the final line

There's always more”

Angra — Always More
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RESUMO

Novos métodos e materiais estdo sendo analisados de modo a substituir praticas néo téo
conscientes com o meio ambiente, na chamada engenharia sustentavel, que busca alinhar o
desenvolvimento tecnoldgico e organizacional sem afetar o contexto ambiental. Dentro desse
contexto de desenvolvimento sustentavel, a 1& de Polietileno Tereftalato (PET) aparece como
uma solucdo consciente, segura e eficaz para solugbes acusticas. O material é produto da
reciclagem do polimero e sua maior utilizac&o significa agregar valor a toda cadeia que cerca a
reciclagem, gerando mais renda e emprego principalmente em paises em desenvolvimento,
como o Brasil. O objetivo principal desse trabalho foi analisar sua eficacia em termos de absor¢éo
sonora quando comparada aos seus concorrentes de mercado, com énfase em aspectos
técnicos, mas destacando também beneficios ambientais e econdmicos. Parte substancial deste
estudo teve carater experimental, realizado de acordo com a norma ISO 10534-2, o que forneceu
os valores de absor¢cdo sonora em tubo de impedancia, usados para a subsequente analise
comparativa dos resultados. Esse experimento forneceu um grafico com o coeficiente de
absorgéo sonora dentro de uma faixa de frequéncia definida pela configuracéo instrumental. A 1a
de PET apresentou um desempenho satisfatério, e mesmo que sua eficacia tenha sido
ligeiramente inferior quando comparada aos demais materiais testados, seu apelo sustentavel e
seus atributos podem vir a justificar a sua escolha para diversas aplicagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Absorcdo sonora, L& de PET, Tubo de Impedancia, Engenharia
sustentavel.
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ABSTRACT

New methods and materials are being analyzed in order to replace practices that are not
so environmentally conscious, in so-called sustainable engineering, which seeks to align
technological and organizational development without affecting the environmental context. Within
this context of sustainable development, the Polyethylene terephthalate (PET) wool appears as
a conscious, safe and efficient solution for acoustic solutions. The material is a product of PET’s
recycling process and the increase of its use means add value to the whole chain that surrounds
the recycling domain, generating more income and employment mainly in developing countries,
such as Brazil. The main objective of this work was to analyze its efficiency in terms of sound
absorption when compared to its market competitors, with emphasis on technical aspects, but
also highlighting environmental and economic benefits. A substantial part of this study was
experimental, performed in accordance with ISO 10534-2, which provided the impedance tube
sound absorption test values, used for a subsequent comparative analysis of the results. This
experiment provided a diagram with the coefficient of sound absorption within a frequency range
defined by the instrumental configuration. PET wool presented a satisfactory performance, and
even though its effectiveness was slightly lower than the other tested materials, its sustainable
role and attributes may justify its choice for diverse applications.

KEYWORDS: Sound absorption, Acoustic Polyethylene Terephthalate (PET) wool, Impedance
tube, Sustainable engineering.
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1. INTRODUCAO

O Polietileno tereftalato (PET) é um polimero termoplastico da familia dos poliésteres
desenvolvido em 1941 pelos quimicos ingleses Winfield e Dickson (BELLIS, 2005). Em 1973, o
processo de injecdo e sopro com biorientacdo, desenvolvido pela Du Pont, introduziu o PET
como matéria prima na fabricacdo de garrafas, o que revolucionou o mercado de embalagens,
principalmente no ramo de bebidas carbonatadas. A introducéo da embalagem de PET no Brasil
trouxe, em 1988, primeiramente na inddstria téxtil, indiscutiveis vantagens a industria e ao
consumidor em razao da diminui¢cdo do custo de producdo, porém, também trouxe consigo o
desafio de sua reciclagem, discutida intensamente a partir do século XXI. A problematica do lixo
na sociedade brasileira evidencia os plasticos, um de seus principais componentes; e dentro
desse universo, o PET, um dos principais polimeros dessa familia.

Segundo tabela referente ao tempo de degradacdo de materiais, divulgada pela
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, garrafas plasticas podem levar mais de 500 anos
para degradarem-se. Um estudo publicado em 2007, pelo Earth Policy Institute, dizia que os EUA
produziam cerca de 29 bilhGes de garrafas de 4gua por ano, envolvendo aproximadamente 17
milhdes de barris de petréleo neste processo produtivo. Dados do Férum Econdmico Mundial de
Davos, realizado em 2016, afirmam que US$ 80 a 120 bilhdes em embalagens plasticas séo
perdidos anualmente, também estimando que 0s oceanos terdo mais plasticos do que peixes
(em massa) até 2050. Sdo inumeros os dados preocupantes sobre o tema: segundo a UNEP, de
60% a 80% de todo o lixo no mar é plastico; o seu estudo “Valuing Plastic” disserta que o custo
dos prejuizos ambientais relacionados a ele ultrapassa os US$ 75 bilhées anuais, sendo 30%
desse valor das emissdes de gases do efeito estufa e da poluicdo do ar causadas na fase de
producdo. Estudos também indicam que mais de 95% do lixo nas praias brasileiras é composto
por plastico, como uma das principais conclusées de um monitoramento realizado de 2012 até
2018, pelo Instituto Oceanogréfico da USP em parceria com o Instituto Plastivida. Esses estudos
servem para comprovar a gravidade da tematica dos plasticos como agentes nocivos ao nosso
meio ambiente.

Felizmente, a cadeia de reciclagem brasileira esta em plena ascenséo, e possui um
importante papel social no pais, ja que pessoas, cooperativas e comunidades carentes fazem da
coleta e venda de materiais reciclaveis a sua principal, e em muitos casos, Unica fonte de renda.
Esse trabalho é essencial para que a maior parte desse material seja reutilizada, e ndo despejado
em locais inapropriados. Segundo dados da associacdo CEMPRE, o Brasil, em 2011, ja figurava
como segundo maior reciclador PET do mundo (ver Tabela 1.1). Em relagédo a outros materiais,
como o aluminio, no mesmo ano, o indice de reciclagem brasileiro jA chegava a 98,3%,
ultrapassando o Japao (92,6%), a Argentina (91,1%) e os Estados Unidos (65,1%).

Tabela 1.1. Maiores recicladores de PET.

Pais PET Reciclado (%)

Japao 79,9
Brasil 59

Austréalia 42,3
Argentina 34

EUA 29,3

A reciclagem de embalagens PET passou de 35% em 2002 para 58,9% dez anos depois.
Com a crise econ6mica nacional em 2014, a quantidade bruta e relativa de plastico reciclado
apresentou uma queda (51% em 2015), segundo a ABIPET. Ainda n&o foram realizados novos
censos desde 2015, mas estima-se que esse indice tenha voltado a crescer nos ultimos dois
anos. A Figura 1.1 apresenta a quantidade de PET reciclado no Brasil ao longo dos ultimos anos.
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Figura 1.1. Kilotoneladas de PET reciclado no Brasil.

O potencial do material reciclado é amplamente conhecido, mas seu aproveitamento, de
fato, ainda é pequeno. A andlise da Figura 1.2, rapidamente atesta a baixa utilizacdo do material
em setores, como por exemplo, o da construcdo civil. Facilmente identificam-se campos da
indUstria menos expressivos, sob o ponto de vista econdmico, utilizando mais intensivamente o
material reciclado; este nem figurando na listagem. A industria téxtil, embalagens e resinas
concentram atualmente cerca de 80% do aproveitamento. Derivagbes do material podem
oferecer diversas solu¢gfes em edificagbes e imoveis, quando analisados e considerados seus
subprodutos.

Embalagens
para Alimentos
e Geral

26%

Industria Téxtil
26%

Laminas e
Chapas Plasticas
8%
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Fitas Plasticas

Insaturadas e
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Figura 1.2. Destino final do PET reciclado no Brasil.

A ld de PET, produto resultante da reciclagem do polimero, tem ainda aparecido de forma
discreta em estudos acusticos e como opgdo comercial no mercado da construcao civil, porém
demonstra um alto potencial de aplicacdo devido a suas caracteristicas termoacusticas. O
material pode ser usado em diversas solucdes, € um produto da reciclagem e também 100%
reciclavel, ndo exige dgua durante o seu processo produtivo, tampouco resinas volateis.

Para cada m2 de parede revestida com a 1a de PET (densidade 30kg/m3 e 50mm de
espessura) em paredes do sistema drywall na construcao civil, por exemplo, aproximadamente
100 garrafas PET de agua (500ml) s&o utilizadas; e consequentemente retiradas da natureza.
Neste estudo serdo abordados os atributos referentes a absor¢do sonora desse material. A
gradativa substituicdo de materiais ndo tdo solidarios a0 meio ambiente vem ao encontro de
outros focos da chamada “Engenharia Sustentavel”: rever os métodos produtivos tradicionais e
propor solucdes alternativas, sustentaveis, aos métodos de manufatura, sem comprometer a
eficiéncia e seguranca dos processos; 0 que parece ser uma das principais virtude da la.



2. OBJETIVO

Esse trabalho tem o propésito de apresentar um estudo sustentavel orientada e discorrer
sobre uma maior utilizagéo da |a de PET, avaliando principalmente sua eficiéncia em termos
técnicos, analisando de forma comparativa, com outros materiais comerciais, seus atributos para
fins de absorcdo sonora obtidos em ensaios experimentais. Ademais, esses resultados serdo
acrescidos das caracteristicas dos materiais, dos beneficios sustentaveis que o mercado em
torno da 1& de PET pode proporcionar, da eficicia e ineficacia em aplicacbes especificas, e do
seu custo, como informagdes chave para uma analise final sobre a possibilidade ou ndo desta
substituir comercialmente os materiais tradicionais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o periodo de 1868-1919, um fisico e Professor da Universidade de Harvard,
Wallace Clement Sabine, realizou os primeiros estudos da chamada acustica arquitetdnica
moderna, tendo seus estudos publicados apds a sua morte, em 1922, pela Harvard University
Press. Sabine foi o primeiro a usar medidas quantitativas para explicar fendbmenos de suma
importancia para o estudo do tratamento acustico de interiores, como tempo de reverberacao,
transmissé@o e absorcdo sonora. Seus métodos cientificos foram aplicados e experimentados
durante dois anos no desafio que recebeu em projetar e reformar o Symphony Hall, de Boston,
considerado até hoje uma das duas melhores salas acusticas de concertos do mundo.

Em 1871, John William Strutt, conhecido como Lord Rayleigh, publica “The theory of
sounds”, onde organiza a teoria de vibragdes, introduz o conceito de impedancia acustica, e
estuda o problema da propagacédo das ondas de som e o limite de audicdo. Em 1896 apresentou
0s primeiros estudos referentes a propagacédo e atenuagdo sonora em meios porosos. Em maio
de 1977, Seybert e Ross publicaram o artigo “Experimental determination of acoustic properties
using a two-microphone random-excitation technique” na “The Journal of the Acoustical Society
of America” explicando uma técnica experimental para medicdo de propriedades acusticas
normais. Neste estudo, foram apresentadas as expressdes para impedancia acustica normal e
coeficiente de reflexdo sonoro em tubo de impedancia. Esse estudo foi utilizado para desenvolver
0s procedimentos experimentais descritos na norma ISO 10534-2 (1998), que possibilita a
obtencéo do coeficiente de absor¢céo sonora de materiais, parte essencial deste trabalho. Bodén
e Abom, em 1986 e 1988, apresentaram alguns indicativos praticos para minimizar os erros do
método de medic¢édo, definindo em seus estudos uma faixa de frequéncia em que os experimentos
devem ser realizados.

Em um contexto mais amplo, o século XX é conhecido por ter sido palco de um
desenvolvimento nunca antes visto em diversas areas do conhecimento humano, nao sé dentro
do escopo do estudo de acustica. No entanto, esse avango gerou uma exploracao predatéria de
recursos naturais para suprir as necessidades de uma sociedade cada vez mais consumista.
Aliado a isso, observou-se uma crescente producédo de lixo e problemas com poluigdo. Esse
cenario questionou a sociedade sobre até quando o planeta sustentar-se-ia sem novos padrdes
de vida e praticas conscientes produtivas e, em 1992, o conceito de sustentabilidade foi
introduzido pela primeira vez, na “Unit Nations Conference on Environment and Development”,
no Rio de Janeiro.

Valle (2002) defendeu que desenvolvimento sustentavel “significa atender as
necessidades da geracdo atual sem comprometer o direito de as futuras geracdes atenderem as
proprias”. O reaproveitamento de recursos, a reciclagem e o empreendedorismo sustentavel
passam a ser, entdo, temas importantissimos para garantir a preservacao da vida no planeta.
Dentro do escopo da ciéncia acustica, esses conceitos refletem na busca e desenvolvimento de
materiais que atendam os padrfes de qualidade e eficiéncia exigidos pela sociedade, em termos
de tratamento sonoro, mas que também sejam produtos da reciclagem, que sejam ainda
reutilizaveis e/ou utilizem o minimo de recursos naturais. Esses parecem ser 0s principais
atributos da 1& de PET, que ser& o foco de estudo deste trabalho.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo apresentados alguns breves conceitos que serdo fundamentais para a
contextualizacéo e entendimento deste trabalho:

4.1. Comportamento de uma onda sonora ao encontrar um obstaculo

Quando uma onda sonora encontra uma barreira, parte dessa energia incidente total é
refletida e parte dela é absorvida, conforme a Figura 4.1. Uma fracdo dessa energia absorvida é
dissipada estruturalmente e o restante € transmitido. Materiais chamados de isolantes acusticos
possuem um baixo coeficiente de transmissdo sonora. Ja os considerados absorvedores, sao
agueles com alto coeficiente de absorcéo sonora.

Figura 4.1. Balanco energético do som (adaptado de Miguel e Tamagna, 2007).
Onde:

E; é a energia incidente total
E; é a energia transmitida
E,; é a energia dissipada

E, é a energia refletida

4.2. Absorcao sonora e coeficiente de absorcdo sonora (a)

Absor¢cdo sonora diz respeito a atenuacdo da intensidade sonora de uma onda no
momento em que essa encontra uma barreira ou atravessa um meio distinto aquele em que se
propagara. A causa desse fendmeno pode ser atribuida a dois mecanismos principais: a
conversao da energia da onda sonora em energia térmica, conhecida como dissipacao térmica
que ocorre pelas reflexdes da onda sonora internamente aos poros ou fibras do material, e ao
atrito viscoso proximo de sua superficie. Esta diretamente ligada ao coeficiente de absorcéo
sonora, que é dado pela equacao abaixo:

Et+ E
Q= +t——4 (4.1)
E;

Um coeficiente de absorgdo (a) préximo de 1 indica que a soma da energia transmitida
e dissipada internamente no material é pr6xima da energia total incidente. Ou seja, 0 material
refletiu muito pouco da sua energia, sendo considerado um absorvedor sonoro. Um coeficiente
de absorgdo proximo de zero indica que essa soma € muito pequena quando comparada a
energia total que incidiu superficialmente. Conclui-se, entdo, que o material refletiu a maior parte
de sua energia. Nesse caso, 0 material ndo é um bom absorvedor acustico, ao menos para a
faixa de frequéncia em analise. Esse indice € um dos pontos chave para o desenvolvimento
desse trabalho, onde se verificara a absor¢@o sonora de alguns materiais.



4.3. Materiais absorventes acusticos

S&0 os materiais utilizados para reduzir a reflexdo das ondas sonoras e o nivel (ou tempo)
de reverberagdo num dado ambiente. Portanto, eles atuam no tratamento acustico, sendo,
muitas vezes, erroneamente descritos como isolantes acusticos. Os materiais considerados
como absorvedores sonoros tém coeficiente de absor¢gédo sonora a>0,5; consequentemente sao
materiais que refletem menos da metade da energia total incidente. A capacidade de absor¢éo
sonora de cada material depende da frequéncia de incidéncia das ondas. Os sistemas de
materiais absorvedores sonoros sdo distribuidos em trés grandes categorias, que atuam em
distintas faixas de frequéncias: 0s materiais porosos e fibrosos, os ressoadores e as membranas.

Os materiais porosos e fibrosos, que serdo objetos desse trabalho, sdo mais eficazes
para absor¢céo sonora de média-alta frequéncia, acima de 1000Hz. Essa eficacia depende muito
das caracteristicas estruturais do material, tendo que haver um equilibrio entre a concentracdo
das fibras, nimero e tamanho dos poros. Nos materiais fibrosos, a energia acustica incidente
entra pelos intersticios das fibras, fazendo-as vibrar juntamente com o ar, dissipando-se em
energia térmica. Para um material com alta concentracdo de fibras, por exemplo, as ondas
sonoras terdo baixa penetragdo estrutural, perdendo-se pouca energia por dissipacao térmica.
No caso dos materiais porosos, a energia incidente entra pelos poros e é parcialmente dissipada,
transformando-se em energia térmica, principalmente por reflexdes mdltiplas e por atrito viscoso
entre o ar presente no interior dos poros e a estrutura do material. A densidade e a espessura
dos materiais sao fatores que influenciam diretamente na sua eficiéncia acustica. Um gréfico
ilustrando como o coeficiente de absor¢éo sonora varia em funcdo da espessura, de acordo com
Bistafa (2006), pode ser consultado nos anexos deste trabalho. Sdo exemplos de materiais
porosos as espumas acusticas de poliuretano e de poliéster; exemplos de materiais fibrosos: a
|& de PET, a |a de rocha e a |a de vidro.

Os ressoadores atuam de forma mais eficiente com frequéncias médias, entre 300 e
1000Hz. Séo sistemas formados por cavidades de paredes rigidas dispondo de uma estreita
abertura. A frequéncia de ressonéncia depende do volume dessas cavidades e de suas
caracteristicas geométricas. Ja os materiais que integram a familia das membranas sdo mais
sensiveis, atuam em baixas frequéncias, entre 75 e 300Hz. Absorvem parte da energia sonora
através da vibracao estrutural e da perda de calor por friccdo de suas fibras quando o sistema
entra em regime de flexdo. A Figura 4.2 apresenta, de forma genérica, os intervalos
representativos de frequéncia para cada uma dessas categorias.

'y

1.0| Absorcao sonora (o)

Materiais fibrosos & porosos
. Rezzcadores

'. Membranas

>

Frequéncia (Hz)

Figura 4.2. Intervalo representativo para categorias de materiais absorvedores.



4.4. Medicao de absorgéo sonora por incidéncia normal - ISO 10534-2

Séo dois os métodos conhecidos para a medicao da absorcdo sonora de materiais: A
medi¢ao via cAmara reverberante, descrita pela ISO 354, que se baseia na medi¢édo de incidéncia
sonora difusa; e o tubo de impedancia, descrito pelas ISO 10534-1 e ISO 10534-2, que mede a
impedancia de superficie por incidéncia sonora normal.

Em comparacdo com a ISO 354, os experimentos em tubo de impedancia séo
consideravelmente mais simples de serem realizados, pois ndo exigem amostras de grande
escala, tampouco um ambiente especial para cada andlise. Pela ISO 10534-2 também é possivel
realizar medidas rapidas e perfeitamente reproduziveis, com um menor tempo desperdicado em
funcéo do setup experimental. Ambos sdo métodos bem consolidados e muito utilizados para
caracterizacdo acustica de materiais. Esses métodos se baseiam na relacdo da impedancia
sonora das superficies de materiais com suas propriedades fisicas, como porosidade, resisténcia
ao escoamento de ar, elasticidade e densidade.

Nesse trabalho serd abordado o método descrito na ISO 10534-2, que se diferencia da
ISO 10534-1 pela alta rapidez de resposta inerente a sua técnica de medigdo: nela, ondas planas
séo geradas no tubo de impedéancia e a decomposi¢do do campo de interferéncia é obtida pela
medi¢cdo da pressdo sonora em microfones acoplados préximo as amostras. Calcula-se, entao,
a funcdo de transferéncia complexa acustica dos sinais, a absorcdo sonora normal e a
impedancia acustica do material. O sistema é constituido por um tubo, geralmente cilindrico,
onde em uma das extremidades encontra-se uma fonte sonora responsavel pela amplificacao do
sinal gerado. Na outra extremidade encontra-se a amostra na qual deseja-se analisar as
propriedades, protegida por uma superficie rigida. Microfones sdo acoplados na superficie do
tubo, proximos ao material, na qual medem a pressao sonora composta (composi¢ao da pressao
sonora incidente e refletida) e enviam para o analisador de sinais, conforme a Figura 4.3. Por
fim, um computador dotado de algum software compativel recebe as informages do analisador
de sinais e processa de acordo com uma rotina de calculo.

Analisador de Sinais

Posigdo Microfone 1/% f%l Posigdo Microfone 2 Fonte Sonora

Ll i3 — Gerador
Superficie };{ . de Sinais
Rigida P — (
——— — »
®

Amostra

Figura 4.3. Diagrama esquematico de um tubo de impedancia (adaptado de Sambu et al., 2015).

O diametro (d) e o espagcamento entre os microfones (s) sdo parametros importantes
para definicdo da faixa de frequéncia atendida pelo ensaio. Mais precisamente, d determina a
frequéncia maxima, ou de corte, do experimento, conforme a equacao abaixo:

_ 1,84cy
wd

fe (4.2)

onde ¢, [m/s] é a velocidade do som no interior do tubo, que é dada pela equagéo 4.3,
na qual T [K] é a temperatura do ar no interior do tubo.

Co = 343,2\/T/293 (4.3)
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Como recomendacdo, a distancia entre microfones, s, deve ser de até 45% do
comprimento de onda de maior frequéncia (4,). Para que se evite a possibilidade de medir a
mesma pressao sonora, principalmente numa zona de baixas frequéncias, s deve ser maior que
5% do comprimento de onda de menor frequéncia de interesse (4;). Compilando-se essas
restricdes, chega-se na inequacao abaixo:

0,054; < 5<0,451, (4.4)

Bdden e Abom (1988) apresentaram alguns indicativos praticos para reduzir os erros dos
métodos de medicdo. Segundo o estudo, a relacdo sobre a distancia entre microfones e faixas
de frequéncia deve ser dada pela inequacéo 4.5:

0,1C0 < f < 0,8C0 (45)

2s 2s

O método é dado a partir da funcdo de transferéncia H(f) entre os microfones, sendo
Pi(f) e P,(f) as pressbes compostas coletadas pelos microfones 1 e 2, no dominio da
frequéncia:

0!
H() =20 (4.6)

onde P;(f) e P,(f) séo as pressOes coletadas pelos microfones 1 e 2, respectivamente, no
dominio da frequéncia. Uma calibragcdo da fungdo de transferéncia visando reduzir as
caracteristicas de amplitude e diferenca de fase entre os microfones é feita na sequéncia.
Trocam-se as posi¢des entre os microfones e repete-se a medicdo com as posi¢des invertidas,
resultando em uma nova fungéo de transferéncia. A calibragéo é obtida com a seguinte fungéo
de transferéncia calibrada H,,(f), dada pela Equagéo 4.7:

Hi, = [H(). H*(f)]°° (4.7)

O coeficiente de absorcdo sonora deriva do coeficiente de reflexdo r. Este, por sua vez,
pode ser obtido a partir da funcéo de transferéncia calibrada H;,(f), junto a propriedades como
0 numero de onda no ar, k, € a distancia entre os microfones:

—ik
__ Hyp—e7t*0S e 2kos (4.8)
- eikoS_le ’

sendo k, 0 nUmero de onda complexo no ar, normalizado pela Equacéo 4.9:

ko = (%) - j0,0194 (Coﬁ;) (4.9)

Co

em que f é a frequéncia em Hertz e w = 2nf a frequéncia angular em analise. A partir do
coeficiente de reflexdo r, pode-se obter outra caracteristica acustica denominada impedancia de
superficie Z, do material, através da equacao:

_ 1—1r
147

Z, (4.10)

Pode-se, entdo, a partir do coeficiente de reflexdo sonora complexo, estimar o coeficiente
de absorc¢éo por incidéncia normal, pela equagéo:

a=1-|r? (4.11)



5. METODOLOGIA

Para a abordagem técnica relativa & absorcdo acuUstica de alguns dos materiais
apresentados neste trabalho, o carater metodolégico foi experimental. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Vibracdes e Acustica (LVA) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), em tubo de impedancia, conforme a ISO 10534-2. Foram ensaiadas amostras
de |1& de PET, foco deste trabalho; amostras de um outro exemplar de material fibroso,
representado pela la de rocha; e amostras de um material poroso, representado pela espuma de
poliuretano. Todos esses exemplares tinham densidades semelhantes: entre 30 e 33kg/m3, para
melhores efeitos comparativos. O diferente nimero de amostras para cada material esta
associado a homogeneidade dos materiais. Apds, os dados foram tratados e analisados
comparativamente.

6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
6.1. Materiais

Todos os materiais escolhidos para os ensaios possuiam densidades entre 30 e 33kg/m3
e espessura de 50mm para um estudo comparativo mais lidimo possivel. Esses painéis foram
adquiridos em pontos comerciais em Porto Alegre, com exce¢do das amostras de La de PET
(Figura 6.1), que foram doadas por um fabricante nacional. Para a andlise técnica da absor¢éo
sonora via tubo de impedéncia foram escolhidos os seguintes materiais:

6.1.1. La de PET

Figura 6.1. Placas (painéis) de la de PET.

Material obtido através da reciclagem do PET, que ja retirou bilhdes de garrafas da
natureza. E obtido através do processamento do plastico, que passa por diversas etapas: € seco,
moido, fundido, filtrado, extrudado, estirado, termofixado, cortado e drenado novamente. O
material tem um vasto campo de aplicacdo, podendo ser utilizado em instalacdes industriais,
comerciais e residenciais. Além das propriedades termoacusticas, a la é hipoalérgica, sua vida
uatil pode passar dos 100 anos, apresentando ainda, as seguintes caracteristicas:

1) Autoextinguivel 6) Indeformavel com o tempo

2) Simples instalacéo 7) Eficiente, ecolégica e reciclavel

3) Otimo custo beneficio 8) Nao decanta com vibracao estrutural
4) Resistente a umidade 9) Sem possui adi¢cao de resinas

5) Alta resisténcia mecéanica 10) Resistente a microorganismos

Comercialmente, sdo encontradas mantas com densidades entre 5 e 35kg/m? e
espessuras de até 100mm. Dez amostras com diametro de 26mm (diametro interno do tubo de
impedancia) foram preparadas para a analise.



6.1.2. L4 de Rocha

Material obtido através do processamento de rochas basalticas extraidas da natureza
com adicdo de fibras minerais em menor quantidade, que sdo superaquecidas, posteriormente
aglomeradas com resinas e transformadas em filamentos para adquirir a forma final (Figura 6.2).
O material é encontrado em diversas densidades, desde 30kg/m3 até 160kg/m3, em diversas
espessuras. E usado em diversas aplicacdes termoacusticas, extremamente eficiente em termos
de absorgéo sonora, incombustivel, faciimente moldavel, porém exige alguns cuidados com o
manuseio, assim como a la de vidro. Pode causar irritacdo na pele, nariz e olhos de quem estiver
a instalando, ou até mesmo reacdes alérgicas e/ou respiratorias.

Figura 6.2. Placas de & de rocha.

Devido a sua heterogeneidade estrutural macroscopica em baixas densidades, para que
os resultados dos experimentos sejam confiaveis, 10 amostras do material também foram
separadas para a analise, no diametro do tubo de impedancia: 26mm.

6.1.3. Espuma/Manta de Poliuretano

E o material-base de diversos produtos comerciais o mercado de tratamento acustico.
Tem absorc¢&o sonora comprovada por diversos estudos. E flexivel e apresenta uma estrutura
homogénea, mesmo em baixas densidades. Contudo, € um material que tem facil ignicéo e
propagacao de chama, sendo um dos responsaveis por diversas tragédias recentes em locais
fechados com grande concentracdo de pessoas. Quando em chamas, tem répida taxa de
desenvolvimento de calor e fumaga, liberando gases toxicos como cianeto, monoxido de carbono
e diéxido de carbono. Atualmente, esta sendo acrescida, em sua composicdo, de agentes de
reducdo de propagacao de chama, como forma de resolver esse problema.

Figura 6.3. Placas de espuma de poliuretano.

Como o poliuretano, diferentemente dos materiais anteriores, apresenta uma estrutura
macroscopica homogénea, mesmo em baixas densidades, apenas cinco amostras do material
foram separadas para a analise. Esses exemplares, assim como os anteriores, foram cortados
no didmetro interno do tubo de impedancia: 26mm.
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A Figura 6.4 mostra as amostras dos trés materiais ensaiados.

V66l oo

Figura 6.4. Amostras dos trés materiais preparadas para a analise.

A Tabela 6.1 apresenta um resumo dos materiais e quantidades de amostras utilizadas
nos ensaios realizados. Ressalta-se que materiais com caracteristicas dimensionais e estruturais
semelhantes foram selecionados. Essa paridade contribui para uma equitativa e coerente analise
de desempenho.

Tabela 6.1. Resumo dos conjuntos de amostras analisados.

Material Quantidade Densidade (kg/m3) Espessura (mm)
L& de PET 10 30 50
L& de Rocha 10 32 50
Espuma Acustica (Poliuretano) 5 33 50

6.2. Tubo de impedancia e aparato experimental

A parte experimental deste trabalho foi desenvolvida no Laboratério de Vibracdes e
Acustica (LVA) da Universidade Federal de Santa Catarina. A Figura 6.5 ilustra o tubo de
impedancia e a configuracdo dos equipamentos utilizados pelo laboratério para executar o0s
ensaios, conforme a ISO 10354-2. As especificacfes dos equipamentos sdo dadas na Tabela
6.2. O tubo possui um didametro interno de 26mm e um espacamento entre microfones de
23,6mm, o que Ihe confere, segundo a Equacéo 4.4 e a inequacgdo 4.7 uma frequéncia maxima
de corte de 7665,55Hz e confianca de estudo (com minimos erros) quando analisadas
frequéncias de 720 a 5767Hz. Os dados foram coletados via software Pulse. Os outputs desse
programa foram abertos e tratados em um script no MATLAB para tratamento dos dados,
gerando os resultados dispostos na se¢éo 7.1.

Figura 6.5. Configuracao do tubo de impedancia — LVA, UFSC.
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Tabela 6.2. Configuragéo e especificacdo do setup experimental.

Equipamento Descricdo/Especificacéo
Analisador de Sinais B&K Pulse (software LabShop)
Tubo de Impedancia Diametro interno de 26mm
Amplificador B&K 2718

Microfones (2) Y2’ B&K modelo 4189-A-021
Calibrador de Microfone B&K modelo 4231

6.3. Preparacdo das amostras

As amostras foram cortadas manualmente com auxilio de um instrumento denominado
“corta-amostras”, ilustrado na Figura 6.6 (a). Esse instrumento, assim como 0 porta-amostras
Figura 6.6 (b), tem o mesmo diametro interno do tubo de impedancia. O corte das amostras foi
feito com cuidado para que se obtivessem amostras alinhadas, com menor rugosidade e
descontinuidades de superficie, permitindo um encaixe adequado no porta-amostras. Apés o
corte, as amostras sao encaixadas e alinhadas com a face do porta-amostras, conforme a Figura
6.6 (b), que é fixado em uma das extremidades do tubo.

Figura 6.6 (a): “corta-amostras”. Figura 6.6 (b): “porta-amostras”.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. Andlise dos resultados experimentais

Exemplos das curvas obtidas para cada amostra de material podem ser consultados no
Apéndice | deste trabalho. Com relagéo a |a de PET, os ensaios comprovaram sua eficiéncia em
termos de absorgéo sonora, garantindo um coeficiente de absor¢cdo sonora superior a 0,75 a
partir de aproximadamente 1800Hz, o que comprova a efetividade do material como absorvedor
sonoro para o mercado de tratamento acustico. Ressalta-se que o intervalo de confianca de
medicao, conforme postulado na secao descritiva do procedimento experimental é de 720 a
5767Hz. A la de Rocha, analisada sob as mesmas condicdes, a partir de 800Hz ja apresentava
desempenho extremamente positivo em relagéo a sua capacidade de absor¢céo, com coeficiente
de absorcdo sonoro de aproximadamente 0,8. Para sinais superiores a 1100Hz o material
apresentou um indice de absorcao superior a 0,9, o que confirma o incontestavel destaque que
este composto fibroso possui no que diz respeito a absor¢éo sonora. A espuma de poliuretano
foi 0 material que apresentou a maior oscilagdo média em termos do coeficiente de absorgéo
sonora para médio-altas frequéncias. Contudo, também apresentou um desempenho
extremamente favoravel: semelhantemente a I& de rocha, o material, quando testado por sinais
com frequéncias de 500Hz apresentou uma absortividade de 0,6. Acima de 1400Hz a espuma
apresentou um coeficiente de absorcdo sonora superior a 0,8 para praticamente todas as
frequéncias de teste.
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O gréfico da Figura 7.1 ilustra a média de todas as medi¢des dos trés materiais para que

seja possivel realizar uma andlise visual comparativa. Com base nos dados apresentados os trés

materiais confirmaram seus atributos em termos de absorcéo sonora, ainda que visivelmente

haja diferenca de efetividade. A |a de rocha foi o material que apresentou o maior coeficiente de
absorcéo, tanto para baixas como médias e altas frequéncias.
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Figura 7.1. Médias das curvas de absorcéo sonora para os trés materiais analisados.

Ressalta-se que resultados aqui dispostos séo referentes as condi¢des especificas do
ensaio realizado. Condi¢fes, aqui, referem-se tanto a instrumentacdo quanto a natureza das
amostras. Cada material carrega consigo as particularidades de seu processo produtivo.
Segundo a norma ISO 10534-2, espera-se uma incerteza de 1% nos valores obtidos em relacéo
ao coeficiente de absorcdo sonora.

7.2. Comparativo de custos

Uma breve analise de custo dos trés materiais foi realizada na regido de Porto Alegre.
Esses materiais sdo amplamente usados em arranjos de isolamento de paredes e sistema de
divisérias drywall, no setor de construcao civil, sendo comercializados usualmente como placas
nas dimensfes de 1,2x0,6m. Portanto, o custo foi estimado em relagdo a essa metragem
(0,72m3). Os menores valores encontrados, em lojas fisicas e/ou comércio eletrbnico local, estdo
apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 Custo dos materiais.

Material Tamanho do Painel Tipo de Fornecimento Custo
L4 de PET 0,72m? Fabricante R$ 14 - R$ 18
L4 de PET 0,72m? Representante Comercial R$ 34,00
L& de Rocha 0,72mz Representante Comercial R$ 30,00
Espuma de Poliuretano* 0,72mz Representante Comercial R$ 180,00
* Produto ndo encontrado nas dimensées 1,2x0,6

A |a de PET ainda tem poucos representantes comerciais na regido, quando comparada
com fornecedores de 1& de rocha e espuma de poliuretano. O material € muitas vezes
comercializado diretamente com o consumidor final, pelo menor valor consultado, como disposto
na Tabela 7.1. Neste primeiro valor, onde consta o custo do produto fornecido diretamente pelo
fabricante nacional, ja esta sendo considerado o ICMS de 12% para o estado do Rio Grande do
Sul.
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8. CONCLUSOES

Como disposto na secdo anterior, ainda que a la de PET ndo tenha apresentado os
melhores indices de absortividade sonora, 0s ensaios comprovaram que o material apresenta
sélidos atributos técnicos para essa finalidade. Um coeficiente de absorcéo sonoro de 0,75 a 0,8,
como o apresentado pela 1a dentro do intervalo critico, atende as necessidades comuns no que
diz respeito a atenuagdo sonora. A escolha do material para uma aplicacdo especifica, na prética,
leva em consideragao atributos diversos, como a facilidade de instalagéo, durabilidade, custo,
entre outros. Dessa forma, ainda que outros materiais possam, tecnicamente, apresentar
melhores resultados que a |a, o material pode convencer o usuério com base em sua identidade
e seus diferenciais.

Ela é consideravelmente mais segura que a espuma de poliuretano, por exemplo, por ndo
propagar chama (auto-extinguivel) nem emitir gases téxicos quando exposta a altas
temperaturas. Contudo seu maior diferencial € ser resultado da reciclagem do plastico, um dos
principais problemas ambientais da nossa sociedade, e fomentar um consumo consciente. Ao
contrério da |a de rocha, que depende da extragdo de rochas do solo para ser produzida, uma
maior utilizacédo da & de PET significa contribuir para preservacdo e conservacao de recursos
naturais. A 1a incentiva e agrega valor ao mercado da reciclagem, que tem uma funcdo social
muito importante, gerando trabalho e renda principalmente em paises em desenvolvimento,
como o caso do Brasil.

Diversos outros materiais vém sendo analisados em aplicacfes acusticas. Recentes
trabalhos demonstraram que residuos da industria téxtil e moveleira, por exemplo, assim como
fibras naturais como de bananeira e coco também podem ser utilizados para fins de absorgéo
sonora. No entanto, a la reciclada € um material que ja vem sendo produzida (ainda que por
poucas empresas) em grande escala no pais. Assim, o material se apresenta como uma op¢ao
realmente viavel em termos substitutivos O seu custo, como visto na se¢do anterior, ja é
competitivo quando comparada com 0s outros materiais, restando uma maior divulgacao de seus
atributos e de sua eficacia para que se intensifique sua utilizagéo popular.

8.1. Sugestdes para trabalhos futuros

A andlise por meio do tubo de impedancia considera apenas a absorcao por incidéncia
sonora normal. Analisar, também, as amostras por meio da ISO 354 (incidéncia sonora difusa),
utilizando a cdmara reverberante, poderia fornecer resultados complementares e/ou distintos dos
apresentados neste trabalho. Na verdade, ha uma quantidade significativa de estudos da Ia em
camara reverberante que ja indicam uma maior eficiéncia do material.

Conforme a fundamentagéo teodrica, fatores como a espessura e a densidade dos
materiais afetam diretamente sua capacidade de absorcdo. Porém, esse efeito ndo se apresenta
de forma linear. Uma andlise mais completa, fornecendo um mapa de absor¢do das amostras,
seria possivel caso diferentes especificagbes de materiais fossem testadas. Os resultados
apresentados neste trabalho séo representativos para o tipo e dimensional utilizado.

Alguns estudos indicam que a coloragdo dos corpos pode exercer influéncia na sua
capacidade de absorgdo sonora. Seria valido analisar se esse efeito € irrisorio ou relevante para
o nivel de preciséo estudado. Como visto na se¢ao de materiais, em procedimento experimental,
diferentes colorac6es de amostras foram selecionadas para este estudo, negligenciando esse
efeito.

Por fim, o procedimento de corte manual criou algumas arestas, irregularidades e
imperfeicdes de superficie que podem ter desencadeado ruidos (erros) nas medices. A
preparacdo das amostras com um aparato instrumental mais adequado, como por exemplo
fazendo uso de uma instrumentacdo ou procedimento de corte profissional, minimizaria as
chances de erro dessa natureza.
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Exemplos das curvas experimentais obtidas para cada amostra de material analisado via tubo

de impedancia.

La de PET
1 T T T T
09~ =
Freq 2500
CdA 0.80333
08 = .
.' T e S .
" | Freq 2000 —~—
p CdA 0.78389
07~ = =
o Freq 1500
g ) CdA 0.68742
5 06 B
2 p
2 o
< A
@ | Freq 1000
o 05 CJA 0.56012 B
€
g 04 -~ b
] Freq 500
- CdA 0.40756
v
03 -1
02— =
01 —
0 1 L 1 | 1 | 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]
Poliuretano - Espuma Aclstica
1 T T T —
Freq 2000 o
09— CdA 0.86864 o =
a— e Freq 2500 -
) Freq 1500 _ | CdA0.8091 .
08 CdA 0.85867 —— 4
o
/
07 /" Freq 1000 i
g / CdA073524
<
o
g 06
@
@
o
& o5
£
2
%’ Freg 500
4 CdA 047725
§ oar .
e
03 —
02+ |
0.1 — -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]
L3 de Rocha
T T T T T T
1 ) — =
/ Freq (Hz) 1500 | Fred (Hz) 2000
CdA 0.98866
09 . CdA 0.97675
Freq (Hz) 1000
08 CdA 0.88162 i
07
£
s
§ 06— —
@ Freq (Hz) 500
3 CdA 0.59336
£ o5
)
8
S 04— =
03
02 —
0.1
o 1 1 I 1 1 I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequéncia [Hz]



17
APENDICE I

Imagens complementares relativas ao experimento.

Vista frontal do tubo de impedancia do Laboratério de Vibragdes e Aclstica (LVA).

Painéis dos trés materiais usados.



ANEXOS

Tabela divulgada pela FEC — UNICAMP:

Tempo de Degradacio dos Materiais

Reséduo

Termpo

|Jornais

de 2 a 6 semanas

Embalagens de papel

de 1 a4 meses

Guardanapos de papel 3 meses
Pontas de cigarro 2 anos
Palito de fosforo 2 anos
Chiclete 5 anos
Cascas de frutas 3 meses

INylon

de 30 a 40 anos

Copinhos de plastico

de 200 a 450 anos

Latas de aluminio

de 100 a 500 anos

Tampinhas de garrafa

de 100 a 500 anos

Pilhas e baterias

de 100 a 500 anos

Garrafas de pldstico

mais de 500 anos

Pano de 6 a 12 meses
Vidro indeterminado
Madeira pintada 13 anos

Fralda descartavel 600 anos
Pneus indeterminado

Fonte: Grippi 2001, Lixo 2003.
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Imagem retirada do livro “Acustica Aplicada ao Controle do Ruido” — Bistafa, 2006:
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Variacao da espessura

Valores esperados para @ em funcéo da variagdo da espessura. Fonte: Bistafa (2006)



