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“E assim, depois de muito esperar, num dia como outro qualquer, decidi triunfar...
Decidi ndo esperar as oportunidades e sim, eu mesmo busca-las.

Decidi ver cada problema como uma oportunidade de encontrar uma solucao.

Decidi ver cada deserto como uma possibilidade de encontrar um odsis.

Decidi ver cada noite como um mistério a resolver.

Decidi ver cada dia como uma nova oportunidade de ser feliz.

Naquele dia descobri que meu Unico rival ndo era mais que minhas proéprias limita¢des
e que enfrentd-las era a Unica e melhor forma de as superar.

E assim aprendi que o melhor triunfo é poder chamar alguém de amigo”.

Adaptado de Walt Disney
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RESUMO

Foi avaliado neste trabalho o uso de novos materiais para a confeccdo de painéis
absorvedores, tomando-se como referéncia um modelo de painel em madeira MDF e
mantas de 13 de vidro revestidas. Estes painéis, cuja confeccdo é cara e complexa, sé podem
ser utilizados em ambientes internos devido as caracteristicas do MDF. Inicialmente foram
confeccionados corpos-de-prova de granitina e concreto com adicdo de fibras. Em funcao

dos resultados preliminares optou-se pelo estudo do comportamento acustico de mini

painéis perfurados de concretos com fibras poliméricas e metdlicas, e de diferentes sistemas
obtidos, associando a este concreto, mantas fono absorvedoras disponiveis no mercado e
camada de ar. Apds a confecgdo, os corpos-de-prova de concreto e MDF, associados ou ndo
a manta/ar, foram submetidos a ensaios de absorc¢do acustica utilizando o método do tubo
de impedancia. Também foram realizados ensaios de flexo-tracdo em corpos-de-prova de
ambos os materiais. Os resultados indicam que o painel perfurado de concreto com adicao
de fibras poliméricas ou metalicas, € menos resistente a flexo-tracdo que a amostra de MDF
disponivel no mercado. No entanto, os valores obtidos viabilizam seu uso como painéis que
poderiam ser utilizados em qualquer ambiente. Em termos de performance acustica os
resultados indicam o sistema constituido pelo concreto com adicdo de fibras (polimérica ou
metalica), manta Isosound Tecido Cinza e camada de ar como sendo o mais eficaz para
absorcdo de sons graves. Com os resultados obtidos nos ensaios é possivel considerar novos
acabamentos mais flexiveis como opc¢do aos usualmente empregados. Além disso, o painel

de concreto pode ser aplicado em tuneis como barreiras acusticas, aumentando sua

durabilidade uma vez que possui melhor resisténcia as intempéries.

Palavras chaves: absorcao acustica, aplicacdo em barreiras, resisténcia a intempéries.
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ABSTRACT

Sustainable architecture demands solutions that prioritize the user's comfort inside of the
construction. Noise reduction is an important item to be taken to under consideration in the
obtaining of this comfort, and it involves much the acoustic isolation the sound absorption.
There are ploughs adds products on market, such acoustic blankets and acoustic panels,
which ploughs widely used by architects. However, they don't satisfy all the demands of the
market, and many teamsters ploughs of high cost or of not fit esthetically you the projected
atmosphere. This becomes worse in marries of materials with absorbing characteristics.
Panels of MDF perforated associated you glass wool blankets ploughs lives commonly used
when it is wanted the sound to be absorbed, mainly in the low frequencies. However, those
panels, whose making is expensive and complex, can only be used in atmospheres due the
characteristics of MDF. In this work, the uses of new materials was evaluated will be the
making of absorbing panels with MDF wood panel and covered glass wool blankets being
taken reference. Initially samples made out of terrazzo and concrete with addition of fibers
were made. Taking into consideration the preliminary results, we opted will be the study of
the acoustic behavior of mini perforated concrete acoustic panels with polymeric and
metallic fibers, and different systems obtained with the association of this concrete you
sound-absorbing blankets available in the market and layers of to air. After the making, the
concrete material which is being tested and MDF, associated or not you blanket/air were
submitted for tests of acoustic absorption using the method of the impedance tube. Bending
tests were also performed in samples of both materials. The results indicate that the
concrete perforated with addition of polymeric or metallic is less resistant bending than the
sample of MDF available in the market. However, they obtained values make possible its
uses panels that could be used in any spaces. In terms of acoustic performance, the results
indicate the system constituted by the concrete with addition of fibers (polymeric or
metallic), Isosound blanket with ash woven and to layer of to air is the most effective will be
absorption of bass sounds. With the results obtained in the experiment, it is possible you

consider new finishing, lives flexible option used usually.

Key Words: concrete with addition of fibers, acoustic isolation, resistance weather
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1. INTRODUCAO

A Acustica tem se tornado um tema cada vez mais pertinente na atual conjuntura de nossa
sociedade e no meio ao qual ela estd inserida. Mesmo que ao longo da histdria,
consideracdes sobre acustica tenham sido tratadas - como em diversos teatros gregos -, a
importancia que este assunto assume hoje se justifica no aumento consideravel de fontes de
ruidos, nas técnicas que proporcionam pesquisas voltadas para a solucdo destes problemas e

no desenvolvimento de novos materiais com caracteristicas amenizadoras.

Pensar em acustica na idade antiga era introduzir conceitos basicos de distribuicdo do som,
garantindo a platéia condi¢bes de audibilidade. Acompanhando a evolucdo da arquitetura, a
acustica foi se modificando conforme os novos espacos surgidos e suas utilizagdes; novos
fendbmenos passaram a ser conhecidos e trabalhados acusticamente. Somente a partir do
século XX pode-se observar maior preocupacao cientifica, como o trabalho de Wallace C.
Sabine. Seus estudos relacionaram volume, materiais e tempo de reverberacdo dos

ambientes e serviram de impulso para novas pesquisas relacionadas ao tema.

O tratamento de aspectos ligados a acustica arquiteténica é um instrumento valioso para se
alcancar a qualidade dos ambientes construidos. Desta forma, paises desenvolvidos tém
investido cada vez mais em pesquisas nesta area a fim de buscar solu¢Ges técnicas que
sejam compativeis com as exigéncias da industria da construcdo civil. No Brasil, estas
pesquisas encontram-se ainda pouco desenvolvidas. No entanto, pode-se observar um
aumento no interesse por parte das instituicdes de ensino e de pesquisa e mesmo das

empresas privadas para alcangarem melhorias neste segmento.

E fundamental que as edificacdes, bem como os ambientes externos, tenham um
tratamento acustico adequado, evitando-se assim efeitos psico-fisioldgicos tais como
estresses, hipertensdo, disturbios auditivos, entre outros, desenvolvidos pelos individuos

expostos aos ruidos intermitentes e ou constantes por periodos prolongados.

O estudo do desempenho acustico nas edificacdes é uma forma de possibilitar e viabilizar
gue o sistema construtivo atenda as exigéncias de conforto necessarias a salubridade dos

usudrios. Assim, arquitetura e engenharia assumem importante papel, ao analisar e propor
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novas solugdes no que diz respeito a qualidade final de seu produto, de forma a reduzir o

ruido no interior das edificacGes para niveis aceitaveis.

De forma isolada, podemos considerar a absor¢do sonora como parte essencial no processo
de tratamento acustico. Por meio dela, podemos minimizar a reverbera¢do do som dentro
dos espacos e melhorar sua performance. Segundo a norma brasileira — NBR 12179, cada
tipo de ambiente tem um parametro estabelecido para o valor do tempo de reverberacdo de

acordo com sua funcdo e com as atividades ali desenvolvidas.

Assim, “para que possamos tratar de forma devida cada espaco, precisamos entender o som
e sua forma de propagagcdo, bem como as caracteristicas do local onde ele é incidido,
amenizando os efeitos colaterais e assequrando uma qualidade de audigcdo desejdvel.”

(SOUZA, 2007)

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a capacidade de absor¢do acustica de painéis confeccionados com granitina ou

com concreto com adicao de fibras.

1.1.2. Objetivos Especificos

a. Estudar as propriedades acusticas dos materiais e analisar suas caracteristicas
absorvedoras, bem como, a possibilidade de aplicacdo em revestimentos de paredes

internas e externas com custos reduzidos e baixo impacto ambiental;

b. Desenvolver um protétipo de revestimento acustico absorvedor para uso interno e

ou externo em edificacGes, com caracteristicas acusticas especificas;

c. Avaliar o desempenho acustico do revestimento proposto, através de ensaios em
tubos de impedancia e comparar os resultados obtidos com as dos materiais

existentes no mercado;

d. Avaliar a resisténcia mecanica do mesmo, por meio de ensaios de resisténcia a flexo-

tracdo e analisar os resultados com as defini¢cGes da bibliografia especifica;
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1.2. Justificativa

A multiplicidade de usos e funcdes que hoje se incorporam aos espac¢os, bem como a grande
oferta de materiais e tecnologias disponiveis, impactou na arquitetura criando ambientes
diversos e inovadores. Ndao somente em quesitos de arquitetura, assiste-se também a um
aumento consideravel de fontes de ruidos em todo e qualquer espaco, tornando nossas
cidades mais barulhentas, com indices anteriormente ndo experimentados. Sujeito a tudo
isto, o individuo se vé cercado por excesso de barulho nos grandes centros urbanos.
Segundo SOUZA, o ruido é um dos sincronizadores ou perturbadores do ritmo do sono mais
importante. Disturbios do ritmo do sono produzem sérios efeitos na salde mental. Para
oferecer melhor qualidade de vida aos seus usudrios, tornou-se indispensavel a arquitetura e
a engenharia, repensar suas construcbes do ponto de vista acustico e adaptar-se as

inovagoes.

A preocupacdo com a qualidade de vida da populacdo deve ser foco desta pesquisa.
Viabilizar maneiras de amenizar problemas acusticos, aliando tecnologia, baixo custo e
sustentabilidade, é fundamental para o desenvolvimento do projeto. Embora existam no
mercado produtos capazes de absorver o som de forma efetiva, o custo e a mao de obra
especializada os tornam restritos a uma pequena parcela da populacdo, com maior poder
aquisitivo. A grande maioria é de produtos fabricados por empresas estrangeiras,
importados por revendedores. Contudo, devemos considerar que nossos sistemas
construtivos tém caracteristicas peculiares e nem tudo que é usado nos demais paises pode
ser aqui utilizado da mesma forma. Questdes referentes a disponibilidade local de materiais
também devem ser tratadas, pois gerariam custos adicionais com transporte de matéria

prima.

Assim, a possibilidade de se ter um revestimento acustico nacional que atenda ao mercado
da construcdo civil, torna-se muito pertinente. O aproveitamento de técnicas e materiais ja
consagrados, como por exemplo, o concreto, pode disponibilizar um produto final com custo
menor, o que o torna mais acessivel a populacdo. Com isso, abre-se caminho para
investimentos nesta drea, visando através de novas técnicas construtivas, produtos
ecologicamente corretos para garantir uma arquitetura mais limpa e, principalmente,

sustentavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceitos Basicos

O som, de maneira geral, origina-se na vibracdo de um objeto e é capaz de provocar a
vibracdo de particulas do meio. O som percebido pelo ouvido humano tem como meio de
propagacdo o ar, podendo, contudo, atravessar superficies. Assim, considera-se que estas

superficies sejam também um meio vibrante, mesmo que as vibracbes sejam pequenas

oscilagGes.

A partir de alteracdes provocadas na pressdo atmosférica, pode-se verificar a propagacao
das vibracdes sonoras ou ondas sonoras. Ao vibrar, as particulas do ar formam sucessivas
zonas de rarefacdo e compressdo, impelindo na particula vizinha o mesmo movimento e
resultando na propagacdo sonora. Pode-se dizer que as particulas vibram em torno de seu
centro de equilibrio, transmitindo a energia acustica até se extinguir a flutuacdo da pressao

sonora (figura 1). Ndo haverd deslocamento da particula se o meio ndo estiver em

movimento.

A ‘ A
,] o

Comprimento ' Comprimento
de onda de onda

Compressao
Rarefacdo

| A |

|
|

Comprimento
de onda

Figura 1 - Zonas de compressio e rarefagdo (adaptado de METHA, 1999)
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O deslocamento maximo da particula em relagdo ao seu centro de equilibrio é chamado de
amplitude e (figura 2), o nimero de vezes que ela se desloca completando um ciclo de
rarefacdo e compressdo por um intervalo de tempo, é denominado de frequéncia e é

medida em Hertz (Hz).

Pressao compress3o

centro de

equilibrio Tempo

»
»

amplitude

rarefacdo

Figura 2 - Amplitude da onda sonora (adaptado de SOUZA, 2007)

Quando uma fonte sonora emite um som com uma Unica frequéncia, este som é chamado
de tom puro. Entretanto, as fontes sonoras normalmente emitem sons mais complexos, com
varias frequéncias. Os sons de frequéncias mais altas sdo chamados de agudos e possuem
grande numero de oscilagGes. J& os sons de frequéncias mais baixas ou graves, possuem
menor numero de oscilacdes temporais. Quanto maior o nimero de oscilacdes, maior é a
frequéncia do som. Segundo SOUZA (2007), o ouvido humano consegue perceber sons com
frequéncias que variam de 20 a 20.000 Hz. Abaixo de 20 Hz as frequéncias sdo chamadas de

infrasdnicas e acima de 20.000 Hz sdo conhecidas como frequéncias ultrasonicas.

O que chamamos popularmente de “aumentar o som” equivale a aumentar o volume
sonoro, ou seja, a amplitude da onda, e ndo tem relacdo com a frequéncia em que o som é

emitido.

O ciclo completo de vibragao, determinado pela distancia entre duas vibragGes sucessivas, é

chamado de comprimento de onda (METHA, 1999) e calculado pela Equagdo 1:
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A= c/f (1)
Onde:
A - Comprimento de onda;
¢ - Velocidade de propagacdo do som (cerca de 344m/s a temperatura de 20°C);
f - Frequéncia.

Relativamente, quanto maior o comprimento de onda, menor é a frequéncia e, quanto
maior o numero de vezes que se completa um ciclo em determinado intervalo de tempo,

menor a distancia entre esses ciclos, como demonstrado na figura 3. (SOUZA, 2007)

,.‘_I : e tomprimento de onda 17 mm
t —

Figura 3 - Frequéncias e comprimento de onda (SOUZA, 2007)

Dentro das faixas de frequéncias percebidas pelo ouvido humano, o comprimento de onda
varia de 17mm a 17m. Para facilitar os cdlculos, uma vez que existem infinitas frequéncias
audiveis, usualmente dividi-se estas em 8 bandas de frequéncias e em cada uma delas
avalia-se as propriedades dos materiais. A tabela abaixo mostra as bandas de freqiiéncia e os

seus respectivos comprimentos de ondas:
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Tabela 1 - Comprimento de ondas por faixa de frequéncia

Frequéncia Comprimento de Onda

(Hz) (m)

63 5,46

125 2,75

250 1,38

500 0,69
1000 0,34
2000 0,17
4000 0,09
8000 0,04

Pelo comprimento de onda pode-se caracterizar o comportamento acustico dos materiais e
definir as caracteristicas do ambiente que se pretende edificar. Pois, de acordo com o
comprimento de onda, as frequéncias podem sofrer ou ndo interferéncias quando
encontram uma superficie ou obstdculos. No caso de ondas de maior comprimento, sons
graves, nao sdo substancialmente alterados quando atingem obstdculos. J& as ondas de

menor comprimento ou sons agudos podem ser barradas facilmente por estes obstaculos.

O som emitido por uma fonte sonora pode ser irradiado com mais energia em uma direcao
do que em outras. Observando a voz humana, percebe-se que as médias e baixas
frequéncias sdo distribuidas uniformemente em angulos mais abertos do que as altas

frequéncias, que se concentram no eixo longitudinal da fonte. (SOUZA, 2007)

Considerando uma fonte sonora emitindo um campo livre, sem interferéncias de superficies,
este som propaga-se de modo esférico, como uma pedra lancada em um lago, ondas
concéntricas geradas com o contato da pedra com a agua. Este mesmo efeito é percebido
guando uma fonte sonora emite um determinado som, a medida que as ondas se afastam
do ponto inicial, ou seja, da pedra, tornam-se menos evidentes e perdem energia. Em
relacdo ao som, isto também pode ser percebido. A medida que se afasta da fonte, a area de
distribuicdo da energia sonora aumenta a medida que se afasta da fonte e a energia (W/m?)

diminui. (METHA, 1999)

Considerando a poténcia necessaria a uma fonte para produzir um som, verificamos valores

bem pequenos, que se aproximam de 10 W. Assim, no momento da percepcdo do som
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pelo ouvido humano, a flutuagdo (compressao-rarefagdo) da pressdo do ar também é muito
pequena, 2 x 10° N/m?2. Este valor é a menor flutuacdo de pressdo percebida pelo ouvido

humano como som.

SOUZA, 2007 diz que a faixa de pressdo que provoca a sensacdo auditiva é larga, pois
enquanto o limiar de audi¢do corresponde a 0,00002 N/m?, o limiar da dor é considerado
como 200 N/m?. Na pratica, além dessa escala ser de dificil manuseio, a percepcio que o
ouvido apresenta para a pressdo sonora ou para a intensidade sonora corresponde a uma
resposta nao-linear, ou seja, dobrando seu valor, o ouvido ndo ird perceber o som como

sendo duas vezes mais intenso.

Para o estudo de pressdo e intensidade sonora utiliza-se o decibel (dB), substituindo a ampla
escala que o ouvido humano é capaz de perceber, pela escala logaritmica, que se assemelha

mais as variacoes de pressao e intensidade identificaveis.

Para o calculo de convers3o, utilizamos o fator de referéncia 10 W/m?, que é o menor
valor da intensidade minima audivel e corresponde a 0 dB. Assim, temos em decibels o Nivel
de Pressdo Sonora (NPS) e o Nivel de Intensidade Sonora (NIS), calculados através das

equagbes 2 e 3:
NIS =10logl/Io (dB) (2)
Onde:

NIS — Nivel de intensidade sonora;
| — Intensidade sonora em W/m?;

lo — Intensidade sonora de referéncia (102 W/m?).

NPS = 20logP/Po (dB) (3)
Onde:

NPS — Nivel de pressdo sonora;
P — Pressao sonora em Pa;

Po — Pressdo sonora de referéncia (10 Pa).
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Considerando a propagacao esférica do som, pode-se dizer que a intensidade sonora é a

poténcia em Watts dividida pela drea da esfera. Assim:

Onde:
| — Intensidade;
W — Poténcia;

r — Raio da circunferéncia.

A medida que se afasta da fonte sonora, a intensidade diminui proporcionalmente, de tal
forma que dobrando a distdncia ou raio da fonte ao receptor, a intensidade diminuira 6 dB,

seguindo a Lei do Quadrado. (METHA, 1999) Veja figura abaixo:

Ma posigio 2 a distdncia dobra. Entdo, a
area da onda fica rmultiplicada por d e a
intengidade gerdigual a1/4.

Faorg&o da onda
S0N0ra Na posicao 1

Fonte sonara com

poténcia ]

Figura 4 - Relagdo entre intensidade de distancia da fonte (adaptado de EGAN, 1988)

distancia di

disténcia o2 = 2 *

As operacOes bdsicas com os valores em decibels ndo podem ser efetuadas diretamente,

pois se trata de uma escala logaritmica. Desta maneira, para somar fontes sonoras com

Programa de Pés-graduagdo em Construgao Civil 24



niveis de intensidade diferentes, deve-se converter estes valores para intensidades e soma-
los ou subtrai-los diretamente. Apds a opera¢do desejada, convertem-se novamente os
valores para decibels. Outra forma de calculo é através de abacos, mas nesta op¢do, os

valores obtidos serdo aproximados.

Assim, pode-se seguir a tabela abaixo para efetuar a soma ou subtracdo em decibels:

Tabela 2 - Abaco para adigdo em decibels

Diferenga de niveis de Decibels que devem ser
intensidade entre duas adicionados ao maior valor de
fontes sonoras (dB) nivel de intensidade das fontes
Ooul 3
2a4 2
5a9 1
10 ou mais 0

Ainda é importante ressaltar que, embora exista o efeito de mascaramento entre fontes
sonoras de niveis de intensidade distintas, o ouvido humano tem a capacidade de perceber
de forma diferenciada as diversas frequéncias. Sendo assim, geralmente sons de frequéncias
baixas produzem maior mascaramento que sons de frequéncias altas. As curvas isofonicas
mostram a resposta subjetiva que o ouvido tem para as faixas de frequéncias, conforme a

figura 5.

idB
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Figura 5 - Curvas Isofénicas (SOUZA, 2007)
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2.2. Propriedades Acusticas

Ao criar espacos, o arquiteto trabalha com a forma e o volume, criando ambientes diversos.
A escolha por uma determinada forma influencia consideravelmente o comportamento
acustico do ambiente construido. Através do conhecimento das propriedades acusticas dos
materiais o arquiteto pode trabalhar tais espacos de forma adequada ao uso a que se

propde, visando resultados que atendam as demandas do projeto e as questdes de conforto

acustico.

Pode-se considerar o comportamento do som semelhante ao comportamento da luz, cuja
decomposicdo ocorre em parcelas. O som que se percebe é resultado do som direto, que sai
da fonte sonora e chega aos ouvidos humanos sem sofrer desvio, e do som refletido, que
incide sobre uma superficie e sofre a partir deste momento, influéncia em suas
caracteristicas (figura 6). Assim, conforme Souza (2007) define, “o raio sonoro refletido tem
seu dngulo em relacdo a superficie igual ao de incidéncia, como se sua origem fosse sua
imagem em um espelho. Para que ocorra a reflexdo é necessdrio que o espelho acustico

tenha sua superficie maior que o comprimento de onda do som emitido.”

som reflathdo

Figura 6 - Reflexao do raio sonoro (SOUZA, 2007)

A partir do momento em que o som incide sobre uma superficie, observar-se que os sons

agudos apresentam comprimentos de ondas menores e sofrem mais reflexdes que os sons
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graves. Imediatamente apds a incidéncia na superficie refletora, forma-se o que chamamos
de sombra acustica ou difracdo, uma area onde ndo se ouve o som emitido. No caso dos
sons graves, como o comprimento de onda é maior e a frequéncia menor, o som ultrapassa

a superficie de reflexao e se propaga além dela (figura 7).

Figura 7 - Sombra acustica (SOUZA, 2007)

Trabalhar bem com as caracteristicas do som (comprimento e frequéncia), de forma a
aumentar a intensidade e a homogeneidade no ambiente projetado, é um recurso que

permitira ao arquiteto melhorias na distribuicdo acustica.

O som que incide em uma superficie tem sua energia divida em energia refletida, energia
transmitida e energia absorvida. A diminuicdo destas energias, assim como o aumento da
distancia da fonte sonora, é responsavel por uma queda na intensidade do som. Qutro fator
que interfere diretamente na intensidade é a superficie do material, quanto mais poroso
este for, maior sera a absorcdo de energia e menor a intensidade de propagacdo. Assim, a
cada reflexao sofrida pelo raio sonoro, tem-se uma perda de energia devido a absorcdo, que
estd diretamente relacionada com o material da superficie em questdo e com o nimero de

reflexdes.

Comparando um ambiente mobiliado e o mesmo ambiente vazio, percebe-se uma grande

diferenca em seu comportamento acustico. No primeiro caso o som serd absorvido pelos
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moveis e pelos adornos presentes no ambiente, diminuindo o nimero de reflexdes. Em
contrapartida, quando o mesmo se encontrar vazio, as reflexdes aumentardo e o som

permanecera mais tempo no ar.

Este intervalo de tempo em que o som permanece no ar interfere na qualidade do ambiente
projetado. Desta maneira, em um espaco fechado, o som incidente sofre inimeras reflexdes,
de tal forma que, mesmo tendo cessado a fonte, ainda poderd ser percebido dentro do
ambiente como um prolongamento, sua extincdo ndo ocorre de forma imediata, mas sim
apos um determinado intervalo de tempo. Quando se percebe, em um ambiente, uma
gueda de 60 dB no nivel sonoro durante um intervalo de tempo, tem-se o tempo de
reverberacdo do ambiente. Em virtude de seu volume e da composicdo de seus materiais,
cada ambiente terd seu proprio tempo de reverberacdo. Em auditdrios, a presenca da
platéia torna o espaco mais absorvedor, por isso, no cdlculo do tempo de reverberacao ideal
para esta funcionalidade, deve-se considerar tal aspecto. Outra caracteristica que interfere
diretamente na distribuicdo do som dentro de um ambiente é o formato das superficies.
Superficies céncavas concentram as reflexdes sonoras em um mesmo ponto, enquanto que

as superficies convexas tendem a difundi-las.

O som que chega ao receptor é o somatdrio do som direto e dos sons refletidos. Se a
distancia percorrida pelo raio direto e o raio refletido estiver entre 11 a 22m, isto implicara
em um intervalo de tempo de chegada entre eles maior que 1/30 de segundo.
Consequentemente o ouvido humano passara a distinguir estes sons separadamente, efeito
conhecido como eco. (SOUZA, 2007) Outro fendmeno acustico que deve ser observado é o
das ondas estacionarias. Superficies paralelas podem provocar nas ondas, cujo comprimento
é menor que a distdncia entre estas superficies, um prolongamento no tempo de
reverberacdo. Neste caso, ocorre uma superposicdao das ondas refletidas que se deslocam
em direcBes contrdrias, gerando distor¢cdes. Nas regides em que fases de compressdo e
rarefacdo sdo contrdrias, o som percebido é nulo. Em contrapartida, regides em que as fases
de compressdo ou rarefacdo coincidem, tem-se um efeito somatdrio que torna o som mais
intenso (figura 8). Assim, pequenos deslocamentos do receptor, dentro deste tipo de
ambiente, sdo suficientes para expor dreas onde a intensidade sonora é anulada ou dareas

nas quais ela pode ser duplicada.
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onda estationdria

Figura 8 - Fenémeno das ondas estacionarias (SOUZA, 2007)

2.3. Absorcao acustica

A existéncia de um ruido exige um controle direto sobre sua fonte, com o uso de
equipamentos e maquinas mais silenciosas. Entretanto, este controle direto nem sempre é
possivel, seja por questdes técnicas ou econdmicas. Assim, torna-se importante viabilizar
outros meios de controle para evitar os excessos de ruidos, como por exemplo, o emprego

de materiais absorvedores e o controle no tempo de reverberacao.

A capacidade da superficie em dividir a energia do som em trés partes permite que, de
acordo com a escolha dos materiais empregados na absorcdo de uma dessas partes de

energia, o nivel sonoro do ambiente possa ser reduzido (conforme observado na figura 9).
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Figura 9 - Incidéncia acustica em um material poroso (GERGES, 2000)

Para exemplificar, considera-se o exemplo de um escritério sem tratamento acustico
adequado. Nesta circunstancia, além do som direto, proveniente do computador em que
trabalha, a pessoa ouve o som desta mesma fonte, refletido pelo teto, pelo piso, pelas
paredes e pelo mobilidrio que ali se encontra. Uma pessoa posicionada mais préxima ao
equipamento ouvird o som com maior amplitude. Ao inserir neste mesmo contexto
materiais com capacidade absorvedora, observa-se a reducdo de parte do som refletido,

diminuindo o nivel de ruido aos usudrios do espaco. (ver figura 10 e 11).

’_t Teto

—— Parede

Ruido reverberante
do computador

0

L Piso

Figura 10 - Escritorio sem tratamento acustico (adaptado de HARRIS, 1993)
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Figura 11 - Escrit6rio com tratamento acustico (adaptado de HARRIS, 1993)

Para avaliar a eficacia de um material quanto a absor¢do sonora, utiliza-se o coeficiente de
absorcdo acustica (o), que pode ser definido pela razdo entre a energia acustica absorvida

W, e a energia acustica incidente W,

Wa
== (5)

O mesmo coeficiente também pode ser calculado em funcdo da intensidade sonora. Neste

caso, a férmula pode ser expressa da seguinte maneira:

a = lapsorvida — Iincidente— Ireletida =1- Irefletida (6)
Iincidente Iincidente Iincidente

Onde:

Lapsorviaa - INtensidade sonora absorvida, (resultado da energia absorvida por unidade de

tempo, ou seja, poténcia sonora; dividida pela area de superficie);
Lrefietida - Intensidade sonora refletida;
Lincidente - Intensidade sonora incidente.

Para a parcela refletida, tem o coeficiente de reflexdo acustica (p), definido como:

_ Irefletida (7)

Iincidente
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E por ultimo, a parcela que é reirradiada pela superficie ou parcela de transmissdo sonora,
gue tem o coeficiente de transmissdo acustica (t) igual a:
I sy e
= transmitida (8)
Iincidente
No caso de superficies totalmente absorventes, deve-se considerar o = 1 e p = 0; quando as

superficies sdo totalmente reflexivas, os indices sdoa=0e p = 1.

O coeficiente de absorcdo do material varia de acordo com o angulo de incidéncia do som,
ou seja, com o angulo no qual o som incide sobre a superficie do material. Como na maioria
dos espacos o som incidente forma diversos angulos em proporg¢des quase iguais, torna-se
mais interessante a utilizacdo de um coeficiente de absorcao de incidéncia aleatério, no qual
seu cdlculo considere uma média entre todos esses angulos de incidéncia. Este coeficiente
passou a ser chamado também de coeficiente de absor¢do (o) do material. Variando com a
freqgliéncia do som, assim como o anterior. Em relacdo a objetos arquitetonicos, utiliza-se
para o cdlculo do coeficiente, bandas de faixas de oitavas ou banda estreita, que sdo valores
de seis faixas de oitavas de frequéncias que variam de 125Hz a 4kHz, obtidos através de

ensaios em camaras reverberantes ou em tubos de impedancia.

Quando ha a necessidade de priorizar a fala humana no espaco, trabalha-se ainda com um
coeficiente mais especifico, chamado de coeficiente de reducdo de ruidos (NRC). Trata-se de
um valor médio dos coeficientes de absorcdo dos materiais que abrange as faixas de
frequéncias de 250Hz a 2000Hz, ou seja, as 4 faixas que concentram a energia sonora do

discurso humano. (METHA, 1999)

U250+ U500 + A1900+ %2000
NRC = , (9)

2.4. Materiais acusticos

A absorcdo acustica por meio de materiais absorvedores porosos ou fibrosos (eldsticos)
também é conhecida como mecanismo resistivo. No caso destes tipos de materiais, a
energia sonora é dissipada por atrito, através do movimento das moléculas de ar no seu
interior, durante a passagem da onda acustica. (BISTAFA, 2006). Ainda segundo o mesmo

autor, um material considerado como bom absorvente de som deve respirar, ou seja,
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permitir que as moléculas do ar penetrem e se movimentem no seu interior. Tecidos com
trama muito estreita, que ndo permitem ao ar atravessa-los (por exemplo, encerados de
algoddo), sdo ineficazes, assim como aqueles que apresentam trama muito esparsa, que

permitem enxergar através deles (gaze, por exemplo).

Quase todo material cuja superficie é porosa pode ser considerado um absorvente poroso. A
porosidade do material se deve a composicdo fibrosa ou aos vacuos entre os granulos ou
particulas do material (METHA, 1999). L3s de vidro e painéis de madeira sdo os mais
utilizados. Neste caso, a onda sonora entra pelos poros absorvedores e faz com que o ar nos
vacuos do material vibre para frente e para trds. Enquanto o ar vibra nos vacuos, o atrito
entre as particulas de ar e as paredes converte a energia vibracional em calor. Para que
ocorra o atrito é necessario que os espacos vazios do material sejam interconectados e
continuos, de modo que o ar possa se mover para frente e para trds no interior do material.
Desta forma, os materiais com poros abertos sdo melhores absorvedores, como no caso da
I3 de vidro, do poliuretano e do poliéster, todos com espagos de ar interconectados (figura
12). Ja as espumas de poliestireno, usadas para isolamento térmico, sdo pobres em termos
de absorc¢do, pois possuem os poros fechados, ou seja, os espacos de ar existentes no

material sdo desconectados.

G
@
0.
7@ -

b) Material fibroso

Figura 12 - Estrutura de materiais porosos e fibrosos (adaptado de GERGES, 2000)
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As vantagens para a utilizacdo de espumas estdo na leveza deste tipo de material e na
facilidade de modular permitida por suas formas, o que amplia o leque de aplicagdo do
produto. Em contrapartida, as espumas sdo materiais combustiveis que emitem gases

toxicos durante sua queima, limitando sua aplicabilidade.

Outro fator que interfere na absorcdo acustica é a resisténcia do material ao fluxo de ar, ou
seja, o grau de dificuldade com que o ar passa pelo material. Esta resisténcia depende da
densidade do material e, caso este seja poroso, dependerd também do didmetro da fibra. De
forma geral, quanto maior a densidade e o didmetro das fibras, maior a resisténcia ao fluxo.
E, consequentemente, o valor de o serd baixo. Se ocorrer o contrario, a passagem do ar pelo
material tornar-se-a limitada e mais uma vez o valor de o serd baixo. Assim, ha um valor
ideal para a resisténcia tornar o valor de o mais elevado. Como a propriedade de absorg¢do
de um material poroso depende do ar que passa por ele, podemos revestir alguns materiais
(13 de vidro, 13 de rocha, por exemplo) com uma membrana de acabamento que ndo tenha
grande resisténcia ao fluxo de ar e ndo seja completamente unida ao material absorvente,
pois, neste caso, o material em questdo passaria a refletir o som, principalmente em
situacOes de altas frequéncias, ao invés de absorvé-lo. Outro aspecto a considerar é a

espessura do material, quanto mais espesso maior a absorcdo. (figura 13)
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Figura 13 - Relagdo de frequéncia e espessura (adaptado de HARRIS, 1994)
Se a espessura do material for pequena, a velocidade mdaxima da particula ocorre fora do

material e o valor de o torna-se menor (figura 14.a). Por outro lado, se a espessura do



material for grande, a velocidade maxima da particula ocorre dentro do material,

aumentando assim o valor de o (figura 14.b).
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Figura 14 - Varia¢dao da amplitude de velocidade da particula e a sobreposi¢do em um material poroso
(adaptado de METHA, 1999)

Observando as figuras 14.a e 14.b, em sons graves o & é menor, pois a espessura do material
é pequena para atingir o valor de %A. No caso de sons agudos, esse valor maximo de
amplitude de particula ocorre dentro do material (figura 15) e o passa a ser maior. Em
outras palavras, para absorver uma determinada frequéncia utilizamos espessura do

material especifica, conforme o comprimento de onda desta mesma frequéncia.

Variagdo de amplitude da velocidade

da particula para baixas frequéncias Abservedor poroso
Variagdo de amplitudde da velocidade Parede
da particula para altas frequéncias —‘ i -
!
et
P |
el &

Figura 15 - Relagdo da amplitude de velocidade da particula pela frequéncia (adaptado de METHA 1999)

O valor de o varia de 0 a 1, sendo que o material tera coeficiente diferente para sons graves,

médios e agudos. Contudo, em alguns casos, o coeficiente excede este valor. Essa aparente
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anomalia é decorrente da difracdo do som nas bordas e pelo procedimento do teste de
medig¢do utilizado. Quando o for maior que 1,0 significa que a energia absorvida é maior que

a que chega ao material. Desta forma, é conveniente reduzir para 1,0. (METHA, 1999)

Se o material absorvente for afastado da parede ou teto, por uma camada de ar, a relagdo
de absorcdo x frequéncia passa a ser similar a utilizacdo de um material mais espesso, pois, a
camada de ar aumentar a absor¢do do som em frequéncias mais baixas. A 1000 Hz a
diferenca é insignificante (figura 16), mas nas frequéncias mais altas, a diminuicdo nos
valores por meio da presenca da camada de ar, coincidird com o maior valor de amplitude da

particula.

Material de protecdo
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Figura 16 - Efeito da camada de ar e a relagao do coeficiente de absorcdo com as frequéncias. Material utilizado: 13 de
vidro (adaptado de METHA, 1999)

Os materiais porosos como |3 de vidro e 13 de rocha sdo usados geralmente em divisérias
baixas de escritorio e como painéis de parede ou forros acusticos. Para dar acabamento,
utiliza-se um material, como madeira, impedindo o contato direto com o material

absorvedor.

Outra classe de absorvedores sdo os Volumes Absorvedores ou também conhecidos como
cavidade absorvedora, cavidade ressonante e, o mais comum, ressonadores de Helmholtz.
Este tipo de absorvedor consiste em um volume com uma abertura, conhecida como

garganta e sdo similares a frascos abertos, nos quais o volume de ar dentro do frasco pode



entrar e sair através desta abertura. (METHA, 1999) Quando uma onda sonora entra no
frasco aberto, a massa de ar que fica préximo a garganta oscila de forma similar ao conjunto
de massa-mola. O ar proximo a garganta agirda como massa e o ar dentro do frasco como

mola. (Figural7)

Oscilagdo de ar
no interior do
frasco

Figura 17 - Volume absorvedor (adaptado de METHA, 1999)

Préximo a garganta, o ar oscila perdendo energia pelo atrito provocado no encontro com as
paredes neste espaco. Esta oscilacdo trabalha na frequéncia ressonante do frasco, o que
implica que o o fornecido pelo frasco é maximo para essa frequéncia. Normalmente a
frequéncia ressonante do frasco encontra-se nas baixas frequéncias e pode ser dado pela

seguinte expressao:
(10)
Onde:
S — Area da secdo transversal da garganta;
v — Volume da garganta;
V —Volume do corpo do frasco.
Todas as dimensdes sdao dadas em milimetros.

O volume absorvedor mais utilizado é o bloco acustico que consiste em um bloco de
concreto com dois entalhes longos e estreitos em uma de suas faces. Este entalhe funciona
como a garganta e o espaco interno do bloco como o interior do frasco. Para que o sistema
funcione, a parte superior ou inferior do bloco deve ser fechada. A frequéncia ressonante do
bloco acustico dependera do seu volume (v) e da superficie da drea do entalhe (S), que pode

mudar de oitava, variando a largura do entalhe ou a altura do seu perfil.



No caso de um painel, quando este é perfurado e instalado a certa distancia da parede
rigida, ele passa a funcionar como um conjunto de pequenos ressonadores, onde cada furo
comporta-se como a garganta do frasco e a camada de ar atras do painel, como o corpo do
frasco. Geralmente de uso isolado, é muito utilizado como protecdo para um material
absorvedor poroso, melhorando ainda mais o coeficiente de absorcdo nas baixas
frequéncias. Entretanto, nas altas frequéncias o painel perfurado acaba diminuindo a
eficacia do absorvente poroso, devido a reducdo de sua transparéncia acustica nestas

frequéncias. (Figura 18).
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Figura 18 - Painel perfurado (adaptado de METHA, 1999)

A frequéncia ressonante do painel ird depender da quantidade de furos. Se a drea aberta das
perfuracdes for maior que 20% da drea do mesmo, o material absorvente ird determinar a
absorcdo acustica do conjunto. Entretanto, se esta area for menor que 20% da area do
painel ocorrerd um pico na curva se absorc¢do acustica do conjunto. A frequéncia resultante

pode ser calculada pela equacdo seguinte:

P 1/2

¢ 100

L= 11

Joico 2”{L[t+0,85d(1——0'22d)]} 1)
q

Onde:

P — Porcentagem da area aberta do painel;

¢ — Velocidade do som no ar;
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L — Profundidade da cavidade mais a espessura do material absorvente;
t — Espessura do painel;

d — Diametro das perfuracoes;

g — Espacamento entre furos.

Segundo BISTAFA, 2006, para que a equacdo acima forneca melhor previsdo, com menor
indice de erro, é necessario que satisfaca a condi¢cdo de fL/c < 0,1. Também sera necessario,
no momento em que a cavidade for totalmente preenchida pelo material absorvente e L
corresponder a espessura do material, corrigir a velocidade do som, na férmula, pela
expressao 0,85c. A Figura 19 mostra as variacdes nas disposicGes dos furos de um painel e

consequentes altera¢Oes na relacdode P, d e q.
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(c) Relacoes entre P, d e q

Figura 19 - Esquema de furos de chapas perfuradas (adaptado de BISTAFA, 2006)

As condicbes de montagem do painel interferem diretamente no coeficiente. Para nao

influenciar nos resultados, deve-se medir o coeficiente de materiais diferentes, visando
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comparagdes de desempenho entre um e outro. E importante que a montagem dos painéis
seja feita sob as mesmas condi¢Ges. A figura 19 mostra algumas possibilidades de

montagens, segundo a norma ASTM 795.
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Figura 20 - Variagdes de montagens dos painéis ressonadores (adaptado de METHA, 1999)

Dentre os esquemas da figura 20, o Tipo E é utilizado para forros, onde a profundidade é de
400mm. Segundo METHA, 1999 ndo é necessdria uma profundidade maior, pois as
propriedades de absorcdo acustica ndo sofrem alteracdo para dimensbes superiores. Em
toda e qualquer situagdao que se utilizar o o é importante especificar as condigdes de

montagem como pode ser exemplificado na figura 20.
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2.4.1. Calculo da absorg¢ao acustica do material

O produto da area do material absorvedor (S) pelo seu coeficiente de absorcdo (o) é

chamado de area equivalente de absor¢do sonora. Assim, tem-se:
A=Sa (12)

A unidade de absorcdo (A) é chamada de Sabine, em homenagem a Wallace Clement Sabine
(1868-1919). A area do material é dada em ft2 ou m” e o coeficiente é adimensional. Quando
ndo vier especificada a unidade, considera-se como ft2. Quando estiver em m? é chamada de

sabine métrico. Um sabine métrico equivale a 10,76 ft sabine.

Em um ambiente com vdarios materiais empregados, a absorcdo acustica é definida pela

soma do produto dessas areas e de seus respectivos coeficientes:
A = S10(1 + SZ(XZ + S30(3 + S4-0(4 4o (13)

Onde, S4, Sy, S3, S, ... sdo as areas de superficie do ambiente com material absorvedor e o,

o, O3, O, ... S30 0s coeficientes de absorcdo respectivos.

2.4.2. Coeficiente de absorc¢iao médio de salas

O coeficiente de absorcdo médio de um espaco (0,,) € definido através da divisdo do total de

absorcdo de um espaco pela soma da sua area total, calculado pela equacdo abaixo:

Slal +Sza2 + Ssa3 + S4a4 +-- A
a = = —
av S1+S24S3+S54+: s

(14)

2.5. Medicao do coeficiente de absor¢ao acustica

Para medir o coeficiente de absorcdao acustica de materiais existem dois métodos mais

utilizados, o da camara de reverberacdo e o do tubo de ondas estaciondrias.
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2.5.1. Tubo de ondas estacionarias

O método de medicdo do coeficiente de absorcdo por meio do tubo de ondas estaciondrias,
ou tubo de impedancia, consiste na utilizacdo de um tubo no qual se coloca, em uma de suas
extremidades, um alto-falante enquanto a outra abriga a amostra do material a ser medido,

hermeticamente fechado por uma tampa (figura21).
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Figura 21 - Exemplo de um tubo de impedancia (GERGES, 2000)

O alto-falante é conectado a um gerador de sinais senoidais e a um amplificador de modo a
produzir dentro do tubo uma onda estaciondria. Um microfone ou sonda de microfone,
inserido na extremidade do tubo, capta a pressdo acustica da onda estacionaria. O fato de
poder percorrer toda a extensdo do tubo de impedancia permite a leitura do nivel de
pressdao acustica através do sinal amplificado do microfone, permitindo também variar a

distancia entre a amostra e o ponto de medida da leitura.

No tubo de impedancia, existem somente ondas planas excitadas por tons puros que estdo

abaixo da frequéncia de corte. Esta pode ser obtida utilizando-se a equagao:

1,84c
fe==—+ (15)

Onde:
¢ —Velocidade do som em metros por segundo;

d — Didmetro do tubo em metros.

Programa de Pés-graduagdo em Construgao Civil 42



O campo sonoro existente no tubo de impedancia é composto de duas ondas planas, sendo
uma incidente e outra refletida. A relagdo matemadtica entre as pressdes acusticas destas

ondas é a seguinte:
P =P+ P. = A cos (wt — kx) + Bycos (ot + kx) (16)
Onde:
P — Pressdo acustica total;
w — Frequéncia circular em rad/s;
t — Tempo decorrido;
x — Distancia entre o microfone e a amostra (negativa);
k — Numero de onda (k = ®/c = 2nf/c).

No caso do coeficiente de absor¢do acustica para incidéncia normal (o,), este pode ser

escrito sob diversas formas. Por exemplo:
an=—-=1—- — (17)
Onde:
I, — Intensidade acustica absorvida;
l; — Intensidade incidente;
I, — Intensidade refletida.

Podemos perceber que a intensidade acustica (I) é proporcional a amplitude quadratica da

pressao da onda.

A norma 1S010534-2(1998) fornece os procedimentos sobre a medicdo de o, no tubo de

impedancia.
Avalidade de o, determinada no tubo de impedancia, tem as seguintes restri¢ées:

1. Ondas incidentes normais (90°) a superficie da amostra.
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2. Excitagcdo acustica com frequéncias puras (ndo com bandas de frequéncias)

3. Frequéncias de até 100Hz a 1000Hz para amostra de 10cm de diametro e frequéncias de
1300 a 6300Hz para amostra com 3 cm de didmetro, havendo, todavia, a possibilidade de
uma amostra pequena ndo ser representativa. O tubo de impedancia é limitado a
determinadas faixas de frequéncias, pois o cdlculo do dimensionamento do tubo
considera a metade do comprimento de onda, assim para frequéncias em que o

comprimento é grande, torna-se invidvel a construcao do tubo.

As amostras de placas perfuradas, assim como materiais com espessuras varidveis, espacos
de ar ou mesmo os efeitos da superficie isolante, podem ser facilmente avaliados por esse

método.

As vantagens do tubo de impedancia consistem no baixo custo aliado a simplicidade e
rapidez dos preparativos e procedimentos, e a necessidade de poucos equipamentos.
Entretanto, para caso geral de tratamento acustico e na aplicacdo de material absorvente no
controle de ruido em bandas de frequéncias, o coeficiente de absorcdo passa a depender
muito do angulo de incidéncia. As medidas devem ser feitas em camaras reverberantes para

simular casos reais. No caso de incidéncia aleatdria, existe ainda a possibilidade de se corrigir

os valores de d,.

2.5.2. Camaras reverberantes

Este método consiste em determinar o coeficiente de absor¢do acustica em camaras que sdo
chamadas reverberantes. Dentro desta cdmara, forma-se um campo sonoro difuso, o que
significa que a energia sonora é uniformemente distribuida no seu interior. Os
procedimentos sdo normalizados pela ASTM-C423 ou ISO 354. Neste caso, mede-se o tempo
de decaimento do nivel de pressdo acustica na camara com e sem amostra de material

absorvente. Para este método, a drea minima de uma amostra deve ser de 10m? a 12m?.

Para a camara vazia, o tempo de reverberacdo (T,) € dado pela equac¢do de Sabine:

__ 0161V

T =— (18)
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Onde:
A — Area de absor¢3o total em m?;
V —Volume da cAmara em m3.

Podemos ainda considerar que A = S, onde S é a area total da camara e o é o coeficiente de

absorcdo acustica médio das paredes da camara.

Para a cdmara reverberante que tem uma area (S;)coberta por material absorvente, o novo

tempo de reverberacdo (T,) é dado pela seguinte férmula:

0161V
T A+S1 (al- @)

T, (19)

Onde:
o, — Coeficiente de absorcdo do material de uma drea S;.

Substituindo o termo A das duas equac¢bes acima, tem-se uma equacgao para determinar o

coeficiente de absor¢do do material aplicado.

As medicBes podem ser feitas em bandas de oitavas ou 1/3 oitavas. Os tempos de
reverberacdo irdo depender da difusdo do campo sonoro e da localizacdo da amostra na
camara. Deste modo, é possivel a ocorréncia de resultados diferentes obtidos de ensaios da
mesma amostra em camaras diferentes. Também é possivel obter o > 1, devido as varia¢oes
estatisticas dos parametros: campo sonoro na camara, posicdo da amostra, posicdo dos

microfones e fontes. Nestes casos, o O é considerado 1.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, foram desenvolvidos dois tipos de materiais com propriedades acusticas
absorvedoras e com dimensdes similares aos existentes no mercado atual. Tendo o concreto
como matéria prima, uma amostra recebeu a adicdo de fibras metalicas e outra, fibras
poliméricas. Ap6s a confeccdo destes materiais, foram realizados ensaios de flexo-tracao,
para medir a tenacidade do concreto, e ensaios de absorcdo acustica, a fim de obter o

coeficiente de absor¢cdo em cada amostra.

3.1. Materiais

A principio, dois tipos de materiais, a granitina e o concreto, foram usados na expectativa de
desenvolver painéis absorvedores. No entanto, as amostras obtidas com a base de concreto,

mostraram-se mais apropriadas para desenvolver os ensaios.

3.1.1. Granitina

Os primeiros painéis trabalhados foram feitos a base de granitina com adicdo de quatro
materiais diferentes para solidarizacdo. A escolha da granitina como material de base foi
consequéncia da facilidade e da grande quantidade disponivel no mercado, uma vez que é
obtida do residuo do marmore utilizado na construcao civil. Além disso, poderia ser utilizada
como acabamento aumentando as variacdes de cores e texturas. Assim, com o objetivo de
desenvolver um material absorvedor com caracteristica porosa que atendesse as exigéncias

de custo/beneficio, funcionalidade e aplicabilidade optou-se inicialmente por esse material.

Todas as amostras foram testadas em 100g de granitina branca, variando a porcentagem e o
tipo do material utilizado para a unido. As misturas foram feitas em moldes metalicos e
compactados até assumirem aspecto homogéneo, com periodo de secagem de um dia, em

temperatura ambiente.

Dentre os materiais escolhidos para teste, primeiramente utilizou-se a goma ardbica, na
guantidade de 10g. O produto obtido resultou em um material poroso, porém soltvel em
agua e de fragil ruptura. Este mesmo resultado foi observado com a cola branca, também

utilizada na mesma proporcgao.
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No caso da resina acrilica, trabalhou-se com duas amostras de proporg¢ao variada, uma com
13,3g e outra com 21g. Em ambos os casos ndo houve solidarizacdo entre as particulas da

granitina.

Para a fibra de vidro, foram utilizadas amostras com 52g, 13,3g e 8g e verificou-se a
necessidade de adicionar catalizador para acelerar o processo de unido, na proporc¢ao de 15,
5 e 3 gotas, respectivamente. Todas as trés amostras apresentaram aspecto brilhante e

impermeavel, ou seja, sem porosidade.

Por fim, testou-se uma “pasta” caseira, utilizada atualmente no mercado para revestir
fachadas, que é composta por particulas de quartzo e foi fornecida pela empresa Face Color.
Com este material foram feitas 03 amostras que variaram sua quantidade na composicdo em
15g, 25g e 10g para 1g, 1,65g e 2,5 g de agua, respectivamente. De modo geral, estas foram
as amostras que apresentaram os melhores resultados, pois resultaram em aspectos mais

homogéneos e plasticos.

Como nenhuma das amostras obtidas foi suficientemente produtiva e, visando um processo
de execugdo mais simplificado, com custos menores, escolheu-se trabalhar com o concreto

moldado em painéis perfurados, com a pretensdo de uso em paredes internas e externas.

3.1.2. Concreto

Para a execucdo dos painéis perfurados, foi utilizado o cimento Portland CP-Il E32 (produto
comum no mercado de Belo Horizonte), na proporc¢do de 100g de cimento para 300g de
areia, sendo, 100% de areia média beneficiada (material quartzoso, extraido da regido
metropolitana de Belo Horizonte), para 160g de agua. Definida, desta forma a pasta,

trabalhou-se com dois tipos diferentes de concreto.

Na primeira amostra, que vamos chamar de CONCRETO/FIBRA METALICA, foram
introduzidas fibras de aco produzidas a partir de fios de aco trefilados semelhantes a
grampos (figura 22), cerca de 15,7g ou 7,9% do peso final da amostra. Estas fibras foram

utilizadas para torna-las mais tenaz, favorecendo o manuseio e transporte do produto final.
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Figura 22 - Fibras de aco trefilados
A outra amostra, chamada de CONCRETO/FIBRA POLIMERICA, recebeu em sua composi¢cio
fibras poliméricas (figura 23), cerca de 8,5g ou 4,6% do peso da amostra, com o mesmo

objetivo de aumentar da resisténcia mecanica do concreto.

Figura 23 - Fibras Poliméricas

Para efeitos de comparacdo, uma placa de MDF 15mm de espessura, material facilmente
encontrado no mercado, e moldada com as mesmas dimensdées e distribuicdo de furos em
sua darea, também foi testada e serd identificada neste trabalho como amostra

MADEIRA/MDF.

Inicialmente a modelagem dos painéis foi realizada através da confeccdo de uma férma de
madeira MDF com pinos de 10mm espag¢ados com a mesma distancia entre si, conforme

figuras 24.
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Figura 24 - Forma de moldagem (planta)
No entanto, para adaptar a amostra ao ensaio no tubo de impedancia, houve a necessidade
de utilizar uma férma redonda, sendo mantidas as mesmas proporg¢des da forma anterior.
Devido a dificuldade para desenformar a primeira amostra, optou-se por outra, também

confeccionada com madeira MDF que fosse desmontavel (figura 25).

Figura 25 - Forma em MDF desmontavel

Tanto nos ensaios com a CONCRETO/FIBRA METALICA, quanto nos ensaios com a
CONCRETO/FIBRA POLIMERICA e a MADEIRA/MDF, foram testadas trés tipos diferentes de
mantas fono absorvedoras para observar qual o comportamento destas quando conjugadas
com as amostras. Entre as mantas utilizadas, duas amostras foram fornecidas pela empresa

Isover e uma pela empresa Trisoft.

Na tabela 3 sdo apresentados os valores de densidade e espessuras das mantas.
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Tabela 3 - Tabelas de Mantas

Mantas Absorvedoras (Isover/Trisoft)

Tipos de Mantas Densidade  Espessura
ISO SOUND (tecido cinza) 40Kg/m3 50mm
ISO SOUND Glass Fabric 40Kg/m3 50mm
Isosound Trisoft 80Kg/m? 40mm

FONTE: catalogos ISOVER e TRISOFT

3.2. Métodos

O processo experimental consistiu na elaboracdo da composicdo e na confec¢do dos corpos-
de-prova. Para isto foi necessdria a execucdo de formas em madeira, com dimensdes
retangulares e circulares. Estabelecidos os materiais e as composicdes com as mantas,

iniciaram-se os ensaios de absorcdo acustica e de resisténcia mecanica.

Conforme as especificacdes do equipamento do Laena (Laboratdrios de Ensaios Acusticos —
INMETRO/RJ) definiu-se a medida do corpo-de-prova com 100mm de didmetro e 15mm de
espessura. Os furos seguiram o mesmo padrdo de placas de madeira MDF existente no
mercado atual, ou seja, com 10mm de diametro e espacamento igual entre si, para

estabelecer parametros de comparacao dos resultados.

3.2.1. Confecg¢do dos corpos-de-prova

A partir da definicdo do traco do concreto foram misturados manualmente areia e cimento
até ficarem com aspecto homogéneo. Logo apds, acrescentou-se agua de forma lenta e
gradual, dissolvendo a mistura, até que apresentasse uma boa consisténcia. Terminada esta
fase, a mistura foi dividida em duas partes iguais, e em seguida, uma parte recebeu em sua
composicdo aco trefilado (definindo o CONCRETO/FIBRA METALICA) e a outra, fibras
poliméricas (CONCRETO/FIBRA POLIMERICA). Estas amostras, apds a moldagem manual,
seguiram para uma mesa vibratdria para garantir a solidificacdo do material e eliminacdo de
bolhas de ar da composicdo. Todos os procedimentos seguiram as prescricoes estabelecidas

pelo ensaio mecanico.
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Todo o processo de cura ocorreu ao ar livre. Apds os trés primeiros dias de secagem, as
formas foram retiradas, processo facilitado pelo sistema desmontdvel das tampas e laterais,
para reduzir o tempo de cura. Somente apds sete dias, realizou-se a desmoldagem final

(Figuras 26, 27).

O peso final das amostras foi de 197,90g para o CONCRETO/FIBRA METALICA e 185,90G para
o CONCRETO/FIBRA POLIMERICA.

Figura 26 - CONCRETO/FIBRA METALICA E CONCRETO/FIBRA POLIMERICA, respectivamente

A terceira amostra, MADEIRA/MDF, facilmente encontrada no mercado, precisou apenas de

ser adaptada as medidas para os testes de absorgao acustica. Seu peso final foi de 66,90g.

Figura 27 - MADEIRA/MDF
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3.2.2. Ensaio de absorc¢ao acustica

A determinagdo do coeficiente de absor¢do por meio do ensaio no tubo de impedancia
(figura 28) foi realizada no Laboratdério do INMETRO do Rio de Janeiro, seguindo as
especificagdes da norma 1SO 10534-2(1998), com as amostras de CONCRETO/FIBRA
METALICA, CONCRETO/FIBRA POLIMERICA E MADEIRA/MDF. Os coeficientes de absor¢ao
foram medidos nas frequéncias de 100 a 1000Hz conforme a limitacdo das dimensdes do

tubo.

Figura 28 - Tubo de impedancia — LAENA

Visando testar diferentes conjuntos absorvedores as amostras foram locadas no porta-

amostra do tubo (figura 29) em quatro colocagdes distintas.

Figura 29 - Fixagao dos discos de concreto no porta-amostras do tubo
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As amostras foram fixadas ao tubo por meio de massa de modelagem que também serviram
de acabamento das frestas existentes e foram testadas de forma igual em cada uma das

composicles abaixo especificadas:
= composicdo 1: disco de concreto - (figura 30(a));
= composicdo 2: disco de concreto + camada de ar (espessura=30mm) — (figura 30(b));
= composicdo 3: discos de concreto + manta absorvedora- (figura 30(c));

= composicdo 4: disco de concreto + camada de ar (espessura=31mm) + manta

absorvedora -(figura 30(d)).

TUBO DE ONDAS ESTACIONARIAS | TUBO DE ONDAS ESTACIONARIAS

PLACA DE ACO DE 3mm

MASSA P/ VEDAGAO
MASSA P/ VEDAGCAO PAINEL DE CONCRETO PERFURADO

4 PAINEL DE CONCRETO PERFURADO Py B PLACA DE ACO DE 3mm
A " —J— CAMADA DE AR DE 30mm
(a) Corte esquematico — composicdo 1 (b) Corte esquematico — composigdo 2

— TUBO DE ONDAS ESTACIONARIAS

TUBO DE ONDAS ESTACIONARIAS

MASSA P/ VEDAGAO
PAINEL DE CONCRETO PERFURADO

MASSA P/ VEDAGAO g P PLACA DE AGO DE 3mm
PAINEL DE CONCRETO PERFURADO A i CAMADA DE AR DE 30mm

|— PLACA DE ACO DE 3mm

— MANTAS ABSORVEDORAS (40mm E 50mm) | MANTAS ABSORVEDORAS (40mm E 50mm)

(c) Corte esquematico — composigdo 3 (d) Corte esquematico — composi¢io 4

Figura 30 - Cortes esquematicos dos conjuntos ensaiados

Além disso, no caso das composicGes 3 e 4 variou-se também os tipos de manta (Isosound
Glass, Isosound Cinza e Trisoft), que foram adaptadas ao didmetro interno do tubo. (Figuras

31e32)
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Figura 31 - Adaptagao das mantas absorvedoras

(a) Isosound Cinza (b) Isosound Glass Fabric (c) Trisoft

Figura 32 - Mantas Absorvedoras

Os dados obtidos foram tratados através de andlise computacional e de software especifico,
desenvolvido pelo proprio INMETRO/RJ, e foram convertidos em tabelas para andlise dos

resultados.

O célculo da frequéncia para o valor do maior coeficiente de absor¢ao de um material, valor

da frequéncia de ressonancia, é determinado através da equagdo abaixo. (BASCHUK)

Fre=— |— (20)

Onde:
c - Velocidade do som (cm/seg);

S —Secdo do gargalo (cm?);
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L — Profundidade do gargalo (cm);
V — Volume da cavidade (cm3).

Considerando que a condutividade é diretamente proporcional a secdo do gargalo e

inversamente proporcional a sua profundidade, assumi-se que:

C=3 (21)
Substituindo em:

Fre=5 % (22)
Temos:

Fe=5400"[ (23)
Onde:

C — Condutividade,
V — Volume do recinto (cm3).

Para o ressonador simples, com gargalo circular, temos a profundidade (L) calculada pela

equacao:

~ L+08D (24)

Onde:

S —Secdo do gargalo (cm?);

L — Profundidade do gargalo (cm);
D —Ddiametro do gargalo (cm).

Assim, utilizando o método acima descrito, para o painel com 1,5 cm de espessura, diametro
do furo de 1cm, espagcamento entre os furos também de 1cm (figura 33), e considerando a

camada de ar de 3cm, tem-se o valor da F,. = 1257Hz.
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Figura 33 - Dimensionamento da amostra

Com a aplicacdo do material fono absorvente, ou seja, de uma manta absorvedora, a
frequéncia de ressonancia tende a ser menor. Isto também ocorre quando aumentamos a

espessura da camada de ar.

Pode-se ainda calcular a frequéncia de ressonancia pelo método do diagrama de Larris.
Neste caso, utiliza-se um diagrama em que o valor da espessura do material é ligado ao valor
de P, que se une ao valor da espessura da cdmara de ar. P corresponde a area total de furos
sobre a area total do painel em porcentagem. Através do diagrama de Larris (figura 34) a

frequéncia de ressonancia calculada foi de 1000Hz.
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Figura 34 - Diagrama de Larris (FONTE: adaptado de BASCHUK)

3.2.3. Ensaio de flexo-tracao

Os testes de flexo-tracdo foram realizados no laboratério do Curso de Engenharia de
Construcdo Civil (UFMG), segundo procedimentos usuais do laboratdrio, uma vez que o

corpo-de-prova ndo possuia as dimensdes prescritas nas normas internacionais.

Para determinar as cargas de ruptura dos materiais, aplicou-se carregamento em trés pontos
de cada amostra, através de uma madquina de ensaios universal da marca Instron, modelo

5582. (Figura 35)

Como o objetivo do trabalho é o desenvolvimento de painéis, faz-se necessdrio que os

mesmos tenham uma resisténcia a flexao maior, para que possam ser utilizados.
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Figura 35 - Ensaio de flexo-tragdo realizado em uma barra do CONCRETO/FIBRA METALICA

Com os dados obtidos calculamos a tensdo de ruptura, através da equacgao:
R = PL/bd? (25)
Onde:
R — Moddulo de ruptura;
P — Carga maxima indicada;
L — Comprimento do vao;
b — Largura;
d — Altura do corpo de prova.

Utilizou-se corpos-de-prova retangulares, com cerca de 60mm x 150mm de lado e 15mm de
espessura para as amostras CONCRETO/FIBRA METALICA e MADEIRA/MDF. Para a amostra
CONCRETO/FIBRA POLIMERICA usou-se corpo-de-prova quadrado de 60mm mantendo a
mesma espessura (figura 36), sendo que, no caso das amostras de concreto, os ensaios

aconteceram na idade entre 28 a 90 dias.
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Figura 36 - Corpo-de-prova do CONCRETO/FIBRA POLIMERICA

Na figura 37, mostra-se o ensaio realizado com a MADEIRA/MDF, com o intuito de relacionar

as possiveis diferengas entre os materiais trabalhados.

Figura 37 - Corpo-de-prova da MADEIRA/MDF

Programa de Pds-graduagdo em Construgao Civil 59



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados a seguir os resultados dos ensaios de absorcdo acustica e de flexo-

tragao.

Nos dados de absorcdo acustica, os resultados mostram o valor obtido em cada medicdo
para os trés tipos de amostras e suas combinacdes, ou posicdes. Apds esta primeira andlise,
faremos uma comparacdo entre as amostras visando estabelecer pardmetros de

desempenho, tomando como base a MADEIRA/MDF existente no mercado.

4.1. Ensaio de Absor¢ao Acustica

Baseado nas convencdes para apresentacao de dados do coeficiente de absorcdo acustica,
todos os graficos apresentardo os valores em tercas de oitavas. Por meio do ensaio,
obtivemos o coeficiente em todas as frequéncias de 100 a 1001Hz. Desta forma, para
relacionarmos estes valores em tercas de oitavas, tomamos o valor do coeficiente na prépria
frequéncia da terca de oitava ou na frequéncia mais proxima. Os graficos também
apresentam os resultados através da média aritmética das frequéncias de corte nos limites

inferiores e superiores das 1/3 de oitavas (tabela 4).

Tabela 4 - Valores normatizados das frequéncias dos centros e das extremidades das 1/3 de oitavas

BANDA DE 1/3 DE OITAVAS
Limite inferior Centro Limite superior

(Hz) (Hz) (Hz)
90 100 112
112 125 141
141 160 178
178 200 225
225 250 282
282 315 355
355 400 450
450 500 560
560 630 710
710 800 890
890 1000 1120

Fonte: ANSI S1.11, 1996
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4.1.1. Medig¢oes preliminares

De forma a verifica-se a margem de erro do tubo de impedancia, mediu-se a manta Glass
Fabric trés vezes. Durante o intervalo de cada medicdo a manta foi retirada e recolocada no
porta-amostras, sendo que, a Ultima medicdo foi feita com a manta um pouco inclinada.
Assim, podemos perceber que apesar de ndo serem grandes as diferencas nos valores do
coeficiente, ele varia com o posicionamento da manta ou de qualquer outra amostra
ensaiada (figura 38). Para que possamos ter mais seguranca nos resultados, seria necessario
que tivéssemos ensaiado cada uma das posicdes, com a variacdo das mantas, em um
numero maior de vezes. Devido a dificuldade de acesso a um equipamento e mesmo a um

laboratério de ensaios acusticos e ainda considerando que nosso objetivo é metodoldgico,

podemos trabalhar com os dados obtidos sem a necessidade de mais ensaios.
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Figura 38 - Varia¢ao do coeficiente com a mudanga de posi¢do da manta Glass Fabric no porta-amostra



4.1.2. Sistema
4.1.2.1. Concreto com fibra metalica

Na figura 39 sdo apresentados os dados obtidos para a amostra CONCRETO/FIBRA METALICA

em todas as posicoes testadas.
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Figura 39 - Coeficiente de absorgdo actistica do CONCRETO/FIBRA METALICA

Observa-se que os valores de absorg¢do para a placa na posi¢do 1, ou seja, em que somente
estd considerado o CONCRETO/FIBRA METALICA, os resultados foram os mais baixos do
grafico. Na medida em que se variou a posicado e, principalmente quando usou-se a manta,

os valores obtidos de o alcangaram valores mais significativos.

De forma a permitir uma andlise mais profunda, serdo avaliadas com maiores detalhes, as

relacdes ilustradas na figura 39.

De acordo com a figura 40, estabeleceu-se uma compara¢do do comportamento da amostra
na posicdao 1 — somente amostra — com a posi¢ao 2 —amostra acrescida de camada de ar. Em
termos de resultados, este acréscimo proporcionou um aumento razoavel no coeficiente de

absorc¢do nas altas frequéncias, com um pico na faixa de frequéncia de 800Hz. Conforme o



calculo da frequéncia de ressonancia, este pico deveria ser préximo a frequéncia de 1300Hz.
Como o tubo ndo permitiu medir o coeficiente para frequéncias acima de 1000Hz, é dificil

avaliar se este pico na frequéncia de 800Hz coincide com a frequéncia de ressonancia.
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Figura 40 - Coeficiente de Absorgio Actistica do CONCRETO/FIBRA METALICA nas posicdes 1 e 2

Em alguns momentos, nas faixas de frequéncia de 315Hz e 1000Hz, a diferenga entre os
coeficientes resultantes diminuiu. Mesmo assim, ainda prevalecem melhor, os coeficientes

medidos na posi¢ao 2.

No grafico da figura 41 tem-se os resultados da amostra CONCRETO/FIBRA METALICA
associada a manta Glass Fabric (posicdo 3) e resultados desta mesma manta acrescida da
camada de ar (posicdo 4). Nele verifica-se que os valores maiores sdo resultantes na posicdo
4 para frequéncias acima de 200Hz. Na faixa de 400Hz a diferenca acentua-se ainda mais, o

gue pode ser observado através do pico na curva desta posicdo (4).
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Figura 41 - Coeficiente de Absorgio Actistica do CONCRETO/FIBRA METALICA nas posicdes 3 e 4 utilizando a manta Glass
Fabric

Sem a presenca da camada de ar, os valores nas baixas frequéncias foram melhores,

independente do tipo de manta utilizada.

As relagdes entre os valores de o nas posi¢des 3 e 4 para a manta Isosound Cinza, estao

demonstradas na figura 42.
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Figura 42 - Coeficiente de Absorgio Actistica do CONCRETO/FIBRA METALICA nas posicdes 3 e 4, utilizando a manta
Isosound Tecido Cinza

Com a variacdo da manta, pode-se verificar que as diferencas de resultados entre as
posicdes acontecem de forma reduzida, com curvas de formatos aproximados, sendo que na
frequéncia de 315Hz, o valor do coeficiente chega a se igualar para as duas posi¢oes da

amostra.

Assim como nos testes com a amostra agregada a manta Glass Fabric, a inser¢do da camada

de ar elevou a absorgdo acustica na faixa de frequéncia de 315 a 1000Hz.

4.1.2.2. Concreto com fibra polimérica

Na figura 43 sdo apresentados os resultados do ensaio de absor¢do acustica para o concreto
com a adicdo de polimeros em diferentes posicdes. Comparando-se estes dados com os da
figura 40, podemos dizer que os ensaios com o CONCRETO/FIBRA POLIMERICA, resultaram
em graficos com valores préximos aos obtidos com o CONCRETO/FIBRA METALICA. Em
ambas as amostras, o maior valor do coeficiente de absorcdo ocorreu na frequéncia de

630Hz na posicao 4, quando utilizou-se a manta Isosound Tecido Cinza. Com a utilizacdo da



manta e/ou de uma camada de ar, a frequéncia de ressonancia tende a ser mais baixa do

que a encontrada através do diagrama de Larris. Desta forma, os valores do gréfico

apresentam-se dentro do esperado.

0,80

0,60

0,40

COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA [c)

0,20

0,00

Posicdo 1

Posicio 2

Posicdo 3 (Glass Fabric)

—— Posico 4 (Glass Fabric) — "‘--.______
—— Posicdo 3 (Isosound Cinza)
Pasico 4 (Isosound Cinza)
+ Posicdol (1/3 de oitava) / »
¥ Posicdo 2 (1/3 de oitava)
Posicdo 3 (Glass Fabric - 1/3 de oitava)
# Posicdod (Glass Fabric - 1/3 de oitava)

B Posicdo 3 (lsosound Cinza - 1/3 de oitava)

Posicdo 4 (lsosound Cinza - 1/3 de oitava)

/ //
1(;0 12‘5 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
FREQUENCIA (Hz)

Figura 43 - Coeficiente de Absorgdo Actistica do CONCRETO/FIBRA POLIMERICA

Quando estabelecemos as mesmas comparacdes do item anterior, podemos notar algumas

diferencas entre os graficos do CONCRETO/FIBRA POLIMERICA. Assim temos o grafico de o

nas posicoes 1 e 2. (Figura 44)
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Figura 44 - Coeficiente de Absorgdo Actistica do CONCRETO/FIBRA POLIMERICA nas posicdes 1 e 2

Assim como nos resultados com o CONCRETO/FIBRA METALICA, na faixa de frequéncia de
315Hz houve uma diminuicdo da diferenca entre os coeficientes. No entanto, a relacdo dos
resultados obtidos inverteu-se da seguinte forma, enquanto a amostra CONCRETO/FIBRA
METALICA obteve coeficientes de absor¢do mais elevados na posicdo 2, os coeficientes da
CONCRETO/FIBRA POLIMERICA, na mesma posicdo, demonstraram-se menores. Esta
alteracdo demonstra que, para absorver o som na faixa de frequéncia de 315 Hz, o
acréscimo de camada de ar ndo favorece os resultados. Nas demais frequéncias, o valor de o

manteve-se maior para os valores obtidos na posicdo 2.

Conforme demonstrado na figura 45, a absorcdo acustica do CONCRETO/FIBRA POLIMERICA
na posicdo 3, foi a que sofreu menor variacdo dentre todas as curvas, apresentando
resultados de o entre 0,30 e 0,60. Até a faixa de 250Hz, a posicao 3 apresentou melhores
coeficientes de absorcdo do que a posicdo 4. Acima de 250Hz, a presenca da camada de ar

alterou a absorc¢ao, apresentando coeficientes maiores para a posicao 4.
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Figura 45 - Coeficiente de Absorgdo Actistica do CONCRETO/FIBRA POLIMERICA nas posigdes 3 E 4, utilizando a manta
Glass Fabric

Como observado no CONCRETO/FIBRA METALICA, o CONCRETO/FIBRA POLIMERICA
apresentou as mesmas caracteristicas, quando acrescido da manta Isosound Cinza. Préximo
a faixa de 250Hz, as duas curvas obtiveram valor igual para o coeficiente de absorcdo

acustica.

Na figura 46, as curvas do CONCRETO/FIBRA POLIMERICA para as posicdo 3 e 4 tiveram
valores ainda mais préximos do que os obtidos com o CONCRETO/FIBRA METALICA. O valor
do coeficiente de absorcdo foi 0 mesmo na faixa de frequéncia de 315Hz, onde as curvas se

cruzaram.
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Figura 46 - Coeficiente de Absorgdo Actistica do CONCRETO/FIBRA POLIMERICA nas posicdes 3 E 4,

utilizando a manta Isosound Cinza

Em ambas as amostras, na posi¢cdo 4, utilizando a manta Isosound Cinza, o pico da curva
apresentou-se arredondado. Este efeito, segundo o autor BASCHUK, é consequéncia do

acréscimo da manta.

4.1.2.3. Madeira MDF

Nos ensaios da amostra MADEIRA/MDF considerou-se somente duas posi¢des, uma vez que

nao foi possivel o estudo de todas por problemas experimentais.

Analisando a figura 47, na posicdo 1, o valor de o foi maior na frequéncia de 1000Hz. No
conjunto AMOSTRA + MANTA, os valores do coeficiente de absorcdo sdo bem mais

significativos, principalmente nas frequéncias mais altas.
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Figura 47 - Coeficiente de absor¢do da MADEIRA/MDF nas posi¢des 1 e 3

Também neste ensaio foi utilizada a manta Trisoft. Se compararmos os valores das trés
mantas para baixas frequéncias, a manta Trisoft apresentou os menores resultados.
Contudo, préximo a frequéncia de 400Hz, obteve desempenho acima da Glass Fabric. Entre
as frequéncias de 600Hz a 980Hz, seu desempenho acustico supera o das demais. E, a
1000Hz, diminuiu seu desempenho, ficando abaixo do valor da manta Isosound Tecido

Cinza.

4.1.2.4. Avaliacao comparativa

Nas figuras 49, 50 e 51 sdo apresentados os o. de cada uma das amostras, em trés posicoes

avaliadas.

Verifica-se que na posicdo 1 (figura 48), a MADEIRA/MDF obteve os valores de coeficiente de
absorcdo maiores que as demais em praticamente todas as faixas de frequéncias. De um
modo geral, as trés curvas possuem o mesmo padrdo. Podemos ainda destacar, a pequena
variacdo do coeficiente para as amostras CONCRETO/FIBRA METALICA E CONCRETO/FIBRA
POLIMERICA.
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Figura 48 - O coeficiente de absorgao das trés amostras na posi¢do 1

As curvas das trés amostras na posicdo 3 (figura 49), apresentam valores para o coeficiente
de absorcdo acUstica bem variados. Até a frequéncia de 400Hz, o CONCRETO/FIBRA
METALICA obteve os menores coeficientes. Acima desta frequéncia, seus valores
ultrapassam os do CONCRETO/FIBRA METALICA. J4 a comparacdo do CONCRETO/FIBRA
POLIMERICA e da MADEIRA/MDF, as curvas variaram pouco, sendo que, entre as frequéncias
160 a 250Hz e acima de 630Hz, o CONCRETO/FIBRA POLIMERICA obteve o melhor
desempenho. As curvas das amostras CONCRETO/FIBRA POLIMERICA e MDF apresentaram

maior semelhanca.
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Figura 49 - O coeficiente de absorgado das trés amostras na posi¢do 3 utilizando a manta Glass Fabric

O grafico da figura 50 mostra os resultados das trés amostras comparadas na posi¢ao 3,
utilizando-se a manta Isosound Cinza. As curvas que nele registramos apresentam-se mais
parecidas, que a situa¢do anterior, com destaque para o CONCRETO/FIBRA POLIMERICA, que

obteve os melhores coeficientes para as faixas de frequéncias acima de 400Hz.
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Figura 50 - O coeficiente de absorgdo das trés amostras na posi¢do 3, utilizando a manta Isosound Cinza



4.1.3. Sistema x material

Os valores dos coeficientes de absorcdo acustica dos concretos na posicao 4, dentre todos os
coeficientes medidos, foram os que apresentaram maior semelhanca com os coeficientes da
manta sem a presenca de amostra. Assim, as figuras 51 e 52 comparam estes coeficientes, a

fim de determinar o efeito do material sobre as mantas.

De acordo com os resultados da figura 51, o desempenho da manta Glass Fabric tornou-se
melhor com a utilizacdo de uma das amostras de concreto. Em quase todas as frequéncias,
ambas as amostras associadas a manta, apresentaram valores de coeficiente maior que os

da manta utilizada sozinha.
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Figura 51 - Comparativo da manta Glass Fabric com as amostras na posi¢do 4 utilizando a mesma manta

A medida que as frequéncias ficam mais altas, a diferenca entre os coeficientes da manta
sozinha e do sistema AMOSTRA+MANTA, torna-se mais evidente. Proximo a 1000Hz, os o
dos sistemas, ficam préximos de 1, enquanto que a manta sozinha tem o o apenas de 0,7,

para a mesma frequéncia.

Ao utilizar a manta Isosound Tecido cinza (figura 52), podemos perceber que os valores dos

coeficientes ficaram mais proximos, mas o desempenho de absorcdo é melhor no sistema



AMOSTRA+MANTA que apenas da manta. O que pode ser observado uma vez que, para

todas as frequéncias, as amostras apresentaram valores maiores de absorcao.
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Figura 52 - Comparativo da manta Isosound Cinza com as amostras na posi¢ao 4 utilizando a mesma manta

Podemos ainda destacar que, para frequéncias mais baixas, onde a absorcdo acustica é mais
dificil, a utilizacdo das amostras de concreto melhorou o coeficiente. Até a frequéncia de
400Hz, o CONCRETO/FIBRA METALICA apresentou os melhores resultados mas, a partir
desta faixa, foi superado pelo CONCRETO/FIBRA POLIMERICO. Somente acima de 800Hz, que

os coeficientes obtidos com o ensaio da manta, ultrapassou o sistema AMOSTRA+MANTA.

4.1.4. Tubo de impedancia x camara reverberante

Nas figuras 53, 54 e 55 sdo apresentados os coeficientes de absor¢cdo acusticos obtidos
através do ensaio no tubo de impedancia e os fornecidos pelos fabricantes das mantas

ensaiadas.

Na comparacdo destes dados, é importante ressaltar que os ensaios feitos pelos fabricantes

utilizaram o método da Camara Reverberante. Isto torna possivel a existéncia de uma



grande diferenca entre estes resultados uma vez que o som absorvido em uma cdmara
reverberante é oriundo de um campo difuso e atinge o material ensaiado por diversos
angulos. No tubo de impedancia, este som incide perpendicular ao material, podendo os

resultados ser menores.

Das mantas fabricadas pela Isover foram disponibilizados o coeficiente de absorcdo nas

frequéncias de 125, 250, 500 e 1000Hz. (Figuras 54 e 55)
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Figura 53 - Comparagao dos coeficientes de absor¢do da manta Isosound Glass Fibrac, a partir dos dados fornecidos pelo
fabricante com os dados obtidos através do ensaio no tubo de impedancia
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Figura 55 - Comparagao dos coeficientes de absor¢do da manta Isosound Trisoft, a partir dos dados fornecidos pelo

fabricante com os dados obtidos através do ensaio no tubo de impedancia



Nos trés gréficos, os valores dos coeficientes resultantes do ensaio no tubo de impedancia,
ficaram bem abaixo dos dados fornecidos pelo fabricante, confirmando a expectativa de que

estes valores poderiam ser inferiores.

4.2. Ensaio de Flexo-tracao

Os dados obtidos do ensaio sdo apresentados na figura 56. Ressalta-se que foi realizado
apenas um ensaio por amostra e, entre elas, a amostra de CONCRETO/FIBRA POLIMERICA

apresentou dimensdes diferentes das demais, sendo menor no comprimento.
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Figura 56 - Comportamento das amostras no ensaio de flexo-tragdo

As imagens da figura 57 ilustram o comportamento da barra CONCRETO/FIBRA METALICA
durante e apds o término do ensaio de flexo-tracdo. Verifica-se que, apesar da grande
fissuragdo do concreto, o corpo-de-prova ndo se separa, comportamento usualmente
esperado de compostos cimenticios fabricados com adi¢cdo adequada de fibras metdlicas. A

tensdo de ruptura foi de 2,59 MPa.



(a) - Detalhe da trinca no inicio da fissuragao (b) - Barra fissurada ao fim do ensaio

(c) - A barra ndo se separar com o ensaio

Figura 57 - Ensaio de flexo-tragdo na barra CONCRETO/FIBRA METALICA

No CONCRETO/FIBRA POLIMERICA (figura 58) observa-se a ruptura total do corpo-de-prova.
Pela figura 58(b) podemos perceber que o rompimento ocorre principalmente devido o
arrancamento ou escorregamento da fibra. Este resultado é tipico de concreto reforgado
com fibras poliméricas, cuja fungdo é apenas evitar trincas de retragao. O valor da tensdo de
ruptura pode ser considerado similar a do concreto com fibras metalicas, lembrando que as
dimensées do corpo-de-prova ndo foram padronizadas. Esta similaridade se deve ao fato de
que a resisténcia a flexo-tracdo depende apenas da matriz no caso de fibras de baixas
resisténcias, como as utilizadas nesse estudo. (MINDESS,2002). A tensdo de ruptura foi de

1,77 MPa.

Programa de Pds-graduagdo em Construgao Civil 78



(a) - Inicio da fissuragdo da amostra (b) - Barra rompida ao fim do ensaio

Figura 58 - Ensaio de flexo-tragdo da barra CONCRETO/FIBRA POLIMERICA

No ensaio de flexo-tracdo da MADEIRA/MDF a barra rompeu completamente (figura
59). As fibras da madeira sao fissuradas até o limite de ruptura, momento em que o
corpo-de-prova se divide em dois. O valor da tensao de ruptura do MDF (7,79 MPa) é
bem superior ao do concreto. Este resultado esta dentro da normalidade uma vez
gue o MDF é considerado um material com desempenho satisfatério na flexo-tracao.

(INO, 2007)

(a) - Inicio da fissuragdo da amostra (b) - Rompimento da barra ao fim do ensaio

Figura 59 - Ensaio de flexo-tragido para barra MADEIRA/MDF

E importante ressaltar que, embora os mini-paineis de concretos tenham menor resisténcia
a flexdo, esta resisténcia é suficiente para a funcdo de revestimento. Além disto, o concreto

apresenta vantagens em relacdo a madeira. A primeira que podemos citar é quanto ao uso,
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sua aplicabilidade ndo fica restrita apenas em uso interno, podendo ser igualmente utilizado
em ambientes externos. Outro fator importante é que o concreto tem maior tempo de vida
util que a MADEIRA/MDF e pode assumir cores diversas, o que € uma caracteristica
esteticamente favordvel, principalmente por proporcional versatilidade de uso conforme o
ambiente em questdo. Além disso, a moldagem de placas de concreto perfuradas é um

processo menos dispendioso que o de perfuracdo de todo um painel de madeira.
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5. CONCLUSOES

Com base nos ensaios de absorg¢ao acustica, pode-se concluir que a utilizacdo do método de
ensaio do tubo de ondas estaciondrias viabilizou a obtencdo dos coeficientes de absorcdo de

forma mais rapida e precisa.

Em relacdo aos resultados, existe pouca diferenca do coeficiente de absorcdo do concreto
guando se utiliza fibras metdlicas e fibras poliméricas. A camada de ar, bem como a

colocacdo de mantas, demonstra melhoras consideraveis na absorcao acustica do sistema.

Comparando-se o desempenho acustico dos materiais testados sem a utilizacdo de mantas
absorvedoras, verifica-se que os resultados com a amostra de madeira foram melhores.
Contudo, com a inclusdo das mantas absorvedoras e da camada de ar, os concretos

passaram a ter coeficientes mais altos do que a madeira para as baixas frequéncias.

A conjugacdo da amostra de concreto com a manta absorvedora apresentou coeficientes de

absorcdo acustica, nas baixas frequéncias, maiores do que a manta utilizada sozinha.

Considerando o ensaio de flexo-tragdo, o corpo-de-prova de concreto com adicdo de fibras
metdlicas apresentou grande fissuragdo, entretanto, ndo se separou, comportamento
usualmente esperado de compostos cimenticios fabricados com adicdo adequada de fibras
metalicas. Pode-se verificar ainda que, os mini-painéis de concreto tiveram resisténcia a
flexdo menor que o da madeira MDF, contudo esta resisténcia é suficiente para a funcdo de

revestimento.

A utilizacdo do concreto para revestimento acustico em substituicdo as placas de madeira
em MDF se revelou uma alternativa vidvel, uma vez que a madeira possui restricdes quanto
a0 seu uso e quanto a suas caracteristicas estéticas. Além disso, o concreto pode ser
trabalhando tanto em relagdo a sua cor, quanto a sua porosidade. Sua moldagem em painéis
é um processo menos dispendioso que o de perfuragdo de todo um painel de madeira. Por
fim os concretos apresentam maior durabilidade que a madeira MDF, principalmente

quando empregado em ambientes externos ou como barreiras acusticas.

Juntamente com a manta fono-absorvedora de poliéster reciclado, os concretos

apresentaram resultados satisfatdrios quanto ao coeficiente de absor¢do. Sendo uma opg¢ao
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para utilizacdo como barreiras acusticas em tineis com passagem de veiculos. A manta,
obtida a partir da reciclagem de garrafas de plastico € um material que tem resisténcia a
intempéries significativamente melhor que as mantas de 13 de vidro, viabilizando o emprego

do conjunto, concreto mais manta de poliéster.
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6. PROPOSTAS PARA NOVOS ESTUDOS

Realizacdo de ensaios em camara reverberante para medir o coeficiente de absorcao

em um campo difuso.

Desenvolver processo de fabricacdo.

Finalizar o produto de forma a gerar novo painel de revestimento acustico para o
mercado, estabelecendo métodos de producdo em série de forma vidvel

economicamente.

Aplicar amostra em uma edificacdo e medir o desempenho acustico do painel de

revestimento em ambientes internos e externos.

Aplicar amostra do painel de concreto com a manta de poliéster em tuneis.

Variar os painéis em relacdo a cor e a estética do concreto (liso ou poroso) e avaliar

suas caracteristicas.
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