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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de absor¢do sonora de dois
materiais reciclados: & de PET e papeldo extraido de caixas de ovos. Para isso, foram
realizados ensaios em tubo de impedancia, de acordo com a norma 1SO10534-2, para
posterior comparacgdo entre as curvas do coeficiente de absor¢do sonora destes materiais com
as curvas obtidas para espumas comerciais de poliuretano. Os resultados confirmam o
potencial da 18 de PET — material ja comercializado - como bom absorvedor acustico e
demonstram a boa capacidade de absor¢do acustica média das amostras de papeldo extraido
de caixas de ovos. Porém, é necessario um maior aprofundamento na anélise, considerando
maior nimero de amostras e testes em Camara Reverberante para resultados ainda mais
assertivos.

PALAVRAS-CHAVE: |& de PET;papeldo extraido de caixas de ovos; absor¢cdo sonora; tubo
de impedancia.
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ABSTRACT

The present work aims to analyze the sound absorption of two recycled materials: PET wool
and cardboard extracted from egg cartons. For this, tests were accomplished in impedance
tube, according to the 1SO 10534-2 standard, for later comparison between the curves of the
sound absorption coefficient of these materials with the curves obtained from commercial
polyurethane foams. The results confirm the potential of PET wool — a material already
commercialized — as a good acoustic absorber and demonstrate the good capacity of the
average acoustic absorption of cardboard samples extracted from egg cartons. However,
further analysis is needed considering a greater number of samples and tests in Reverberation
Room for even more assertive results.

KEYWORDS: PET wool; cardboard extracted from egg cartons; sound absorption;
impedance tube.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento do sistema produtivo atual e o continuo aumento de demanda
por materiais, equipamentos e servigos, pressiona-se 0 meio ambiente para a obtencdo de
matérias-primas. Por este motivo torna-se cada vez mais urgente a busca por solugdes mais
sustentaveis e que deem o retorno esperado tecnicamente.

O conceito de Economia Circular surge em oposicdo ao modelo Linear, trazendo
alternativas relativas a reutilizacdo de residuos de uma industria como matéria-prima reciclada
de outra indlstria. Segundo dados de 2020 do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento, o Brasil emprega 307 mil trabalhadores, entre diretos e temporarios, em servicos
relacionados aos residuos solidos urbanos. Ainda, de acordo com o érgdo, estima-se que 0
Brasil recuperou 1,07 milhdo de toneladas de massa de reciclaveis sélidos secos em 2020, o
que representa cerca de 5,3% do total potencialmente recuperavel.

Assim como em outras areas do conhecimento, a acUstica de ambientes também possui
potencial para utilizacdo dos conceitos de Economia Circular, por meio da utilizacdo de
materiais sustentaveis em seus projetos.

O fendmeno de absorcdo acustica ocorre através da dissipacdo, por atrito, das ondas
sonoras na estrutura dos materiais absorvedores acusticos, normalmente fibrosos (la de rocha,
14 de vidro, 1 de PET) ou porosos (espumas de poliuretano).

A matéria-prima utilizada na fabricacdo dos materiais fibrosos parte da extracdo de
rochas e minerais para a & de rocha, e de silica e sodio para a & de vidro, enquanto que as
mantas de 1a de PET s&o produzidas a partir da reciclagem de residuos plasticos, apoiando na
reducdo do impacto ambiental gerado por estes materiais.

Objetiva-se, com a realizacdo deste trabalho, verificar a eficiéncia da 1a de PET, e em
adicdo a isso, verificar a viabilidade técnica da utilizacdo de papeldo extraido de caixas de
ovos como absorvedor acustico, o que configura uma possibilidade de baixissimo custo e
impacto ambiental.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho ¢é verificar a viabilidade técnica e eficiéncia no uso de
dois materiais reciclados — 1a de PET e papeldo extraido de caixas de ovos— como isolantes
acusticos. Para isso serdo realizados ensaios em tubo de impedancia a fim de obter as curvas
de absorcdo sonora destes materiais, € a partir disso, as curvas obtidas nos ensaios serao
comparadas com as curvas das espumas de poliuretano.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo acustico arquitetonico foi pioneiramente desenvolvido pelo fisico e professor
estadunidense da Universidade de Harvard Wallace Clement Sabine. Ele foi o responsavel por
definir propriedades importantes, como o tempo de reverberacdo, o coeficiente de absorcao e
relaciona-los com a qualidade acustica e a geometria dos ambientes.

Sabine encarregou-se da reforma da sala de palestras do Fogg Art Museum, da
Universidade de Harvard em 1895, na qual obteve uma reducdo do tempo de reverberacdo de
aproximadamente 5 para 1 segundo. Apés, em 1898, o fisico participou do projeto do
Symphony Hall, em Boston.

Os ensaios em tubo de impedancia foram abordados pela primeira vez por Seybert e
Ross, em 1977. Em seu artigo denominado “Experimental determination of acoustic
properties using a two-microphone random-excitation technique” 0S autores demonstram em
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experimentos a forma de determinar o coeficiente de absorcdo acustica a partir da relacéo
entre os sinais dos microfones instalados no tubo de impedancia.

Em 1988, Abom e Bodén publicam o artigo “Error analysis of two-microphone
measurements in ducts with flow”, em que analisam uma forma de minimizar os erros de
medicdo em tubo de impedancia a partir do célculo da faixa de frequéncia do som a ser
emitido. Tal faixa depende do didmetro do tubo e do distanciamento entre microfones.

Em 1998, a norma ISO 10534-2 Acoustics — Determination of sound absorption
coefficient and impedance in impedance tubes — Part 2: Transfer-function method estabeleceu
os critérios para obtencdo do coeficiente de absor¢do acustica de materiais a partir de ensaios
em tubo de impedancia.

Com a crescente preocupacdo ambiental, a andlise da viabilidade de utilizacdo de
materiais sustentaveis para isolamento acustico vem sendo muito abordada nos Gltimos anos.
E possivel destacar a contribuicdo de Asdrubali, Schiavoni e Horoshenkov em seu artigo “A
review of sustainable materials for acoustic applications” publicado em 2012, em que 0s
autores analisam a eficiéncia acustica de materiais sustentaveis comparando-os com isolantes
acusticos tradicionais.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 PROPRIEDADES SONORAS

O som pode ser definido como uma vibracdo que se propaga no meio elastico
provocando sensacdes que o ouvido humano é capaz de detectar. Esta faixa de sons
detectaveis varia na faixa de frequéncias de 20Hz a 20.000 Hz. Os sons com frequéncias
abaixo de 20 Hz sdo chamados de infrassons, e 0s sons com frequéncia acima de 20.000 Hz
séo denominados ultrassons.

Quando o som emitido incide sobre uma superficie, sua energia € em parte refletida,
dissipada ou transmitida. Alem disso, a energia absorvida por determinada superficie
considera a componente de energia transmitida e dissipada, portanto Egpsorvida =
Etransmitida + Eaissipaaa- A Figura 1 ilustra este comportamento.

Figura 1 — Balanco energético do som.
[Fonte: Bistafa (2018)]
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O coeficiente de absorgdo sonora (o) ¢ definido como a capacidade de uma superficie
absorver som, enquanto a refletividade (p) ¢ definida como a capacidade de uma superficie
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refletir som. Tais propriedades podem ser descritas em termos matematicos, conforme a
Equacdo 1 e Equacdo 2, respectivamente.

_ Eapsorvida _ Eincidente — Erefletida —1 Erefletida (1)
Eincidente Eincidente Eincidente
_ Erefletida
p=p 2)
incidente

Os valores para coeficientes de absor¢ao sonora podem variar de zero a um, sendo a=0
(p=1) para uma superficie puramente refletora, e a=1 (p=0) para uma superficie puramente
absorvedora. Portanto, para o tratamento acustico de ambientes é necessario utilizar materiais
com o valor de a mais proximo possivel de um. Ha diversas propriedades que podem
modificar o coeficiente de absorcéo sonora dos materiais, dentre estas propriedades destacam-
se a espessura e a densidade.

O coeficiente de absorcdo sonora geralmente aumenta com o aumento da espessura e
densidade dos materiais absorvedores, essas alteragdes possibilitam maior volume de contato
entre a onda sonora emitida e o material, aumentando o atrito entre aquela e este e,
consequentemente, a dissipacdo sonora.

4.2 MATERIAIS ABSORVEDORES

A dissipacdo da onda sonora na superficie de um material ocorre por meio de atrito
entre as particulas de ar carregadas pela onda e a estrutura interna do material, fazendo com
que a energia sonora produzida pelo som emitido se transforme em energia térmica. Portanto,
€ necessario que os materiais utilizados para absor¢do acustica permitam que a onda adentre
em sua estrutura para entdo dissipa-Ila.

Os principais mecanismos de absor¢cdo sonora ndo existem nos materiais solidos, pois
estes ndo permitem que as particulas do ar interajam com sua estrutura. A absorcdo sonora é
drasticamente reduzida nesses materiais, e passa entdo a depender das caracteristicas
superficiais de cada material. (BISTAFA, 2018, p. 249).

Na construcdo civil utilizam-se tipicamente materiais porosos, como as espumas de
poliuretano, ou fibrosos, como a la de vidro, a I de rocha e a I& de PET para absorcéo
acustica no tratamento de ambientes. Além deles, também é possivel citar os ressonadores de
cavidade, que se constituem de uma parede rigida com cavidades e espacos internos, como
painéis perfurados de madeira; e as membranas ressonantes, como painéis leves e flexiveis
instalados sobre a superficie do recinto.

A forma pela qual a energia sonora é dissipada depende do tipo de material utilizado
como absorvedor. Nos porosos isso ocorre basicamente de trés formas: por atrito entre o ar da
onda sonora e 0 ar contido nos poros, por atrito do ar da onda sonora com o préprio corpo do
material, e também através de reflexdes internas entre 0s poros; nos materiais fibrosos a
dissipacdo da energia sonora ocorre através de atrito entre as fibras que entram em vibragédo
quando excitadas pela onda sonora incidente; nos ressonadores de cavidade o ar contido nas
cavidades entra em vibracdo para determinada frequéncia de excitacdo, o que resulta na
dissipacdo de energia e consequente absorcdo sonora; e nas membranas ressonantes o
fenbmeno ocorre atraves da excitagdo de sua estrutura pela onda sonora em sua frequéncia de
ressonancia, dissipando a energia sonora por meio de amortecimento interno do sistema.

Os materiais porosos e fibrosos possuem boa efetividade quando submetidos a ondas
sonoras com média e alta frequéncia, tipicamente acima de 1000 Hz; os ressonadores de
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cavidade atuam melhor em médias e baixas frequéncias, entre 200 e 1000 Hz e as membranas
ressonantes sao mais eficazes na faixa de baixas frequéncias, entre 75 e 200 Hz.

4.3 METODO PARA MEDICAO DO COEFICIENTE DE ABSORCAO SONORA

A caracterizagdo acUstica de materiais pode ser feita por meio de dois métodos
tradicionais: a partir da camara reverberante e a partir do tubo de impedancia, este Ultimo
sendo o escopo deste trabalho.

As camaras reverberantes sdo espacos fechados com paredes rigidas e superficies
internas altamente reflexivas, com coeficiente de absorcdo acuUstica abaixo de 0,06. Estes
espacos sdo projetados para que se reduzam ao maximo possivel as ondas estacionarias,
propiciando um campo reverberante com pressdo sonora uniforme independentemente da
posicdo da fonte sonora. O método para medicdo do coeficiente de absor¢do sonora em
camara reverberante é descrito pela norma 1SO 354:2003 “Acoustics — Measurement of sound
absorption in a reverberation room ”.

O método de caracterizagdo acustica por tubo de impedancia é normatizado pela 1SO
10534-2:1998 “Acoustics — Determination of sound absorption coefficient and impedance in
impedance tubes” . Esta abordagem utiliza-se de um tubo cilindrico de paredes rigidas e lisas
com um alto-falante em uma das extremidades, a amostra do material absorvente na outra
extremidade e dois microfones entre ambos. A Figura 2 ilustra esta configuracéo.

Segundo as definicbes da norma, os dois microfones fixados no tubo possuem um
distanciamento s entre si, e a distancia entre a amostra e o microfone 1 é denominada x;.

Figura 2 - llustragcdo esquematica do tubo de impedancia.
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Para ndo ocorrer propagacdo de ondas ndo-planas no interior do tubo, a norma
especifica a faixa de freqliéncia para realizacdo do ensaio, conforme a inequacéo abaixo:

fud < 0,58¢, (3)

Sendo f,, a frequéncia de corte em hertz, d o didmetro do tubo em metros e ¢, a
velocidade de propagacédo do som no interior do tubo em metros por segundo.

Outra limitacdo imposta pela norma é o espacamento entre os microfones, este deve ser
maior que 5% do comprimento de onda na menor frequéncia de interesse e menor que 45% do
comprimento de onda na maior frequéncia de interesse. Estas recomendagdes evitam erros de
medicdo como captacao de pressdes sonoras idénticas pelos dois microfones.
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Em seu artigo “Error analysis of two-microphone measurements in ducts with flow”,
publicado em 1988,Abom e Bodén definem a faixa de frequéncia para ensaios em tubo de
impedancia de modo a reduzir os erros de medicdo relacionando-a com o espacamento entre
0s microfones, como mostra a inequagéo abaixo:

0,1c 0,8c
0 < 0

4
2s < 2s (4)

Para a obtencdo das propriedades acuUsticas do material parte-se das pressdes sonoras
captadas pelos dois microfones e obtencdo da funcdo de transferéncia entre eles, conforme a
Equacao 5.

_ Py(f)
H(f)—m (5)

Sendo H(f) a fungdo de transferéncia entre os microfones, P,;(f) a pressdo sonora
captada pelo microfone 1 e P,(f) a pressdo sonora captada pelo microfone 2 em funcdo da
frequéncia do som emitido.

Uma nova funcdo de transferéncia corrigida, definida como H*(f), € obtida trocando os
microfones de posicdo com o intuito de evitar erros devido a respostas diferentes entre os
microfones. Assim, é possivel chegar a fungdo de transferéncia calibrada H;,, conforme a
Equacéo 6.

VH()

Hy,(f) = (6)
ENEE
O coeficiente de absorcao sonora é definido de acordo com a Equacéo 7.
a=1-|R|? (7)

Sendo o o coeficiente de absorgdo e R 0 coeficiente de reflexdo. O valor de R pode ser
determinado de acordo com a Equacéo 8.

— p—Jkos
_Hyp(f) —e™/™ o2kos

= 8
ko5 — s (F) )

Em que k, € 0o numero de onda complexo no ar, definido de acordo com a Equacéo 9
abaixo.

ko = (;) —j0,0194 <ﬁ> (9)

0 Cod

Sendo w = 2Ttf a frequéncia angular. Fisicamente, o niUmero de onda pode ser definido
como o numero de oscilagdes por unidade de distancia, enquanto a frequéncia representa o
namero de oscilacbes da onda sonora por unidade de tempo.



5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizagdo deste trabalho consiste na sele¢do de amostras
de quatro materiais diferentes (I& de PET, dois tipos de espuma de poliuretano e papeldo
extraido de caixas de ovos) e ensaio em tubo de impedancia para obtencdo das curvas de
absorc¢do sonora destas amostras, comparando-as apds os testes.

Os testes em tubo de impedancia seguem a norma 1SO10534-2 - Acoustics.
Determination of sound absorption coefficient and impedance in impedance tubes. O ensaio
consiste em fixar a amostra selecionada em uma extremidade enquanto um ruido de banda
larga € emitido por alto-falante na outra extremidade, tendo dois microfones entre a fonte do
ruido e a amostra para captacdo da pressdo sonora. A partir dos valores obtidos para as
pressdes sonoras nos microfones é possivel chegar ao valor do coeficiente de absor¢do sonora
da amostra considerando os calculos previstos na norma.

Os equipamentos utilizados durante os testes, todos de propriedade do Laboratorio de
Vibragdes e Acustica (LVA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) podem ser
vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Listagem de equipamentos utilizados.

Equipamento Fabricante Tipo N2 de série
Tubo de impedancia - - -
Microfone capacitivo %" Briel & Kjaer 4189 2978272
Microfone capacitivo %" Briel & Kjaer 4189 2978273
Analisador de sinais Briel & Kjaer 3160-B-042 -
Amplificador de poténcia Briel & Kjaer 2718 -

As imagens dos microfones, analisador de sinais e amplificador de poténcia listados na
Tabela 1 podem ser vistas na secdo de Anexos.

6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
6.1 DETERMINACAO DA FAIXA DE FREQUENCIA

Os ensaios descritos neste trabalho foram realizados no Laboratério de Vibracdes e
Acustica (LVA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O tubo de impedancia
utilizado no experimento possui 26 mm de diametro d, espaco entre microfones s de 25 mm e
distancia x,entre o microfone 1 e a amostra de 44 mm.

A Equacdo 10 nos fornece o valor para a velocidade do som no interior do tubo de
impedancia.

,T
co = 331,45 = 343,4m/s (10)
0

Onde T =293 € a temperatura em Kelvin no interior do tubo e T, = 273,15 K.
Substituindo este valor na Equacdo 3 pode-se chegar a uma frequéncia de corte de 7656 Hz,
segundo a norma 1SO10534-2 - Acoustics. Determination of sound absorption coefficient and
impedance in impedance tubes.
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Utilizando a inequacdo de Abom e Bodén, descrita na Equacdo 4é possivel obter um
limite inferior de frequéncia de 687 Hz e um limite superior de 5491 Hz.
Na Figura 3 estd ilustrado o tubo de impedancia utilizado nos testes, onde, em vermelho
estdo os locais de fixagcdo dos microfones e em azul o local de fixagdo das amostras. O tubo é
feito de Ac¢o 1020 com tratamento na superficie & base de Cromo, e a fonte sonora é
enclausurada e preenchida com material acustico na cavidade

Figura 3 - Tubo de impedéancia.

6.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Foram utilizadas amostras de quatro materiais diferentes para a realizacdo dos testes. A
Tabela 2 mostra um resumo de suas caracteristicas e quantitativos.

Tabela 2 — Propriedades das amostras utilizadas.

Material N2 de amostras Densidade Espessura
(kg/m?) (mm)
Espumal 5 11 30
Espuma 2 5 23 10
La de PET 5 50 10
Papeldo de caixas de ovos 5 237* 2%

A Espuma 1 é um material de poliuretano de boa qualidade, largamente utilizado para o
tratamento acustico de ambientes, enquanto a Espuma 2 é um material de poliuretano de
menor qualidade, porém mais acessivel economicamente.

A |d de PET é produzida a partir de fibras leves de poliéster recicladas de garrafas PET,
que passam por processo de compactacao a baixa temperatura e pressao.
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Tanto a 1& de PET quanto as espumas de poliuretano foram adquiridas em lojas de
construgdo de Porto Alegre/RS. As placas dos materiais absorvedores podem ser vistas na
Figura 4, da esquerda para a direita, Espuma 1, Espuma 2 e L& de PET.

Figura 4 — Placas dos absorvedores acusticos utilizados.

Ressalta-se que as amostras de papeldo extraido de caixas de ovos serdo sobrepostas em
cinco camadas para alcancar uma espessura total de 10 mm e possibilitar uma analise
comparativa melhor com os demais materiais.

A média de massa das amostras foi obtida a partir de medicdo em balanca analitica
Shimadzu modelo AY220, com legibilidade de 0,0001 g, e para o calculo do volume foi
utilizado 26 mm como didmetro e 2 mm como espessura.

Chegou-se ao valor médio de 0,23 g para a massa, e 981,25mm? de volume e, portanto,
ao valor de 237,86 kg/m? para a densidade do material. A Figura 5 mostra a medi¢do de massa
de uma das amostras.



Figura 5 - Pesagem de amostra em balanca analitica.

Para o corte das amostras dos materiais utilizou-se um corta-amostra presente no
laboratério, que possui diametro idéntico ao do tubo de impedancia (26 mm). Os cortes
realizados devem ser feitos com cuidado para manter o didmetro das amostras 0 mais proximo
possivel entre si.

As amostras ap0s o corte e 0 corta-amostras podem ser visualizados na Figura 6(a) e
Figura 6(b), respectivamente.

Figura 6 — (a) Amostras apds o corte; (b) Corta-amostras utilizado.

(a) (b)

As amostras representadas na Figura 6(a) sdo, de cima para baixo, Espuma 1, L& de
PET, Espuma 2 e Papeldo extraido de caixas de ovos.
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7. RESULTADOS

Os resultados aqui descritos sdo obtidos a partir da medicdo da pressdo sonora nos
microfones e posterior calculo das variaveis expostas na secdo 4.3 por meio do software
PULSE.

As curvas para os coeficientes de absor¢do acustica confirmaram o esperado para o0 caso
das amostras da Espuma 1, devido a melhor qualidade e maior espessura. Seu coeficiente de
absorcdo médio ultrapassou 0,80 para frequéncias proximas a 3000 Hz e permaneceu acima
de 0,70 até frequéncias da ordem de 5000 Hz, o que ratifica 0 exposto acima sobre a maior
eficacia de materiais porosos para uso em médias e altas frequéncias. Além disso, é possivel
observar uma tendéncia de alta no coeficiente de absorg¢éo a partir da frequéncia de 5700 Hz.

A Figura 7 mostra as curvas para as cinco amostras da Espuma 1 e sua média em
destaque.

Figura 7 — Resultados obtidos para a Espuma 1.
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A Espuma 2, assim como a anterior, também possui maior coeficiente de absor¢édo para
médias e altas frequéncias, porem, com valores muito menores. A curva do material apresenta
lenta ascensdo até um coeficiente de 0,33 na frequéncia de 3800 Hz, e também é possivel
observar uma tendéncia de alta no coeficiente de absorcédo a partir da incidéncia de ondas na
frequéncia de 5000 Hz, chegando a valores da ordem de 0,70.

Ressalta-se que apesar da Espuma 2 possuir maior densidade em relacdo a Espuma 1,
ela possui coeficiente de absorcdo sonora inferior em toda a faixa de frequéncia do ensaio.
Isso se deve principalmente ao fato de sua espessura ser trés vezes menor que a da Espuma 1,
aléem disso, a Espuma 1 possui maior qualidade, que estd diretamente relacionada a
porosidade do material. E possivel verificar na Figura A5, na secdo de anexos, uma imagem
aproximada das duas amostras. Verifica-se 0 maior nimero de poros da Espuma 1, o que lhe
possibilita dissipar a energia sonora com maior eficiéncia.

A Figura 8 ilustra 0 comportamento das cinco amostras da Espuma 2 e sua média.
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Figura 8 — Resultados obtidos para a Espuma 2.
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O ensaio realizado na L& de PET proporcionou resultados muito similares aos obtidos
na Espuma 2, porém, a partir de 5500 Hz a Espuma 2 exibe melhores resultados, chegando a
uma diferenca de 0,1 no coeficiente de absorcéo para frequéncias em torno de 6000 Hz.

Observa-se uma lenta elevacdo até o valor de 0,35 para frequéncia de 4000 Hz, e assim
como as amostras dos materiais porosos, apresentou uma tendéncia de alta a partir de 5000
Hz, chegando a um coeficiente de absor¢éo de 0,60.

A Figura 9 apresenta os resultados para as amostras da L& de PET e a Figura 10 mostra
um comparativo entre as curvas médias deste material e da Espuma 2, ambas com 10 mm de
espessura.

Figura 9 — Resultados obtidos para La de PET.
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Figura 10 — Comparativo entre La de PET e Espuma 2.
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As amostras de papeldo extraido de caixas de ovos, como esperado, apresentaram
grande divergéncia entre si para os valores do coeficiente de absorgéo. Isso ocorre devido a
heterogeneidade de sua composicdo e ao fato de terem sido sobrepostas para a realizacdo do
ensaio — 0 que gera pequenos espacos desiguais que sdo ocupados pelo ar.

Observando os valores médios do coeficiente de absorcdo para o papeldo extraido de
caixas de ovos, verifica-se que a curva média de absorcdo acustica do material supera 0s
resultados para a Espuma 2 e L& de PET na faixa de frequéncia que se estende de 900 a 5700
Hz. Além disso, o material apresenta valores em torno de 0,4 para o intervalo entre 2700 Hz e
5500 Hz. Estes resultados podem estar atrelados a alta densidade do material, assim como a
sua disposicdo em camadas.

A Figura 11 mostra as curvas para as amostras de papelao extraido de caixas de ovos e a

Figura 12 traz um comparativo entre Espuma 2, La de PET e Papeldo extraido de caixas de
0VO0S.

Figura 11 — Resultados obtidos para Papeldo extraido de caixas de ovos.
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Figura 12 — Comparativo entre L& de PET, Espuma 2 e Papeldo extraido de caixas de ovos.
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8. CONCLUSOES

Devido a sua maior espessura, os resultados da Espuma 1 foram omitidos da Figura 12 a
fim de possibilitar a comparacao apenas entre os materiais com 10 mm de espessura.

A anéalise comparativa entre as amostras demonstra que a la de PET possui potencial
para estabelecer-se como um bom material para isolamento acustico, ja que as amostras de
pequena espessura analisadas apresentaram resultados similares a uma espuma de poliuretano
comercial de média qualidade. Além disso, trata-se de material de origem reciclada, o que
contribui para o fortalecimento de medidas ambientalmente mais sustentaveis. Para futuros
trabalhos seria interessante analisar amostras de & de PET de maior espessura, com camada
de pintura — fatores que influenciam o desempenho dos materiais absorvedores acusticos. A
Figura A4(a) e a Figura A4(b) da secdo de anexos ilustram o efeito desses fatores para o
coeficiente de absorcao acustica.

Apesar das divergéncias entre as amostras, 0s resultados obtidos para o papelao extraido
de caixas de ovos foram surpreendentes, uma vez que a curva média de absorcdo acustica
superou as curvas da 1a de PET e da Espuma 2 para uma ampla faixa de frequéncias. Estes
resultados demonstram o potencial para o material tornar-se uma opc¢éo viavel para ambientes
que necessitam de isolamento acustico, mas que ndo possuem alta capacidade de
investimento. Porém deve-se levar em consideracdo a baixa durabilidade do material.

Em funcdo da divergéncia nos resultados entre as amostras, para trabalhos futuros seria
importante aumentar o nimero de amostras para obter valores mais representativos, reduzindo
0 erro amostral.

Salienta-se que 0s ensaios realizados em tubos de impedancia consideram apenas ondas
com incidéncia normal as amostras, portanto, para estudos futuros seria importante a
realizacdo de testes em camara reverberante para analisar os resultados dos materiais frente a
ondas sonoras provenientes de diversas direcoes.
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ANEXOS

Figura A1 — Amplificador de poténcia.

[ ————

Figura A2 —Analisador de sinais.
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Figura A3 — Microfones capacitivos.
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Figura A4 — (a) Variacdo da espessura; (b) Efeito da aplicacao de tinta.
[Fonte: Bistafa (2018)]
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Figura A5 — Estrutura fisica da Espuma 1 (& esquerda) e Espuma 2 (a direita).
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