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RESumMO

A construcdo tem sofrido muitas alteracbes ao longo dos Ultimos tempos e com isso surge a
necessidade de estudar diversas formas de abordagens e desenvolver novas solugdes.

A acustica é uma das ciéncias que tem permitido uma revolucdo no setor da construcdo através da
caracterizagao sonora dos espacos e dos materiais utilizados para correcao acustica.

No presente trabalho é avaliada a eficiéncia da absorc¢éo sonora da cortica, em conjugagdo com outros
materiais dispostos em multicamada, de modo a obter uma solu¢cdo com desempenho acustico
melhorado para painéis de revestimento de paredes.

O estudo esta assente na caracterizacdo acustica de sete amostras tendo em conta 0 material, o tipo de
formatos, espessuras, relevos, areas e profundidade de perfuracdes, e o respetivo impacto destas
variagbes no desempenho do revestimento. E também objetivo deste projeto obter um painel
interessante do ponto de vista estético e 0 mais “natural” possivel.

Os sistemas estudados dividem-se em trés grupos principais: painéis sem perfuracdes (SP), com
perfuracdes circulares (PC) e com perfuracdes em forma de ranhura (PR).

Determinou-se o coeficiente de absor¢do sonora através de ensaios em camara reverberante de acordo
com as normas em vigor.

Realizou-se uma analise dos resultados e concluiu-se que os painéis perfurados absorvem o som de
uma forma mais eficiente que os painéis ndo perfurados. Os painéis perfurados PC e PR tiveram a
mesma taxa de 18% de perfuragdo, porém, a forma dos furos (circulares e em ranhura) permitiram que
para os painéis PR, a &rea de abertura fosse maior em relacdo aos do tipo PC, favorecendo a absor¢ado
sonora.

O aglomerado negro de cortica e a espuma a base de poliuretano colocados na caixa de ar foram os

materiais que garantiram o desempenho mais eficiente dos sistemas estudados, apesar de terem sido
utilizados outros materiais como fibra de coco e aglomerado de fibra de madeira.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica, Absor¢do Sonora, Cortica, Desempenho, Metodologia.
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ABSTRACT

Construction has been changing over the last few years, which induce the development of new
solutions and studies of different forms of approaches.

Acoustics is one of the sciences that has allowed a revolution in the construction sector through the
sound characterization of spaces and materials used for acoustic correction.

In the present work, the sound absorption efficiency of cork is evaluated, in conjunction with other
materials arranged in multilayer, to obtain a solution with improved acoustic performance for indoor
decorative panels.

The study is based on the acoustic characterization of seven samples, knowing the material, the type of
shapes, thicknesses, reliefs, areas and depth of perforations, and the respective impact of these
variations on the coating performance. It is also the objective of this project to obtain a panel that is
aesthetically interesting from a decorative point of view and as “natural” as possible.

The systems studied are divided into three main groups: panels without perforations (SP), with circular
perforations (PC) and with slot-shaped perforations (PR).

The sound absorption coefficient was determined through tests in a reverberant chamber in accordance
with current standards.

Considering analysis ‘results, it was possible to conclude that perforated panels absorb sound more
efficiently than non-perforated panels. The PC and SP perforated panels had the same 18% perforation
rate, however, the shape of the holes (circular and slotted) allowed that for the PR panels the opening
area was greater compared to the PC type, favoring absorption sound.

The black agglomerate of cork and the polyurethane-based foam placed in the air box were the
materials that ensured the most efficient performance of the studied systems, although other materials
such as coconut fiber and wood fiber agglomerate were used.

KEYWORDS: Acoustics, Sound Absorption, Cork, Performance, Decorative panels.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

O sector da construgdo ¢ um dos que mais tem influenciado o aumento dos problemas ambientais,
principalmente devido aos gastos excessivos de energia e emissdo de gases de efeito estufa. Neste
sentido ¢ imprescindivel recorrer ao conceito de sustentabilidade na construg@o, que preconiza o uso
eficiente das fontes renovaveis, a utilizacdo de materiais naturais e de técnicas que permitissem uma

coexisténcia equilibrada entre a constru¢cdo e o meio ambiente.

Dentro do ramo de construgdo, a acustica tem ocupado uma posicao relevante devido a crescente

exigéncia no nivel de desempenho e conforto.

O estudo da acustica de interiores permite proceder a uma analise em termos de corregdo acustica e/ou
aplicacdo de isolamentos sonoros. O estudo feito no presente trabalho sera direcionado ao primeiro
caso por se pretender a atenuagdo do ruido produzido no local de colocagdo da solugdo construtiva

desenvolvida (painéis acusticos).

A resolugdo desta problematica resume-se na aplicagdo de materiais ou sistemas absorventes dos
quais: porosos e fibrosos, membranas e ressoadores. O principal componente a ser utilizado neste
trabalho ¢ a cortica, que para além de ser um material do grupo dos porosos e fibrosos, com
carateristicas de absor¢do sonora, ¢ também de origem natural e, portanto, favorece a desejada

sustentabilidade na construgao.

O objetivo principal desta dissertacdo € o estudo e criagdo de uma espécie de quadro estético, com
desempenho acustico, a ser colocado sobre paredes de ambientes sociais como rececdes de hotéis,
escritorios, salas de reunides, etc., de modo a reduzir o ruido produzido nesses espagos ¢ permitindo
uma melhor concentragdo no trabalho e comunicag@o entre os intervenientes nesses locais. Interessa
entdo fazer uma sele¢do de materiais que possam ser agrupados com a corti¢a, € que, introduzindo
particularidades como perfuragdes, relevos e/ou variagdes de espessuras e formatos, possam conferir

ao painel as carateristicas de absor¢do sonora pretendidas.
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Sdo utilizadas solugdes existentes e comercializadas por uma Corticeira e protdtipos produzidos de

acordo com as necessidades de aperfeigoamento. Para cada uma das amostras com composi¢ao total

ou parcial em cortica, serdo quantificados os valores dos coeficientes de absor¢ao sonora (o), obtidos

através de ensaios em camara reverberante e/ou tubo de ondas estacionarias.

De forma resumida, pretende-se especificamente:

1.2.

Fazer uma analise dos varios materiais existentes usados para correg¢ao acustica;

Produzir amostras de compositos de cortiga em multicamada com e/ou sem conjugagdo de
outros materiais;

Estudar o comportamento acustico dessas amostras em termos de absor¢ao sonora;

Realizar uma analise comparativa entre as amostras estudas;

Selecionar melhor solugao e tirar conclusdes.

ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

De modo a facilitar a leitura ¢ compreensdo do trabalho, o mesmo foi organizado em seis capitulos

conforme a seguinte descri¢do:

Capitulo 1- Introducdo: Breve contextualizacdo do tema e esclarecimento dos objetivos
pretendidos, assim como uma pequena sintese dos procedimentos adotados;

Capitulo 2- Conceitos tedricos: Defini¢do de termos, parametros e conceitos necessarios ao
entendimento do presente trabalho;

Capitulo 3- Estado da arte: Revisdo bibliografica relacionada a estudos de materiais
absorventes sonoros, utilizagdo da cortica na constru¢do, medigdo da absor¢do sonora,
sistemas em multicamada e outros, apresentando assim uma base de informagdes cientificas e
relevantes para abordagem do tema;

Capitulo 4- Metodologia dos ensaios: Carateriza¢do das amostras, descrigdo dos equipamentos
e métodos de ensaios utilizados para obtencdo do coeficiente de absor¢do sonora, bem como
breve men¢ao das normas aplicadas;

Capitulo 5- Resultado dos ensaios: Apresentam-se os valores dos coeficientes de absorgdo
obtidos para cada amostra e faz-se uma analise comparativa entre as mesmas;

Capitulo 6- Conclusdes: O trabalho finaliza com algumas dedugdes gerais e especificas e sdo

mencionadas algumas perspetivas de desenvolvimento futuro.
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2

CONCEITOS TEORICOS

2.1. INTRODUCAO

O ser humano desenvolveu-se de tal forma que lhe permitiu adaptar os seus sentidos as suas
necessidades e ao meio onde estava inserido. Os sentidos adaptados e que estdo relacionados com o
som, sdo a audi¢do e a fala. Foi indispensavel o surgimento da actlstica para caraterizacdo destes
fenomenos, uma aprofundagdo dos “segredos” da comunicacdo e dos casos associados a
incomodidade.

A acustica ¢ o ramo da fisica que estuda as oscilagdes que ocorrem em meios elasticos e cujas
frequéncias sdo percebidas pelo ouvido humano como “som”. O seu objetivo ¢ fazer o controlo da

emissdo, transmissao, rececao e reproducao de fendémenos acusticos [1].

Os primeiros estudos propriamente ditos sobre actstica de edificios foram feitos e aprofundados pelo
fisico americano Wallace. C. Sabine no inicio do século XX. Este fez a correlagdo dos volumes,

materiais e do tempo de reverberacao dos espagos [2].

Uma vez que a andlise deste trabalho se baseia em principios aclsticos, serdo expostos alguns

conceitos e defini¢des para melhor compreensdo do mesmo.

2.2. SOM E RUIDO
O som ¢ formado por ondas, e estas sdo uma variacao espacial causadas pelo transporte de energia [3].

Se se entender o som como energia de vibracdo das particulas dos materiais em que se propaga, a luz
da lei da conservagdo da energia (que estipula que a energia ndao pode ser criada ou destruida, pode
apenas mudar a sua forma) sempre que o som ¢ emitido e se desvanece esta-se perante a emissdao de

energia vibratil e dissipacdo da mesma no meio [4] apud [5].
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O ruido € um som indesejavel ou sem significado para o ouvinte. Porém a definigdo ¢ bastante relativa
e abstrata porque um determinado som pode ser desagradével para alguns e para outros nao [2],[6].

O ruido pode ser bastante prejudicial pois pode gerar incomodos no dia a dia como: dificuldades de
compreensdo oral, alteragdes comportamentais relacionadas ao nervosismo, sensa¢do de cansago
mental, baixa produtividade relacionada a fraca capacidade de concentragdo e em casos graves pode
originar o desenvolvimento de doengas de risco. Dai a importancia de agir de forma a minimizar ou

extinguir o efeito do ruido nos espacos.

2.3. PROPAGACAO SONORA
2.3.1. PRESSAO SONORA

E imprescindivel a existéncia de um meio fisico para que o som se propague. Neste caso particular, o

meio em analise € o ar.

Uma fonte sonora produz uma vibragdo que se assemelha a uma “esfera pulsante”. Esta vibracdo ¢
transmitida através do choque entre as particulas existentes no meio e essa excitagdo das moléculas
circundantes altera a posi¢do das mesmas, originando zonas de compressdo e rarefagdo, quando as

particulas estdo mais proximas ou mais afastadas umas das outras respetivamente [2],[7].

A variagdo de pressdo toma como referéncia a pressio atmosférica normal que ¢é cerca de 10> Pa [2].

Essa variagdo traduz-se numa fungdo sinusoidal para qualquer ponto. (Figura 2.1).

Pressdo Rarefacdao B
atmosférica

Pressao

Fig. 2.1 — Propagagao sonora como funcdo sinusoidal, bem como evidéncias das zonas de compresséo e
rarefac@o durante a propagac¢éo do som no meio. Adaptado de [5]
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Recorrendo a principios da mecanica aplicados a um meio ilimitado, homogéneo, isotropico e ndo
dissipativo, € possivel escrever matematicamente a equagdo que traduz a “lei fundamental de
propagacao das ondas de pressdo sonora” (2.1) em fun¢do da celeridade (c) que por sua vez varia com

a temperatura (7) [2].

Vip= 553 21
c = 20,045VT 2.2)
T=273,15+6 (2.3)

Em que:

p- Pressido sonora (Pa);
t- Tempo (s);

c- Celeridade (m/s);

T- Temperatura (K);

0-Temperatura (° C).

2.3.2. PRESSAO EFICAZ

A pressao eficaz ou RMS (root mean square), como o nome indica, ¢ dada pela raiz quadrada da
média aritmética dos quadrados das pressdes, uma vez que a pressdo varia significativamente com o

tempo. Este valor é na verdade aquele que ¢ utilizado quando se refere a pressdo [2].

1

t
pgficaz = th—t ftlz p? (t)dt (2.4)

Os sons puros, compostos por um unico tipo de frequéncia, tém a sua pressdo eficaz definida em

funcdo da pressdo maxima.

Poixi
Peficaz = % ~ 0,71 Prixima (2.5)
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2.3.3. INTENSIDADE E POTENCIA SONORA

A intensidade sonora (/) € uma espécie de taxa média de energia sonora por unidade de tempo e de
drea, transportada perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda [8]. Faz a avaliacdo da

componente direcional do som de forma vetorial [2].

A poténcia sonora (W) ¢ a quantidade de energia que atravessa uma onda esférica ficticia de raio r,
centrada na fonte. A poténcia sonora ¢ uma carateristica exclusiva da fonte sonora e ndo depende do

meio [2].

A intensidade de ondas esféricas pulsantes e progressivas, a uma distincia r a partir da fonte ¢ dada
por uma equacdo relacionada com a area superficial da esfera e a poténcia sonora. Porém, é possivel

apresentar a equacao em fun¢do da pressao eficaz [8].

N

4772

=

©
a

Onde:

I- Intensidade sonora (W/m?);
W- Poténcia sonora (W);

r- Distancia (m);

p- Pressdo sonora (Pa);

p- Massa Volimica (kg/m3);

c- Celeridade (m/s)~ 340 m/s.

2.3.4. ESCALA DECIBEL
2.3.4.1. Definicao

A escala decibel é utilizada como medida do nivel de pressdo sonora. Corresponde a uma escala
logaritmica que representa nimeros de grandeza muito variavel em escala linear e que permite adaptar
as flutuagdes de pressdo a perce¢do do ouvido humano. Esta variacdo de presséo equivale & uma faixa
entre o limiar da audico e limiar da dor que correspondem a 10~> e 100 Pa, respetivamente [8],[9].
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2.3.4.2. Niveis de presséo, poténcia e intensidade sonora

O nivel de pressdo sonora relaciona logaritmicamente a pressdo sonora e a pressdo sonora de
referéncia. O valor de pressdo sonora de referéncia em decibel (dB) para a percecéo do ouvido humano
na frequéncia de 1000 Hz é de 2x10~°Pa [9].

p v’
L, = 2010gp = 1010gp2 (2.7
0 0

O nivel de pressdo sonora ndo é o Unico nivel medido em decibel (dB). Existem ainda o nivel de
poténcia sonora, que representa a energia de uma fonte sonora “som emitido”, e o nivel de intensidade

sonora que carateriza o “som ouvido” [2].

Assim, o nivel de intensidade e de pressdo sonora sao dados sucessivamente por:

L = 101og1i 2.8)
0

Ly = 101ogwﬂ 2.9)
0

Os valores de referéncia para estes niveis sdo: I, = 10712 W/m? e W, = 10712 W.

Na escala decibel, a soma de niveis ndo é materializada de forma algébrica [2]. Sendo assim, a
quantificagdo e feita pela expresséo:

Li
Lsoma = 10log¥N . 1070 (2.10)

Segundo esta expressdo, a adicdo de dois niveis idénticos corresponde a um acréscimo de 3 dB, ao
contrério do dobro do valor, que era de esperar numa equagdo linear.

Li Li

Li
Lsoma = 10log(1010 4+ 1010) = 10log2 + 10log(1010) =3+ L; (2.11)

Apresenta-se um quadro de modo a ser possivel verificar a ndo linearidade entre a variacdo da pressao
sonora (uPa) e o nivel sonoro em escala logaritmica (dB). (Quadro 2.1)
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Quadro 2.1 — Relacao entre Presséo, Intensidade e Nivel sonoro. Adaptado de [6]

Presséo sonora Intensidade Sonora Nivel Sonoro

(uPa) (10712 W/m?) (dB)

20 1 0

10 1

200 100 20
1.000 30

2000 10.000 40
100.000 50

20.000 1.000.000 60
10.000.000 70

200.000 100.000.000 80
1.000.000.000 90
2.000.000 10. 000.000.000 100
100. 000.000.000 110
20.000.000 1. 000.000.000.000 120
10. 000.000.000.000 130
200.000.000 100. 000.000.000.000 140

2.3.5. FREQUENCIA

2.3.5.1. Definicéo

Anteriormente, no ponto 2.3.1, viu-se que a variacdo da pressdo em funcdo do tempo tem uma
representacdo sinusoidal. Quando ocorre um ciclo completo dessa variacdo, esse intervalo de tempo
recebe o nome de periodo (T), cuja unidade é o segundo (s).

Em acustica é comum usar a frequéncia (f) medida em hertz (Hz), que é o inverso do periodo (T)
(equagdo 2.12). Assim sendo, a frequéncia ¢ uma “propriedade” que carateriza sons e as suas
respetivas fontes sonoras devido a particularidade de cada um deles emitir frequéncias especificas [2].

f= (2.12)

Sl



Compositos de cortica em sistemas multicamada para revestimentos de paredes com elevado desempenho de absor¢éo
sonora

A gama de frequéncias audiveis pelos seres humanos estd compreendida entre os 20 ¢ os 20.000 Hz,
sendo que a primeira pertence a classe dos sons graves e a segunda a dos sons agudos. Os valores

inferiores e superiores a esse intervalo denominam-se infrassons e ultrassons, respetivamente [2].

A frequéncia também pode ser caraterizada a partir do comprimento de onda (A), que simboliza a

distancia entre dois pontos consecutivos e situados na mesma posi¢do de uma onda periodica [2].
A= cT (2.13)
Entéo:
Cc
f= X (2.14)

Sendo:

A- Comprimento de onda (m);

c- Celeridade (m/s);

T- Periodo (s);

f- Frequéncia (Hz).

O comprimento de onda é utilizado em situagBes de correcéo acUstica, mas também é muitas vezes

aplicado em estudos do comportamento do som quando existem obstaculos ou orificios. Um exemplo
dessa aplicacéo séo as barreiras acusticas [2].

2.3.5.2. Bandas de frequéncia

A gama de frequéncias ¢ muito ampla, e por isso fazer um estudo detalhado sobre cada uma delas seria
complicado, razdo pela qual surgiu o conceito de “bandas”, onde os ruidos sdo agrupados por grupos

de frequéncias de dimensao normalizada [2].

Cada “banda” possui um limite inferior (f;), superior (f5) e um valor médio central f;,.

fo=+Vh-f2 (2.15)

O valor da largura de banda (B) ¢ dado pela subtragdo entre os limites de frequéncia superior e
inferior. De entre as diversas larguras de bandas existentes, as que sdo empregues em acustica sdo as
de 1/1 oitava e 1/3 oitava. (Figura 2.2)
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2k_1

B=f2—f1=ﬁf0 (2.16)

Onde k é uma constante cujo valor varia de acordo com a banda utilizada, ou seja, k=1 se a banda for
1/1 oitava e k=1/3 se for 1/3 oitava.

| ¥1 Oct

B L ‘,' _______ —— :' ‘T—q“‘)cl
| - ,’ l[ .

Fig. 2.2 — Exemplo de espetro sonoro do mesmo ruido em bandas de 1/1 oitavas e 1/3 de oitavas [2].

2.3.5.3. Curvas de ponderacdo

Os sondmetros, os microfones e outros equipamentos, apresentam a mesma sensibilidade para
qualquer tipo de frequéncia enquanto o ouvido humano tem sensibilidade pouco regular, que varia de

forma diferente quer para frequéncias altas quer para as baixas [2],[9].

Além da variagdo de sensibilidade depender da frequéncia, também depende da intensidade sonora do

som, razdo pela qual existem as curvas de igual percegdo da intensidade sonora

A subjetividade do ouvido humano face ao ruido “obriga” a “correcdo” da sensibilidade dos
equipamentos de modo que haja semelhanca entre resultados numeéricos e percecdo subjetiva. Essa
“corre¢do” ¢ efetuada através de filtros eletrénicos inseridos nos aparelhos. As curvas de ponderacdo
s80 as que representam essas corregdes em funcdo das frequéncias do som captado (figura 2.3), e estas
curvas séo aproximadamente o inverso das curvas de igual sensibilidade auditiva [2].

De todos os filtros apresentados na Figura 2.3, o filtro A é o que é usado frequentemente.

Os valores numéricos correspondentes a “corre¢cdo” introduzida sdo adicionados algebricamente aos
valores dos niveis de pressdo sonora em dB para cada frequéncia. O resultado global total do nivel
sonoro é dado pela soma logaritmica dos valores obtidos anteriormente por banda de frequéncia e
exprimem-se em L,=...dB ou L=... dB(A) [2].

10
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Fig. 2.3 — Curvas de ponderacéo (filtros) A, B, C e D [2].

2.3.6. ANALISE TEMPORAL

Importa agora avaliar o tempo a que as pessoas estdo sujeitas ao ruido, pois as consequéncias serao

distintas para ruidos de curta duracio ou de longa duragao.

A descricdo de um fenémeno sonoro ao longo do tempo é feita através de um “descritor energético”
que denomina- se nivel de pressdo sonora continuo equivalente L., e traduz o nivel que se atuasse

constante num dado intervalo de tempo, teria a mesma energia que o0 som que se pretende analisar [2].

A expressdo que permite obter o L, em dB ¢ dada por:

1 (T (p(0))2
Leg = 10.10g;f0 (%)) dt (2.17)

Existem ainda os “parametros estatisticos” associados a quantis de densidade de probabilidade. Neste
grupo esté inserido o Ly que se define como sendo o nivel que é excedido N% da duracdo temporal do
intervalo em estudo. Por exemplo, 0 Ls, representa uma mediana, enquanto L., € uma média [2].

11
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2.4. ACUSTICA DE EDIFICIOS

2.4.1. INTRODUCAO

A acustica de edificios ¢ uma area de estudo da engenharia que se ocupa do som e do ruido num certo
ambiente bem como o0s meios necessarios para dissipar ou eliminar o ruido. As duas formas de atuagio

mais utilizadas sdo a corre¢do acustica e o isolamento sonoro [2].

A presente dissertagdo tem como foco o primeiro tipo de atuagdo, uma vez que se pretende fazer o
controle do ruido no local onde este ¢ emitido ¢ onde estardo situadas as placas de revestimento em
multicamada a desenvolver neste trabalho.

Durante muitos anos o conceito de conforto na construcdo esteve mais associado ao bom desempenho
térmico das habitacdes, e mais tarde, a corre¢do acustica e o isolamento sonoro surgiram como um
complemento devido as preocupagdes de bem-estar associadas ao aumento dos niveis de poluigdo

sonora.

Ja ¢ sabido que o desconforto acustico interfere no uso eficiente das capacidades humanas e
consequentemente no nivel de produtividade das atividades. Assim sendo, hd uma enorme
preocupacao de carater preventivo e/ou reativo face a protecdo actstica dos edificios e a seguranca dos

trabalhadores envolvidos em oficios mais ruidosos.

Assuntos que envolvem questdes acusticas sdo muitas vezes ignorados durantes os estudos prévios das
construcdes, levando ao surgimento e/ou constatagdo de problemas durante a fase de utilizagdo e
muitas vezes esses problemas ja apresentam complicagdes com elevada dificuldade de resolugao,

restringindo as formas de atuacdo sobre a edificagdo [10].

A implementagdo legal da actstica de edificios em Portugal ja tem mais de 30 anos com a sucessdo
das seguintes publicacdes: DL 251/87, DL 129/2002 e DL 96/2008 [10].

Apesar das normas e regulamentos acusticos (RGR e RRAE) estabelecerem exigéncias minimas de
conforto acusticos para os edificios, ¢ aconselhavel que se continue com o objetivo de assegurar boas
condigdes acusticas, tanto em edificios novos como reabilitados, para que o nivel de desempenho sirva
de informacdo relevante para futuros utilizadores ou compradores do imovel. Além disso, os usuarios
das habitagdes t€m sido cada vez mais rigorosos em relagdo ao comportamento acustico desejado nos

seus lares e locais de trabalho [11].

Entdo, para além da constru¢do nova, a acustica de edificios deveria estar mais presente nos projetos
de reabilitacdo dos edificios antigos, uma vez que estes ndo foram concebidos tendo em atengdo as

atuais exigéncias acusticas. A fundamenta¢do da necessidade do cumprimento dos requisitos acusticos
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para esses casos € feita com base em caraterizagdo experimental das condigdes existentes ou
recorrendo & programas de calculo com respetiva verificagdo final, permitindo obter resultados
conclusivos [11].

Neste trabalho, a caraterizagdo do comportamento acustico serd avaliada através de pardmetros como o
tempo de reverberacdo e o coeficiente de absor¢ao sonora. Adiante serdo esclarecidos os seus
conceitos e meios de obtengdo dos mesmos, bem como, tipos de materiais que facilitam o alcance de

bons resultados para os parametros mencionados.

2.4.2. ABSORCAO SONORA

2.4.2.1 Definicdo

O fendémeno associado a transformacdo de uma parte da energia sonora incidente sobre um material,

em qualquer outro tipo de energia ¢ a absorc¢ao sonora [2].

O controlo do ruido num determinado ambiente depende da capacidade que os materiais do
revestimento do local possuem para dissipar a energia sonora. A esta capacidade de absor¢do da-se o
nome de coeficiente de absor¢@o sonora () e depende de varias propriedades fisicas dos materiais
como estrutura, densidade, porosidade e outras [8].

A formulacao matematica do coeficiente de absor¢do sonora ¢ dada pela razdo entre a quantidade de
energia absorvida por um certo material e a energia incidente sobre o mesmo [2].
E absorvida
q = Eabsorvida (2.18)
E incidente
Os valores do coeficiente de absor¢do sonora estdo compreendidos entre 0 e 1, sendo que para um

a>(0,5, o material ja é considerado absorvente.

Define-se ainda o coeficiente de redugdo sonora (NRC), como sendo a média aritmética dos valores
dos coeficientes de absor¢do sonora nas bandas de oitava com frequéncias compreendidas entre os 250
e os 2000 Hz.

NRC = X250+ 0-’500+4“1000+“2000 (2.19)

Segundo a norma EN ISO 11654, ha um outro pardmetro médio designado por a,, que ¢ obtido por
um ajuste ponderado de uma curva de referéncia em bandas de oitava entre os 250 e os 4000 Hz. E
feito o tracado da curva dos valores de a por banda ¢ determina-se a soma dos desvios positivos entre

uma curva de referéncia movel e os valores reais. O valor de «,,, ¢ obtido por leitura para os 500 Hz na
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curva ajustada com a soma dos desvios positivos inferior a 0,10, mas com o maximo valor possivel
(mualtiplos de 0,05). Quando o coeficiente de absor¢do ultrapassa o valor de referéncia em 0,25 ou
mais, usam-se indicadores de forma entre parénteses (L- low, M- medium ou H- high) caso surjam nos
intervalos de frequéncias 250-500, 1000-2000, ou 2000-4000 respetivamente [2].

2.4.2.2 Avaliacao do coeficiente de absorgéo sonora

c) Método do tubo de ondas estacionarias

O tubo de ondas estacionarias ou tudo de Kundt (Figura 2.4) ¢ metalico e possui uma extremidade
onde ¢ colocada a amostra de 5 cm de raio a ensaiar e outra extremidade que possui um altifalante.
Este pequeno altifalante possui um orificio perfurado no meio do magneto, onde passa uma vareta
metalica que liga a um microfone que desliza sobre rodas num recipiente. A criagdo de ondas
estaciondrias da-se com a ligagdo do microfone, devido a interagdo da onda incidente com a onda
refletida da amostra. A absor¢@o sonora do material ¢ deduzida a partir da forma da onda obtida [2].

r r

Um método melhorado é o do tubo de impedéancia que € composto por uma parede metalica, é
desmontavel e divide-se em cerca de trés segmentos: amplificador, fonte sonora e os microfones (dois)
[12].

Fig. 2.4 — Exemplo de tudo de Kundt [13]

d) Método da camara reverberante

Uma camara reverberante ¢ uma sala fechada (apenas possui porta acustica) e ¢ feita de paredes

espessas de betdo, planas ¢ ndo paralelas. Devido as paredes com baixa absor¢do sonora, as ondas
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sonoras sdo refletidas e isso gera um campo reverberante. A estrutura da cimara reverberante ¢é

construida sobre amortecedores [14].

A dimensdo das amostras a serem utilizadas neste ensaio (10 a 12 m?) sdo significativamente maiores
em relacdo as que sdo utilizadas no método do tudo de Kundt (amostra circular de 5 cm de raio). Apos
medicdo do tempo de reverberacdo com a amostra colocada no solo, faz-se a medi¢do sem amostra e
compara-se com o resultado anterior. Recorrendo a “férmula de Sabine” obtém-se o coeficiente de
absorcdo sonora do material em estudo para cada banda de frequéncias. Este método ¢é regido pela EN
ISO 354 [2].

Sabe-se que a distribuicdo das ondas sonoras em espacos fechados é alargada e com angulos
imprevisiveis, por isso, como precau¢do, exige-se que as ondas se distribuem o mais uniforme
possivel. Se a intensidade sonora for independente da localizagdo espacial, diz-se a distribuigdo do
som ¢ em campo difuso. Numa cdmara reverberante, o campo sonoro deve ser difuso ou o mais

semelhante a este e para isso sdo usados difusores suspensos ou rotativos (Figura 2.5) [4], [14].

Fig. 2.5 — Exemplo de ensaio (determinagdo do a) em camara reverberante com amostra sobre o piso. [2]

O método da camara reverberante ¢ mais eficaz que o do tudo de Kundt porque este so6 faz o estudo
para ondas incidentes perpendicularmente a amostra, enquanto na cadmara reverberante o som atinge a

amostra de todos os angulos devido ao campo difuso existente [2].

2.4.3. REVERBERACAO

Se se considerar uma sala com uma fonte sonora a emitir som continuamente, cria-se um campo
sonoro com fendomenos de reflexdes sonoras. Quando se desliga a fonte sonora, o som da sala demora

um certo tempo a dissipar-se por completo e a este fenomeno da-se o nome de Reverberagdo [4].
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O Tempo de Reverberacdo ¢ o intervalo de tempo que o som demora a desaparecer na sua totalidade e
mede-se em segundos (s). E por definigdo, o tempo que o nivel de pressido sonora demora a reduzir 60

dB a partir do instante em que a fonte sonora emitiu o som (Figura 2.6) [2].

Na pratica, ¢ dificil medir diretamente o decaimento dos 60 dB devido ao ruido de fundo que se
sobrepoe ao som emitido pela fonte sonora. Nestes casos, obtém-se o decaimento para 20 ou 30 dB ¢

determina-se o tempo de reverberagdo por extrapolagdo obtendo-se valores de TR20 ou TR30 [2].

Este conceito de extrapolacdo € valido porque num meio completamente difuso, o decaimento ¢é linear

[4].

60 dB

100

8O F

60 F

Nivel de Pressao Sonora (dB)

40 F

< TRG0 —)‘

Tempo (s)

Fig. 2.6 — Defini¢cdo do tempo de reverberacdo TR. Adaptado de [5]

O tempo de reverberagdo ¢ determinado recorrendo ao uso de uma fonte sonora com energia potente
para que o decaimento esteja acima do ruido de fundo. Os altifalantes, pistolas de pélvora seca, balGes,

etc, sdo exemplos de algumas fontes sonoras [2].

Apoés a emissdo procede-se a medicdo do decaimento do rasto sonoro. Normalmente esta medicdo €

feita com um sonometro (Figura 2.7).

[ L] 'o “,
,, \\

e@e ||

Fig. 2.7 — Exemplo de sondmetros da marca Briel & Kjaer [15]
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O tempo de reverberagdo ¢ importante porque tem efeitos significativos para valores relativamente
altos. Um dos efeitos desagradaveis € o facto de haver sobreposicdo de sons refletidos sobre o som
direto, provocando redundancias. Por outro lado, o tempo de reverberacao € benéfico em casos em que

se pretende aumentar o nivel sonoro para facilitar a audi¢do do som [2].

Analiticamente, o tempo de reverberacdo ¢ previsivel pela “formula de Sabine”, nome este que foi

dado em honra do seu criador Wallace Clemente Sabine.

0,16.V
TR = —= (2.20)

Em que:

TR- Tempo de reverberagao (s);

V- Volume do compartimento (m3);

A- Absorcio sonora equivalente (m?).

A absorg¢éo sonora equivalente pode ser dada por:
A=Y .5 (2.21)

a;- Coeficiente de absor¢do sonora do material (adimensional);
S;- Superficie real do material (m?).
A formula de Sabine tem uma boa precisdo em lugares com campos sonoros difusos e com

coeficientes de absorcdo sonora média inferior a 0,20. Para situacdes distintas da mencionada, existem
outras formulas de previsdo, mas no contexto atual sera utilizada a “formula de Sabine”.

2.4.4. MECANISMOS DE ABSORCAO SONORA
2.4.4.1. Porosos e Fibrosos

Os materiais porosos e fibrosos sdo os que possuem grande potencial para serem usados em aplicagdes
de absorgdo sonora. Estes materiais sdo mais eficientes nas altas frequéncias e o seu mecanismo de
absor¢@o sonora consiste na existéncia de poros e intervalos entre ligacdes dos materiais. Estes poros

e intersticios sdo os responsaveis pela dissipagdo da energia no seu interior (Figura 2.8) [2].

Os materiais fibrosos possuem a capacidade de transferir parte da energia incidente a0 movimento das
fibras que resistem por friccdo entre elas (Figura 2.8). E necessario que as fibras ndo sejam muito

concentradas para ndo impedir a penetracdo do som no material [2].
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Fig. 2.8 — Exemplo da interacéo dos poros e das fibras, representando a dissipagéo da energia através deles [16].

Os materiais porosos ¢ fibrosos estdo inseridos nos seguintes grupos:

e Tecidos e alcatifas;

e Massas porosas;

e Aglomerados de fibras de madeira;

e Fibras minerais (mantas e painéis);

e Materiais plasticos como espumas (XPS, EPS, etc);

e Aglomerados de cortica.

Neste grupo, estdo inseridos os aglomerados de cortica que sdo o principal objeto de estudo neste
trabalho.

2.4.4.2. Ressoadores

Os ressoadores ou ressoadores de Helmholtz possuem um volume de ar (V) dentro de uma cavidade
que interage com o ar do ambiente através de uma pequena abertura (S) (Figura 2.9). Estes elementos
sdo agrupados e constituidos normalmente por painéis perfurados e por uma caixa de ar vazia, e sdo

geralmente mais eficazes em frequéncias médias (entre 400 e os 1000 Hz) [2], [17].

-
v t

Fig. 2.9 — Esquema da cavidade de um ressoador de Helmholtz [18].
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Onde,
S - Secc¢do de abertura do orificio;
L - Comprimento do gargalo;

V — Volume da cavidade;

Nestes elementos ressoadores pode se variar as espessuras ¢ a taxa de furagdo. [2] Essa carateristica
“moldavel” pode ser utilizada como uma possivel aplicagdo em combina¢do com 0s materiais porosos

e fibrosos mencionados anteriormente.
2.4.4.3. Membranas

Outra classe de mecanismos de absor¢do sonora s3o as membranas ou painéis vibrantes. Este
mecanismo ¢ composto por material flexivel de espessura reduzida, capaz de dissipar a energia sonora

incidente através da vibragdo da sua estrutura [2].

As membranas sdo eficientes na absor¢cdo em baixas frequéncias e sdo constituidas por uma placa
flexivel ¢ uma base de suporte vertical ou horizontal, separadas através de uma ligacdo de apoio
(Figura 2.10). No espago entre a membrana e a placa de suporte pode haver um material absorvente, se

desejado, para favorecer a absorgao [2], [19].

Painel flexivel de
espessura reduzida

Parede
ou Teto

Ligagéo de apoio

Fig. 2.10 — Exemplo de mecanismo de absor¢éo do tipo membrana. Adaptado de [16].

f=— |2 (2.22)
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em que:
¢ — velocidade de propagacdo do som no ar, em m/s;
p — massa volumica do ar, em Kg/m3;

m — massa superficial do painel, em Kg/m?;

d — espessura da caixa de ar, em m.

Porém, para o trabalho em causa este tipo de mecanismo ndo sera objeto de estudo.
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3

ESTADO DA ARTE

3.1. INTRODUCAO

Pretende-se reunir informagdes ja existentes que sirvam de base para a materializagdo dos painéis a
desenvolver neste trabalho.

Neste capitulo importa contextualizar a evolugdo histdrica da acustica e dos usos da cortiga, bem como
as carateristicas que podem tornar a cortica um material absorvente sonoro. Apresenta-se uma breve
listagem de alguns materiais que tém sido utilizados na indUstria da construgdo por possuirem
carateristicas de absor¢do sonora, para que sejam selecionados os materiais que irdo constituir as
amostras dos painéis em multicamada a serem ensaiados posteriormente no &mbito deste trabalho.

3.2. BREVE EVOLUGAO HISTORICA DA ACUSTICA

A fundamentacdo da Acustica esta assente na producdo do som, a propagacdo do som no meio e a sua
rececéo.

O estudo do som iniciou-se na antiga Grécia, onde Pitdgoras comecou a fazer experimentacdes
relacionadas com a vibragdo das cordas esticadas no século VI a.C. Ja no século IV a.C., Aristoteles
buscou explicar que o som era uma espécie de movimentacdo do ar produzida por uma fonte sonora.

No século XVI, Robert Boyle deu continuidade a um estudo iniciado por Athanasius Kircher e Otto
von Guericke, chegando & conclusdo de que o som ndo se propagava no vacuo, mas através do ar.
Também deduziu que existiam outros meios de transmissdo do som. Mais tarde, durante a época do
renascimento, Leonardo da Vinci verificou que a velocidade do som era finita, observando o
fenémeno do eco, porém foi Martin Mersenne que conseguiu calcular a velocidade do som com base
no tempo de retorno do eco [20], [21]. Por volta do século XVII, Galileu Galilei efetuou estudos sobre
o movimento oscilatério. Ainda neste século, a acUstica como ciéncia dos sons teve 0 seu nome
definido por Joseph Sauveur [22].
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A maior parte dos primeiros trabalhos efetuados sobre a andlise das ondas sonoras aconteceram
durante o século XIX depois da definicdo do teorema de Fourier definido por Joseph Fourier. Jean
Baptiste Biot realizou experiéncias para definir a velocidade de propagacdo do som num soélido e
Augusto Kundt procedeu a mesma medicao, mas no ar e em outros diversos gases. Devido a todos
esses desenvolvimentos, surgiram instrumentos de medi¢do, amplificagdo e transmissdo do som como
a sirene, o microfone, o fonografo, o telefone, entre outros. Posteriormente, Hermam von Helmholtz
procedeu a avaliagdo do meio recetor (ouvido humano) e como resultado o seu nome foi dado aos
ressoadores, hoje conhecidos como ressoadores de Helmholtz [20], [23].

John Rayleigh publicou a obra The Theory of Sound, contendo temas relacionados com ressonancia,
propagacdo das ondas e vibragdes. Heinrich Hertz descobriu o efeito fotoelétrico € o seu nome ¢
utlizado como unidade de frequéncia pelo seu contributo para a teoria das ondas eletromagnéticas
[22], [23].

Na transi¢do do século XIX para o século XX, Wallace Sabine assume o titulo de “pai da acustica
arquitetonica” devido aos seus estudos e projetos de salas para concertos musicais, declaradas como
das melhores ja feitas. Foi este projeto que lhe permitiu descobrir a hoje denominada “férmula de

Sabine” utilizada para calcular o tempo de reverberagado [20], [23].

Desde entdo, pesquisas relacionadas a pardmetros acusticos continuaram a ser efetuadas e hoje existem

as bases necessarias para realizar projetos inovadores nesta area.

3.3. A CORTICA NA CONSTRUGAO

3.3.1. BREVE INTRODUGAO HISTORICA

Ha indicios de que o sobreiro ja existia durante a formagao da bacia do mediterraneo, ou seja, ha cerca
de 60 milhdes de anos. Mais tarde surgiu a era glaciar que acabou por extinguir grande parte das
espécies existentes, porém, o sobreiro resistiu devido as carateristicas térmicas da sua casca (cortica)

que lhe conferiu protecao [24].

O aparecimento do sobreiro em Portugal determinou-se pela descoberta de um fragmento de cortica
encontrado na bacia do Tejo, datado de ha cerca de 10 milhdes de anos atras. Adiante, no antigo Egito
e na Pérsia (=3000 a.C.), a cortica era utilizada em utensilios domésticos, de pesca e sobretudo na
vedacdo de vasilhas e barris [22]. No século IV a.C., os romanos usavam palmilhas de corti¢a para o

calgado e ja era um material aplicado em telhados como isolante térmico [24].
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Durante o século XIII, na era de D. Dinis, surgiram as primeiras leis para a prote¢do do sobreiro ¢ da
azinheira. Mais a frente, nos séculos XV e XVI, a cortica foi utilizada em naus e caravelas que os
portugueses usaram para navegar pelo mundo. Os Romanos ja usavam a cortica como um vedante para
as garrafas de vinho e, posteriormente, a industria da rolha de cortica expande a sua fabricacdo na
Europa [24].

A cortica foi introduzida em muitos equipamentos militares durante a II Guerra Mundial. E em

seguida passou a ser introduzida em correias de transmissao e pneus, ja nos anos de 1990 [24].

Hoje em dia, a cortica esta presente no setor da construgdo, aerondutica, aeroespacial, em industrias de
automovel, de moda, decoragdo e outras, permitindo a inovag@o nessas areas e dando respostas aos
requisitos exigidos [24], [25].

3.3.2. CARATERISTICAS DA CORTICA

Ao invoélucro do sobreiro da-se o nome de cortiga (Figuras 3.1 ¢ 3.2). Essa casca ¢é totalmente natural e
regenera-se com o tempo. A sua estrutura microscopica tem a forma de um prisma e se assemelha a
uma colmeia [24], [25].

A sua extragdo ndo prejudica o desenvolvimento da espécie. Toda a cortica extraida ¢ aproveitada na
sua totalidade por transformag@o. Quando esta ja ndo serve para o fim destinado pode ser reciclada
através de um processo de trituragdo e assim, retorna a fase de producao de aglomerados de cortica ou

serve como combustivel (pd de cortiga) [25].

Fig. 3.1 — (Esq.) Sobreiro e representacao do corte A-A" feito para esclarecimento da figura 3.2. Adaptado de [26].

Fig. 3.2 — (Dir.) Sobreiro e sua constituicdo em camadas: a) lenho, b) entrecasca e c) cortica. Adaptado de [24].
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A cortiga € quimicamente composta por:

e  45% Suberina;

e 27% Lenhina;

e 12% Polissacaridos;
e 6% Taninos;

o 6% Cerdides;

e 4 % Outros.

A suberina ¢ um dos componentes principais responsavel pelas boas propriedades da cortica, uma vez
que € uma espécie de ‘“cera natural” que envolve as paredes das células da cortica e a torna

impermeavel e insoluvel [24].

A cortiga ¢ um material Uinico pelas suas propriedades [24], [25]. As principais sdo:

o Elasticidade, compressibilidade e boa condutibilidade térmica: asseguradas pela quantidade de
gas existente e que ndo se dissipa;

e Leveza e suavidade: Como a cortiga ¢ composta maioritariamente por gases, ¢ bastante leve ¢
suave ao toque;

e Impermeabilidade aos liquidos e aos gases: carateristica dada pela quantidade de suberina na
cortica;

e Excelente resisténcia ao fogo e a altas temperaturas;

e Elevada resisténcia ao atrito;

e Isolante térmico e actstico;

e Hipoalergénicas.

3.3.3. AGLOMERADOS DE CORTICA

A cortica pura ¢ aquela que ¢ utilizada na produg@o de rolhas. Existe ainda a cortica aglomerada que
surgiu para combater os desperdicios e dar utilidade a cortiga de qualidade inferior a desejada na
produgdo de rolhas [27]. Os aglomerados de cortica estdo divididos em dois grupos:

e Aglomerado negro (Figura 3.3);
e Aglomerado composto (Figura 3.4).

O aglomerado negro é fabricado por aglutinacdo de granulados de cortica 100% naturais e de
durabilidade ilimitada. O seu processo de transformagdo industrial ndo inclui aditivos e o consumo
energético para a produzir é reduzido [24]. Apoés a trituragdo, faz-se a limpeza das impurezas e depois

procede-se a cozedura e por fim, sdo feitos os acabamentos [25].
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O aglomerado composto (ou branco), surge da mistura dos granulados de cortica com outros materiais
como resina, cola, borracha, pléstico, asfalto, gesso e outros, aumentando a gama de diversidade de
materiais. Os passos até a limpeza sdo semelhantes ao caso anterior, porém a mistura neste caso ¢ feita
sob acdo combinada de temperatura, pressao e agente aglutinante. Os passos seguintes sdo a coloracio
¢ a moldacdo. Quando as amostras sdo desmoldadas, passam por um processo de arrefecimento/
estabilizacdo e seguidamente sdo laminadas. Por ultimo, faz-se a lixagem para acertar a espessura das
amostras ¢ procede-se a decoragdo de acordo com os diversos fins a dar ao produto. Os produtos
defeituosos sdo rejeitados [25], [27].

Fig. 3.3 — Aglomerado negro de cortica [25]. Fig. 3.4 — Aglomerado composto de corti¢a [25].

3.4. MATERIAIS DE COMBINAGAO

3.4.1 MATERIAIS TRADICIONAIS

O desenvolvimento da economia e das tecnologias construtivas introduziu a inovag¢do no setor da
construcdo. Os diferentes tipos de materiais usados sdo um exemplo dessa inovagdo, pois existe uma

variedade infinita deles e de possiveis combinagdes entre eles.

Apesar das particularidades associadas as preferéncias dos consumidores e as empresas de producdo,
ha uma tendéncia de uso comum de certos materiais que se podem chamar “tradicionais”. Neste
subcapitulo é apresentada uma listagem de materiais absorventes acusticos mais usados no setor da
construcdo, uma breve caraterizagdo geral dos mesmos e estudos feitos sobre o desempenho destes em
termos de absorc¢do sonora. Enfatiza-se o facto de que esta listagem ndo representa um levantamento
robusto e completo, servindo apenas como orienta¢do na escolha dos constituintes das amostras que se

pretendem fabricar.
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Assim sendo, os materiais absorventes sonoros mais usados fazem parte das seguintes categorias:

e Tecidos e mantas minerais;
e Fibras naturais. como a de coco;
e Madeira e seus derivados;

e Espumas e aglomerados.

Dentro do grupo dos tecidos e mantas, os materiais mais usuais sao a 1a de rocha e a 12 de vidro. A 12
de rocha provém de rochas basalticas e calcario, fundidas a temperaturas que rondam os 1500 °C. Este
material pode ser produzido com varias densidades e espessuras, dependendo do grau de compactacao.
A relagdo custo-beneficio da 13 de rocha é muito boa devido as suas carateristicas de elevada absor¢ao
sonora, bom isolamento térmico, incombustibilidade (Euro classe Al), resisténcia a agua, estrutura
estavel, ndo ¢ prejudicial a satde durante a utilizagdo, sendo classificado como um material ndo
cancerigeno e acima de tudo ¢ reciclavel. Um dos pontos negativos a salientar ¢ a emissao de didoxido
de carbono durante o processo de fabricagdo da 13 de rocha e o outro € a libertagdo de particulas no ar
se as juntas dos painéis de 1a ndo forem isoladas com aluminio [28], [29].

A 13 de vidro ¢ feita através da mistura de sodio, silica e resinas em fornos de alta pressdo e
assemelha-se a 13 de rocha em termos de vantagens por ser reciclavel, ndo é prejudicial a satude, serve
de isolamento térmico e acustico, ndo favorece o desenvolvimento de fungos e bactérias, ¢ resistente

ao fogo e ¢ compressivel [29].

Na categoria das fibras naturais destaca-se a fibra de coco que possui uma estrutura aleatoria e muitos
espacos vazios. A porosidade da fibra de coco é cerca de 0,92 ¢ é relativamente préxima a porosidade
da 13 de rocha [30].

A fibra de coco é um material ecoldgico e reciclavel, porém, devido a sua carateristica de resisténcia,
ndo ¢ facil fazer os cortes nas mantas de fibra de coco com equipamentos convencionais e acrescenta-
se o facto deste material ser combustivel, razdo pela qual é muitas vezes combinado com aglomerados
de cortiga (Figura 3.5) [30].

Fig. 3.5 — Aglomerado negro de cortica combinado com fibra de coco [24].
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A madeira e seus derivados s@o usados frequentemente no setor da construcao desde os primordios por

serem de facil acesso, manuseio e possuirem um custo relativamente baixo.

O celenit ¢ um isolamento natural constituido por 65% de fibra de madeira e 35% de ligantes minerais
como cimento Portland (Figura 3.6). Apesar das fibras passarem por varios procedimentos durante a
produgdo, o produto final consegue manter as propriedades mecanicas da madeira. O cimento
Portland € o responsavel por garantir ao painel resisténcia a flexdo, compressdo, dgua e gelo. Os
espacos vazios entre as fibras facilitam a redug@o sonora tanto na regulacido (absor¢do) como na
transmissdo (isolamento). Outras vantagens deste produto estdo associadas a sua durabilidade quase

ilimitada, resisténcia ao fogo ¢ a compatibilidade em associa¢do com outros materiais [31].

Fig. 3.6— Estrutura de uma placa de celenit (fibra de madeira) [31].

Existem também os painéis acusticos de madeira que sdo correntemente feitos em MDF, HPL e
outros, sendo necessario revestir com algum material de acabamento. Normalmente a espessura das
placas ¢ da ordem dos 16 mm e as perfuragdes circulares t€ém os diametros compreendidos entre 3 e 10
mm, com espagamentos entre os eixos de 16 mm, 32 mm e 64 mm, embora em algumas situagdes
possam ser de 10 mm e 20 mm. As perfuragdes t€ém formas variadas: circulares, quadradas, ovais, etc.

Além de painéis com perfuragdes completas existem também painéis ranhurados (Figura 3.7) [32].

Os painéis em madeira facilitam a inser¢cdo de formas e relevo, dependendo da espessura, o que ¢ uma

vantagem a ter em conta nas exigéncias arquitetonicas
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Fig. 3.7— Exemplo de painéis de madeira perfurados e ranhurados [32].

As espumas mais conhecidas sdo as de poliestireno expandido moldado (EPS), extrudido (XPS) e
espumas rigidas de poliuretano (PUR). Os trés tipos de espumas mencionados sdo derivados do
petréleo e possuem boas carateristicas de resisténcia mecanica, leveza, durabilidade e ndo sdo
propicios a criagdo de bolores. Estes materiais ndo podem estar sujeitos a radiagdo solar devido ao
mau comportamento em relagio ao fogo. E de realgar a capacidade que as espumas de poliuretano tém

em reduzir os ruidos de percussdo (impactos) [17].

3.4.2 LEVANTAMENTO DE ESTUDOS EFETUADOS

O comportamento dos materiais porosos e fibrosos estd associado a um conjunto de propriedades das
quais a porosidade e a resisténcia ao fluxo de ar, assim defendem muitos modelos de simulagéo,
especialmente os desenvolvidos por Delany e Bazley [33], Miki-Delany-Bazley [34] Johnson [35] e
Mechel [36]. Nos modelos definidos em [33] e [34] sdo realizadas analises a um conjunto de materiais
absorventes, onde se mediram a impedancia e o coeficiente de propagacdo do som dos materiais,
valores esses normalizados a partir da sua relacdo com a razdo entre a frequéncia e a resisténcia ao
fluxo de ar. No final o coeficiente de absor¢do sonora foi estimado de acordo com a espessura dos

diversos materiais em causa.

Apresentam-se os graficos com os coeficientes de absor¢do de camadas de material com material
absorvente sonoro de 2,5 ¢ 5 cm de espessura, ¢ para cada uma delas fez-se variar a resisténcia ao

fluxo do material (Figura 3.8)
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Concluiu-se também que o tamanho da fibra e a densidade aparente sdo os principais fatores que tém
influéncia significativa na resisténcia ao fluxo dos materiais fibrosos, e pode dizer-se que para uma
certa espessura de material fibroso, a relagdo entre a densidade aparente ¢ a resisténcia ao fluxo se
aproxima muito de uma lei de exponencial. De um modo geral, para a mesma espessura de material,

quanto maior a resisténcia ao fluxo, maior a absor¢ao.
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Fig. 3.8 - Coeficiente de absor¢éo para energia de incidéncia normal de uma camada de material
fiboroso com 2,5 cm e 5,0 cm de espessura [33].

Mechel [36] assumiu que de acordo com a gama de frequéncias (baixas, médias e altas), as expressoes
matematicas deveriam ser distintas para cada um dos casos, complementando o estudo feito por

Delany e Bazley.

Dos modelos mencionados anteriormente, o de Johnson ¢ o mais complexo por exigir uma quantidade
elevada de variaveis para que seja possivel determinar o coeficiente de absor¢do sonora. Aos
pardmetros ja mencionados (por exemplo: porosidade e resisténcia ao fluxo do ar) sdo acrescentados
outros que caraterizam os poros do material: characteristic viscous length e characteristic termal
length e ainda a espessura e a tortuosidade [35], [37] Existem ainda outros modelos analiticos

(Quadro3.1), contudo, o presente trabalho baseia-se numa aplica¢do mais pratica.
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Quadro 3.1 — Alguns modelos de célculo de impedancia e seus respetivos parametros. Adaptado de [38]

Nudmero de

Modelo A Parametros
parametros
Delany e Bazley o )
1 Resisténcia ao fluxo efetivo
[33], [38]
Porosidade variavel 5 Resisténcia ao fluxo efetivo e taxa de variacéo da
[38], [39] porosidade com a profundidade
Zwikker e Kosten 3 Resisténcia ao fluxo, porosidade e fator de estrutura
[38], [39], [40] fenomenoldgico
Veronina 3 Dimensao média dos grdos, numero de graos por
[38] unidade de volume e densidade dos gréos.
Attenborough 4 Resisténcia ao fluxo, porosidade, tortuosidade e
[38], [40] fator de forma dos poros
Johnson/Allard/Umnova 4 Resisténcia ao fluxo, porosidade, tortuosidade e
[35], [37], [38], [41], [42], [43] comprimento caracteristico viscoso
Johnson/ Allard 5 Resisténcia ao fluxo, porosidade, tortuosidade,
viscosidade e comprimentos carateristicos térmicos
[35], [37], [38], [41], [42], [43] P
Johnson/ Alaard/ Lafarge Resisténcia ao fluxo, porosidade, tortuosidade,
6 comprimentos carateristicos térmicos e viscosos e
[35], [37], [38], [41], [42], [43] permeabilidade térmica
_ Resisténcia ao fluxo, porosidade, tortuosidade,
Johnson/Allard/ Pride - comprimentos carateristicos térmicos e viscosos,
351. [371. [38]. [411. [421. [43 permeabilidade térmica e fator de correcédo de baixa
[35], [37], [38], [41], [42], [43]

frequéncia

Dentro dos materiais fibrosos, a fibra de coco tem sido alvo de curiosidade e ja aparece em muitos
estudos efetuados, nomeadamente na analise de Fouladi ef al. [44]. e no modelo incrementado por
Ramis et al. [45]. Fouladi et al., analisaram dois tipos de fibra de coco, uma delas é de material fresco
e a outra ¢ industrializada e com adigdo de aglutinante. Neste estudo também se fazem presentes as
teorias dos modelos analiticos de Delany e Bazley, mencionados anteriormente, ¢ de Biot e Allard. No
final, através de ensaios feitos com recurso ao tubo de ondas estaciondrias, concluiu-se que a fibra de
coco fresco (20 mm de espessura) teve um coeficiente de absor¢do sonora médio de 0,8 nos 1360 Hz e
que a medida que se aumenta a espessura, a absor¢ao sonora nas frequéncias mais baixas ¢ melhorada
(Figura 3.9). De acordo com os resultados, também foi possivel verificar que o modelo de Delany e
Bazley serviu para analisar ambos os tipos de fibra, enquanto o método de Biot e Allard apenas se
mostrou relevante na analise da fibra industrializada [44].
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Fig. 3.9 — Coeficiente de absorgdo sonora da fibra de coco natural, em fungdo da frequéncia, para uma espessura
de 20 mm (esquerda) e de 30 mm (direita). Adaptado de [44]

Silva et al. [46] apud [47] comparam sistemas em multicamada (painéis sanduiches) de fibra de coco ¢
espuma ““acustica”, constatando que a adicdo da espuma teve impacto no acréscimo significativo de
absorgdo sonora. (Quadro 3.2). Também ¢é possivel notar que a posicdo da espuma face a fibra de coco
influencia o resultado, sendo que a melhor solucdo obtida consistiu na colocacdo da espuma (ndo

especificada) em cima da fibra de coco.

Quadro 3.2 — Valores dos coeficientes de absor¢édo sonora maximos obtidos para os diversos sistemas
multicamada compostos por fibra de coco e espuma “acustica”. Adaptado de [47]

_ o _ Coeficiente de Frequéncia de leitura
Sistema Materiais absorventes do sistema absor¢éo sonora
maximo (Hz)
I Fibra de coco (e=4 cm) 0,74 1700
Espuma (e=0,3 cm)

Il ] 0,91 1480
Fibra de coco (e=4 cm)
Fibra de coco (e=4 cm)

11 0,78 1660

Espuma (e=0,3 cm)

Espuma (e=0,3 cm)
Y Fibra de coco (e=4 cm) 0,93 1400
Espuma (e=0,3 cm)
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Outro estudo de Flouladi et al. [48] assente em sistemas multicamada de fibra de coco com painéis
perfurados, permitiu mostrar que a percentagem de aberturas condiciona a capacidade de absor¢do em
baixas frequéncias, principalmente se o painel perfurado estiver a frente do sistema de fibra de coco e
néo entre a fibra de coco ¢ a caixa de ar. E possivel verificar a relagdo das duas condi¢des extremas de
20% e 1% de perfuracgdo para os dois casos estudados (Figura 3.10).
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Fig. 3.10 - Coeficiente de absorcao sonora de um sistema com placa perfurada colocada antes da fibra de coco
(50 mm) e da caixa de ar (35 mm) com 1% e 20% de perfuragdo (esq.) e quando a mesma placa perfurada é
colocada entre a fibra de coco (50 mm) e caixa de ar (35 mm) com 1 e 20% de perfuracéo (dir.) [48].

Em 2020, O Grupo Amorim ¢ o Politécnico de Mildo desenvolveram uma pesquisa sobre painéis de
compositos de madeira e cortiga. O principal objetivo foi a criagdo de superficies absorventes,
difusivas e hibridas utilizando um algoritmo multi-escalar que permite desenvolver superficies
acusticas com geometrias complexas (figura 3.11). As capacidades de absorc¢do, difusdo e reflexdo
dependiam da geometria e do material aplicado no tratamento da superficie responsavel por cada uma
dessas trés propriedades (figura 3.12). Tentou-se compreender a influéncia das variagoes de espessura
da camada, perfuragdo e profundidade da cavidade de ar e no final valida-se a otimiza¢do do
desempenho para a combinagao da corti¢a e da madeira [49]. Porém o modelo analitico é complicado
e a sua validade restringe-se a existéncia de todas as parcelas (absorcdo, difusdo e reflexdo), enquanto
no presente projeto pretende-se focar numa solugdo cuja propriedade mais importante é a capacidade
de absorgdo sonora.

GECMETRIA GLOBAL
.

Absorgéo
e Hibrido
® Difuséo
® Reflexdo

.

“Se MATERIAL

GECOMETRIA LOCAL

Fig. 3.11 — Geometria de painéis com superficies absorventes, difusas, refletoras e hibridas que remetem para
um desempenho acustico completo. Adaptado de [49].
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Fig. 3.12 — Exemplo de uma das amostras em aglomerado negro de cortica e madeira, que foi utilizada para
avaliar a influéncia da geometria e do material em relagéo as propriedades hibridas, refletoras, absorventes e

difusas [49].

Patraquim [32] mostrou que os sistemas de painéis de madeira perfurados funcionam como uma grelha

de multiplos ressoadores ¢ que para além desses painéis serem visualmente atrativos, ddo margem para

variar as formas, profundidades e dimensdes das perfuragdes, gerando uma infinidade de alternativas.

Verificou-se que uma maior area de perfuragdo (entre 19,5 ¢ 20%) permitia absorver melhor nas

frequéncias médias e altas, comparando com os painéis cuja taxa variava de 4,4 a 11,8% (Figura 3.13).

Além disso, a espessura da caixa de ar, o material absorvente que 1a se encontra e o posicionamento

que ocupa junto ao painel perfurado ou ao painel rigido, constituem um parametro pertinente [50].
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Fig. 3.13 — Coeficiente de absor¢ao sonora em funcéo da frequéncia para todos os painéis perfurados estudados

por Patraquim [32].
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Também tem sido recorrente a substituicdo de material tradicional por aglomerados reciclados de
varios materiais. A comparagdo do desempenho térmico e acustico de amostras recicladas de residuos
téxteis e de espumas com amostras de referéncia, nomeadamente o poliuretano, 13 de rocha e basotect,
revelou que todas as amostras recicladas apresentavam valores de coeficientes de absorcdo sonora
proximos dos materiais tradicionais ¢ o desempenho térmico em alguns casos foi melhor que o
esperado. Deste modo, € promissor apostar em aproveitamento de residuos para criagdo de materiais

absorventes sonoros [51].

Oldham et al. [52] selecionam uma gama de materiais em forma de fibras organicas e de materiais ndo
fibrosos (junco) e exploraram a capacidade de absor¢do de cada um deles em camara reverberante
(para os ndo fibrosos) e no tubo de impedancia (para os fibrosos). Os resultados mostraram a eficacia
de algumas fibras como absorventes (Quadro 3.3). Também foi validada a utilizagdo de materiais em
forma de canudos ou palhetas, posicionados de forma distinta (Figura 3.11) para absor¢do em baixas
frequéncias. Quando foram combinados os materiais fibrosos com os materiais em forma de canudos
(sistema multicamada) constatou-se um excelente desempenho ao nivel de toda a gama de frequéncias,

com o valor maximo do coeficiente de absor¢ao sonora de 1,0 obtido para os 500 Hz (Quadro 3.3).

Fig. 3.14 — Posicionamento de amostras de junco para ensaio longitudinal e transversal, respetivamente [52].

Quadro 3.3 — Valores dos coeficientes de absor¢do sonora de sistemas multicamada constituidos por junco e
canhamo e para materiais fibrosos como algodéao, Ia. canhamo, fibra de madeira, juta, linho, rami e sisal, lidos
para uma frequéncia de 500 Hz. Os materiais fibrosos foram ensaiados em tubo de ondas estacionarias e os ndo
fibrosos em camara reverberante. Adaptado de [52].

Materiais Coeficiente de absorcao sonora
para f=500 Hz

Sistemas multicamada

Junco (5 cm) + Canhamo (7 cm) 1,00

Junco (10 cm) + Canhamo (7 cm) 1,00
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Quadro 3.3 (Continuacéo) — Valores dos coeficientes de absorgcéo sonora de sistemas multicamada constituidos
por junco e canhamo e para materiais fibrosos como algodao, 1a. canhamo, fibra de madeira, juta, linho, rami e
sisal, lidos para uma frequéncia de 500 Hz. Os materiais fibrosos foram ensaiados em tubo de ondas
estacionarias e os néo fibrosos em camara reverberante. Adaptado de [52]

Materiais Coeficiente de absorcao sonora
para f=500 Hz

Nao fibrosos

Junco (15 cm) conf. longitudinal 0,98

Junco (5 cm) conf. transversal 0,85
Fibrosos

Algodéo 0,75

Chumacos de 1a 0,35

Chumacgos de canhamo 0,45

Fibra de madeira 0,22

Juta (fibra téxtil vegetal) 0,30

Linho (planta herbacea cuja 0,62

semente € a linhaga)

Rami (erva da China) 0,65

Sisal (planta de origem mexicana) 0,05

Dos estudos apresentados neste subcapitulo, algumas informacdes foram relevantes para a criagdo dos
sistemas propostos, nomeadamente:

e Selecdo de materiais: aglomerado composto de cortiga, aglomerado negro de cortica, fibra de
coco, fibra de madeira, espuma de poliuretano e MDF;

e Posicionamento dos materiais absorventes dentro da caixa de ar: sugere-se que os materiais
porosos sejam posicionados em frente (por cima) dos materiais fibrosos;

e Uso de sistema ressonante: painéis perfurados associados & uma caixa de ar absorvem melhor
em médias e altas frequéncias;

e Taxa de perfuragdo: valores entre 15 ¢ 20% de perfuracdo apresentam melhores resultados,
comparativamente a taxas mais baixas.
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A

METODOLOGIA DOS ENSAIOS

4.1. CRITERIOS DE ABORDAGEM

O procedimento adotado para a criacdo de revestimentos de parede com boa absorc¢ao sonora (Figura
4.1) consistiu previamente na escolha e caraterizagcdo dos sistemas construtivos, tanto em termos de

dimensdes como do tipo de painel principal e material existente na caixa de ar.

O método experimental utilizado, consistiu na avaliacdo de varias amostras produzidas pela empresa

corticeira, apds uma investigacao assente em materiais ja inseridos no mercado.

Escolha e defini¢do
dos sistemas
construtivos

Producdo das
amostras

Conclusoes

Comparacdo dos
resultados dos
diferentes sistemas
construtivos

Realizagdo dos
ensaios em camara
reverberante

Fig. 4.1 — Esquema representativo dos procedimentos necessarios para materializar a metodologia
experimental.

Os diversos sistemas construtivos sdo ensaiados em camara reverberante a luz da NP EN ISO 354. A
norma em questdo faz referéncia a outras normas devido ao facto destas serem um “modelo” para
determinagdo de alguns parametros de calculos e/ou para estipular condi¢des inerentes a realizagdo dos

ensaios. Essas normas sio:
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e SO 266, Acoustics- Preferred frequencies;
e SO 9613-1, Acoustics - attenuation of sound during propagation outdoors- Part 1:
calculation of the absorption of sound by the atmosphere;

e [EC 61260, Electroacoustics -octave band and fractional octave band filters.

4.2. ENSAIO EM CAMARA REVERBERANTE SEGUNDO A NORMA NP EN I1SO 354.
4.2.1. METODOLOGIA
4.2.1.1. Consideraces gerais

A absorcdo sonora das superficies da envolvente, do ar e dos objetos existentes na sala, é a principal
responsavel pela forma como se da o decaimento do nivel de pressdo sonora no local. A norma indica
que a distribuicdo das ondas sonoras na sala seja considerada uniformemente distribuida, ou seja, que
se garanta a existéncia de um campo sonoro difuso.

A medicgdo do tempo de reverberacédo é feita em duas fases, com e sem a amostra presente na camara.
Posteriormente calcula-se a area de absor¢do sonora equivalente, A, recorrendo a férmula de Sabine.

De forma a obter valores mais fiaveis, as medi¢des serdo feitas em bandas de terco de oitava centradas
nas frequéncias apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Frequéncias centrais das bandas de terco de oitava, definidas pela norma ISO 266, para medicéo
do tempo de reverberagdo em camara reverberante. Adaptado de [53]

Banda de frequéncias (Hz)

100 400 1600
125 500 2000
160 630 2500
200 800 3150
250 1000 4000
315 1250 5000
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O volume minimo recomendado para uma camara reverberante ¢ de 150 m3 para construgdes
existentes e 200 m3 para construgdes novas. Para volumes superiores a 500 m3 a precisdo dos valores
obtidos para as altas frequéncias é afetada pela grande interferéncia da absorcdo sonora do ar.

A condicdo que deve ser cumprida para verificar a conformidade da forma geométrica da cadmara
reverberante é dada pela equagéo 4.1.

1
Lnax < 1,9V3 (4.2)

Sendo que, L,,,4, (M) representa o comprimento da maior linha reta contida nos limites da cdmara e V
(m3) o volume da cAmara.

Os valores da area de absorgdo sonora equivalente, A, para um volume de 200 m? estdo limitados
superiormente pelos valores indicados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Valores de absor¢éo sonora equivalente maximos corrigidos para 200 m3. Adaptado de [53]

Frequéncia Area méax. de absorcdo  Frequéncia Area méax. de

(Hz) sonora equivalente (Hz) absor¢éo sonora
(m2) equivalente (m?)

100 6,5 800 6,5

125 6,5 1000 7,0

160 6,5 1250 7,5

200 6,5 1600 8,0

250 6,5 2000 9,5

315 6,5 2500 10,5

400 6,5 3150 12,0

500 6,5 4000 13,0

630 6,5 5000 14,0

Sempre que o volume da cAmara reverberante for diferente de 200 m3, os valores apresentados

2
anteriormente devem ser multiplicados por (V/200)3.
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O tamanho das amostras a ensaiar deve estar entre 10 ¢ 12 m?. Mas se o volume da cAmara

2
reverberante for superior a 200 m3, o limite superior deve ser multiplicados por (V/ 2 00)3. Quanto ao

formato, as amostras devem ser retangulares com uma relagao entre lados entre 0,7 a 1, e colocadas a

uma distancia maxima recomendada de 1 m em relacdo as paredes da camara.

Outros fatores relevantes a ter em conta durante a medigdo do tempo de reverberagdo é o controlo das
variagoes de temperatura e humidade relativa. Quer o ensaio seja efetuado em camara vazia ou com a
amostra la dentro, deve-se garantir que as condi¢des de temperatura ¢ humidade relativa sejam
similares, de modo a ter uma temperatura de pelo menos 15°C e humidade relativa entre 30% e 90%.

A norma define dois métodos para avaliar o tempo de reverberacdo: o método do ruido interrompido e

o método da resposta impulsiva integrada.
a) Meétodo do ruido interrompido:

Este método tem como base um processo estatistico que calcula a média de varias curvas de
decaimento ou tempos de reverberagdo medidos para uma certa posi¢do de fonte/microfone,

assegurando assim uma repetibilidade.
b) M¢étodo da resposta impulsiva integrada:

Este método utiliza uma fungdo deterministica, mais precisa. No entanto, devido a isso, sdo

necessarios equipamentos € métodos de processamento de dados aprimorados.

As posic¢des dos microfones devem estar afastadas de pelo menos 1,5 m entre si, 2 m da fonte sonora e
1 m dos limites da cdmara e da amostra. Salienta-se que o microfone tem de ser omnidirecional.
Quanto as fontes, estas devem assumir posi¢des distanciadas entre si de 3 m no minimo. O ntimero de
combinagdes entre as posi¢des do microfone e as posi¢des da fonte deve ser de pelo menos 12 (sendo

que o nimero minimo de posi¢des para o microfone € de trés e o da fonte ¢ de dois).

Uma vez que existem desvios estatisticos, ¢ imprescindivel que se facam varias medigdes em cada
uma das posi¢des da fonte ¢ do microfone, sabendo que o nimero minimo ¢é de trés. O calculo da

média dos valores medidos pode ser efetuado pela aplicacdo da expressao (4.2).

Lpn(t)
] (4.2)

1
Ly(t) = 10log ;zgzl 10" 10

Sendo:
L, (t)- Nivel de pressdo sonora médio, no instante t, calculado opara o nimero total de decaimentos N;

Ly, (t)- Nivel de pressdo sonora do decaimento de ordem n, no instante t.
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4.2.1.2. Processo de célculo

A medicao dos valores do tempo de reverberacdo ¢ feita para cada banda de frequéncias com e sem a
amostra na camara. Estes valores médios representam-se por T; e T, e devem apresentar duas casas
decimais.

De seguida determinam-se as areas de absor¢do sonora equivalentes para os mesmos dois casos
referidos anteriormente. Assim, n toma o valor de 1 ou 2 para os respetivos tempos de reverberagao T;
eT,.

A, = — 4Vm,, 4.3)

Sendo:

V- Volume da cimara reverberante vazia (m?);

c- Velocidade de propagacdo do som no ar (m/s);

T,,- Tempo de reverberacao da camara vazia (n=1) e com a amostra inserida no seu interior (n=2) (s);

m,- Coeficiente de atenuagdo devido a presenca do ar, em metros reciprocos.

A velocidade de propagagdo do som e o coeficiente de atenuacdo devido a presenca do ar podem ser
definidos pelas expressoes (4.4) e (4.5).
c=(331+0,6t) (4.4)

m= o«
" 10.og(e)

(4.5)

A expressdo (4.4) so ¢ valida para temperaturas do ar compreendidas entre 15 ¢ 30 °C e o’ ¢ o

coeficiente de atenuagdo atmosférica definido na ISO 9613-1.

A area de absor¢do sonora equivalente A é dada pela diferenca entre A, e A;.

1 1
Ty 1T

Ar =553V ( )= 4V(m; —my) (4.6)
Por fim, obtém-se os valores dos coeficientes de absor¢ao sonora de Sabine o da seguinte forma:

oy = e 4.7)

Ar- Area de absorgo sonora equivalente da amostra de ensaio (m?);
S- Area da amostra de ensaio (m?).
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4.2.2. CARATERIZACAO DA CAMARA REVERBERANTE E DOS EQUIPAMENTOS DA FEUP

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Acustica da FEUP, na cdmara reverberante

denominada R/. A camara tem as seguintes dimensoes irregulares aproximadas:

e Largura minima de 5,60 m;

e Largura méxima de 6,15 m;

o Comprimento minimo de 7,00 m;
e Comprimento méaximo de 7,50 m;
e Alturade 4,65m;

e Volume de 208 m3.

De forma a garantir um campo sonoro difuso, a cdmara ¢ dotada de difusores suspensos no teto.

Devido ao facto do volume ser superior & 200 m3, os valores da 4rea maxima de absorcdo sonora

equivalente corrigidas passam a ser expostos no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Valores de absorgao sonora equivalente maximos corrigidos para o volume real da camara
reverberante da FEUP. Adaptado de [53]

Frequéncia Area méax. de absorcdo  Frequéncia Area méax. de

(Hz) sonora equivalente (H2) absorcéo sonora
(m2) equivalente (m?)

100 6,7 800 6,7

125 6,7 1000 7,2

160 6,7 1250 7,7

200 6,7 1600 8,2

250 6,7 2000 10,8

315 6,7 2500 12,4

400 6,7 3150 12,4

500 6,7 4000 13,4

630 6,7 5000 14,4

O limite superior da dimensdo da amostra afetado pelo fator de correcdo passou a ser de 12,7 m3.
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Apresenta-se uma listagem dos equipamentos minimos necessarios a realizacao dos ensaios:

e Termo higrometro digital modelo 4600;
e Fonte sonora Briel & Kjaer modelo 4224;
e Sonoémetro Briel & Kjaer modelo 2260;
e Microfone Briel & Kjaer modelo 4189.

4.2.3. CARATERIZACAO DAS AMOSTRAS
Foram escolhidos trés tipos de sistemas de painéis absorventes:

e Tipo SP- Sem perfuracao;
e Tipo PC- Perfuracao circular;

e Tipo PR- Perfuracdo em ranhura.

Dentro destes, ha sistemas com caixa de ar total e parcialmente preenchidas.

a) Painel tipo SP: Sistema composto por uma placa ndo perfurada de composito de cortica (1,5
cm de espessura), mas de densidade inferior a do painel, possui caixa de ar totalmente
preenchida com material poroso e fibroso, seguido de uma placa rigida de espessura reduzida

para suporte (Figura 4.2).

Fig. 4.2 — Esbogo do painel do tipo SP constituido por: 1- Placa de compésito de cortica ndo perfurada (e=1,5
cm), 2- material poroso (espuma a base de poliuretano e=1 cm e 2 cm conforme SP 1 e SP 2), 3- material
fibroso (fibra de coco e=2 cm) e 4-placa rigida de suporte (MDF €=0,3 cm).

Neste sistema é avaliada a eficicia da alteragdo de espessura de um dos materiais colocados na caixa
de ar, neste caso a espuma a base de poliuretano e também se de facto a juncdo destes dois materiais
absorventes na caixa de ar potencia o desempenho do painel como um todo. Apresentam-se, na Figura
4.3, as combinacdes para este sistema especifico.
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1- Painel de compésito de corti¢a do

tipo SP
2- Espuma a base de poliuretan SP1 2- Espuma a base de poliuretan SP2
(e=1cm) (e=2 cm)
3- Fibra de coco 3- Fibra de coco
(e=2 cm) (e=2 cm)
4- Placa rigida em MDF 4- Placa rigida em MDF
(e=0,3 cm) (e=0,3 cm)

Fig. 4.3 — Esquema do painel do tipo SP com as diferentes combinac¢des SP 1 e SP 2, onde um dos materiais
da caixa de ar varia a espessura de 1 para 2 cm, mantendo-se constante os restantes materiais do sistema e
as suas respetivas espessuras.

b) Painel tipo PC: Sistema composto por uma placa perfurada de composito de cortica (1,5 cm
de espessura), caixa de ar parcialmente preenchida com material poroso ou fibroso (conforme
as varias combinacdes) e placa rigida de espessura reduzida para suporte (Figura 4.4).

o OO O
C O O O
C O O O
:
=
4

Fig. 4.4 — Esboco do painel do tipo PC constituido por 1- Placa de compésito de cortica (e=1,5 cm)
perfurada (18%) com orificios circulares, 2- caixa de ar vazia (e=1 cm), 3- material poroso ou fibroso
(conforme PC ¢, PC n e PC m, e=2 cm) e 4-placa rigida de suporte (MDF e=0,3 cm).

A placa perfurada vinha previamente com 103,0 x 53,0 x 2,5 cm de dimensdo, porém foi recortada
para 50 x 50 x 2,5 cm, em que a espessura corresponde a 1,5 cm para perfuracdo + 1 cm para caixa de
ar embutida. A taxa de perfuragdo é de aproximadamente 18 %, totalizando 576 furos circulares de 1
cm de didmetro, distribuidos em 24 filas por cada placa. O espagamento entre furos é de 0,95 cm e 0
espacamento entre os bordos e os furos é de 2 cm.

Na Figura 4.5 apresentam-se as varias combinacdes ensaiadas, cujo sistema de base é do tipo do painel
PC, alterando apenas o material entre a caixa de ar e o painel de suporte.
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1- Painel de compésito de cortiga do

tipo PC
2- Caixa de ar PCc 2- Caixa de ar PCn 2- Caixa de ar FCm
(e=1 cm) (e=1cm) (e=1cm)
3- Fibra de coco 3- Aglomerado negro de cortica 3- Fibra de madeira
(e=2 em) (e=2 ecm) (e=2 cm)
4- Placa rigida em MDF 4- Placa rigida em MDF 4- Placa rigida em MDF
(e=0,3 cm) (e=0,3 cm) (e=0,3 cm)

Fig. 4.5 — Esquema do painel do tipo PC com as diferentes combina¢8es PC ¢, PC n e PC m, onde o material
em contacto com a caixa de ar varia entre fibra de coco, aglomerado negro de corti¢a e fibra de madeira,
mantendo-se constante os restantes materiais do sistema e as suas respetivas espessuras.

c) Painel tipo PR: Sistema semelhante ao tipo PR, pois também ¢é constituido por uma placa
perfurada de compésito de cortica com 1,5 cm de espessura. De igual modo também possui
caixa de ar parcialmente preenchida com material poroso ou fibroso e uma placa rigida
(Figura 4.6).

Fig. 4.6— Esboco do painel do tipo PR constituido por 1- Placa de compésito de cortica (e=1,5 cm) perfurada
(18%) com orificios em forma de ranhura com extremos semicirculares, 2- caixa de ar vazia (e=1 cm), 3- material
poroso ou fibroso (conforme PR p e PR n, e=2 cm) e 4-placa rigida de suporte (MDF e=0,3 cm).

De forma a facilitar a comparacéo entre os dois tipos de placas perfuradas, as dimens@es tinham de ser
iguais, ou seja, 50 x 50 x 2,5 cm, idem para a taxa de perfuracdo. Os furos sdo em linha com 46 cm de
comprimento incluindo a extremidade redonda cujo raio do semicirculo é de 0,5 cm. Ha no total 10
filas de furos por cada placa. O espacamento entre furos é de 4 cm e o espacamento entre 0s bordos e
os furos é de 2 cm.

As combinagdes para este sistema estdo descritas abaixo (Figura 4.7).

O Quadro 4.4 indica os materiais a usar e as suas respetivas propriedades.
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1- Painel de compésito de cortica do
tipo PR

PRn

2- Caixa de ar 2- Caixadear

(e=1cm) (e=1cm)
3- Espuma a base de poliuretano 3- Aglomerado negro de cortiga
(e=2cm) (e=2 cm)
4- Placa rigida em MDF 4- Placa rigida em MDF
(e=0,3 cm) (e=0,3 cm)

Fig. 4.7 — Esquema do painel do tipo PR com as diferentes combinacdes diferentes combinagfes PR p e PP n,
onde apenas se substitui a espuma de poliuretano pelo aglomerado negro de cortigca, mantendo-se constante os
restantes materiais do sistema e as suas respetivas espessuras.

Quadro 4.4— Carateristicas dos varios materiais que constituem os sistemas de revestimento de paredes.

Material Referéncia Espessura  Massa Resisténcia Condutividade Resisténcia a
do produto (cm) volumica atracao térmica compressao
(kg/m?3) (kPa) (W/mK) (kPa)
Compésito de 8405 210-270 > 400 - -
cortica 15
8004 210-280 > 500 - -
Espuma &
base de 5385 1,0 274 207 0,055 -
poliuretano
Aglomerado
de fibra de 81978496 2,0 600 - - -
madeira
MDF 11190914 0,3 735 - - -
Fibra de coco 74000019 2,0 100-140 - 0,045 120
Aglomerado
negro de 70012632 2,0 110 45 0,039 100
cortica

A diferenga entre os dois materiais de composito de cortica € o facto do primeiro (8405) ter sido usado
para o sistema com painéis perfurados (PC e PR) e o segundo (8004) para o sistema sem perfuragédo
(SP). Foi feita essa selecdo tendo em conta que o painel perfurado estaria sujeito ao corte por jato de
agua e por isso teria de possuir uma massa volimica que ndo permitisse que o mesmo fosse desfeito
durante o processo. Apesar de sO estar especificado o intervalo de valores de massa volumica, foi
garantido que para o primeiro caso esse valor fosse superior em relagdo ao segundo, ainda que nao

especificado pela empresa que produziu os pain€is. Nota-se que a fibra de coco e o aglomerado negro

46



Compositos de cortica em sistemas multicamada para revestimentos de paredes com elevado desempenho de absor¢éo

sonora

de cortica possuem massas volimicas mais baixas, ou seja, sao mais leves ¢ também apresentam boas

carateristicas de isolamento térmico.

A espuma a base de poliuretano, como o nome indica, ndo é uma espuma “pura” pois fazem parte da

sua constituicdo materiais reciclados e outros compostos. Justamente por ser um material modificado,

se pretende a sua caraterizacdo acustica. Tanto o aglomerado de fibra de madeira como o MDF foram

fornecidos por uma outra entidade, razdo pela qual ndo foram disponibilizados os valores dos

parametros de resisténcia e de condutividade térmica.

Apresenta-se no Quadro 4.5 a globalidade das solugdes, permitindo visualizar melhor os trés tipos de

sistemas ¢ as suas diferentes combinagdes.

Quadro 4.5- Quadro resumo de todos os sistemas e suas respetivas carateristicas para cada combinagéo.

Tipo de Combinacdo Revestimento Caixa de ar  Material absorvente dentro da  Suporte
sistema Principal caixa de ar
Totalmente  Espuma a base de poliuretano
SP1 preenchida e=1,0cm
Com.posno de e=3,0cm fibra de coco e=2,0 cm MDE
SP cortica 8004
i e=0,3cm
e=1.5cm Totalmente  Espuma a base de poliuretano
SP 2 preenchida e=2,0cm
e=4,0 cm fibra de coco e=2,0 cm
Espaco de ar e=1,0 cm
PCc .
fibra de coco e=2,0 cm
Compésito de | Parcialmente Espaco de ar e=1,0 cm MDE
PC PCn cortica 8405 | preenchida | agiomerado negro de cortica 03
e=0,3 cm
e=1,5cm e=3,0cm e=2,0cm
Espaco de ar e=1,0 cm
PCm . .
fibra de madeira e=2,0 cm
Espaco de ar e=1,0 cm
Espuma a base de poliuretano
PR p P ase dep
Composito de | Parcialmente e=2,0cm MDE
PR cortica 8405 preenchida
e=0,3cm
e=1,5cm e=3,0cm Espaco de ar e=1,0 cm
PR n

Aglomerado negro de cortica
e=2,0cm
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E possivel verificar pelo Quadro 4.5 que as solugdes ndo seguem o mesmo padrio estrutural. A razdo
para esta ocorréncia ¢ o facto de se ter estudado diferentes variantes, realizando uma analise nio
monoétona. Assim sendo, fez-se variar a espessura de um dos materiais absorvente do sistema SP, no
sistema PC mudou-se o tipo de material existente na caixa de ar para avaliar a eficiéncia de cada um e
para o sistema PR fez-se a alteracdo de um material em comum com o sistema PC (aglomerado negro
de cortica) e a espuma a base de poliuretano, para que fosse possivel verificar a influéncia da forma do

orificio nos sistemas PC e PR, mas também caraterizar acusticamente a espuma a base de poliuretano.

As amostras foram colocadas sobre o piso da camara reverberante, por camadas de material, até
completar a composi¢do do sistema em estudo (Figuras 4.8 e 4.9). As dimensdes finais das amostras

foram de 2.5 x 4,0 m totalizando os 10 m?2.

Fig. 4.8 — (Esq.) Colocagédo das amostras por camada de material do sistema tipo SP, sendo possivel visualizar a
placa MDF, a fibra de coco, a espuma de poliuretano e o compdsito de corti¢a [foto da autora].

Fig. 4.9 — (Dir.) Sistema do tipo SP montado dentro da cAmara reverberante. [foto da autora]

Salienta-se que para este sistema em especifico, as placas ndo foram recortadas com a mesma
dimens&o das placas dos sistemas PC e PR, ou seja, 50 x 50 cm. As dimensdes standard destas placas

permitiram o ajuste para a dimensdo final da amostra, porém, a disposi¢do das mesmas ndo favoreceu
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um encaixe perfeito, razdo pela qual existem pequenas frinchas entre as placas com uma espessura

média de 5 mm e que representam cerca de 1,17% de area total da amostra.

Depois da montagem dos sistemas, definiram-se as posi¢des a ocupar pela fonte sonora e pelo

microfone durante os ensaios (Figuras 4.10 e 4.11).

[ﬂ))) Fonte sonora

@ @

HGeo

B Microf
Amostra 9 icrofone

Amostra

< 8 i

(e — o—m Porta

Fig. 4.10 — Esboco da posigdo da amostra dentro da camara reverberante R1, bem como das combinagdes
entre as posicdes do microfone e da fonte sonora.

Fig. 4.11 - Montagem do microfone e da fonte sonora nas respetivas posicdes indicadas na Fig. 4.10
[Foto da autora].
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5

RESULTADOS

5.1. DETERMINAGAO DO TEMPO DE REVERBERACAO E DO COEFICIENTE DE
ABSORCAO SONORA.

Os ensaios foram realizados nas seguintes condigdes termo-higrométricas (Quadro 5.1):

Quadro 5.1- Condic¢des termo-higrométricas de cada um dos sistemas em fun¢&o da data de medicao do tempo
de reverberagdo na camara reverberante e verificagdo face aos valores previstos na norma.

Tipo de Combinacéo Data de Temperatura Humidade Verificagao
sistema medicao
SP1 04-06 56%
SP 19°C OK
SP2 07-06 57%.
PCc 18-06 19°C
PC PCn 21-06 20°C 60% OK
PCm 18-06 19°C
PR p 21-06
PR 20°C 60% OK
PR n 21-06

Para cada um dos sistemas, obtiveram-se os valores dos tempos de reverberagdo com a camara vazia

com as amostras dentro da cdmara (Quadro 5.2).
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Quadro 5.2 — Valores dos tempos de reverberacgdo de referéncia (para cAmara vazia) e para cada amostra, em
funcéo da frequéncia.

Frequéncia TR TR sistema SP TR sistema PC TR sistema PR
(Hz) referéncia P1 SP 2 PCc PCn PCm PR p PCPR n
100 14,23 10,96 9,51 12,12 12,41 12,81 12,43 12,49
125 11,53 7,80 6,79 8,19 10,04 9,96 10,23 10,07
160 11,20 5,50 4,43 8,07 10,10 10,23 9,79 9,77
200 10,94 4,44 3,74 7,35 9,18 9,57 8,95 9,25
250 10,22 3,66 3,78 6,74 8,37 8,33 8,04 8,39
315 10,66 3,47 3,72 6,09 7,78 7,75 7,39 7,72
400 11,39 3,96 4,18 5,89 7,71 7,42 7,10 7,60
500 11,31 4,22 4,21 5,18 6,63 6,71 5,85 6,48
630 10,69 4,41 4,35 4,49 5,39 6,15 4,66 5,17
800 9,71 4,52 4,27 3,80 4,20 5,72 3,60 3,96
1000 8,78 4,37 4,11 3,12 2,88 4,98 2,63 2,74
1250 7,81 4,11 3,99 2,76 2,45 4,23 2,31 2,46
1600 6,90 3,89 3,77 2,86 2,40 3,38 2,42 2,54
2000 6,04 3,60 3,53 3,06 2,33 2,92 2,59 2.53
2500 5,37 3,34 3,28 3,10 2,27 2,80 2,64 2,42
3150 4,59 2,99 2,96 3,02 2,19 2,70 2,54 2,29
4000 3,59 2,54 2,57 2,74 2,19 2,57 2,31 2,25
5000 2,82 2,08 2,13 2,25 2,03 2,30 1,98 1,99
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Os valores acima foram exportados para uma folha de calculo programada com as formulas descritas

no capitulo 4 da presente dissertacdo. Calculou-se a velocidade de propagagdo do som (c) em funcdo

da temperatura (t) e estimaram-se os coeficientes de atenuagdo atmosférica (a”) por interpolagdo dos

valores apresentados na ISO 9613-1. Apos a obtengdo desses valores, determinaram-se os coeficientes

de atenuagdo devido a presenca do ar (m) em funcdo da frequéncia e consequentemente, a

quantificagdo das areas de absorgdo sonora equivalentes A, (Quadro 5.3), ja com a verificacdo dos

valores de referéncia face aos valores méaximos exigidos pela norma ISO 354-2007.

Quadro 5.3 — Valores das areas de absor¢do sonora equivalentes A,, em funcéo da frequéncia, para cada

uma das amostras e verificacao face aos valores maximos previstos na norma.

Frequéncia A, A, sistema SP A, sistema PC A, sistema PR
(Hz) e VONTERERS SP1 SP 2 PCc PCn PCm PRp PCPR N
100 2,31 OK 3,01 3,48 2,72 2,65 2,57 2,65 2,64
125 2,84 OK 4,23 4,87 4,03 3,27 3,30 3,20 3,25
160 2,88 OK 5,99 7,47 405 3,21 3,17 3,31 3,32
200 2,90 OK 7,40 881 441 349 3,35 3,58 3,46
250 3,05 OK 8,94 8,65 4,75 3,77 3,80 3,94 3,76
315 2,83 OK 9,37 8,71 520 3,99 4,02 4,22 4,03
400 2,54 OK 8,08 763 529 393 412 4,30 4,00
500 2,46 OK 7,45 7,47 597 452 4,49 5,20 4,66
630 2,53 OK 7,00 7,10 6,86 557 484 6,54 5,86
800 2,72 OK 6,70 7,13 8,09 7,21 513 8,54 7,72
1000 2,94 OK 6,81 7,29 988 10,72 5,85 11,83 11,35
1250 3,22 OK 7,09 7,33 11,09 12,58 6,86 13,41 12,55
1600 3,49 OK 7,26 7,53 10,38 12,60 8,58 12,48 11,84
2000 3,73 OK 7,50 7,69 9,20 12,62 9,72 11,18 11,47
2500 3,71 OK 7,52 7,73 8,40 12,38 9,56 10,31 11,42
3150 3,67 OK 7,59 7,75 7,67 11,96 8,99 9,85 11,19
4000 3,97 OK 7,84 7,77 7,21 10,45 8,02 9,65 9,85
5000 3,80 OK 8,04 7,79 735 9,26 7,03 9,68 9,27
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Conhecidos os valores de An para a camara vazia e para a camara com cada um dos sistemas
ensaiados, determinou-se o parametro A global através da equacéo (4.6) e por fim determinou-se

o0 valor do coeficiente de absorcdo sonora da amostra por bandas de 1/3 de oitava, de acordo com a
equacdo (4.7). Os resultados obtidos com base no tempo de reverberacdo médio e na area das amostras
de ensaio sdo apresentados no Quadro 5.4 e Figura 5.1. Salienta-se que para as areas das amostras
foram consideradas as superficies laterais dos sistemas, pois devido a aplica¢do que se pretende fazer
destes revestimentos (pendurar em paredes), esta componente é relevante.

Quadro 5.4 — Valores dos coeficientes de absor¢do sonora & para cada uma das amostras ensaiadas.

Frequéncia  sistema SP « sistema PC  sistema PR
(Hz) SP1 SP 2 PCc PCn PCm PR p PCPR N
100 0,07 0,11 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03
125 0,13 0,19 0,11 0,04 0,04 0,03 0,04
160 0,29 0,43 0,11 0,03 0,03 0,04 0,04
200 0,43 0,55 0,14 0,06 0,04 0,06 0,05
250 0,56 0,52 0,16 0,07 0,07 0,08 0,07
315 0,62 0,55 0,22 0,11 0,11 0,13 0,11
400 0,52 0,48 0,26 0,13 0,15 0,17 0,14
500 0,47 0,47 0,33 0,20 0,19 0,26 0,21
630 0,42 0,43 0,41 0,29 0,22 0,38 0,32
800 0,38 0,41 0,51 0,42 0,23 0,55 0,47
1000 0,37 0,41 0,66 0,74 0,28 0,84 0,79
1250 0,37 0,39 0,74 0,89 0,34 0,96 0,88
1600 0,36 0,38 0,65 0,86 0,48 0,85 0,79
2000 0,36 0,37 0,52 0,84 0,57 0,70 0,73
2500 0,36 0,38 0,44 0,82 0,55 0,62 0,73
3150 0,37 0,38 0,38 0,78 0,50 0,58 0,71
4000 0,37 0,35 0,31 0,61 0,38 0,54 0,56
5000 0,40 0,37 0,34 0,52 0,31 0,56 0,52
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Fig. 5.1 — Curvas dos coeficientes de absorgdo sonora « para cada uma das amostras ensaiadas.

5.2. ANALISE GERAL

Neste subcapitulo sdo apresentadas as ilustracdes graficas resultantes da realizagdo dos ensaios em
camara reverberante dos sistemas propostos. Os graficos variam de acordo com o pardmetro a
comparar desde mudanga de material, espessura, tipo de painel principal e a quantidade de material

absorvente na caixa de ar.

Os resultados aparecem na mesma ordem da apresentacdo dos sistemas, ou seja, primeiro ¢ feita a

analise dos painéis sem perfurag@o e depois dos painéis perfurados.

5.2.1. PAINEIS DO TIPO SP

Neste sistema, optou-se por aumentar a espessura da espuma a base de poliuretano de 1 para 2 cm.
Para além deste material absorvente na caixa de ar também foi inserido fibra de coco para

potencializar a absor¢ao sonora nas altas frequéncias.

Nota-se que, embora os materiais absorventes sejam da classe dos materiais porosos e fibrosos, o
sistema como um todo funciona bem na absor¢do sonora em baixas e médias frequéncias como é
possivel observar na Figura 5.2 As possiveis razdes para esta ocorréncia seriam a influéncia da placa

rigida de MDF usada para suporte, a propria composi¢do dos varios materiais dispostos em camadas
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ou o facto destes painéis terem vindo com pequenas deformagdes nos bordos, impossibilitando o
encaixe perfeito entre as placas e favorecendo a vibragdo dos painéis devido a esses pequenos espagos

vazios.
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Fig. 5.2 — Comparacao das curvas de absor¢éo sonora dos painéis SP 1 e SP 2.

A absorcdo maxima paras o sistema SP 1 foi de 0,62 atingida para os 315 Hz e a partir dos 100 Hz o
coeficiente de absor¢do sonora toma valores muito proximos uns dos outros.

A colocagdo de mais espuma na caixa de ar fez com que o valor mais alto descesse para 0,55 em

comparagdo com o primeiro sistema.

Verifica-se que o comportamento sonoro ¢ bastante semelhante, ou seja, para ambos sistemas had uma
elevada absor¢@o nas baixas frequéncias ¢ uma reducdo nas altas frequéncias. Esta reducdo pode ser
devido a diferenca de densidades entre o painel de revestimento, a espuma e a fibra de coco, uma vez

que materiais com menor densidade atuam melhor em altas frequéncias.

Ao comparar estes sistemas, verifica-se de um modo geral que o sistema SP 2 teve um melhor
desempenho a partir dos 500 Hz devido ao dobro da quantidade de material poroso. Porém, a diferenca
ndo é muito significativa porque o aumento de espessura pode ter tido uma intervengdo positiva na
absor¢do sonora, mas também culminou no aumento da area da amostra uma vez que as superficies

laterias foram contabilizadas.
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5.2.2. PAINEIS DO TIPO PC

Estes tipos de painéis foram criados com intuito de obter um sistema cuja variedade de materiais
atuasse de forma eficiente em quase todas as gamas de frequéncias, assim, as placas perfuradas
funcionam como ressoadores, na caixa de ar sdo usados materiais porosos ¢ fibrosos ¢ a placa de

suporte simboliza uma espécie de membrana.

Os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios e as curvas sdo maioritariamente carateristicas do
comportamento em frequéncia dos ressoadores. Os dois primeiros painéis (PC ¢ e PC n) cujos
materiais na caixa de ar s3o a fibra de coco e o aglomerado negro de cortica, atingiram os seus valores
maximos para os 1250 Hz, cujos coeficientes de absor¢do sonora foram 0,74 e 0,89 respetivamente
(Figura 5.3). No caso do PC m, houve uma menor evolugdo da curva de absor¢do, onde os valores ndo

ultrapassaram os 0,57 e a redug¢do dos mesmos deu-se a partir dos 2000 Hz.
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Fig. 5.3 — Comparacéo das curvas de absor¢ao sonora dos painéis PC c, PCn e PC m.

Dos trés sistemas analisados, o PC n teve o melhor desempenho de modo geral. Ja era previsto que

assim fosse visto que o aglomerado negro possui excelentes qualidades acusticas e térmicas.

A colocagdo da fibra de madeira na caixa de ar fez com que os valores do coeficiente de absorgéo
sonora decaissem devido a elevada massa voltimica do material que ronda os 600 kg/m3. No entanto,

a partir dos 2000 Hz, este sistema apresentou uma absor¢@o mais favoravel que o sistema com a fibra

57



Compositos de cortica em sistemas multicamada para revestimentos de paredes com elevado desempenho de absorgéo
sonora

de coco pois para este caso as fibras sao mais afastadas entre si, dificultando a dissipagdo da energia
em forma de calor.

Comparando o PC ¢ com o PC n, verifica-se que o material fibroso liderou na absor¢ao até aos 900 Hz
aproximadamente. Logo apos esse instante o aglomerado negro destacou-se significativamente nas

médias e altas frequéncias.

5.2.3. PAINEIS DO TIPO PR

Este ultimo sistema foi o que apresentou valores de absor¢do maximos mais proximos da unidade pelo
facto da area de abertura ser superior em relagdo ao sistema perfurado apresentado anteriormente
(Figura 5.4). Ainda comparando estes dois tipos de sistemas perfurados, nota-se que houve um

pequeno aumento de desempenho nas baixas e médias frequéncias para os painéis tipo PR.

Os graficos do PR p e do PR c sdo bastante semelhantes em forma, havendo pequenas diferencas que

acabam por ser complementadas ao longo das varias bandas de frequéncias.

Desta vez, foi usando o aglomerado negro de cortica que se obteve a absor¢ao maxima mais alta deste

tipo de painéis, alcangando um valor de 0,96 para uma frequéncia de 1250 Hz.
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Fig. 5.4 — Comparacéo das curvas de absor¢ao sonora dos painéis PR p e PR n.
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Fazendo a comparagdo de todos os sistemas (Figura 5.5), é possivel concluir que os melhores
comportamentos absorventes foram garantidos pelos sistemas PC n, PR n e PR p. Este ultimo (PR p)
mostrou-se mais vantajoso para a absorcdo em baixas e médias frequéncias, ja os dois primeiros (PC n
e PR n) sdo muito mais eficientes em altas frequéncias quando comparados com o PR p.

Os sistemas ndo perfurados tiveram um crescimento de absor¢do mais acentuado nas baixas
frequéncias, porém, sdo os que menos garantiram uma boa taxa de absor¢do em quase todas as gamas
de frequéncias.

Dos painéis perfurados, o painel com aglomerado de fibras de madeira apresentou uma curvatura um
pouco distinta das demais. Ao todo a sua absorc¢do apresentou algum destaque depois da gama dos
1600 Hz.
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Fig. 5.5 — Comparagéo global dos sistemas estudados neste trabalho.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

A evolucdo da civilizagdo humana fez com que a sua integragdo no meio envolvente fosse cada vez
mais “harmoniosa”. Deste modo, ha um equilibrio a ser mantido ao nivel dos sentidos sensoriais,
principalmente o que concerne a audicdo. Cada vez mais torna-se notoria as influéncias negativas do
ruido nos diversos meios de socializagdo, o que contribuiu para a evolugdo da Acustica como a ciéncia
que estuda o som, as suas formas de propagacgéo e os procedimentos de isolamento e corre¢do acustica.

Neste trabalho procurou-se realcar a importancia do tratamento de espagos do ponto de vista da
corre¢do acustica usando materiais de origem o mais natural possivel, dando enfase a cortica e aos
seus derivados compostos.

Do estudo levantado no estado de arte, verificou-se que existem muitas abordagens simplistas ao nivel
de sistemas absorventes, ou seja, ha analises sobre diversos materiais e formas de placas, porém
poucos estudos estavam assentes em sistemas com mais de trés camadas de material, 0 que deixa
margem para explorar as diversas combina¢fes multicamadas que podem ser feitas, associando-as a
um design inovador. Contudo, destacou-se a dificuldade de produzir placas perfuradas, por ser um
processo demorado e detalhista.

Quanto aos sistemas ensaiados, estes foram projetados para estarem pendurados numa parede a vista e
com isso surgiu a necessidade de escolher bem os materiais, tendo em atencdo as suas carateristicas
acusticas térmicas e de resisténcia. Também foram concebidos para que a absor¢do fosse o mais
uniforme possivel, dai a jun¢do de um painel ressonante na camada frontal dos painéis para atuar nas
frequéncias baixas, a perfuracdo dos painéis que favorece o desempenho nas médias frequéncias e a
colocacgdo de materiais porosos e fibrosos para facilitar a absor¢éo em altas frequéncias.

Relativamente ao sistema ndo perfurado, o0 comportamento das duas amostras foi bastante semelhante,
como se previa, mas nao € o suficiente para afirmar qual dos dois sistemas seria 0 mais indicado, pois
como a principal diferenca foi ao nivel da espessura de um dos materiais, 0 mais certo seria fazer uma
andlise econdmica que permita concluir se o acréscimo de material tem uma relacdo custo-beneficio
melhor que no outro caso.
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De uma forma geral, os sistemas perfurados analisados apresentaram um desempenho superior as
placas ndo perfuradas, remetendo para um melhor equilibrio de absorcdo em todas as gamas de
frequéncias. Os materiais porosos e fibroso inseridos na caixa de ar do sistema perfurado, aumentam a
eficiéncia da absorcdo, contudo reduzem a absorcdo maxima para a tal conhecida frequéncia de
ressonancia.

Entre os dois tipos de sistemas perfurados PC e PR, 0 segundo é acusticamente melhor porque apesar
de terem a mesma taxa de perfuracdo, a sua area de abertura é maior, favorecendo a incidéncia direta
do som sobre o material absorvente localizado na caixa de ar. Porém essa vantagem nao se verificou
para todas as frequéncias, visto que a absor¢do de sons mais agudos foi assegurada pelo sistema PC n.

Em suma, ¢ dificil selecionar o “melhor sistema de todos” uma vez que todos tém comportamentos
diferentes, adaptados para as necessidades do local onde serdo montados os sistemas, isto €, depende
da gama de frequéncias onde se pretende garantir a maxima absorcdo. Contudo, de forma genérica, 0s
sistemas perfurados com caixa de ar parcialmente preenchida com material poroso ou fibroso,
especificamente aglomerado negro de cortica e espuma a base de poliuretano sdo 0s mais promissores.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho incidiu sobre 7 amostras. As diversas dificuldades na aquisi¢do dos materiais e na
produgdo das amostras atrasaram o processo de analise dos resultados, ndo permitindo estudar outros
parametros e solucdes.

Assim sendo, ficam enumeradas algumas sugestdes para abordagens futuras complementares:

e Analisar painel perfurado com orificios de diferentes dimensdes para que se verifique a
influéncia para as varias frequéncias de ressonancia;

e Proceder a avaliagdo dos materiais estudados recorrendo a modelos tedricos/matematicos,
alguns deles mencionados neste trabalho, para comparacao da eficiéncia dos varios métodos
existentes com a abordagem pratica efetuada;

e Auvaliar o efeito da variagdo da densidade de um material, mantendo a sua espessura constante
e as mesmas condicdes de ensaio;

e Analisar painéis com relevos e profundidades de perfuragGes diferentes;

e Realizar uma analise térmica e econémica para um estudo mais completo do desempenho dos
sistemas;

e Proceder a montagem dos sistemas em ambiente social e proceder a sua medicdo num
contexto de aplicacdo real.
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ANEXOS - A
TR SP TRPC TRPR
i3 s 51 552 PCc PCh PCm PRD PRN
100 14,23 10,96 9,51 12,12 12,41 12,81 12,43 12,49
125 1153 7.80 6,79 8,19 10,04 9,96 10,23 10,07
160 11,20 5,50 443 8,07 10,10 10,23 9,79 9,77
200 10,94 444 374 735 9,18 957 8,95 9,25
250 10,22 3,66 3,78 6,74 8,37 833 8,04 8,39
315 10,66 347 3,72 6,09 7.78 7.75 7.39 7,72
400 11,39 3.96 4,18 5,89 (R4 7,42 7,10 7,60
500 11,31 422 421 518 6,63 6.71 5,85 6,48
630 10,69 441 435 449 5,39 6,15 4,66 517
800 9.71 4,52 427 3,80 420 572 3.60 3,96
1K 8,78 4,37 411 312 2,88 498 2,63 274
1,25k 781 411 3.99 2,76 245 423 2,31 2,46
1,6k 6,90 3.89 3.77 2,86 2,40 338 242 254
2k 6.04 3.60 353 3,06 2,33 292 2,59 2,53
2,5k 537 334 3,28 3,10 2,27 2,80 2,64 242
3,15k 459 2,99 2,96 3,02 2,19 2,70 2,54 2,29
4k .59 2,54 2,57 274 2,19 257 2,31 2,25
5k 282 2,08 2,13 225 2,03 2,30 1,98 1,99
S S S S
10,58 10,70 10,58 10,58
A 1 — Valores do tempo de reverberag¢do para cada amostra.

Temperatura t 187 | 187 | 189 | 19 | 20 | 19 | 20 | 20
Humidade 563 | 563 | 569 | 60 | 50 [ ® | 80 | &0
Volume V 208

celeridade C 34222 | 34222 | 34234 | 3424 | 343 [ 3424 | 383 | 343

A 2 — Valores das condi¢des termo-higométricas, volume da cAmara reverberante e da celeridade.
Coef de aten (dB/km)

15° 20° 19° 15° 20° 19° 20° 19°
50% [ 56% | 50% | 60% | 56% 50% [ 57% | 50% 60% 60%
0326 | 0.285 .301 0284 | 0.252 .265 272 | 0326 | 0.285 1297 | 0284 | 0.252 | 0.262 269 252 259
0479 0.426 447 0.445 0.386 1410 417 | 0.479 0.426 442 | 0445 .38 404 L1411 386 394
0.681 0.62 645 0.660 0.582 613 620 681 0,621 639 0.660 .58 605 612 582 .590
.930 874 896 0.960 0.85 899 | 0.898 .930 0.874 .891 960 | 0.85 889 | 0.889 858 861

_ 1220 196 1,320 F 266 | 1.252 220 11 192 | 1320 P 257 244 230 220

530 5 530 1.750 .708 672 .53 1.5 530 .75 1. 701 667 .680 .650

70 894 ,230 218 2,153 87 .898 .23 . .21 152 210 2,150

40 3 282 730 .790 ,786_: 669 | 224 2. 289 | 2.73 790 2,772 2,675 2,790 694

90 .750 726 270 400 ,348 224 | 2,69 2,750 732 27! 400 .36 ,235 ,400 270
73290 .310 ,302 3,890 4,050 986_| 3.849 3.290 3.310 304 3.890 4,050 ,002 ,862 050 902
4.160 4,060 4,100 4,660 4,800 4744 4615 4,160 4,060 4,09( 4,660 4800 4758 4624 4,800 652
5.490 5170 5,298 5,750 5780 | 5.768 | 5674 5490 5,170 5,26 5,750 5,780 5771 5,670 5,780 5,658
7.550 6.860 136 7.370 7.170 250 227 7.550 6.860 7.067 7.370 7170 | 7.230 7197 7170 7.108
10,800 | 9.500 [ 10.020 | 9.860 9250 | 9.494 | 9599 | 10.800 | 9.500 9.890 9.860 9.250 9433 9524 9,250 9,300

_15.900 3.600 | 14,520 | 13.70 12,500 | 12,980 | 13.288 5.900 | 13,600 | 14.290 | 13.700 [ 12.500 | 12.860 | 13.146 12.500 12,720

_23.800 | 20.100 | 21.580 | 19,80 17.500 | 18.420 | 19.052 | 23.80 20,100 | 21.210 | 19.800 | 17.500 | 18.190 | 18.794 17.500 18.020

36.200 0.300 | 32,660 | 29.40f 25400 | 27.000 | 28.132 6.20 30.300 | 32.070 | 29.400 | 25.400 | 26.600 | 27.694 25,400 26,380

55400 | 46.200 | 49.880 [ 44.40 37.900 | 40.500 | 42376 | 55400 | 46.200 | 48,960 | 44,400 | 37.900 | 39.850 | 41.672 37.900 39,560

SP1 SP2 |PCn.PRpePRn | PCcePCm

A 3 — Célculo dos valores do coeficiente de atenuagéo por interpolacdo de acordo com as condi¢des termo-
higrométricas.
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Freq. Hz TRref. =
SP1 SP2 PCc PCn PCm PRp PRn
100 6 -05 6,266E-05 6,188E-05 5,954E-05 5.803E-05 | 5,954E-05 | 5,803E-05 | 5954E-05
125 9,60455E-05 | 9.605E-05 9.471E-05 9,072E-05 8,888E-05 | 9,072E-05 | 8,.888E-05 [ 9,072E-05
160 0,000142659 | 1.427E-04 1,409E-04 1,358E-04 1,340E-04 | 1,358E-04 | 1,340E-04 | 1,358E-04
200 0,000206846 | 2,068E-04 2,047E-04 1,983E-04 1,976E-04 | 1,983E-04 | 1,976E-04 | 1,983E-04
250 0,000288284 | 2.883E-04 | 2864E-04 2,809E-04 2,832E-04 | 2,809E-04 | 2,832E-04 | 2,809E-04
315 0,000385085 | 3.851E-04 | 3.838E-04 3.799E-04 3.868E-04 | 3,799E-04 | 3,868E-04 | 3.799E-04
400 0,000495793 | 4958E-04 | 4.956E-04 4,951E-04 5,089E-04 | 4,951E-04 | 5,089E-04 | 4,951E-04
500 0,000614606 | 6.146E-04 | 6,160E-04 6,203E-04 6,424E-04 | 6,203E-04 | 6,424E-04 | 6,203E-04
630 0,000742262 | 7.423E-04 7,449E-04 7,529E-04 7,829E-04 | 7529E-04 | 7,829E-04 | 7529E-04
800 0,000886312 | 8.863E-04 8,894E-04 8,985E-04 9,325E-04 | 8,985E-04 | 9,325E-04 | 8,985E-04
1000 0,00106269 1,063E-03 1,065E-03 1,071E-03 1,105E-03 | 1,071E-03 | 1,105E-03 | 1,071E-03
1250 0,001306488 | 1.306E-03 | 1.306E-03 1,303E-03 1,331E-03 | 1,303E-03 | 1,331E-03 | 1,303E-03
1600 0,001664125 | 1664E-03 | 1.657E-03 1,637E-03 1,651E-03 | 1,637E-03 | 1,651E-03 | 1,637E-03
2000 0,002210299 | 2.210E-03 2,193E-03 2,141E-03 2,130E-03 | 2,141E-03 [ 2,130E-03 | 2,141E-03
2500 0,003059677 | 3,060E-03 3,027E-03 2,929E-03 2,878E-03 | 2,929E-03 | 2,878E-03 | 2,929E-03
3150 0,004386888 | 4,387E-03 4,327E-03 4,149E-03 4,030E-03 | 4,149E-03 | 4,030E-03 | 4,149E-03
4000 0,006477637 | 6.478E-03 6,377E-03 6,074E-03 5849E-03 | 6,074E-03 | 5,849E-03 | 6,074E-03
5000 0,009757441 | 9.757E-03 | 9,595E-03 9,109E-03 8,727E-03 | 9,109€E-03 | 8,727E-03 | 9,109E-03
A 4 — Célculo dos valores do coeficiente de atenuacéo devido a presenca do ar, m.
FREQ TRref. = = = . - = =
SP1 SP2 PCc PCn PCm PRp PRn
100 231 3,01 3,48 2,72 2,65 2,57 2,65 2,64
125 284 423 487 4,03 3.27 3,30 3,20 3.25
160 288 599 747 4,05 3.21 317 331 332
200 2,90 7.40 8.81 441 349 3.35 358 3.46
250 3.05 8,94 8,65 4,75 3.77 3.80 3,94 3,76
315 2,8 9,37 8,71 5,20 3.99 4,02 422 4,03
400 2,54 8,08 7,63 529 393 4,12 4,30 4,00
500 2,46 745 747 597 452 449 5,20 4,66
630 2,53 7,00 7,10 6,86 5,57 484 6,54 5,86
800 272 6.70 713 8,09 7.21 513 854 7.72
1K 294 6.81 7.29 9,88 10.72 5,85 11,83 11,35
1,25k 3,22 7,09 7,33 11,09 12,58 6,86 13,41 12,55
1,6k 349 7,26 7,53 10,38 12,60 8,58 12,48 11,84
2k 373 7.50 7.69 9,20 12,62 972 11,18 11,47
2,5k 71 752 7.73 8,40 12,38 9,56 10.31 11,42
3,15k ,67 7,59 7,75 7,67 11,96 8,99 9,85 11,19
4k 3.97 7.84 777 7.21 10,45 8,02 9,65 9.85
5Kk 3.80 8,04 7.79 7.35 9,26 7.03 9,68 9,27
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Absorcao sonora equivalente As total
— Ll 5P 1 P2 PCC PCn PCm PRD RN
100 231 0,70 1.7 0,41 0,34 0,26 0,34 033
125 284 1,39 2,03 1,19 043 0.46 0.37 0.42
160 2,88 3,11 458 117 0.33 0,29 043 0,44
200 2,90 4,50 5,91 1,51 0.59 0.45 0,68 0,56
250 3,05 5.89 5.60 1.70 072 0.75 0.89 0.71
315 2383 6,53 5,88 2,37 1,16 1,19 1,38 1,20
400 254 554 5,09 275 1,39 1,58 1,76 1,46
500 246 4,99 5.01 3.51 2,06 2,03 274 2,20
630 253 448 458 433 3,04 231 4,02 333
800 272 3.97 440 537 448 2.40 5.82 5,00
1K 2,94 3,86 4,35 6.93 7.78 2.01 8.89 8.40
1,25k 322 3,87 4,12 7.87 9,36 3.64 10.19 9,33
1,6k 349 377 4,05 6.90 9.1 5,09 9,00 8,35
2k 373 377 397 547 8.89 6,00 7.45 7.75
2,5k 371 3.80 4,01 469 8.66 5.85 6,59 7,71
3,15k 3,67 392 4,08 4,00 8,29 532 6.18 7.52
4k 39 3,87 3,80 3.23 6,47 4,04 5,68 5,88
5k 3.80 4,24 399 355 5,46 323 5.88 547
A 6 — Calculo dos valores da area de absorgéo sonora equivalente total, As.
= = Coeficiente absorc3o sonora alpha = =
FREQ SP1 SP2 PCc PCn PCm PRp PRn
100 0,07 0,11 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03
125 0,13 0,19 0,11 0,04 0,04 0,03 0,04
160 0,29 043 0,11 0,03 0,03 0,04 0,04
200 0,43 0,55 0,14 0,06 0,04 0,06 0,05
250 0,56 0,52 0,16 0,07 0,07 0,08 0,07
315 0,62 0,55 0,22 0,11 0,11 0,13 0,11
400 0,52 0,48 0,26 0,13 0,15 0,17 0,14
500 0,47 0,47 0,33 0,20 0,19 0,26 0,21
630 0,42 043 0,41 0,29 0,22 0,38 0,32
800 0,38 041 0,51 042 0,23 0,55 0,47
1000 0,37 0,41 0,66 0,74 0,28 0,84 0,79
1250 0,37 0,39 0,74 0,89 034 0,96 0,88
1600 0,36 0,38 0,65 0,86 0,48 0,85 0,79
2000 0,36 0,37 0,52 0,84 0,57 0,70 0,73
2500 0,36 0,38 0,44 0,82 0,55 0,62 0,73
3150 0,37 0,38 0,38 0,78 0,50 0,58 0,71
4000 0,37 0,35 0,31 0,61 0,38 0,54 0,56
5000 0,40 0,37 0,34 0,52 0,31 0,56 0,52

A 7 —Determinacéo do coeficiente de absorcéo sonora, a.
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ANEXOS - B

B 1 e 2 — Amostra sem perfuragdo e sua respetiva montagem por camadas.

B 3 e 4 — Amostra com perfuragdo circular e sua respetiva montagem por camadas.

71



Compositos de cortica em sistemas multicamada para revestimentos de paredes com elevado desempenho de absor¢éo
sonora

B 5 e 6 — Amostra com perfuragdo em ranhura e sua respetiva montagem por camadas.

B 7 e 8 — Montagem das camadas de fibra de coco e aglomerado negro de cortica.
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