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O aglomerado do colmo do bagago da cana-de-aguicar como elemento
de absorgao sonora para condicionamento acustico RESUMO

RESUMO

Quando falamos em desenvolvimento sustentavel, sabemos que temos um longo caminho a
percorrer, principalmente para os paises menos desenvolvidos. O reaproveitamento sustentavel
de subprodutos de algumas industrias pode fazer uma grande diferenca, ndo apenas para o meio
ambiente, mas também para o desenvolvimento socioecondmico. Demonstrando a importancia
e preocupacdo em torno deste assunto, nas ultimas trés décadas, vém sendo promovidos
importantes eventos voltados para este tema, como a conferéncia Rio-92, que teve como
principal resultado a Agenda 21, o Pacto Global e, mais recentemente, o Acordo de Paris 2015.
Trata-se de uma preocupagao mundial sobre o futuro e a qualidade de vida de todos. Diante de
tamanho desafio e buscando cooperar com a destinagao de um residuo proveniente da industria
sucroalcooleira e outras que fazem o uso da mesma matéria-prima, esse trabalho objetiva
estudar a viabilidade técnica do uso do aglomerado do colmo do bagago da cana-de-agucar
como produto a ser utilizado na fabricacdo de painéis e placas para tratamento actstico de
espacos. Segundo Rodrigues e Ross (2020), o colmo ¢ a parte principal da cana-de-agtcar, pois
¢ dele que se extrai o caldo, de onde se inicia a produgdo do agtcar e do alcool. O bagago da
cana-de-agtcar tem sido explorado na co-geracdo de energia elétrica, na fabricacdo de ragao
animal, fertilizante para lavoura e até na construcgdo civil, com a adi¢ao das cinzas de bagaco
de cana-de-actcar em concretos e argamassa. Por se tratar de um residuo tdo abundante,
certamente ha espaco para ser explorado na area de materiais para tratamento/ condicionamento
acustico. A pesquisa prevé a manipulacao do material para composicao das amostras, aplicagao
de aditivos que se fizerem necessarios para obtengdao de um produto aderente ao mercado,
medicao do indice de absor¢ao sonora utilizando tubo de impedancia conforme a norma ISO
10534-2 e avaliacao final sobre a viabilidade técnica de utilizagao de tal material em produtos
de condicionamento acustico.

Palavras-chave: Bagaco da cana-de-agucar, Colmo da cana-de-agucar, Absor¢dao sonora,
Tratamento/ condicionamento acustico, Desenvolvimento sustentavel, Materiais sustentaveis,
Fibras naturais.
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O aglomerado do colmo do bagago da cana-de-aguicar como elemento
de absorgao sonora para condicionamento acustico ABSTRACT

ABSTRACT

When we talk about sustainable development, we know that we have a long way to go,
especially for underdeveloped countries. The sustainable reuse of by-products from some
industries can make a big difference, not only for the environment, but also for socioeconomic
development. Demonstrating the importance and concern around this subject, in the last three
decades, important events focused on this theme have been promoted, such as the Rio-92
conference, whose main result was Agenda 21, the Global Compact and, more recently, the
Paris 2015 the climate change conference. It is a worldwide concern about the future and quality
of life for all. Faced with such a challenge and seeking to cooperate with the destination of a
residue from the sugar and alcohol industry and others that use the same raw material, this work
aims to study the technical feasibility of using the sugar cane’s culm bagasse as a product to be
used in the manufacture of panels for the acoustic treatment of spaces. According to Rodrigues
and Ross (2020), the culm is the main part of sugar cane, since it is where do you get the juice
from and where the production of sugar and alcohol begins. Sugar cane’s bagasse has been
exploited in the co-generation of electricity, in the manufacture of animal feed, fertilizer for
crops and even in civil construction, with the addition of sugar cane bagasse ashes in concrete
and grout. Because it is such an abundant residue, there is opportunity to be explored in the area
of materials for acoustic treatment/conditioning. The research foresees the manipulation of the
material for the composition of the samples, application of additives that are necessary to obtain
a product that adheres to the market, measurement of the sound absorption coefficient using an
impedance tube according to the ISO 10534-2 standard and evaluation of the technical
feasibility of using such material in acoustic conditioning products.

Keywords: Sugar cane’s bagasse, Sugar cane’s culm, Sound absorption, Acoustic treatment/
conditioning, Sustainable development, Sustainable materials, Natural fibers.
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O aglomerado do colmo do bagago da cana-de-aguicar como elemento B
de absorgao sonora para condicionamento acustico 1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o enquadramento geral do tema e os objetivos pretendidos no
desenvolvimento desta dissertacdo de Mestrado em Eficiéncia Actstica e Energética para uma
Construgdo Sustentavel.

1.1 Enquadramento Geral

A busca por materiais sustentaveis tem sido cada vez maior e o reaproveitamento do bagago da
cana-de-agtcar, um subproduto da industria sucroalcooleira e outras que fazem uso da mesma
matéria-prima, pode fazer uma grande diferenga ndao apenas para o desenvolvimento
sustentavel, mas também para a sustentabilidade socioecondmica de um pais como o Brasil.

Segundo os autores Battistelle et al (2008), a cana-de-acticar € tida como a cultura agricola mais
importante da histéria da humanidade, pois provocou alteracdes nos planos econdmicos,
ecologicos e comerciais. A cana foi introduzida no Brasil em 1502, plantada inicialmente na
regido litoranea, e, em 1550, j4 havia numerosos engenhos produzindo actcar de qualidade
equivalente ao da India. A Figura 1.1 ilustra o processo de colheita da cana-de-agucar que, na
época em questao, era realizado de forma manual e ainda ¢ dessa forma para industrias de
pequeno porte ou para uso familiar.

Figura 1.1 - Imagem ilustrativa da colheita manual da cana-de-agucar
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Rodrigues e Ross (2020) explicam que, no Brasil, o percurso da cana-de-agtlicar se iniciou com
a agromanufatura agucareira, cujo objetivo principal era a producdo de aglcar, inicialmente
produzido em engenhos movidos a for¢a animal ou hidraulica. Com a ampliacao dos canaviais
e aprimoramento das técnicas de producdo, os engenhos deram lugar as industrias agucareiras.
Por volta de 1930, a agroindustria brasileira se encontrava em situagao bastante fragil, com uma
superproducdo de agucar e ndo conseguindo comercializd-lo nem para o exterior € nem para o
mercado interno. Entdo sdo adotadas medidas para limitar a produgdo de agtcar e acelerar a
industrializagdo do alcool, sendo assim considerado o inicio da industria sucroalcooleira.

Conforme ¢ exposto por Rodrigues e Ross (2020), ao longo dos anos a industria sucroalcooleira
passou por varios momentos de instabilidade, além de crises econdmicas mundiais, resultando
na desregulamentagdo do setor canavieiro e na reducao da rentabilidade de agtcar e de alcool.
Dessa forma ocorre o surgimento de novos produtos derivados da cana-de-agucar, que poderiam
ter alto valor agregado. Concomitantemente, as usinas maiores passaram a vislumbrar outras
possibilidades, como o uso do bagago da cana na produgdo de energia térmica e elétrica e, com
isso, o setor até entdo conhecido como sucroalcooleiro passou a ser denominado de
sucroenergético.

Atualmente, o Brasil ¢ considerado o maior produtor mundial de cana-de-agucar, seguido pela
india e pela China. O IBGE@ reporta que, em 2020, a produgdo da cana-de-agticar no Brasil
foi de 677,9 milhdes de toneladas, o que geraria em torno de 190 milhdes de toneladas de
bagaco, considerando que o bagaco representa de 25% a 30% do peso da cana moida. Em larga
escala, 1 tonelada de cana processada gera em torno de 250 a 280 kg de bagaco, segundo
Rodrigues e Ross (2020). Trata-se de um grande volume de residuo a ser corretamente
destinado.

Diante de nimeros tao expressivos em relagdo a esse material e do apelo pela busca de solugdes
sustentaveis, surgiu a motivacao para desenvolvimento dessa pesquisa.

No contexto cientifico, essa pesquisa objetiva obter o coeficiente de absor¢ao sonora (a) do
aglomerado do colmo da cana-de-acucar, utilizando tubo de impedéancia com base na norma
ISO 10534-2, assim como efetuar a analise da viabilidade técnica do mesmo em ser utilizado
na fabricacdo de painéis aclsticos em comparagdo com painéis para tratamento acustico ja
existentes no mercado.
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1.2 Objetivos do Trabalho

Tendo em conta todo o contexto da producao de cana-de-actcar no Brasil e geragdao do bagago
da cana-de-agucar e a importancia da correta destinagcdo desse residuo contribuindo para um
desenvolvimento sustentavel, esse trabalho objetiva desenvolver um processo de confecgao de
um material para condicionamento acustico baseado no uso do colmo do bagaco da cana-de-
acgucar, ¢ os aditivos necessarios para sua conservacdo € composicdo. Serdo produzidas
amostras com diferentes aditivos e espessuras a fim de se obter a composi¢ao e configuragdao
que apresentem o melhor comportamento de condicionamento acustico. Para obtencao dos
coeficientes de absorc¢ao sonora serd utilizado um tubo de impedancia e as medigdes seguirdo
as orientagdes da norma ISO 10534-2. Como base comparativa para avaliacao da eficiéncia do
produto gerado, serao utilizados painéis para condicionamento aclstico ja existentes no
mercado.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. No primeiro capitulo estd a introdugao,
onde ¢ apresentado o enquadramento geral do tema e os objetivos que norteiam esta dissertagao.
A fundamentagdo teorica, no segundo capitulo, consiste em um breve estudo de conceitos
relacionados a actstica e absor¢cdo sonora. J& o terceiro capitulo, a revisdo bibliografica,
apresenta, sucintamente, estudos e trabalhos sobre materiais de tragos porosos e fibrosos e fibras
naturais, onde se enquadra a fibra da cana-de-agucar. Os capitulos 2 e 3 servem como
embasamento para o desenvolvimento do trabalho.

O quarto capitulo engloba a metodologia, na qual foram detalhados os materiais, o processo de
preparacdo das amostras, a instrumentacdo e os procedimentos de medi¢cdo do coeficiente de
absor¢ao sonora.

A andlise e discussdo dos resultados ¢ realizada no quinto capitulo. Na sequéncia constam as
conclusoes, apresentadas no sexto capitulo e, por fim, as referéncias bibliogréficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Definicao de Som e Ruido

Bistafa (2018) define som como sensacao produzida no sistema auditivo e ruido como um som
indesejavel, de conotagdo negativa. E complementa que sons sdo vibragdes das particulas do ar
que se propagam a partir de estruturas vibrantes.

Isbert (1998) possui uma defini¢ao similar para som, mencionando que o som pode ser definido
de muitas maneiras diferentes e que as mais comuns sao:

e Vibracdo mecanica propagando-se através de um meio de material denso e elastico
(geralmente ar), e que € capaz de produzir uma sensagdo auditiva;

e Sensac¢do auditiva produzida por uma vibragdo mecanica que se propaga por um meio
elastico e denso.

Ao contrario da luz, o som ndo se propaga no vacuo pois necessita das particulas do meio para
transportar energia.

Mesmo considerando o ruido como som indesejavel, a sua completa eliminacao geralmente nao
¢ o objetivo, além de apresentar um alto custo. De facto, dormir em um local totalmente
silencioso pode ser perturbador. Além disso, o ruido pode transmitir informagdes uteis como
indicar a velocidade em que dirigimos ou que o café¢ na cafeteira automatica esta pronto, e até
mesmo ser parametro para aquisicdo de um produto que ¢ mais silencioso do que o do
concorrente, complementa Bistafa (2018).

Diante de tudo o que foi exposto, geralmente, o objetivo na aplicagao de solugdes actsticas ¢ o
controle do ruido e ndo a sua completa eliminagao.

2.2 Geragao e Propagacao do Som

O elemento que gera o som ¢ chamado de fonte sonora. As fontes sonoras podem ser de diversos
tipos e origens: de maquinas e equipamentos, do homem, da natureza, etc. Isbert (1998) explica
que geragdo do som ocorre quando a referida fonte entra em vibragdo. E esta ¢ transmitida as
particulas de ar adjacentes, que, por sua vez, a transmitem a novas particulas contiguas e assim
sucessivamente.
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Isbert (1998) complementa que as particulas ndo se movem com a perturbacdo, elas
simplesmente oscilam em torno da sua posicao de equilibrio. A forma como a perturbacao se
move de um lugar para outro ¢ chamada de propagacao de ondas sonoras.

Ondas sonoras planas ocorrem em situagdes muito particulares, como por exemplo no interior
de um duto com didmetro menor do que o comprimentos de onda. A propagacdo mais
representativa dos sons que ouvimos no dia a dia se d4 na forma de ondas esféricas, explica
Bistafa (2018). As ondas sonoras se propagam a partir de uma fonte pontual e em sua trajetoria
podem encontrar obstaculos, que podem ser: a temperatura, o vento, uma arvore, uma parede,
dentre outros, e eles influenciam na propagacao da onda e em seu alcance.

Na acustica ¢ importante entender a fonte de emissdo sonora e classificar a qualidade desses
sons para que possam ser tratados e até mesmo isolados, quando necessario.

Segundo Isbert (1998), a forma mais comum de expressar quantitativamente a magnitude de
um campo sonoro € por meio da pressao sonora. A Figura 2.1 mostra a evolucao da pressao Pr,
em funcao do tempo, em um ponto localizado a qualquer distancia da fonte sonora. Esta pressao
¢ obtida como soma da pressdo atmosférica estatica Py e da pressdo associada a onda sonora p.

Continuando o entendimento tendo como referéncia Isbert (1998), aumentos e diminui¢des
periodicas da pressdo sonora sdo observados em torno de seu valor de equilibrio,
correspondendo a pressdo atmosférica estatica Po. Essas variagdes estdo associadas aos
processos de compressdo e expansdo. O valor maximo da oscilagdo em relagdo a Po ¢
denominado amplitude da pressdo associada a onda sonora e ¢ representado pela letra P.

Pressdo sonora total Pr

Pg+P

o
Tempo (s)

Pyr P

Figura 2.1 — Evolucao da pressao sonora total PT em fun¢ao do tempo em um ponto qualquer
do espago (adaptado de Isbert, 1998)
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2.3 Frequéncia (f) do Som

Isbert (1998) define frequéncia (f) do som como o numero de oscilagdes por segundo da pressao
sonora p ¢ a frequéncia ¢ medida em hertz (Hz) ou ciclos por segundo (c/s). A frequéncia do
som coincide com a frequéncia da vibragdo mecanica que o gerou.

A Figura 2.2 traz dois exemplos de pressdo sonora p associada a oscilagdes de diferentes
frequéncias.

Dress 3o sonora p Preszio sonora p
1 i Hz
F P

Figura 2.2 — Exemplos de oscilagdes nas frequéncias 1Hz e 10Hz (adaptado de Isbert, 1998)

2.4 Impedancia Acustica Especifica

Bistafa (2018) define impedancia acustica especifica (z) como a razio entre a pressao sonora e
a velocidade das particulas que, durante o0 movimento vibratério, deslocam-se da posi¢cdao de
equilibrio com uma certa velocidade.

A impedancia actstica especifica depende do meio de propagacao e do tipo de onda presente
(onda plana, esférica, etc.). Para ondas planas e para ondas esféricas com simetria esférica, a
impedancia acustica especifica € obtida conforme a equagdo (1),

Z = pc (1)

onde p ¢ a massa volumica e ¢ ¢ a velocidade de propagacdo no meio, sendo pc a impedancia
caracteristica do meio de propagagdo. A quantidade pc € mais relevante em acustica do que p
e ¢ individualmente, comenta Bistafa (2018).

2.5 Absorc¢ao Sonora

Bistafa (2018) explica que o coeficiente de absor¢ao sonora () ¢ a medida da capacidade de
uma superficie em absorver som. Ele ¢ definido pela equagao (2), a seguir:
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a = Eabsorvida — Eincidente— Erefletida =1— Erefletida (2)
Eincidente Eincidente Eincidente
onde:

Eabsorvida € a energla sonora absorvida (Eabsorvida = Edissipada + Etransmitida);
Erefietiaa € @ energia sonora refletida; e

Eincidente € @ €nergia sonora incidente.

A Figura 2.3, abaixo, traz a representacdo de quando o som incide sobre uma superficie € uma
parte da energia sonora ¢ refletida, enquanto a outra parte, a qual desaparece atras da superficie,
se compoe de 2 parcelas: a energia sonora dissipada e a energia sonora transmitida pela parede.

Parede

| a— Eransmitica

Material
Absorvente
Poroso

Em - Ed‘lssipada + E'ransmitida

Figura 2.3 - Balango energético do som que incide sobre uma superficie (Bistafa, 2018)

Bistafa (2018) complementa sua explanacdo colocando que o coeficiente de reflexdo sonora
(p) ¢ definido pela equagdo (3):

— Erefletida (3)

Eincidente

E, dadas as 2 equagdes acima apresentadas, verifica-seque: a =1 — p. Assim,a =1ep =0
para uma superficie totalmente absorvente (Eyefietiaa = 0); € « =0 € p =1 para uma

superficie totalmente refletora (Erefietiaa = Eincidente)-

Bistafa (2018) exemplifica a absor¢ao sonora dizendo que uma janela ¢ um excelente
absorvedor de som, uma vez que toda a energia incidente escapa pela janela, ou seja, nenhuma
energia sonora ¢ refletida. Nesse cenario, o coeficiente de absor¢ao sonora para a janela aberta
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¢ a =1, ou seja, janelas abertas apresentam o maximo valor possivel do coeficiente de absor¢ao
sonora. Porém, ndo se utiliza janelas abertas para absorver som em recintos. Nessa situagdo sao
aplicados materiais ditos absorventes acusticos, que fazem uso da energia dissipada na sua
estrutura para absorver o som.

A Tabela 2.1, abaixo, fornece coeficientes de absor¢do sonora, em bandas de oitava, de
materiais e de revestimentos de superficies geralmente utilizados em edificios.

Tabela 2.1 - Coeficientes de absor¢ao sonora de materiais e de revestimentos de superficies
(Bistafa, 2018)

TABELA 10.3 éoeﬂrlcnll'!l de absorgito sonora de materinis e de revestimentos de superficies®
Frequéncia central da banda de oitava (Hz)

Material 126 | 260 | 500 [ 1.000 | 2.000 [ 400

0,02 0,02 0,013 0,04 0,05 007

Alvenaria de tijolos aparentes nio pintados

Alvenaria de tijolos aparentes pintados 0,01 | 001 | 002 | 002 | 002 | 0
Reboco liso sobre alvenaria de tijolos ou blocos 0,03 | 003 | 004 | 004 | 004 | 01y
Alvenaria de blocos aparentes pintados 0,01 | 005 | 006 | 007 | 009 | nos
Reboco ou gesso nistico sobre quaisquer alvenarias 0,02 | 003 | 0,04 | 005 | 004 | nig
Reboco ou gesso d penado sobre quaisquer alvenarias 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 m
Concreto ou cimentado liso desempenado 0,01 0,01 0,01 0,02 | 0,02 "E_
Concreto aparente, tratado e polido 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 | nme
Azulejos ou pastilhas 00z | 002 | 003 | 004 [ 005 | 055 |
Mérmore, cerimica ou granito polido 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 | 002
Painel de cortiga sobre qualquer alvenaria 0,05 0,05 0,05 0,08 0,10 | 0,13
Assoalho em tdbua corrida, com espago livre até o contrapiso 0,40**| 0,30 | 0,20 | 0,17 0,15 | 010 |
Tacos de madeira colados sobre contrapiso 004 | 004 | 007 [ 006 | 006 | 007 |
Carpete tipo forragio simples, colado sobre contrapiso 0,05 0,05 0,10 0,20 0,30 O.JL\
Carpete tipo forragio alto-trifego 005 | 0,10 | 0,15 | 0,30 | 050 | 035 |
Carpete de néilon de 6 mm sobre manta de feltro 005 | 00 | 0,00 | 030 | 040 | 030 |
Carpete de niilon de 10 mm sobre manta de feltro 005 | 015 | 0,30 | 040 | 050 0;
Carpete tipo forragio simples, colado sobre contrapiso 005 | 005 | 0,0 | 020 | 030 | 040
Paviflex ou plurigoma, colado sobre contrapiso desempenado 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 E
Cortina de tecido leve, esticada, em contacto com a parede 0,03 0,04 0,11 0,17 024 | 035 |
Cortina de tecido médio, drapeada, em 50% da drea 007 | 031 | 049 | 0,75 | 070 | 060
Cortina de tecido pesado, drapeada, em 50% da drea 014 | 035 | 055 0,72 070 | 085
Superficie de 4gua (piscinas, espelhos d'dgua etc.) 001 | 001 | 001 | 001 [ 002 | 002
Vidro fixo, temperado ou laminado, com grande superficie 0,18 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 002 | 002
Vidro comum montado em caixilho 0,35 | 0,25 | 0,18 0,12 0,07 LN—
Diviséria de gesso tipo dry-wall com ou sem enchimento 0,10 | 0,08 | 0,05 0,03 0,03 003
Diviséria de lambris de madeira compensada 0,58 | 0,22 | 0,07 0,04 0,03 0,07
Lambris tipo macho-fémea, contra a parede 0,24 | 0,19 | 0,14 0,08 | 0,13 E_IL
Forro de gesso acartonado com ou sem enchimento 0,10 | 0,08 | 0,05 0,03 | 0,03 QEL
Assoalho em tdbua corrida sobre contrapiso 0,15 | 0,11 ﬂ_ _O'_OL 0,06 _OPL
Porta de madeira comum, pintada ou envernizada 0,24 | 0,19 | 0,14 0,08 Feoe

0,13 0,10
0,07 (5 T ar |
| 207 | 0,06 | 007

— 1

Porta actistica, com faces de madeira, pintadas ou envernizadas | 0,15 | 0,11 | 0,10

+Valores indicativos. Utilizar sempre coeficientes de absor¢ao sonora fornecidos pelo fabricante.
*# Observagdo: os valores em negrito se devem provavelmente a absorgdo sonora de “painel ressonante”,
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Ja a Tabela 2.2, abaixo, apresenta coeficientes de absor¢do sonora, em bandas de oitava, de
materiais fibrosos e porosos encontrados no mercado. Essas informagdes servirdo de
comparativo, no final desse trabalho, em relacdo aos coeficientes de absor¢do sonora obtidos
do material para condicionamento acustico baseado no uso do colmo do bagacgo da cana-de-
agucar.

Tabela 2.2 - Coeficientes de absor¢do sonora de materiais porosos/ fibrosos (Bistafa, 2018)

e
TABELA 10.1 Coeficientes de absorciio sonora de materinis porosos/fibrosos*

Frequéncia central da banda de oitava (Hz)
Material NRC

125 260 600 | L0000 | 2.000 | 4.000

25| 008 | 027 | 050 | 087 | 098 | 1,04 | 066
: 2 30| ¢
Isover - Santa Marina | g & =~|50| 017 | 062 | 090 | 108 | 107 | 097 | 092
Placadeladevidro | G 3 el E
aglomerado 5§ S=|25| 005 | 027 | 068 | 094 | 103 | 1,05 | 0,73
e = 60 | M
< 50 | 013 | 075 | 096 | 103 | 088 | 096 | 091
-
= 50 | 035 | 048 | 074 | 088 | 091 | 096 | 075
= 3~%2] 8
Thermax - RockFibras | g & Z=~|100] 085 | 098 | 1,10 | 1,11 | 1,09 | 1,18 | 1,07
3 oEl | 8E : i
Manta de 1a de rocha Z o g g
basaltica g <150 05 | 059 | 091 | 1,05 | 1,06 | 1,06 | 090
a 64 | =
00| 087 | 123 | 1,19 | 1,15 | 112 | 1,10 | 1,17
40 | 006 | 019 | 038 | 052 | 048 | 065 | 039
-]
Espumex — Actistica Sao Luiz 3 E 60 | 0,00 | 028 | 049 | 053 | 047 | 082 | 044
Espuma flexivel de poliuretano & -
poliéster incombustivel Eﬂ% ~| 70 0,15 0,42 0,75 0,74 0,66 0,95 0,64
§ 75| 015 | 050 | 09 | 099 | 1,00 | 1,00 | 085
g 20 | 004 | 012 | 028 | 044 | 060 | 073 | 036
Sonex — Ibruck E _[35] 006 | 020 | 045 | o1 | 095 | 089 |08
Espuma flexivel de poliuretano @ E
poliéster (com retardadores de 25| 50 | 007 032 0,72 0,88 0.97 101 | 072
chama) densidade: 32 kg/m’ 5 -
75| 013 | 053 | 090 | 1,07 | 1,07 | 1,00 | 089

*Valores indicativos, Utilizar sempre o coeficiente de absor¢io sonora fornecido pelo fabricante.

Na pesquisa de Carvalho (2019), ela faz referéncia a uma tabela com analise do coeficiente de
absorcao sonora de fibras brutas, sem aglutinantes, conforme pode ser visto na Tabela 2.3. Essa
informagao pode colaborar para analise dos resultados do coeficiente de absor¢ao do colmo do
bagaco da cana-de-acucar.
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Tabela 2.3 — Coeficientes de absor¢ao sonora de fibras brutas (Carvalho, 2019)

Frequéncia [Hz]
Material Espessura NRC
[ml 425 250 500 1000 2000

(Leve) 0,06 0,09 0,19 0,33 068 090 0,55

Kenaf
(Denso) 0,04 0,08 0,18 0,32 0,70 0,94 0,55
{Denso) 0,06 0,10 0,30 0,61 0,99 0,95 0,70
(Fibras) 0,06 0,20 0,40 0,50 0,65 0,91 0,60

Madeira
(Mineralizada) 0,03 0,05 0,10 0,10 0,20 0,40 0,20
Canhamo 0,03 0,01 0,45 0,25 0,51 0,70 0,40
0,05 0,10 0,20 0,34 067 0,79 0,50

Coco
0,10 0,25 0,42 0,83 0,81 094 0,75
Cortiga 0,03 0,01 0,02 0,10 0,30 0,86 0,30
(Misturado) 0,04 0,05 0,10 0,35 0,54 0,58 040
(Misturado) 0,08 0,10 0,21 0,56 052 0,68 0,50

Cana
(S6 casca) 0,04 0,10 0,12 0,38 0,64 062 045
(S6 casca) 0,08 0,10 0,26 0,63 054 0,89 0,60
Papeldo 0,10 0,10 0,27 0,48 0,54 066 050
0,04 0,10 0,14 0,36 0,73 0,94 055

L& de ovelha

0,06 0,15 0,28 0,66 0,95 0,94 0,70

2.6 Materiais Absorventes

Isbert (1998) explica que a absorcao sofrida pelas ondas sonoras ao incidir sobre diferentes
tipos de materiais absorventes, bem como a sua dependéncia em fung¢ao da frequéncia, varia de
um material para outro. Para melhor escolha de qual o material a utilizar, ¢ importante entender
o comportamento sonoro do ambiente que se pretende tratar.

Os materiais absorventes comummente encontrados no mercado sao fibrosos, como 13 de vidro
e 1a de rocha, ou porosos, a exemplo de espumas de poliuretano. Bistafa (2018) relata que
materiais absorventes sdo leves e ndo possuem caracteristicas estruturais.

Os materiais absorventes geralmente sdo utilizados para atingir algum desses objetivos,
segundo Isbert (1998):

e Obter tempos de reverberagao mais adequados, dependendo da atividade (ou atividades)
para a qual o espacgo a ser projetado ¢ planejado;

e Prevengdo ou eliminacdo de ecos;

Marcelo Euclides de Souza 10



O aglomerado do colmo do bagago da cana-de-aguicar como elemento ; )
de absorgao sonora para condicionamento acustico 2 FUNDAMENTACAO TEORICA

e Reducdo do tempo de reverberagdo em espacos ruidosos (restaurantes, fabricas,
estacdes, etc.)

Os materiais absorventes possuem canais através dos quais as ondas sonoras podem penetrar.
A dissipagdo de energia na forma de calor ocorre quando as ondas entram em contato com as
paredes desses canais. As ondas sonoras incidentes sdo parcialmente refletidas. A energia
sonora nao refletida penetra no material, ¢ atenuada e atinge sua superficie novamente apos ser
refletida na parede rigida traseira e esse processo continua indefinidamente. Quanto maior for
o numero de canais, maior sera a absor¢ao produzida, explica Isbert (1998).

Bistafa (2018) complementa bem essa descricdo afirmando que um bom absorvente de som ¢
um material que “respira”, ou seja, o material que permite as particulas de ar penetrarem e se
movimentarem em seu interior.

Os materiais absorventes podem ser classificados como:

e Porosos e fibrosos, cuja melhor eficacia ¢ observada nas altas frequéncias;
e Ressoadores, mais eficazes nas médias frequéncias; e

e Membranas, cuja melhor eficacia se observa nas baixas frequéncias.

E importante destacar que, para que materiais porosos/ fibrosos adquiram toda sua capacidade
de dissipar energia sonora, eles deverdo ser aplicados sobre uma superficie sélida, por exemplo,
fixados sobre a parede de um recinto. Nesse cendrio, a onda refletida se combina com a onda
incidente, gerando uma onda estacionaria na frente da parede que interage com o material
absorvente, provocando a dissipagdo por atrito, explica Bistafa (2018). A Figura 2.3, no item
anterior, representa bem o cendrio descrito neste paragrafo.

A Figura 2.4, abaixo, representa a curva tipica do coeficiente de absor¢ao sonora de materiais
absorventes porosos/ fibrosos instalados sobre uma superficie sélida.
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Figura 2.4 — Variagao tipica do coeficiente de absor¢ao sonora de materiais absorventes
porosos/ fibrosos sobre superficie solida. (Bistafa, 2018)

Caracteristicas fisicas dos materiais absorventes porosos/ fibrosos influenciam a curva do
coeficiente de absorcao sonora do material. Bistafa (2018) relata que, geralmente, o aumenta
segundo a espessura ¢ a densidade de materiais porosos/ fibrosos. A Figura 2.5, demonstra a
varia¢ao nas curvas do coeficiente de absor¢ao sonora do material sob influéncia de fatores
como: espessura, densidade, camada de ar e aplicagao de tinta.
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Figura 2.5 — Fatores que influenciam a absor¢ao sonora de materiais porosos/ fibrosos.
(Bistafa, 2018)
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Bistafa (2018) recomenda que a espessura de materiais absorventes aplicados diretamente sobre
superficies solidas seja de, pelo menos, um décimo do comprimento de onda do som incidente.
Ou seja, com uma frequéncia de 1.000 Hz, o comprimento de onda ¢ de aproximadamente
34 cm, logo a espessura do material absorvente deve ser de, pelo menos, 3,4 cm.

Na busca de um melhor condicionamento acustico, além da andlise quanto a espessura do
material e sua densidade, cabe avaliar o afastamento do material da superficie de uma parede/
teto. Bistafa (2018) comenta que o afastamento do material da superficie solida tende a
aumentar a absor¢do sonora, principalmente nas baixas frequéncias.

Bistafa (2018) menciona que, geralmente, materiais porosos/ fibrosos apresentam baixos
coeficientes de absor¢@o sonora nas baixas frequéncias, trazendo, como alternativa, a instalacao
do material afastado de A4 da superficie. Para exemplo, Bistafa (2018) relata que, para
aumentar a absor¢ao sonora na banda de oitava de 125 Hz, a distancia da superficie deveria ser
de 68 cm, considerando a equacao (4):

c 340

4f  4x125

" =0,68m=68cm 4)

De fato, trata-se de uma distancia consideravel para aplicacdo do material afastado da parede.
Distancias além dessa grandeza costumam ser aplicadas preferencialmente em tetos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Materiais de Tragos Porosos ou Fibrosos

No item 2.6 do capitulo anterior foram referidos os materiais absorventes, e agora sera
explorado um pouco mais sobre as principais caracteristicas que definem a capacidade de
absor¢ao acustica dos materiais de tracos porosos ou fibrosos, com foco em fibras naturais.

A crescente demanda por materiais sustentaveis e ecoldgicos vem incentivando o
desenvolvimento das fibras naturais como materiais alternativos para condicionamento
acustico. Isso esta associado, principalmente, aos beneficios ambientais € econdmicos, além do
avango no desenvolvimento tecnologico que tem contribuido para o reaproveitamento e
beneficiamento desses materiais.

Em um futuro breve, acredita-se que a tendéncia serd os materiais de origem sintética perderem
espaco frente aos materiais de origem natural provenientes de fontes renovaveis, ja que os
materiais de origem sintética ndo sdao biodegradaveis, poluem o meio ambiente e seu processo
produtivo contribui significativamente para a emissao de gases de efeito estufa na atmosfera e,
consequentemente, para o aquecimento global. Alguns paises desenvolvidos tém
disponibilizado incentivos para o desenvolvimento sustentavel, principalmente apos as metas
estabelecidas em 1997 através do acordo do protocolo de Kyoto, o que fortalece ainda mais o
interesse por materiais de origem natural.

Como ja vem sendo dito ao longo desta dissertacdo, existe espago para pesquisas focadas no
desenvolvimento de materiais acusticos baseados em recursos renovaveis ou na reutilizagao de
residuos que ja estdo se mostrando alternativas viaveis aos materiais convencionais.

3.1.1 Materiais Porosos

Materiais porosos se caracterizam por possuir apenas parte do volume preenchido por matéria
solida, sendo o restante constituido por cavidades, canais ou intersticios para que as ondas
sonoras possam passar por eles. Materiais porosos geralmente possuem um alto valor de
coeficiente de absor¢ao de energia, sendo mais eficientes nas altas frequéncias. A Figura 3.1,
abaixo, ilustra alguns tipos de materiais porosos € a sua estrutura.
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Figura 3.1 — Tipos de materiais porosos e sua estrutura (Cao et al, 2018)

A porosidade, resistividade ao fluxo de ar e tortuosidade sdo parametros utilizados para
caracterizagdo acustica desse tipo de material. A porosidade ¢ definida como a razdo entre o
volume de ar no espaco vazio da amostra e o seu volume total; por sua vez, a resisténcia ao
fluxo de ar ¢ a resisténcia experimentada pelo ar ao passar pelos poros abertos do material; ja a
tortuosidade ou "fator da forma", ¢ uma medida da forma das passagens vazias de ar (que podem
ser quase retas ou torcidas/ sinuosas) e o efeito que isso tem sobre as propriedades de absorgao
do som desse material.

Segundo Bistafa (2018), materiais cujos tecidos possuem trama muito estreita, que nao
permitem que o ar os atravesse, sdo ineficazes, tal como aqueles que apresentam trama muito
esparsa, que permitem enxergar através deles.

3.1.2 Materiais Fibrosos

Os materiais fibrosos apresentam caracteristicas favoraveis para absor¢ao sonora dado que sdo
compostos por um conjunto de filamentos continuos que prendem o ar entre eles. A dissipagdo
da energia sonora resulta, basicamente, por efeitos viscosos causados pelo atrito entre as
moléculas de ar e a parede dos poros, e perdas térmicas causadas pela transferéncia de calor
entre diferentes fibras.

O coeficiente de absor¢ao sonora ideal pode ser alcangado escolhendo as fibras naturais com
propriedades fisicas adequadas, tendo em conta que um dos parametros mais importantes de
uma fibra estd relacionado com o seu diametro. O didmetro da fibra estd diretamente
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relacionado com as caracteristicas de absor¢ao de som do material, porém outras caracteristicas
como densidade e espessura também devem ser consideradas.

As propriedades de absor¢ao de som obtidas por fibras naturais sdo semelhantes, e algumas
vezes superiores, as fibras sintéticas, incluindo as espumas. E essas propriedades podem ser
aprimoradas e otimizadas ao longo do seu processo de fabricagdo, ou até mesmo na busca de
uma melhor experiéncia acustica com a combinacdo de diferentes fibras naturais.

3.2 Fibras Naturais

Segundo Bastos (2009), fibras naturais sao fibras retiradas prontas da natureza. Podem ser
consideradas materiais finos e alongados, como filamentos, que podem ser continuos ou
cortados. As fibras mais comuns sao o algodao, a 13, a seda, o linho e o rami, todas fibras
vegetais. As fibras vegetais ja foram amplamente utilizadas na manufatura, mas em meados do
ano de 1960 elas foram gradativamente substituidas pelas espumas de poliuretano, devido
principalmente a maior produtividade na manipulagao do material € ao menor custo da espuma.

Bastos (2009) continua explicando que, mais recentemente, as induastrias voltaram a ter
interesse nas fibras vegetais e alguns dos fatores para tal interesse ¢ de que as fibras vegetais
sdo renovaveis, biodegradaveis, de baixo custo, mais leves e possuem maior perspirabilidade —
capacidade de absorver humidade proveniente da transpiragao humana.

Além disso, o volume de residuo gerado no processamento do produto principal de alguma
dessas fibras ¢ significativo e um reaproveitamento do mesmo ¢ muito bem visto.

Na literatura, encontramos diversos estudos sobre o uso de fibras naturais para confec¢ao de
material para tratamento acustico, tais como: cortica, fibra da casca de coco, fibra da bananeira,
fibra do bambu, dentre outros. Alguns desses estudos ja comprovaram a eficiéncia de alguns
materiais para fins de condicionamento acustico, inclusive em comparagdo com materiais mais
comuns no mercado (12 de rocha, 13 de vidro, etc.).

Nesse estudo, o foco sera o uso do colmo do bagago da cana-de-agtcar para tal fim, mas também
serd abordado um pouco sobre a fibra da casca de coco, com o intuito de comparar os resultados
da capacidade de absorcao sonora entre as duas fibras.
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3.2.1 Fibra da Cana-de-agucar

Rodrigues e Ross (2020) explicam que a cana cresce em forma de touceiras e o colmo ¢ a sua
parte principal. O colmo tem forma cilindrica, é separado por nds e pode chegar a 6m de altura
em algumas variedades de cana. A composi¢do quimica do colmo de uma cana madura, normal
e sadia ¢, em média, 70% de agua, 15% de fibras (bagaco), 13% de sacarose (agucar) e 2% de
substancias diversas. A Figura 3.2, abaixo, ilustra uma representagdo da estrutura do colmo da
cana-de-agucar.

Figura 3.2 - Figura adaptada da constitui¢do da cana-de-agucar, destacando o colmo (Oliveira,
2013)

O bagaco ¢ o subproduto fibroso da cana-de-acucar, decorrente do esmagamento da cana. O
bagaco representa de 25% a 30% do peso da cana moida; em larga escala, 1 tonelada de cana
processada gera em torno de 250 a 280 kg de bagacgo, segundo Rodrigues e Ross (2020).

Yano et al (2017), em seu artigo, citam que o bagaco da cana-de-aglicar ¢ um material
complexo, formado por polimeros naturais, compostos de celulose e hemicelulose, e possui
uma composic¢ao de fibras de bagaco seco. E que, comparada a outras fibras, apresenta menor
resisténcia a tragdo e menor elasticidade, além de maior humidade e melhor degradabilidade.

Na literatura, ¢ possivel encontrar um volume consideravel de pesquisas em torno do
reaproveitamento do bagago da cana-de-agucar, muitas delas visando a eficiéncia desse material
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na aplicac¢do de solucdes para condicionamento actstico. A titulo de conhecimento, podemos
citar pesquisas dos autores Yano et al (2017), Debatin et al (2018), Battistelle et al (2008), Outa
(2014) e Outa et al (2017) e que estdo sendo usados como referéncia para constru¢do dessa
dissertacao.

O que chama a ateng@o nesse material para fins de condicionamento acustico sdo caracteristicas
como: ser um material fibroso, com boas propriedades mecanicas e densidade. Além disso, no
territorio brasileiro, trata-se de um subproduto em abundancia.

3.2.2 Fibra da Casca de Coco

Albuquerque et al (2012/2013) explicam que o coco ¢ um material de dificil degradacdo quando
langado ao solo, levando até 8 anos para sua total decomposicao, além de ser um vetor de foco
e proliferag¢do de doengas enquanto esta exposto. Logo, ¢ de suma importancia encontrar formas
de agregar valor aos residuos do coco, reduzindo os impactos negativos no meio ambiente,
saude das pessoas, além de proporcionar emprego e renda.

Viarias pesquisas tém sido realizadas com a fibra da casca de coco objetivando diversas
aplicagoes. Citando algumas, temos as de autores como Albuquerque et al (2012/2013) e Ramis
et al. (2014), onde ambas citam que essa fibra possui propriedades interessantes no que diz
respeito a sua aplicagdo na construgdo civil, assim como para condicionamento acustico, dado
que esse material tem apresentado bons coeficientes de absor¢@o sonora.

Albuquerque et al (2012/2013) complementam que a fibra da casca de coco ¢ multicelular,
pertencendo a familia das fibras duras e ¢ constituida principalmente por celulose e lenho. Além
disso, possui alta resisténcia mecanica, durabilidade e resiliéncia. Sob a forma de painéis, a
fibra de coco apresenta caracteristicas como: resisténcia & humidade, ndo apodrece, ndo atrai
roedores, ndo produz fungos, ¢ inodora e possui comportamento a fogo da classe B2.

Na Figura 3.3, abaixo, apresenta-se o resultado da pesquisa realizada por Albuquerque et al
(2012/2013), sendo possivel observar um indice de absor¢do sonora que chegou a 40% (o =
0,40) na frequéncia otima de 1072 Hz, o que ratifica a capacidade de absorc¢ao sonora de tal
material. E importante mencionar que existem diferentes tipos de fibra de casca de coco e que,
obviamente, elas ndo terdo o mesmo indice de absor¢ao sonora; mesmo assim, a fibra de casca
de coco tem-se mostrado um material promissor para aplicacdo em painéis de condicionamento
acustico.
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Figura 3.3 - Grafico representando a absor¢ao sonora da fibra da casca de coco (Albuquerque

etal, 2012/2013)

Em complementacdo aos dados apresentados no paragrafo anterior, a Figura 3.4 mostra as

curvas de absor¢ao sonora da fibra da casca de coco, obtidas através de ensaios mais recentes,

sendo uma delas desenvolvida para comercializa¢do. Estes mesmos resultados serdo usados

novamente mais a frente, quando serdo comparados com outros materiais, incluindo a fibra do

colmo do bagago da cana-de-agucar.
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Figura 3.4 - Gréfico representando a absor¢ao sonora da fibra da casca de coco adaptado de
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Este capitulo traz o detalhamento das caracteristicas da fibra que compde o colmo do bagaco
da cana-de-agucar, os equipamentos, os dispositivos, 0 método utilizado para fabricacdo das
amostras e, por fim, a instrumentagdo, os procedimentos e normas empregados na realizacao
dos ensaios de absorg¢ao sonora.

4.1 Materiais

4.1.1 Matéria-Prima

O bagaco in natura da cana-de-actcar foi obtido junto a comerciantes em feira livre, localizada
no municipio de Guarapari, estado do Espirito Santo / Brasil. Nestes locais, a cana-de-agucar ¢
comercializada com a finalidade da extracdo do seu caldo para consumo. O processo de
extracdo do caldo consiste na passagem da cana através de dois ou mais rolos de uma moenda,
com pequenas folgas entre eles, exercendo uma pressao mecanica sobre a cana. Como
subproduto desse processo, temos o bagago in natura da cana-de-actcar, que geralmente ¢
descartado. Sendo assim, o bagago foi cedido sem incorrer em custos de aquisi¢ao. A Figura
4.1, representa o bagago in natura da cana-de-aglicar apos a moagem.

Figura 4.1 - Bagago da cana-de-aguicar apds a moagem para extracao do caldo (Autor)

A espécie de cana-de-agucar utilizada nessa pesquisa ¢ a Saccharum officinarum. Essa espécie
tem como caracteristica colmos grossos, elevado teor de actcar e baixo teor de fibras.
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Para fins de conhecimento, o caldo da cana-de-agticar € rico em minerais e vitaminas, como
ferro, sodio, cobre, calcio, fosforo, manganés, potassio, vitaminas do complexo B e vitamina
C.

4.1.2 Aditivos e Adesivo

41.21 Retardante de Chamas para Fibras Naturais

Foi adquirido, com recursos proprios, um (01) galdo de 5 L (litros) de solucdo retardante de
chamas para fibras naturais. Segundo informagdes técnicas do fabricante, o produto ¢
certificado e ensaiado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) de acordo com o ensaio
da NBR 9442/86 aprovado com Classificacdo “A” no teste de propaga¢do de chamas. E, pela
SRI (indice de Reflexdo Solar) no teste ASTM E 662 - Determinagio da densidade optica
especifica de fumaca - Indice Dm: 72 — 94 (<450), atingindo Classe IIA conforme IT 10.

4.1.2.2 Preservante contra Fungos e Insetos

Foi adquirido, com recursos proprios, um (01) litro de solucdo preservante contra fungos e
insetos. O produto faz parte do grupo quimico fenil pirazol, cuja composi¢ao ¢ fipronil 0,020%
p/p, benzoato de denatonium 0,001% p/p, veiculos e inertes q.s.p 100% p/p.

4.1.2.3 Cola Adesiva

Foi adquirido, com recursos proprios, dois (02) litros de adesivo cola a base de agua, cuja
composicao € resina de P.V.A. (Poliacetato de Vinila) e 4gua.

4.1.3 Equipamentos e Dispositivos

Todos os equipamentos ¢ dispositivos mencionados nessa se¢ao foram adquiridos com recursos
proprios.

4.1.3.1 Prensa Hidraulica com Manometro de Precisao

Prensa hidraulica com capacidade de 10 t (toneladas), fabricante: Bovenau, modelo: P10000.
Em fun¢do da alta capacidade da prensa, foi necessario adquirir um manometro de menor
escala, para garantir precisdo durante a prensagem das amostras. Mandmetro fabricante:
MACVAL, glicerinado, escala: 0 a 160 kgf/cm? NBR 14105.
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4.1.3.2 Paquimetro Digital

Paquimetro digital, fabricante: Mitutoyo, série: 500, modelo: Digital ABSOLUTE AOS.
Capacidade: 200mm/8", resolugdo/ graduacao: 0,01mm/.0005", exatidao: +£0,02mm.

4.1.3.3 Balanga Digital de Precisao

Balanga digital de alta precisdao, modelo: I-2000 com capacidade de 3000g e resolugao de 0.1g.

4.1.3.4 Outros Equipamentos e Dispositivos Utilizados

e Furadeira com jogo de serra copo

e Arco de serra de 8"

e Lamina de corte facio

e Tubos de PVC. 2 m (metros) de tubo com didmetro (@) externo de 32 mm, e 2 m de
tubo com @ externo de 101 mm

e Peneira em malha de aco galvanizado com abertura de 35 mm

e Peneira em malha de ago galvanizado com abertura de 2,79 mm

4.2 Analise de Microscopica Eletronica de Varredura (MEV) da Fibra do
Colmo do Bagago da Cana-de-agucar

A realizacdo da andlise pelo método da microscopia eletronica de varredura (MEV) teve como
objetivo observar as caracteristicas superficiais dos tragos da fibra in natura do colmo do bagaco
da cana-de-agucar. As imagens foram obtidas sem a devida metalizacdo da amostra e a falta de
condutividade no material compromete a qualidade das imagens, dificultando a visualizagdo e
analise das caracteristicas dos tracos da fibra.

As Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente, representam a amostra do colmo do bagaco da cana-de-
acucar enviada ao laboratorio e parte da amostra retirada para geragao das imagens.
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Figura 4.2 - Amostra do bagaco da cana de actcar enviado ao laboratdrio (Autor)

Figura 4.3 - Extrato da amostra analisada (Autor)

A seguir, as Figuras 4.4 ¢ 4.5 apresentam as imagens da amostra acima obtidas através do
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).
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- 100pm AMT 08/07/2021
5,0kV LED SEM WD 18,0mm 14:42:19

— 100pm AMT 08/07/2021
5,0kV LED SEM WD 17,8mm 14:44:01

Figura 4.5 - Bagaco da cana-de-actucar, MEV, 100x (Autor)

4.3 Processo de Preparagao das Amostras do Aglomerado do Colmo do
Bagac¢o da Cana-de-Agucar

O plano de trabalho inicial previa a conformacao das amostras a partir de placas/ painéis que
seriam fabricados com o auxilio de uma forma em madeira de lei, medindo 350 mm x 250 mm.
Apos a etapa de secagem final, as amostras seriam cortadas em suas devidas dimensdes, com
auxilio de um dispositivo mecénico tipo vazador.

Porém, ao perceber a resisténcia da fibra ao corte mecanico, concluiu-se que, seguir o processo
originalmente planejado poderia deformar as amostras durante o corte. Principalmente as
amostras de maior espessura. Diante desse cendrio, optou-se por gerar moldes para
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conforma¢do das amostras, sob medida, utilizando tubos em PVC, com fundo e tampa em
madeira, conforme Figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8.

Figura 4.6 — Molde para conformac¢do de amostras de 100 mm de diametro (Autor)

Figura 4.7 — Molde para conformagdo de amostras de 96 mm de didmetro (Autor)
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Figura 4.8 — Molde para conformagao de amostras de 27 mm de diametro (Autor)

Quanto ao dimensional das amostras, inicialmente previa-se a conformagdo de amostras nos
diametros de 29 mm e 100 mm, com espessuras de 25 mm e 50 mm. Estes diametros foram
determinados com base no dimensional dos tubos de impedancia do fabricante Briiel & Kjer
(B&K) e na realizagdo dos ensaios no laboratorio da Briiel & Kjar em Sao Paulo/ Brasil.

Entretanto, no decorrer do trabalho, surgiu a oportunidade de realizar alguns ensaios no
Laboratorio de Engenharia Acustica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), por
intermédio da Universidade de Coimbra. Para realizagao dos ensaios no laboratério da UFSM,
foi necessario confeccionar novas amostras que atendessem ao dimensional dos tubos de
impedancia da UFSM. Dessa forma, foram desenvolvidos novos moldes, em PVC, para
amostras com diametro de 27,5 mm e 96 mm.

Apesar de ser pretendido a confeccdo de amostras nas espessuras de 25 mm e 50 mm, serao
observadas amostras com variagdes de espessuras, inclusive, diferente pressao de compactagao,
para fins de analise do comportamento de absor¢do sonora em diferentes espessuras e
densidades.

Como se objetiva o desenvolvimento de um material com bom desempenho de absor¢ao sonora
e com caracteristicas para comercializagdo, houve adicdo de solucao retardante de chamas e
preservante contra fungos e insetos, em algumas amostras, de forma a conferir boa durabilidade
ao material. Foram confeccionadas e ensaiadas amostras sem e com aditivos, para avaliar se
ocorrem variagdes na performance de absor¢ao sonora em fun¢do dos aditivos.
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O fluxo de processos abaixo, representado pela Figura 4.9, apresenta as etapas executadas na
preparacdo das amostras do aglomerado do colmo do bagago da cana-de-actcar. Na sequéncia,
cada etapa do fluxo sera detalhada.

(*) Etapas referentes apenas a amostras que houveram aplicagdo de aditivos.

Figura 4.9 — Etapas de preparacdo das amostras do aglomerado do colmo do bagago da cana-
de-acucar (Autor)

4.3.1 Secagem Inicial do Bagac¢o

Apds obtencdo do bagago in natura, como mencionado no item 4.1.1, ele foi submetido a
secagem ao ar livre. Essa secagem se faz necessaria para elimina¢ao da humidade residual que
permanece no bagaco mesmo apos o processo de moagem. Na Figura 4.10 observamos o bagaco
da cana-de-agucar no processo de secagem.
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Figura 4.10 - Bagaco da cana-de-agucar em fase de secagem ao ar livre (Autor)
4.3.2 Separagao, Trituragao e Peneiramento

Este trabalho visa a utilizagdo do colmo do bagaco da cana-de-agtcar no processo de confecgao
de um material para condicionamento acustico, por entender que o colmo ¢ a parte do bagago
da cana-de-agticar com maior potencial de absor¢cdo sonora. Dessa forma, foi realizada a
separacao do colmo das demais partes do bagaco.

Verificou-se que as demais partes do bagaco ndo trariam ganho significativo para esta pesquisa,
pois a rigidez da casca e a falta de porosidade poderia comprometer o desempenho de absorcao
sonora. Somado a isso, a alta rigidez dificulta a conformac¢do do material, o que poderia
deformar a amostra e gerar defeitos como vazios, cavidades e pontas agudas excedendo o
dimensional ao longo do corpo da amostra. A Figura4.11, demonstra apenas o colmo do bagacgo
da cana-de-agucar, apds separagao.

Figura 4.11 — Colmo do bagago da cana-de-agticar separado (Autor)
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Uma vez a fibra do colmo separada, iniciou-se o processo de tritura¢ao, de forma manual, com
auxilio de uma lamina. Como as fibras do colmo sdo bem alongadas, com variados
comprimentos e espessuras, o objetivo da trituragdo ¢ reduzir a fibra em fragmentos menores,
cujo tamanho facilite a manipulacao e formagao das amostras.

A préxima etapa, foi a classificagdo granulométrica da fibra do colmo através do processo de
peneiramento. Para esta classificagdo, foram utilizados dois tipos de malha, sendo uma malha
de abertura maior, medindo 35 mm ¢ a malha de abertura menor, medindo 2,79 mm. A
classificagdo granulométrica teve como objetivo estabelecer um padrdo de tamanho da fibra
buscando melhorar a homogeneidade das amostras.

As Figuras 4.12 e 4.13, abaixo, apresentam, respectivamente, o colmo do bagago da cana-de-
acucar separado e triturado e o material final a ser utilizado, j& peneirado.

Figura 4.12 — Colmo do bagago da cana-de-agtcar triturado (Autor)
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Figura 4.13 — Colmo do bagaco da cana-de-agucar peneirado em dispositivo com malha de 35
mm (Autor)

4.3.3 Lavagem e Secagem

A lavagem do material peneirado ocorreu em agua corrente, expondo todo material a dgua e
por duas vezes realizando a imersao dele. A lavagem do colmo do bagago da cana-de-actcar se
faz necessario para retirar o residual de acicar do material, evitando assim o surgimento de
insetos, principalmente quando o material estd hiimido. A lavagem também proporciona a
abertura dos poros do material, o que permitira uma melhor absor¢ao dos aditivos.

Na sequéncia, o material foi exposto diretamente ao sol para secagem. Um fator que dificultou
a secagem das amostras foi a instabilidade do clima, pois se passaram varios dias chuvosos no
periodo que se fazia necessario lavar e secar o material. Além disso, foi observado que esse
material absorve humidade com facilidade, o que pode ocasionar a formacdo de mofo e
escurecimento da fibra, caso o material permane¢a humido por um longo periodo. Na Figura
4,14 ¢ possivel observar o processo de secagem do colmo do bagaco da cana-de-agucar apos
lavagem.
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Figura 4.14 — Colmo do bagaco da cana-de-acgticar em seu processo de secagem poOs lavagem
(Autor)

4.3.4 Pesagem do Material para cada Amostra

O volume, peso e densidade para cada amostra foi determinado a partir da elaboragdo de um
protétipo. Para este prototipo, foi utilizado aproximadamente 15 g (gramas) de fibra do colmo,
50 ml de mistura 4gua e cola, na propor¢do de 70% de agua e 30% de cola, e aplicada uma
pressdo de compactacdo indicada no mandmetro em torno 5 kgf/cm?. Com base no resultado

deste prototipo, chegou-se ao volume e peso desejados para cada amostra, conforme
apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Peso esperado do colmo do bagacgo aplicado em cada amostra

100 mm x 50 mm 40
96 mm x 50 mm
100 mm x 25 mm
96 mm x 25 mm 20
29 mm x 50 mm
27mm x 50 mm 8
29 mm x 25 mm
27mm X 25 mm 6

A Figura 4.15 apresenta o protdtipo tomado como base para confeccao das amostras.
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Figura 4.15 — Protétipo base para confecgdo das amostras (Autor)

4.3.5 Aplicagao de Preservante contra Fungos e Insetos

Para as amostras que levaram aditivos em sua composigao, o preservante contra fungos e insetos
foi aplicado a fibra do colmo apods o material ter sido separado na propor¢ao para formagao de
cada amostra. A aplicagdo se deu por spray, diretamente sobre o material, visando melhor
distribuicao da solucao no material. Apds aplicagao, o material foi exposto ao sol para secagem.
O aditivo utilizado estd especificado no item 4.1.2.2. O volume de aditivo utilizado,
considerando o didmetro e a espessura da amostra, pode ser observado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Volume, em ml, de preservante aplicado em cada amostra, considerando seu
diametro e espessura.

Didmetro x Espessura da Amostra

Preservante (ml)

100 mm x 50 mm

27mm x 25 mm

10
96 mm x 50 mm
100 mm x 25 mm
96 mm x 25 mm >
29 mm x 50 mm
27mm x 50 mm 3
29 mm x 25 mm )
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4.3.6 Aplicagao de Cola Adesiva

Para conformagdo do aglomerado do colmo do bagaco da cana-de-agtlicar, foi utilizado cola
adesiva a base de agua, conforme especificado no item 4.1.2.3. Foram adotados alguns critérios
para a escolha da cola adesiva, sendo que o mais importante deles foi identificar uma cola que
ndo interferisse ou que alterasse o minimo possivel as caracteristicas originais da fibra. Para
tanto, foram testados 3 tipos de colas adesivas, sendo que 2 delas foram descartadas ao verificar,
visualmente, que elas formavam uma pelicula na superficie da fibra, entendendo, assim, que
essa caracteristica poderia interferir nos resultados relacionados com a absor¢do acustica do
material.

Ap0s a defini¢do da cola adesiva a ser aplicada a fibra do colmo para aglomeragao, iniciou-se
os testes, através do método tentativa e erro, com objetivo de determinar a propor¢ao adequada
de cola adesiva que garantisse aderéncia suficiente para manter as fibras do colmo aglomeradas,
sem deixa-las muito rigidas e, principalmente, que ndo interferisse nos resultados dos ensaios
de absorgdo sonora.

Os testes foram iniciados considerando a propor¢do de 20% de cola e 80% de 4gua em um
volume de 100 ml, entdo percebeu-se que as fibras ndo aglomeraram o suficiente e a amostra
se desmanchou facilmente ap6s a secagem. O proximo teste ocorreu com 35% de cola, nessa
condi¢do houve uma melhoria em relacdo a aglomeragdo, porém, nao suficiente € a amostra
continuou fragmentando com facilidade. O teste seguinte considerou 50% de cola e 50% de
agua, obtendo um melhor resultado em relacdo a aglomeracdo das fibras, porém, com essa
propor¢ao em um volume de 100 ml, a mistura se mostrou densa, o que dificultou o processo
de aplicagdo por aspersdo, reduzindo o leque.

Mesmo obtendo um bom resultado com a propor¢ao de 50% de cola e 50% de agua, foi
realizada mais uma tentativa utilizando 70% de cola em 100 ml de mistura, o que aumentou
significativamente a aderéncia do aglomerado da fibra, entretanto, a amostra se mostrou muito
rigida, inclusive mudando o aspecto do material. Dado todos esses testes, optou-se por seguir
com a propor¢ao de 50% de cola e 50% de agua, realizando um aperfeicoamento para melhorar
a aplicabilidade da cola por meio de aspersdo. A agua foi aquecida a uma temperatura de 70°C,
essa condicdo melhorou a dilui¢do e facilitou a aplicagdo por aspersdo, além do resultado
satisfatorio em termos de aglomeracao das fibras.

A aplicacdo da mistura de cola e dgua ocorreu, individualmente, diretamente no material ja
separado, na proporcao para formacao de cada amostra. A Tabela 4.3, apresenta o volume, em
ml, da mistura de cola e dgua aplicada no material, considerando seu diametro e espessura.
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Tabela 4.3 — Volume, em ml, da mistura de cola e 4gua aplicada em cada amostra
considerando seu didmetro e espessura

Diametro x Espessura da Amostra | Mistura de Cola e Agua (ml)
100 mm x 50 mm
96 mm x 50 mm 80
100 mm x 25 mm 40
96 mm x 25 mm
29 mm x 50 mm
27mm x 50 mm 20
29 mm x 25 mm
27mm x 25 mm 10

4.3.7 Deposicao do Material no Molde para Conformagao e Prensagem Controlada

Ap6s aplicacdo da mistura de cola e d4gua ao colmo do bagaco da cana-de-agucar, o material foi
depositado manualmente no molde, em pequenas quantidades por vez, buscando uma
distribuicdo uniforme dentro do molde. Em seguida, foi colocada a tampa superior do molde e
levado a prensa hidraulica para realizagdo da compactagdo. E importante que a etapa de
prensagem ocorra imediatamente apos a deposicao do material com cola no molde, para evitar
a secagem da cola antes da conformacao da amostra.

A prensagem controlada foi dividida em dois estagios. No primeiro estdgio, a amostra foi
submetida a uma pressdo de aproximadamente 14 kgf/cm? indicada no manometro, para
acomodacdo do material no interior do molde e melhor distribui¢do da cola adesiva entre as
fibras, em seguida a pressao foi aliviada a zero (0). No segundo estagio, a amostra foi submetida
a pressao de compactacao final, conforme registrado na Tabela 4.5, apresentada no item 4.3.9.
Sendo que, neste estagio, a amostra permaneceu sob pressao por aproximadamente 2 minutos,
em seguida a tampa superior do molde foi travada para que o material se mantivesse sob pressao
e ndo sofresse expansdo além da espessura desejada.

A Figura 4.16 apresenta o projeto 2D da prensa hidraulica, informacdes detalhadas da prensa
estdo disponiveis no item 4.1.3.1. Ja as Figuras 4.17 e 4.18 apresentam a prensagem de uma
amostra de 100 mm e de uma amostra de 29 mm, respectivamente.
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Figura 4.16 - Projeto 2D da prensa hidraulica com vista em corte frontal (Autor)

Figura 4.17 — Prensagem de amostra de 100 mm (Autor)
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Figura 4.18 — Prensagem de amostra de 29 mm (Autor)

Além da pressao de compactagdo, registrada no manometro, foram calculadas as tensodes
submetidas diretamente em cada amostra, em fun¢do de sua area conforme expressao
matematica (5),

2
F=Pm*n*(2—4) ®))
onde P, representa o valor da pressao registrada no manometro.

Uma vez obtida a carga que o hidraulico esta exercendo (F), na unidade de medida kgf, calcula-
se a tensdo na amostra considerando seu didmetro, conforme expressdo matematica (6).

F

=——a (6)
(m((5)/2)?

onde P representa a pressao submetida a amostra e d representa o didmetro, em milimetros, da

amostra. A unidade de medida passa a ser kgf/cm?.

4.3.8 Secagem e Aplicagao de Retardante de Chamas

Com as amostras ainda dentro dos moldes, elas foram expostas ao sol. Passaram
aproximadamente 12 horas, em secagem, dentro do molde. Apds esse periodo, as amostras
foram retiradas do molde e expostas ao sol por, aproximadamente, 96 horas. Por vezes, a
secagem das amostras foi um desafio dado alguns periodos chuvosos. Algumas amostras foram
perdidas pois ndo houve viabilidade de plena secagem.
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Uma vez as amostras secas, para as amostras que receberam aditivos em sua composi¢ao, foi
aplicado retardante de chamas, conforme especificado no item 4.1.2.1. O volume de aditivo

utilizada pode ser vista na Tabela 4.4. Apds a aplicacao do aditivo, as amostras foram expostas,
novamente, ao sol, para secagem.

Tabela 4.4 - Proporg¢ao de aplicagdo do aditivo retardante de chamas, em cada amostra,
considerando seu didmetro e espessura.

100 mm x 50 mm
96 mm x 50 mm 40
100 mm x 25 mm
96 mm x 25 mm 30
29 mm x 50 mm
27mm x 50 mm 10
29 mm x 25 mm
27mm x 25 mm >

4.3.9 Afericao Final de Dimensional e Peso e Identificagao das Amostras

Foi observado que, durante o processo de secagem final das amostras, elas sofreram pequenas
alteragdes em suas dimensdes, principalmente em relacdo a espessura. Além disso, durante a
retirada das amostras dos moldes e com a manipulacao delas nas etapas seguintes, ocorreu uma
perda de material. Essa perda de material equivale, aproximadamente, a 1 grama. Na Figura

4.19 ¢ possivel ver material que se desprendeu das amostras durante a retirada das tampas e
fundos dos moldes.

Figura 4.19 — Perda de material das amostras (Autor)

Marcelo Euclides de Souza 37



O aglomerado do colmo do bagago da cana-de-aguicar como elemento

de absorgao sonora para condicionamento acustico

4 METODOLOGIA

Outro fator a considerar ¢ a adicdo da cola adesiva e aditivos, que altera o peso inicial

pretendido. Diante desses cenarios, as amostras foram aferidas em termos de dimensional e

peso, apos conformadas e secas. Na Tabela 4.5 estdo registrados a identificacdo das amostras,

a instituicdo para qual foram enviadas para realizagdo dos ensaios de absor¢do sonora, o

dimensional, o peso final, a pressdo de compactagdo no mandmetro e se passaram pela adi¢ao

de aditivos (retardante de chamas e preservante).

Tabela 4.5 - Identificacdo das amostras com informacdes detalhadas

Instituicio Identificacido | Didmetro | Espessura Peso (2) Massa Volimica | Pressdo Possui
da Amostra (mm) (mm) (kg/m?) (¥) (kgf/em?) | Aditivo?
UFSM Amostra 01 95,08 57,30 47,00 115,5 10 Nao
UFSM Amostra 02 95,30 58,05 48,10 116,2 10 Sim
UFSM Amostra 03 94,59 27,28 20,40 106,4 10 Nao
UFSM Amostra 04 93,83 26,50 22,10 120,6 10 Nao
UFSM Amostra 05 95,50 37,75 27,70 102,4 10 Sim
UFSM Amostra 06 27,87 58,10 8,00 225,7 12 Nao
UFSM Amostra 07 27,72 58,00 8,10 231,4 12 Sim
UFSM Amostra 08 27,78 32,20 5,50 281,8 12 Nao
UFSM Amostra 09 27,75 32,64 5,70 288,7 12 Sim
UFSM Amostra 10 99,33 51,40 37,70 94,7 10 Nao
UFSM Amostra 11 99,50 33,39 39,30 151,4 20 Sim
UFSM Amostra 12 29,38 55,01 6,40 171,6 10 Nao
B&K Amostra 13 99,98 52,67 42,00 101,6 10 Néo
B&K Amostra 14 99,19 58,94 39,40 86,5 10 Sim
B&K Amostra 15 99,31 32,55 39,60 157,1 20 Nao
B&K Amostra 16 100,50 48,44 43,70 113,7 10 Sim
B&K Amostra 17 98,48 24,70 22,90 121,7 10 Nao
B&K Amostra 18 99,04 23,90 23,50 127,6 10 Sim
B&K Amostra 19 29,56 53,40 8,20 223.8 10 Nao
B&K Amostra 20 30,14 52,90 6,40 169,6 12 Sim
B&K Amostra 21 29,84 28,99 5,30 261.,4 10 Néo
B&K Amostra 22 29,95 33,13 7,10 304,2 20 Sim

(*) Os valores apresentados nessa coluna, sdo valores aproximados em funcdo do método de

calculo utilizado.
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4.4 Instrumentacao e Norma ISO 10534-2

O tubo de impedancia ¢ um equipamento laboratorial que possibilita obter o coeficiente de
absorc¢ao sonora de materiais com incidéncia normal. As vantagens da utilizacdo desse método
dizem respeito a:

e Medicao através de pequenas amostras de materiais;
e Teste rapido;

e Boa correlacdo com modelos.
Como desvantagens do uso desse método, podemos referir:

e Necessario garantir que a amostra seja plana;
e Suscetivel a condi¢ao de contorno da amostra;

e Nao representa o campo acustico real.

De forma geral, o tubo de impedancia consiste em um tubo com paredes suficientemente rigidas
e que apresenta em uma de suas extremidades internas um alto falante e, na outra, a amostra a
ser analisada. A medi¢ao ¢ realizada através de dois microfones posicionados criteriosamente
na superficie do tubo. Os dois microfones captam as variagdes de pressao que sao enviadas para
o equipamento de aquisi¢ao de sinal (Pulse). No computador, o software executa as etapas de
processamento e andlise do sinal, calculando o coeficiente de absor¢do sonora. A Figura 4.20
ilustra esquematicamente a geometria do tubo de impedancia.

Mic.1 Mic. 2
Fonts Soncra Suporte de Amozira de Tecte
4
—L
_{ . +—_ . Tampa Rigida

Figura 4.20 - Geometria do tubo de impedancia (adaptado de Briiel & Kjer@)

O método da fung¢do de transferéncia em tubo de impedancia ¢ descrito pela norma ISO 10534-
2:2001 “Acoustics - Determination of sound absorption coefficient and impedance in
impedances tubes - Part 2: Transfer-function method”. Esse método considera a formagado de
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ondas planas internamente em um tubo e, consequentemente, incidéncia sonora normal a
superficie do material a ser testado. O tubo de impedancia apresenta um diametro interno (d)
que limita a frequéncia méxima a ser analisada, chamada frequéncia de corte do tubo. Essa
frequéncia, segundo a norma ISO 10534-2, ¢ definida pela equagao (7):

__1,84cg

fe=——= ()

onde, fc ¢ a frequéncia de corte do tubo, ¢y a velocidade do som dentro do tubo e d o diametro
interno do tubo.

A fungdo de transferéncia utilizada na medi¢ao ¢ dada pela equagao (8):

_ P ()

sendo P; (f) e P, (f) as pressdes sonoras captadas pelos microfones 1 e 2, respectivamente, no
dominio da frequéncia.

Existe uma recomendacdo, segundo a norma ISO 10534-2, para um tipo de calibrag¢do da funcao
de transferéncia H(f) que deve ser feita a partir do intercambiamento entre as posi¢des dos
microfones, isto €, faz-se uma medi¢do com os microfones em suas devidas posi¢des € mede-
se a funcao de transferéncia. Logo apods, trocam-se as posigoes dos microfones no tubo e realiza-
se uma nova medigdo obtendo-se H*(f) . Entéo, a fungdo transferéncia do microfone 2 para 1,
Hy, (f) , ¢ dada pela equacdo (9):

Hyp, = [H(f)-H*(f)]O’S ©

Com o valor da funcao de transferéncia ¢ possivel calcular o coeficiente de reflexdo do material,
segundo a norma ISO 10534-2, de acordo com a equagao (10):

—ik
_ Hip—eH0S Hpis (10)
- ikgs_ e

etko H12

onde k, ¢ o nimero de onda e s ¢ a distancia entre os microfones.

Com o valor de r, ¢ calculado o coeficiente de absor¢do para incidéncia normal a superficie do
material, dado pela equacdo (11):
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Quanto aos instrumentos utilizados para medigdo da absorcdo sonora das amostras, seu
detalhamento esté a seguir.

Kit de tubo de impedancia modelo 4206 da marca Briiel & Kjer (B&K), composto por tubo
com didmetro interno de 100 mm, cuja faixa de frequéncia util ¢ de 100 Hz — 1,6 kHz e tubo
com didmetro interno de 29 mm, cuja faixa de frequéncia ttil € de 500 Hz - 6,4 kHz. As Figuras
4.21 e 4.22 representam os equipamentos.

Figura 4.21 - Tubo de impedéancia de 100 mm modelo 4206 da marca Briiel & Kjar (Briel &
Kjer@)

Figura 4.22 - Tubo de impedancia de 29 mm modelo 4206 da marca Briiel & Kjar (Briiel &
Kjer@)
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Equipamentos que compdem o kit utilizado nos ensaios realizados na B&K:

e Multianalisador Pulse B&K, modelo 3560-C

e Software Pulse Material Testing Program Type 7758 da marca B&K
e Microfones de '4” modelo B&K 4187

e  Pré-amplificador %4 modelo B&K 2670

e (alibrador actstico modelo B&K 4231

Tubo de impedancia de 97 mm de didmetro interno, do laboratdrio de acustica da Universidade
Federal de Santa Maria, construido em aco 1020, representado na Figura 4.23. A parede de
fundo do porta amostra ¢ de 20 mm, para garantir maxima reflexdo sonora. O espagamento
entre os microfones ¢ de 80 mm e a distdncia entre o microfone de referéncia e a entrada do
tubo ¢ de 399 mm. A faixa de frequéncia util desse equipamento ¢ de 80 Hz até¢ 2000 Hz.

Figura 4.23 — Kit do tubo de impedancia de 97 mm do laboratorio de actstica da UFSM (Prof.
Paulo H. Mareze, EAC-UFSM)

Tubo de impedancia de 27,7 mm de didmetro interno, do laboratério de actstica da
Universidade Federal de Santa Maria, construido em ago 1020, representado pelas Figuras 4.24
e 4.25. A parede de fundo do porta amostra ¢ de 20 mm, para garantir maxima reflexao sonora.
Este equipamento permite o posicionamento dos microfones em duas posi¢cdes com
espacamento de 23,5 mm e 100 mm, sendo que a distancia entre o microfone de referéncia e a
entrada do tubo ¢ de 64 mm. A faixa de frequéncia util desse equipamento ¢ de 100 Hz até¢ 6000
Hz.
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Figura 4.24 - Tubo de impedancia de 27,7 mm do laboratorio de actstica da UFSM (Prof.
Paulo H. Mareze, EAC-UFSM)

Figura 4.25 — Kit do tubo de impedancia de 27,7 mm do laboratério de acustica da UFSM
(Prof. Paulo H. Mareze, EAC-UFSM)

Equipamentos que compdem o kit utilizado nos ensaios realizados laboratorio de acustica da
UFSM:

e Amplificador B&K 5215

e Microfones de '2” modelo B&K 4942

e (alibrador de microfones B&K 4231 (94 dB - 1 kHz)

e Placa National Instruments modelo NI 9234, de 4 canais de entrada
e Placa MAudio modelo Fast Track Pro, usando ruido branco
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e Paquimetro analogico
e Termo-higrometro marca Prolab, para registro de humidade e temperatura
e Computador com software Matlab para aquisi¢do dos sinais.

4.5 Procedimentos de Medicao do Coeficiente de Absor¢cao Sonora

A etapa laboratorial, para realizag¢do dos ensaios de absor¢@o sonora, foi prejudicada devido ao
cenario da pandemia COVID-19. Era esperado a realizagdo e o acompanhamento dos ensaios
in loco no laboratdrio da Universidade de Coimbra. Porém, com as restrigdes impostas em
relacdo a viagens, a ida a Coimbra/ Portugal ndo foi possivel. Dessa forma, os ensaios foram
realizados no Brasil, ainda com limitacdo de acesso aos laboratorios, e contando com o apoio
incondicional de colegas e professores. Pela B&K, os ensaios foram realizados pelo MSc
Fernando Diaz, Application Engineering, E, pela UFSM, os ensaios foram realizados pelo
Professor Doutor Paulo Henrique Mareze.

Todos os ensaios seguiram os procedimentos e orientagdes fornecidos pelos professores
orientadores, desta pesquisa e baseados na Norma ISO 10534-2.

Para as medicdes realizadas no laboratério da B&K, foram realizadas de 3 a 6 medigdes para
cada amostra. Em cada medigdo, a amostra foi retirada do porta amostra e montada novamente.
Inicialmente, as amostras pequenas (didmetro = 29 mm) ndo entravam no tubo, neste caso, foi
necessario utilizar uma lixa para ajuste das dimensdes das amostras, o que resultou em uma
superficie mais lisa. A exemplo da Amostra 19, conforme pode ser observado na Figura 4.26.

Figura 4.26 - Amostra 19 lixada (MSc Fernando Diaz)
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Devido a irregularidade das superficies das amostras, o que pode interferir nos resultados das
medig¢des, alguns ajustes foram aplicados em algumas amostras, tais como:

e Lixar o corpo da amostra;
e (Cobrir o fundo da amostra com pléstico filme;
e Cobrir o fundo da amostra com massa de modelar;

e Usar gel de ultrassom no fundo do porta amostra.

As Figuras 4.27 a 4.29 evidenciam os ajustes. O objetivo desses ajustes foi cobrir pequenos
espacgos que podem gerar cavidades entre a amostra e a parede do porta amostra, podendo criar
efeito ressonador.

Figura 4.27 - Amostra 18 com fundo lixado e plastico filme envolvendo-a (MSc Fernando
Diaz)

Figura 4.28 - Amostra 18 com fundo lixado e massa de modelar (MSc Fernando Diaz)
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Figura 4.29 - Amostra 18 com fundo lixado, massa de modelar e gel de ultrassom (MSc
Fernando Diaz)

Os dados exibidos na Figura 4.30, sdo resultados, em escala linear, das medi¢des realizadas na
Amostra 18, considerando a amostra sem qualquer ajuste, a amostra com fundo lixado e
envolvida no plastico filme e a amostra com fundo lixado e massa de modelar.
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Figura 4.30 — Coeficiente de absor¢do sonora, em escala linear de frequéncia, da Amostra 18

Quanto as medigdes realizadas no laboratério de acustica da Universidade Federal de Santa
Maria, as irregularidades nas amostras também foram percebidas, sendo necessario, em alguns
casos, realizar ajustes tais como, lixar o corpo da amostra, envolver a lateral da amostra em fita,
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elastico ou EVA (Etileno Acetato de Vinila), conforme pode ser visto nas Figuras 4.31 a 4.34.
O objetivo desses ajustes foi melhorar a estanqueidade entre a amostra e a parede do tubo.

Figura 4.31 — Amostra 5 com lateral envolvida por fita (Prof. Paulo H. Mareze, EAC-UFSM)

Figura 4.32 — Amostra 5 com lateral envolvida por elastico (Prof. Paulo H. Mareze, EAC-
UFSM)
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Figura 4.33 — Amostra 2 com lateral envolvida por EVA (Prof. Paulo H. Mareze, EAC-
UFSM)

Figura 4.34 — Amostra 2 com lateral envolvida por EVA posicionada no tubo de impedancia
(Prof. Paulo H. Mareze, EAC-UFSM)

Os dados exibidos no grafico representado pela Figura 4.35 apresentam o coeficiente de
absor¢ao sonora, em escala linear, da Amostra 05, onde uma medi¢do ocorreu com a lateral
envolvida por fita, e outra medi¢do com a lateral envolvida com eléstico.
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Figura 4.35 — Coeficiente de absor¢ao sonora, em escala linear de frequéncia, da Amostra 05
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Conforme observado no grafico da Amostra 05, ocorreram pequenas ondulagdes,
principalmente entre as faixas de frequéncias de 500 a 800 Hz, essas ondula¢des ficam mais
evidentes nos graficos em escala linear de frequéncia. Este comportamento, pode estar
associado as caracteristicas proprias deste tipo de material.

No laboratério de acustica da UFSM, cada amostra foi ensaiada 2 vezes. Uma vez na posi¢ao
normal, ou seja, com a face mais porosa da amostra voltada para a fonte. E uma segunda vez
na posi¢do invertida, ou seja, a face mais lisa voltada para a fonte.

Ao final, os dados das medi¢des foram exportados para uma planilha MS Excel, onde foi
calculada a média do coeficiente de absor¢do sonora de cada amostra, e gerados os graficos
com as curvas de absor¢ao sonora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao todo, foram ensaiadas 15 amostras das 22 confeccionadas, sendo 8 amostras de didmetro
maior € 7 amostras de didmetro menor. Desse total, o resultado de 1 amostra foi desconsiderado
em fun¢do de inconsisténcia apresentada na curva de absor¢do sonora, quando comparado com
os resultados das demais amostras.

As amostras ensaiadas, e os coeficientes de absorcao obtidos, estdo apresentados na Tabela 5.1.
Mesmo utilizado metodologia tinica para confec¢do de todas as amostras, ao final, ficou
evidente algumas caracteristicas fisicas construtivas distintas entre elas. A razao para isso pode
estar relacionada ao comportamento do proprio material, além do processo de conformagao das
amostras e as varidveis durante o processo de secagem.

Tabela 5.1 — Amostras ensaiadas e o seu coeficiente de absorgao.

Identificacio Coeficiente de Absor¢ao Sonora
da Amostra 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Amostra 01 (*) 0,09 0,43 0,71 0,76 0,72 -
Amostra 02 (*) 0,08 0,40 0,77 0,69 0,76 -
Amostra 04 (*) 0,02 0,09 0,46 0,91 0,53 -
Amostra 05 (*) 0,03 0,13 0,56 0,84 0,59 -
Amostra 06 0,25 0,34 0,37 0,41 0,42 0,47
Amostra 07 0,23 0,31 0,37 0,42 0,43 0,46
Amostra 08 0,12 0,22 0,27 0,34 0,48 0,59
Amostra 09 0,12 0,19 0,23 0,29 0,40 0,49
Amostra 11 (*) 0,05 0,22 0,56 0,59 0,54 -
Amostra 13 (*) 0,06 0,25 0,88 0,65 0,72 -
Amostra 15 (*) 0,03 0,15 0,62 0,67 0,61 -
Amostra 18 (*) 0,02 0,07 0,21 0,77 0,80 -
Amostra 19 (**)| 0,14 0,25 0,37 0,50 0,53 0,62
Amostra 21 (**)| 0,07 0,14 0,22 0,31 0,38 0,51

(*) Para os resultados, dessas amostras, onde se 1€ 2000 Hz na identificagdo da coluna,
considerar 1600 Hz. Pois para amostras de maior didmetro, essa ¢ a ultima banda completa
analisada.
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(**) Essa amostras foram ensaiadas em um tubo de impedancia com o range de frequéncia de
500 Hz a 6.4 kHz, dessa forma, os valores apresentados abaixo da frequéncia de 500 Hz podem
apresentar inconsisténcia.

5.1 Detalhamento dos Resultados do Coeficiente de Absor¢ao Sonora
5.1.1 Tubo de Impedancia com didmetro de 97 mm. Amostras 01 e 02.

A Figura 5.1 exibe o grafico com a curva de absor¢do sonora, resultante dos ensaios das
Amostras 01 e 02. Trata-se de amostras com caracteristicas fisicas construtivas semelhantes,
onde elas apresentam espessuras entre 57 ¢ 58 mm, peso entre 47 g e 48 g e pressao de
compactacdo de 10 kgf/cm? no mandmetro, equivalente a uma pressio de 2,1 kgf/cm?
diretamente na amostra.

Através do grafico € possivel observar uma curva com elevagao predominante, alcangando as
maiores amplitudes a partir da frequéncia de 500 Hz, com uma tendéncia estavel até atingir a
frequéncia de 1600 Hz. O indice méximo de absor¢do registrado ficou na ordem de 76%
(a=0,76) por volta da frequéncia de 1000 Hz para a Amostra 01, enquanto a Amostra 02 obteve
o indice de absorcdo de 77% (o= 0,77) na frequéncia de 500 Hz.

Outro ponto a observar, € que, para Amostra 01 houve aplicagdo de aditivo retardante de chamas
e preservante contra fungos e insetos, enquanto a Amostra 02 ndo possui aplicac¢do de aditivos.
Porém, o resultado do indice de absor¢do sonora de ambas as amostras nao apresenta diferenca
significativa, o que nos leva a concluir que aplicacdo de tais aditivos ndo comprometeu o
desempenho de absor¢ao sonora para esse tipo de material.
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Figura 5.1 — Coeficiente de absor¢do sonora das Amostras 01 e 02

5.1.2 Tubo de Impedancia com didmetro de 97 mm. Amostras 04 e 05.

O grafico, representado pela Figura 5.2, apresenta a curva do coeficiente de absor¢do sonora da

Amostra 04. Com espessura de 26 mm e peso de 22 g, esta amostra obteve uma amplitude

maxima de 91% (a = 0,91), tendo a sua melhor resposta na frequéncia de 1000 Hz, em seguida

ocorre uma tendéncia de decaimento até chegar na frequéncia de 1600 Hz com um indice de

absor¢ao de 53% (a. = 0,53).

Este decaimento pode estar relacionado com pequenas irregularidades no corpo da amostra,

gerando cavidades e comprometendo a estanqueidade entre as laterais da amostra com relacao

ao tubo de impedancia. Outro fator que pode ter contribuido para este decaimento, seria a falta

de contato perfeito entre o fundo da amostra com o porta amostras, gerando efeitos de

ressonador.
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Figura 5.2 — Coeficiente de absor¢ao sonora da Amostra 04

Comportamento similar ao da Amostra 04 ¢ observado na Amostra 05. A diferenga entre elas
estd na espessura e peso, enquanto a Amostra 05 tem espessura em torno de 37 mm e peso de
27,7 g, a Amostra 04 possui espessura de 26 mm e peso de 22 g. A Amostra 05 também atinge
sua amplitude maxima por volta da frequéncia de 1000 Hz, alcangando um indice de absorc¢ao
de 84% (a = 0,84), conforme pode ser observado na Figura 5.3. Porém, sua curva ndo manteve
uma tendéncia estavel apos a frequéncia de 1000 Hz, ocorrendo um decaimento moderado até
atingir a frequéncia de 1600 Hz, com um indice de absor¢ao de 59% (a = 0,59).

Conforme ja foi mencionado na analise da Amostra 04, este decaimento pode estar relacionado
a pequenas irregularidades no corpo da amostra.
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Figura 5.3 — Coeficiente de absor¢ao sonora da Amostra 05

5.1.3 Tubo de Impedancia com diametro de 97 mm e 100 mm. Amostras 11 e 15,
respectivamente.

Os dados apresentados na Figura 5.4, se referem aos resultados dos ensaios das Amostras 11 e
15. Essas amostras possuem caracteristicas fisicas construtivas semelhantes, sendo elas:
espessura entre 32 e 33 mm, peso em torno de 39 g e pressio de compactacio de 20 kgf/cm? no
mandmetro, equivalente a uma pressdo de 4,2 kgf/cm? diretamente na amostra. Esses resultados
demonstram comportamento similar as demais amostras deste grupo, ou seja, o grafico
apresenta curvas com desempenho estavel entre as faixas de frequéncia de 500 Hz e 1600 Hz,
sendo que os maiores indices de absor¢do sonora foram de a = 0,59 para Amostra 11, de
a = 0,72 para Amostra 15, sem o fundo lixado e de o = 0,67 com o fundo lixado.

Este ajuste na Amostra 15 se fez necessario dada a existéncia de irregularidade na superficie
dela, o que poderia interferir no resultado.

Outra caracteristica que diferencia as amostras ¢ que, para a Amostra 11, houve aplicacdo de
aditivo retardante de chamas e preservante contra fungos e insetos, enquanto a Amostra 15 nao
possui aplicacdo de aditivos. Mesmo a Amostra 11 apresentando desempenho de absor¢do
sonora um pouco mais baixo, nao ¢ seguro afirmar que esta diferenca esteja relacionada a adigao
dos aditivos, podendo existir outros fatores, tais como: irregularidades no dimensional do corpo
da amostra, variabilidade construtiva e a diferenca de homogeneidade entre as amostras.
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Figura 5.4 — Coeficiente de absor¢do sonora das Amostras 11 e 15

5.1.4 Tubo de Impedancia com didmetro de 100 mm. Amostra 13.

Através do resultado a seguir apresentado, pela Figura 5.5, referente & Amostra 13, € possivel
ratificar o bom desempenho do aglomerado do colmo do bagaco da cana-de-actcar para médias
frequéncias, onde a curva de absor¢do sonora manteve a sua tendéncia estavel entre as
frequéncias de 500 Hz e 1600 Hz. Para a Amostra 13, o indice maximo de absor¢ao foi de 80%
(o= 0,80).

A Amostra 13 teve a sua superficie do fundo ajustada com lixa para correcdo de pequenas
irregularidades e melhorar o contato com o porta amostras.
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Figura 5.5 — Coeficiente de absor¢do sonora da Amostra 13

5.1.5 Tubo de Impedancia com diametro de 27,7 mm. Amostras 06 e 07.

O grafico seguinte, em bandas de oitava, representado pela Figura 5.6, mostra as curvas de
absor¢ao sonora com os resultados dos ensaios para as Amostras 06 ¢ 07. Em funcao da
similaridade fisica construtiva entre as duas amostras, foi realizada a sobreposicao das curvas
para efeito de comparacao e analise. Apesar da similaridade fisica entre as amostras, elas
possuem caracteristicas quimicas diferentes, pois a Amostra 07 recebeu a aplicac¢ao de aditivo
retardante de chamas e preservante contra fungos e insetos. Mesmo a Amostra 07 contendo
aditivos, nao houve diferengas significativas entre os resultados. O que demonstra, mais uma
vez, que a adi¢ao dos aditivos ndo tem influenciado significativamente no desempenho de
absorc¢ao sonora do material.

O grafico mostra as curvas com tendéncia ascendente entre as faixas de frequéncia de 125 Hz
a 4000 Hz, com o coeficiente de absor¢ao maximo atingindo uma amplitude de o = 0,47.
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Figura 5.6 — Coeficiente de absor¢do sonora, em bandas de oitava, das Amostras 06 ¢ 07

5.1.6 Tubo de Impedancia com diametro de 27,7 mm. Amostras 08 e 09.

As Amostras 08 e 09 apresentaram uma tendéncia semelhante aos resultados das Amostras 06
e 07, mesmo tendo espessuras menores, conforme dados construtivos mostrados na Tabela 4.5.
O indice de absor¢do sonora, em sua amplitude maxima, atingiu o = 0,59, em torno da
frequéncia de 4000 Hz, para curva da Amostra 08, enquanto a Amostra 09 teve um indice
maximo de a = 0,49. Foi observado, também, que ambas as curvas tiveram uma elevacao mais
acentuada apos a frequéncia de 1000 Hz, resultados esses que estdo apresentados na Figura 5.7.

Da mesma forma que as Amostras 06 e 07 possuem caracteristicas quimicas diferentes, as
Amostras 08 e 09 também trazem essa diferenca em sua composi¢ao, onde a Amostra 09
recebeu a aplicacdo de aditivo retardante de chamas e preservante contra fungos e insetos.
Mesmo com essa varidvel na composi¢do da Amostra 09, e tendo ocorrido um leve
distanciamento entre as curvas, ndo ¢ seguro afirmar que a variacao tenha ocorrido em fun¢ao
da presenca dos aditivos nas fibras.
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Amostras 08 e 09
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Figura 5.7 — Coeficiente de absor¢do sonora, em bandas de oitava, das Amostras 08 ¢ 09

5.1.7 Tubo de Impedancia com diametro de 29 mm. Amostras 19 e 21.

A Figura 5.8 apresenta o resultado da Amostra 19. Este resultado apresentou um melhor
desempenho de absor¢ao sonora quando comparado aos resultados das Amostras 06 e 07, que
possuem caracteristicas fisicas construtivas bem proximas.

Essas variagdes nos resultados entre amostras com caracteristicas similares, pode estar
relacionado ao nivel de intervencdo que cada amostra sofreu para corrigir pequenas
irregularidades em sua superficie, dificultando um encaixe adequado ao tubo de impedancia,
além de possivel variabilidade na homogeneidade entre as amostras.

A curva ascendente, no dominio da frequéncia, principalmente a partir da frequéncia de
500 Hz, demostra claramente o bom desempenho do aglomerado do colmo do bagago da cana-
de-agucar para altas frequéncias. O indice de absorc¢ao teve sua amplitude maxima em o = 0,62
por volta da frequéncia de 4000 Hz.
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Amostra 19
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Figura 5.8 — Coeficiente de absor¢@o sonora, em bandas de oitava, da Amostra 19

O proximo resultado € referente 8 Amostra 21, mostrado através da Figura 5.9. Nao foi muito
diferente dos resultados ja apresentados pelas Amostras 06, 07, 08, 09 e 19, todas elas ensaiadas
em tubos pequenos para altas frequéncias.

Em termos de comportamento, percebe-se uma elevagdo mais acentuada a partir da frequéncia
de 2000 Hz, atingindo sua amplitude maxima na frequéncia de 4000 Hz, com indice de absor¢ao
a=0,51.

Amostra 21
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Figura 5.9 — Coeficiente de absor¢do sonora, em bandas de oitava, da Amostra 21
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5.1.8 Coeficientes de Absorcao x Variabilidades Fisicas das Amostras

Nos itens anteriores, foram apresentados os resultados e as analises técnicas das amostras
ensaiadas. O objetivo da apresentagdo das Figuras 5.10 e 5.11 ndo é comparar o desempenho
entre os resultados, mas sim mostrar o reflexo da disparidade entre as curvas de absor¢ao sonora
em funcao das variabilidades fisicas das amostras, tais como: volume, pressdo de compactacao,
homogeneidade, entre outras, e sua influéncia nos resultados. As caracteristicas fisicas das
amostras entdo registradas no Tabela 4.5 do item 4.3.9.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de Absorc¢do

125 250 500 1000 1600

Frequéncia (Hz)

@ AMOStra 01 oo d e« AMostra 02 = @ == Amostra 04 Amostra 05

Amostra 1] =@ Amostra 13 —@=Amostra 15 =@=— Amostra 18

Figura 5.10 - Correlacao entre os resultados de absor¢ao sonora em funcao das variabilidades
fisicas das amostras de maior didmetro
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Figura 5.11 - Correlagdo entre os resultados de absor¢do sonora em funcao das variabilidades
fisicas das amostras de menor diametro.

5.1.9 Analise do Coeficiente de Absorcao da Fibra do Colmo da Cana-de-Agtlicar em
relagao a outros Produtos

A Tabela 5.2, apresenta um comparativo entre o desempenho dos coeficientes de absorgao
sonora da fibra do colmo da cana-de-agucar, quando comparados com outros materiais,
inclusive materiais consolidados em mercado.

Tabela 5.2 — Coeficiente de absor¢ao sonora, em bandas de oitava, de diferentes materiais
*(Coco Verde@), **( Carvalho, 2019), ***(Rock Fibras@)

Frequéncia (Hz) em Bandas de Oitava

Material/ Espessura
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Fibra do Colmo da Cana - Amostra 13 (52 mm) 0,06 | 0,25 | 0,88 | 0,65 | 0,72 -

Fibra do Colmo da Cana - Amostra 19 (53 mm) 0,14 | 0,25 | 0,37 | 0,50 | 0,53 0,62

Fibra de Coco* (40 mm) 0,19 | 0,29 | 0,45 | 0,70 | 0,80 0,76
Fibra de Coco** (50 mm) 0,10 | 0,20 | 0,34 | 0,67 | 0,79 -
Painel PSL-32*** (51 mm) 0,16 | 0,52 | 0,82 | 0,92 | 0,94 0,96

Os valores do coeficiente de absor¢do sonora da fibra do colmo da cana-de-agucar estio bem
equiparados ou proximos dos valores de produtos de mercado com anos de existéncia. Acredita-
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se que, com um pouco mais de estudo e aperfeigopamento no desenvolvimento do aglomerado
da fibra do colmo da cana-de-agtcar, os indices poderdao melhorar.

5.2 Resultados do Ensaio de Resistividade ao Fluxo de Ar

Foram realizados ensaios de resistividade ao fluxo de ar (c), em 4 amostras, visando trabalhos
futuros, uma vez que a quantidade de amostras ensaiadas nao ¢ considerada representativa para
chegar a conclusoes solidas.

Para fins de contextualizacao, resistividade ao fluxo de ar ¢ um dos parametros utilizados para
descrever o comportamento acustico de materiais porosos. Outros parametros também
utilizados para esse fim sdo porosidade e tortuosidade. Segundo Cox e D’Antonio (2005), a
resistividade do fluxo ¢ uma medida de quao facilmente o ar pode entrar em um absorvedor
poroso e a resisténcia que o fluxo de ar encontra através de uma estrutura, dando uma ideia de
quanta energia sonora pode ser perdida devido aos efeitos da camada limite do material.

Para os ensaios de resistividade, foi utilizado o método do pistdo, baseado na norma ISO
9053:1991 “Acoustics - Materials for acoustical applications - Determination of airflow
resistance”. As amostras ensaiadas foram: Amostras 04 ¢ 11, de maior didmetro e Amostras 06
e 07, de menor diametro. Foi necessario que todas as amostras passassem por ajustes em sua
espessura para ficarem entre 17 ¢ 20 mm, uma vez que o ensaio nao possui boa performance
para espessuras maiores. Além disso, as Amostras 04 e 11 tiveram seu didmetro ajustado para
que pudessem encaixar no tubo de ensaio que possui, aproximadamente, 27,5 mm.

A Figura 5.12, apresenta os resultados detalhados do ensaio de resistividade ao fluxo de ar:
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/Amostra 04

Espessura do teste =20 mm / didmetro do teste = 27,5 mm

Rlin = 44282.3607 +- 4516.0019 Ns/m4 (ndo considera a compressdo do ar na cdmara)
Rvol = 45483.6628 +- 4638.513 Ns/m4 (considera a compressdo do ar na camara -
resultado mais confiavel)

u_rms = 5.0747 mm/s (velocidade de vibragao eficaz de movimento do pistao)

Amostra 11

Espessura do teste = 17 mm / didmetro do teste = 27,5 mm

Rlin = 43278.3683 +- 4413.6128 Ns/m4 (ndo considera a compressdo do ar na cdmara)
Rvol = 44178.3729 +- 4505.397 Ns/m4 (considera a compressdo do ar na camara -
resultado mais confiavel)

u_rms = 5.023 mm/s (velocidade de vibragdo eficaz de movimento do pistdo)

IAmostra 07

Espessura do teste = 19,5 mm / didmetro do teste = 27,5 mm

Rlin =122916.0122 +- 12535.2157 Ns/m4 (ndo considera a compressdo do ar na cdmara)
Rvol = 156328.5922 +- 15942.6961 Ns/m4 (considera a compressdo do ar na camara -
resultado mais confiavel)

u_rms =4.9426 mm/s (velocidade de vibragao eficaz de movimento do pistao)

Amostra 06

Espessura do teste = 18 mm / didmetro do teste = 27,5 mm

Rlin = 150007.6893 +- 15298.078 Ns/m4 (ndo considera a compressdo do ar na cimara)
Rvol = 199069.6945 +- 20301.5175 Ns/m4 (considera a compressdo do ar na camara -
resultado mais confiavel)

u_rms =4.9796 mm/s (velocidade de vibragdo eficaz de movimento do pistdo)

Figura 5.12 — Resultados do ensaio de resistividade ao fluxo de ar

O resultado quanto a resistividade ao fluxo de ar das Amostras 04 e 11 ndo representam a
amostra com maior didmetro por completo (~ 97 mm), afinal, s6 foi possivel a realizagdo de
um corte em cada amostra sem que elas se desmanchassem por completo. Além disso, pode ter
ocorrido uma pequena compressao radial ao encaixar as Amostras 04 e 11 no tubo, conforme
foi relatado pelo Prof. Paulo H. Mareze ao realizar os ensaios. Este ocorrido pode ter
comprometido o resultado obtido de 6 = 45.000 Ns/m* onde a resistividade mais provavel seria
em torno de ¢ = 40.000 Ns/m* para tais amostras.

Mesmo considerando 6 = 40.000 Ns/m* para as Amostras 04 e 11 é notavel a diferenca de
resistividade em relagdo as Amostras 06 e 07, que foi em torno de ¢ = 200.000 Ns/m*.
Concluindo que, para as Amostras 06 e 07 o ar possui mais dificuldade de flutuar pela
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superficie. O motivo para diferenca tio significativa entre os resultados das Amostras 04 e 11
em relacdo as Amostras 06 e 07, pode estar associado a sua densidade.

Conforme apresentado na Tabela 5.3, instrumento da tese de doutorado de Mareze (2013), se
compararmos os resultados de resistividade ao fluxo de ar com outros materiais, o aglomerado

do colmo do bagago da cana-de-agtlicar, apresenta indices excelentes.

Tabela 5.3 — Tabela adaptada de resistividade ao fluxo de ar de alguns materiais (Mareze,

2013)
Resistividade ao fluxo [Ns/m*]
Material IS0 9053 - Fluxo Ingard - Duto Ingard - Pistdo
Alternativo com 2 microfones | por gravidade
La Rocha 20610 22065 29923
Flamex 10440 12334 14694
Aluminio 4715 6365 13965
Espuma 3365 5191 9558

5.3 Reacgao ao Fogo

Tendo esta pesquisa como objetivo desenvolver um novo material, com bom desempenho de
absor¢ao sonora € com caracteristicas 0 mais proximo possivel de um material comercializavel,
¢ fundamental que este material possua boa durabilidade, qualidade com custo-beneficio, seja
ambientalmente correto e, se tratando de um material com finalidade para condicionamento
acustico, ¢ essencial que tenha boa resisténcia a reagdo ao fogo.

Portanto, além dos ensaios de absorc¢ao sonora, foi realizado um teste simples de propagacdo
de chamas em duas amostras do aglomerado do colmo do bagago da cana-de-agticar, sendo uma
delas composta apenas da propria fibra e cola adesiva, e outra com adigao de solugao retardante
de chamas para fibras naturais. A Figura 5.13 ilustra o teste.
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Figura 5.13 — Amostra com adi¢do de solucao retardante a chamas submetida ao fogo (Autor)

Como resultado, a amostra com a solugdo retardante de chamas, foi submetida diretamente a
chama durante 64 segundos, sem que houvesse a propagacdo das chamas através das fibras.
Quando a chama do isqueiro foi cortada, o material apresentou apenas escurecimento da fibra,

conforme mostrado na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Resultado final ap6s submissao da amostra com adi¢do de solucgdo retardante a
chamas ao fogo (Autor)

Ja, para a amostra sem a solucao retardante de chamas, levou apenas 09 segundos para iniciar
o processo de propagagao das chamas na fibra, sendo que a chama do isqueiro foi mantida até
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os 31 segundos e depois cortada; ao ser cortada, o material continuou em chamas até os
47 segundos e depois se apagou, a Figura 5.15 ilustra tal comportamento.

Figura 5.15 —Amostra sem adi¢do de solugdo retardante a chamas submetida ao fogo (Autor)

Evidentemente que se trata de um teste simples, apenas para efeito de comparativo entre as
amostras sem ¢ com a solugao retardante de chamas, nao tendo sido o teste baseado em normas
ou realizado por profissionais qualificados.
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6 CONCLUSOES

Mesmo se tratando de estudos preliminares, o objetivo proposto pela pesquisa foi alcangado
com éxito, a fibra do colmo do bagago da cana-de-actcar se mostrou bastante interessante,
apresentando indices de absorcdo sonora bem expressivos, indicando ser um material com
possivel potencial para fins comerciais, tendo como propdsito trazer uma inovagao sustentavel
para o mercado de materiais de condicionamento acustico para sons aéreos.

O desenvolvimento de um novo material acustico tendo como base as fibras naturais do colmo
do bagaco da cana-de-acicar, pode se tornar um marco inovador no contexto do
desenvolvimento sustentavel, para além do aspecto socioecondmico e das contribuigdes que
pode trazer para a comunidade cientifica.

Os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios e expressivos quando comparados com outros
materiais, corroborando o objetivo desta pesquisa e evidenciando o potencial que o colmo do
bagaco da cana-de-agticar possui como material de absor¢ao sonora. Em escala de bandas de
oitava, foram obtidos indices com amplitudes de 91% (a = 0,91) para médias frequéncias e
amplitude de 62% (a = 0,62) para altas frequéncias, o que ndo podemos classificar como
resultado ruim.

Se considerarmos os resultados em escala linear de frequéncia, os resultados sdao ainda mais
expressivos, alcancando amplitudes com indices chegando a = 1,00, em faixa de médias
frequéncias, conforme pode ser observado nas curvas das Amostras 13 e 05.

Outro resultado positivo da pesquisa esta relacionado com a adi¢ao de aditivos retardante de
chamas e preservante contra fungos e insetos, visando o desenvolvimento de um material o
mais proximo possivel de algo comercializavel e impactando o minimo em seu desempenho de
absor¢ao sonora. E, conforme pode ser observado nos resultados, a adicdo dos aditivos ndo
influenciou significativamente os mesmos.

Os resultados apresentados neste estudo estdo sendo encarados pelo autor como uma abertura
de portas para o desenvolvimento de novos estudos, que busquem alternativas de materiais de
condicionamento acustico no &mbito da sustentabilidade.
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6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Aperfeigoar o processo de confeccdo das amostras, principalmente em relagdo ao
controle de dimensional, homogeneidade e pressao de compactacio;

e Realizar uma andlise de ciclo de vida para o aglomerado desenvolvido;

e Realizar uma analise de viabilidade econdmica, avaliando se o material desenvolvido
traria retorno financeiro ao investidor;

e Avaliar a possibilidade de adi¢do de um segundo tipo de material sustentavel buscando
uma melhor performance e, quem sabe, aplicagdo para ruidos a som de percussao;

e Aprofundar o estudo quanto a resistividade ao fluxo de ar;

e Aprofundar o estudo quanto a resisténcia do material ao fogo.
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