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RESUMO

Na maioria das edificagdes, destinadas as mais variadas finalidades, a
qualidade acustica tende a ser negligenciada, culminando para niveis incompativeis
de desempenho aos usuarios, sendo que muitas vezes, as corre¢gdes podem se
tornar custosas e inviaveis. Desta forma, o condicionamento acustico de salas visa
controlar o comportamento sonoro nos ambientes a fim de cumprir com requisitos de
avaliacao de acordo com o tipo de uso de cada espaco. O caminho percorrido pelas
ondas sonoras da fonte emissora até a receptora altera as caracteristicas do som
originalmente emitido, principalmente pela geometria, materiais, elementos e objetos
que compdem a sala. Para salas em que sua composigao original ndo proporciona
uma qualidade adequada a atividade desejada, materiais com a capacidade de
absorcao sonora podem ser adicionados, reduzindo a energia refletida de volta para
o0 campo sonoro. Dentro da area dos materiais com capacidade de absorgdo sonora
estao os materiais fibrosos, podendo ser fabricados a partir de 1as sintéticas de PET,
sendo um material altamente consumido, ndo renovavel e de alta possibilidade de
reciclagem. Estas podem ser instaladas nas formas de painéis, baffles ou banners,
nas quais o modo de instalagdo, em relagdo a superficie, tem grande impacto no
espectro da capacidade de absorg¢ao sonora. Sendo assim, o objetivo deste trabalho
€ verificar a influéncia da densidade e modo de instalagdo de mantas a base de 1a
de PET utilizada na forma de painéis e baffles na sua capacidade de absorgao
sonora. Para tal, ensaios de laboratério (ISO 354:2004) foram realizados com
amostras de 1a de PET aplicadas na forma de painéis, sem e com a presenga de
camada de ar de 5 e 10 cm, e baffles, 50 cm de altura e espagados em 25, 50, 75 e
100 cm para determinagcdo dos coeficientes de absorgao sonora. Na condigdo de
painel, quanto maior a densidade das mantas, mais elevados foram os coeficientes
de absorcado sonora, e a aplicacdo, e incremento, da camada de ar aumentou a
absorcao sonora nas baixas frequéncias e reduziu os resultados nas médias e altas
frequéncias. E para os baffles, as maiores densidades de manta também resultou
nos resultados mais elevados, e quanto mais distanciadas as fileiras de material
maiores foram os coeficientes de absor¢do sonora em todas as bandas de
frequéncia.

Palavras-chave: Absor¢cdo sonora. Painéis. Baffles. L4 de PET. Absorvedores

sonoros fibrosos.






ABSTRACT

In most buildings, used for varied purposes, the quality and acoustic
performance tend to be neglected, reaching in incompatible levels of comfort for
users, where, many times, corrections can often become costly and unfeasible. In
this way, the acoustic treatment of rooms aims to control the sound behavior in
enclosed environments to comply with the defined requirements by the use of each
space. The path travelled by the sound waves from the source to the receiver
modifies the original characteristics of the emitted sound mainly by the geometry,
materials, elements and objects that compose the room. For rooms where their
original composition does not provide adequate comfort, materials with sound
absorption capability can be added, reducing the sound energy reflected to the sound
field. Within the field of materials with sound absorption capacity are the fibrous
materials, which can be made of PET synthetic wools, that is a highly used material,
non-renewable and with a huge recycling potential. These wools can be mounted in
the form of panels, baffles or pads, where the mounting type, in relation to the
reflective surface, has a great impact on their sound absorption spectrum. Therefore,
this work aims to verify the influence of the density and mounting type of PET based
wools used in the form of panels and baffles in their sound absorption capacity. For
this, sound absorption tests were performed in a reverberation room (ISO 354:2003)
using PET wool samples as panels, with and without airgaps of 5 and 10 cm, and
baffles, with a height of 50 cm and mounted with 25, 50, 75 and 100 cm of spacing
between rows. When installed as panels, the higher the density of the wools the
greatest was the sound absorption coefficients, and the increase of the airgap
resulted in higher sound absorption capacity in the low frequency range with smaller
results in the mid and high frequency range. And for the baffles, the greatest wool
densities also resulted in the highest results. Besides that, an increase in the sound
absorption coefficients was evidenced, in practically all the frequency bands
analyzed, when the distance between the rows of baffles was increased.

Key-words: Sound absorption. Panels. Baffles. PET wool. Fibrous sound absorbers.
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1 INTRODUGAO

Em grande parte das edificagbes, em salas utilizadas para trabalho, ensino,
comunicagao, pratica esportiva, tratamento médico e recreagao, dentre outras, mais
atencdo deveria ser dada a qualidade acustica, o que resulta em niveis
incompativeis de desempenho aos usuarios. Esta insuficiéncia de desempenho
geralmente esta ligada a ma especificagdo dos materiais utilizados, podendo ser
bastante séria e custosa, gerando incbmodo para o proprietario e constrangimento
ao projetista. Desta forma, € importante que o desempenho acustico seja
considerado desde as primeiras etapas de projeto de modo a viabilizar
economicamente as propostas (LECHNER, 2012; KONKANI; OAKLEY, 2012;
FUCHS, 2013; ASSELINEAU, 2015; ESCOBAR; MORILLAS, 2015; MADBOULY et
al., 2016; COX; D’ANTONIO, 2017).

Assim, a acustica de salas visa o controle do comportamento dos sons dentro
de um ambiente fechado, no qual objetivo principal € o de promover um nivel de
desempenho adequado para a produgado e recepgao dos sons desejados para a
atividade em questdo. Desta forma, os critérios de avaliagdo dependem fortemente
da funcido da edificacdo e da sala, variando seus requisitos entre os diferentes
casos. Sendo que a qualidade da propagacédo dos sons a todos os ouvintes e o
controle do ruido sao os principais aspectos que determinam seu ambiente acustico
(BARRETT; ZHANG, 2009; WILDE, 2018).

Neste cenario, essencialmente, um evento sonoro € dependente de uma fonte
emissora e uma receptora, e o caminho que este percorre é fungdo do meio de
propagacdo em que este fendbmeno esta ocorrendo e das caracteristicas do
ambiente, como tamanho, geometria, objetos e materiais das superficies. Estes
elementos fazem com que as ondas sonoras sejam modificadas, ao longo de seu
trajeto, tornando a audigdo um elemento complexo de ser estudado (BARRON,
2009; KLEINER; TICHY, 2014).

Assim, a resposta de um recinto a uma excitagao acustica é condicionada
pelo grau de modificagcbes que as ondas sonoras sofrem. Sendo estas alteracdes
causadas pela posicdo e orientacdo de superficies reflexivas, elementos com
capacidade de absorgao sonora, posicao dos materiais e objetos, geometria, volume
e modos ressonantes da sala, influenciando diretamente na percepcéo do ouvinte

em relagao ao que foi originalmente emitido (LONG, 2014).
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Quando verificada uma insuficiéncia de desempenho acustico em um
ambiente fechado, materiais com a propriedade de absor¢do sonora podem ser
inseridos, modificando o comportamento do campo sonoro, de modo a efetuar as
corregbes necessarias. Para isso, € necessaria a insercdo de materiais que
possuam tal caracteristica, alterando o comportamento das ondas sonoras, ao
substituir superficies reflexivas por materiais de alta absor¢ao sonora, reduzindo a
quantidade de energia refletida para o campo sonoro (SZYMANSKI, 2008;
KLEINER; TICHY, 2014).

Estes materiais sGdo comumente ofertados em forma de |a fibrosa, com
matérias primas de origem mineral, a exemplo da 1a de vidro e 1& de rocha, origem
natural, proveniente de plantas e animais, ou origem quimica (KOIZUMI;
TSUJIUCHI; ADACHI, 2002; ATTENBOROUGH; VER, 2006; VIGRAN, 2008;
MAMTAZ et al., 2016; IANNACE, 2017; KUTTRUFF, 2017; OTHMANI et al., 2017;
LIM et al., 2018;).

Considerando os materiais de origem quimica, as fibras de poliéster
(poli(tereftalato) de etileno - PET) sdo interessantes para a confecgdo mantas nao
tecidas e em forma de 14, em que a substituicdo de parte da matéria prima virgem
por material reciclado tem resultado em coeficientes de absorcdo sonora
satisfatorios, provando ser um material atrativo e com um viés ambiental (DEL REY
et al., 2011).

Desta forma, para tal finalidade, a utilizacdo de PET reciclado se mostra
interessante dado o impacto ambiental que pode ser causado por este material, que
tem sua biodegradagao estimada em 500 a 700 anos, e causa inumeros problemas
de infraestrutura e de saude a sociedade caso disposto de forma inadequada. No
Brasil, em 2015, o montante de produtos em PET reciclado foi de 274.000 toneladas,
representando 51% do total descartado, evidenciando a vasta quantidade deste
material utilizada e a baixa taxa de reciclagem. Ainda, o consumo energético, para a
fabricacdo das fibras que compdem as mantas, € reduzido em 80%, o consumo de
agua é 40% menor, e a emissao de diéxido de carbono é de 70%, com o uso da
matéria prima reciclada em comparagdo a virgem (SCHEIRS, 1998;
KARAYANNIDIS; ACHILIAS, 2007; LEPOITTEVIN; ROGER, 2011; ABIPET, 2016;
MWANZA; MBOHWA, 2017).



29

1.1 JUSTIFICATIVA

De modo geral, no d&mbito da acustica de salas, fica clara a necessidade da
avaliagcao e previsdao do comportamento do campo sonoro dentro dos espacos de
modo a garantir a funcionalidade e propédsito dos ambientes. Para tal, caso
constatada insuficiéncia de desempenho, materiais fibrosos, em forma de 13, podem
ser inseridos no ambiente para redugdo do numero de reflexdes, ajustando a energia
do campo sonoro para a condigado acustica ideal as atividades propostas. Neste
caso, as caracteristicas de absor¢cao sonora do material devem ser consideradas
frente as bandas de frequéncia de interesse (SZYMANSKI, 2008; LECHNER, 2012;
FUCHS, 2013; KLEINER; TICHY, 2014; LONG, 2014; ASSELINEAU, 2015; COX;
D’ANTONIO, 2017).

Ainda, o PET é um material obtido por recursos nao renovaveis, com alto
consumo energeético para sua producdo e elevada possibilidade de se tornar um
agente poluidor ao meio ambiente. Porém, este possui alta possibilidade de
reinsercao, via reciclagem, na cadeia produtiva de inumeros produtos, incluindo nas
fibras téxteis, fazendo com que um material de grande utilidade e alto impacto
ambiental possa ser reinserido dentro do processo produtivo. Isto resulta na
conservagao de um recurso nao renovavel, reduz emissdes atmosféricas, impacta
menos no consumo energético, e diminui a possibilidade de danos ambientais,
agregando sustentabilidade aos produtos que o utilizam (POURMOHAMMADI, 2007;
LEPOITTEVIN; ROGER, 2011; THOMAS; VISAKH, 2011; ASHBY; JOHNSON, 2014;
RUSSELL; SMITH, 2016; WYPYCH, 2016; YHAYA; TAJARUDIN; AHMAD, 2018).

Considerando o cenario manifestado, a execucéo deste trabalho é justificada,
com a fabricagdo e caracterizagdo acustica de um material com grande potencial,
agregando a utilizagdo de residuos com a melhora na infraestrutura de edificagdes,
resultando na integralizagdo da reciclagem dos materiais com a promogao de

ambientes com melhor desempenho acustico.

1.2 OBJETIVOS

A pesquisa foi desenvolvida de modo a atingir o cumprimento dos objetivos

geral e especificos.
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1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € produzir e caracterizar um material a base
de um residuo como matéria prima, que possua capacidade de absor¢gao sonora,

para utilizagdo em acustica de salas.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

a) Produzir e caracterizar composi¢coes de manta a base de residuo de PET
com a finalidade de absorgao sonora;

b) Determinar sua capacidade de absor¢g&o sonora e analisar o impacto do

posicionamento e forma de instalagdo dos sistemas em seu desempenho.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Visando a apresentagéo do trabalho realizado, a estruturagdo da dissertagao
esta dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo visa apresentar o tema
proposto, sua relevancia na area em questdo e os objetivos geral e especificos. Ja
no segundo capitulo, estdo contidos os conceitos basicos, necessarios ao
desenvolvimento do trabalho, bem como referéncias a estudos ja realizados e
normas aplicaveis, a nivel nacional e internacional.

O terceiro capitulo apresenta os procedimentos e ensaios realizados para
desenvolver as amostras e avaliagcdo destas na atividade proposta, sendo
delineados por metodologias presentes em normas e em estudos, envolvendo a
caracterizagao fisica e acustica dos materiais. O quarto capitulo apresenta os
resultados, e sua analise, das diferentes amostras desenvolvidas em variadas
condigdes de fixagdo. Por fim, o quinto capitulo consiste nas conclusbes obtidas no

trabalho.
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2 FUNDAMENTA(}AO TEORICA
2.1 ACUSTICA DE SALAS
2.1.1 Fenomenos envolvidos

Os aspectos importantes a serem avaliados na acustica de salas podem ser
elencados em termos da resposta acustica que a sala promove na percepcao do
ouvinte a partir de um sinal impulsivo. Na posicdo do receptor, as primeiras ondas
sonoras a serem ouvidas s&o as provenientes do som direto, as quais se propagam,
através do meio, diretamente da fonte até ele. Em seguida, as proximas ondas séo
as primeiras reflexdes, advindas da reflexdo do som nas paredes, piso, teto e
componentes que constituem o ambiente, fazendo com que estas ondas sonoras
necessitem percorrer maiores distancias, como ilustrado na Figura 1 (BARRON,
2009).

Figura 1 — Exemplo de meios de propagacéo direta e indireta

—4= —:—-__I.:‘::b_h: \ )

Fonte: Barron (2009)

Desta forma, as ondas sonoras advindas das reflexdes sao percebidas
indireta e tardiamente, além de possuirem nivel de pressao sonora inferior,
compondo aspectos que influenciam na qualidade acustica da sala. Neste caso, o
campo sonoro, a menos que O receptor esteja perto da fonte emissora, é
dominantemente formado pelos sons refletidos (TURNER; PRETLOVE, 1991;
BARRON, 2009).

De modo geral, estes efeitos, promovidos pelas caracteristicas das salas,

podem ser representados por um diagrama do nivel de pressao sonora ao longo do
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tempo, sendo este espectro denominado de resposta impulsiva. A resposta
impulsiva da sala, como ilustrado na Figura 2, esta diretamente associada com a
recepgao direta do som pelo ouvinte, as primeiras reflexdes, e demais reflexdes que
ainda nao foram atenuadas pelos mecanismos de amortecimento da sala e
continuam transitando pelo ambiente. Estas ultimas, geralmente depois de
transcorridos 100 ms da interrupgcdo da fonte emissora, resultam no evento
denominado de som reverberante, possuindo sua duracido denominada de tempo de
reverberacdo (BARRON, 2009; COX; D'’ANTONIO, 2017; ADELMAN-LARSEN,
2014).

Figura 2 — Comportamento do som apdés interrupgao da fonte emissora

Incidéncia direta

Primeiras reflextes

Reverberacgao

0 100ms

Tempo

Nivel de pressao sonora

Fonte: Adaptado pelo autor de Barron (2009)

Resumidamente, a resposta impulsiva € funcado das alteracbes que a sala
promove no caminho dos sons emitidos até as posi¢cdes de recepgao, onde as ondas
sonoras podem ter carater direto, sofrerem reflexao, difusdo ou absorgdo em seu
trajeto dentro do campo sonoro (BARRON, 2009; POHL, 2011; COX; D’ANTONIO,
2017).

Assim, a incidéncia direta € caracterizada pelo caminho mais curto,
diretamente da fonte emissora ao ouvinte, em que a onda sonora sofre alteragcéo
apenas pelos mecanismos de amortecimento do som no ar, sendo dependente da
frequéncia, temperatura, umidade relativa e pressao estatica. Os sons diretos, ainda,
auxiliam o ouvinte em localizar a fonte emissora, sendo uma peca chave na
qualidade acustica da inteligibilidade e clareza do que esta sendo propagado
(HOPKINS, 2007; MOMMERTZ, 2008; BARRON, 2009).
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Devido a presenca de superficies e objetos em uma sala, além da incidéncia
direta, as ondas sonoras também s&o refletidas, atingindo, novamente, o ouvinte de
forma direta e voltam a serem refletidas subsequentemente, até que estas se tornem
inaudiveis devido ao amortecimento pelos elementos do ambiente. Neste caso, a
maioria dos sons percebidos € proveniente das reflexdes, visto que estes sao
refletidos inumeras vezes, fazendo com que soem completamente diferentes da
emissao inicial, possuindo um aspecto benéfico, ou maléfico, dependendo da
finalidade do local (BARRON, 2009; EVEREST; POHLMANN, 2015).

Ainda, ha a ocorréncia da absorgao sonora, que ocorre, em niveis diferentes,
em todas as superficies presentes no ambiente e de maneiras distintas, em fungao
do tipo de substrato em que a onda sonora incide. Suas caracteristicas influenciam
diretamente na amplitude da relagdo das ondas sonoras incidentes e refletidas pela
dissipacdo da energia vibratéria das particulas de ar por meio de uma série de
maneiras. Existem materiais e elementos utilizados especificamente para a
finalidade de absorgdo sonora, sendo que cada um atinge o objetivo por meios
diferentes, possuindo capacidades de absor¢do sonora, frente as bandas de
frequéncia, relacionadas diretamente com sua natureza (MEYER, 2009; NEWELL,
2012; EVEREST; POHLMANN, 2015).

2.1.2 Parametros de avaliagao

A avaliagdo da qualidade acustica de uma sala seja quando do interesse da
inteligibilidade da fala e niveis de ruido em, por exemplo, escritérios e salas de aula,
ou de atividade musical, em salas de concerto ou de ensaio, € uma tarefa complexa.
Neste caso, é necessaria a transformagéo da subjetividade do ato da audicdo em
parametros objetivos e mensuraveis, sendo avaliados diversos descritores acusticos
e intervalos de aceitacdo para cada tipo de sala e de aplicagcdo (GADE, 2007;
SHIELD et al., 2015; AHNERT; CONANT, 2017; FEISTEL, 2017; HOOVER, 2017,
MCKAY, 2017; REITEN et al., 2017).

Neste caso, primeiramente, o fenbmeno que é o mais caracteristico na
acustica de salas € o evento da reverberagao, sendo considerado o parametro mais
objetivo para determinagédo da qualidade acustica de um ambiente. Este ocorre pelo
fato de que um som emitido dentro de um ambiente fechado n&o ira desaparecer

imediatamente apds a interrupgado da emissao sonora, € sim permanecera audivel
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no periodo seguinte, decrescendo, de forma lenta e gradativa, em intensidade pelos
mecanismos de amortecimento da sala (BARRON, 2009; EVEREST; POHLMANN,
2015; KUTTRUFF, 2017).

Este parametro é visualizado por meio de um grafico do decaimento do nivel
de pressado sonora, o qual ocorre de forma aproximadamente linear, a partir do
momento de interrupgdo de uma fonte sonora, ao longo do tempo. A partir desta
relacéo é possivel determinar o tempo de reverberagdo, em segundos, que consiste
no tempo necessario para a reducao do decaimento do nivel de pressao sonora
inicial em 60 dB. Este decaimento ocorre de forma linear ao longo do tempo, sendo
obtido por meio da equacio da reta formada. Em medi¢bes, muitas vezes o tempo
de reverberagao nao pode ser obtido com decaimentos de 60 dB, devido ao nivel do
ruido de fundo, sendo comumente medido com decaimentos de 10, 15, 20 ou 30 dB,
como ilustrado na Figura 3 (KANG, 2002; HOPKINS, 2007; MEYER, 2009).

Figura 3 — Reta de decaimento e tempo de reverberagdo com medi¢ao de

decaimento de 30 dB
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Fonte: Adaptado pelo autor de Gade (2007)

A reverberagdo se torna mais audivel em ambientes de grande volume, altos
indices de reflexdo das superficies e poucos objetos em seu interior, em oposicéo a
pequenas salas cheias de material absorvente. A quantidade de reverberagao
depende, entdo, do tamanho da sala e da area de absorgéo que esta possui. Neste
caso, a sua redugao pode ser obtida pela insercdo de materiais absorventes,
posicionados de forma a receber eficientemente as ondas sonoras, reduzindo o
numero de reflexdes (COX; D’ANTONIO, 2017).
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Desta forma, reducao no tempo de reverberagdo € uma pecga chave para, por
exemplo, melhorar a inteligibilidade da fala, visto que silabas previamente emitidas,
que permanecem no campo sonoro, ainda podem ser ouvidas quando da recepgao
de novas falas, mascarando-as, além de reduzir o esforgo vocal de quem esta se
pronunciando. Em contrapartida, com um tempo de reverberagdo muito reduzido, a
qualidade sonora se torna muito direcional, impactando na qualidade da recepgao e
inteligibilidade da fala, devendo o ambiente possuir um tempo de reverberagao
adequado a sua finalidade (WHITLOCK; DODD, 2008; BARRON, 2009; RABELO et
al., 2014; ANSELMET; MATTEI, 2016; BOTTALICO, 2017; COX; D’ANTONIO, 2017;
LAM et al., 2018; GELFAND, 2018).

No caso de conversagbes em grupos separados dentro de uma sala, uma
reverberagao excessiva acaba por, também, aumentar o ruido ambiental dentro das
salas, dada a tendéncia de elevacdo do tom de voz dos integrantes (Efeito Café).
Isto ocorre subconscientemente, pelo fato de cada um dos grupos competir com o
som reverberante do campo sonoro, fazendo com que a intensidade da fala seja,
instintivamente, aumentada. Este fendmeno possui relativa linearidade na razéao de
aumento da voz em funcdo do ruido ambiental. Isto ocorre ndo somente para que
estes possam ser entendidos pelos membros do seu grupo, mas também acontece
automaticamente, pelo Efeito Lombard, que ocorre visto que a audicdo de sua
prépria voz € um elemento necessario para a produgao normal da fala (WHITLOCK;
DODD, 2008; LONG, 2014; PENG; ZHANG; WANG, 2018).

Ainda, analisando as primeiras reflexdes, em salas que necessitam de
inteligibilidade da fala adequada, a proporgdo de energia sonora, presente na
resposta impulsiva, deve ser maior na por¢cdo que chega inicialmente ao receptor,
pois esta reforgca os sons diretos. E no caso salas de concerto é preferivel uma
condicdo mais reverberante, com mais energia chegando tardiamente, em situagao
de performance, e uma maior energia inicial em condi¢gdes de ensaio (BRADLEY;
SATO; PICARD, 2003; BERANEK, 2004; BARRON, 2009).

Neste caso, deve ser avaliado o Early Decay Time (EDT), que auxilia na
determinacdo da quantidade de energia presente nas primeiras reflexdes, além das
ondas sonoras que o atingem o ponto receptor em 50 ms (inteligibilidade da fala) ou
80 ms (musica), apés o som direto. Esta relagdo é obtida por meio da divisdo da
energia sonora recebida no tempo apds a recepgao do som direto pela energia total

recebida o que resulta na porc¢ao inicial da energia. A avaliagdo da propor¢ao de
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energia presente nas primeiras reflexdes pode ser realizada por meio da medicao de
parametros como Clareza (Csp ou 80), Definigao (Dso ou 80) € Raz&o Util-Prejudicial (Usg
ouso) (BERANEK, 2004; EGAN, 2007; BARRON, 2009; AHNERT; FEISTEL, 2017).

Por fim, os ruidos, em relagdo a emissbes acusticas em salas, sao
opostamente o foco de interesse da atividade, visto que o ruido ambiental pode
comprometer a percep¢ao dos sons ao mascarar os sinais da mensagem emitida.
Logo, de modo a promover uma qualidade adequada, a relagdo entre o nivel de
pressao sonora da fonte emissora e o ruido ambiental, denominada de Relacao
Sinal-Ruido (SNR), deve ser positiva. Assim, quanto mais positiva for a diferenca,
maior sera a inteligibilidade da fala e a qualidade acustica da sala, fator que é fungao
da potencia da fonte emissora, das atividades externas, isolamento dos sistemas
construtivos e equipamentos da sala (KINSLER et al., 1982; BRADLEY, 1986ab;
TOOLE, 2008; POHL, 2011; LONG, 2014; HARVIE-CLARK et al., 2015; SMALDINO
et al., 2015).

2.1.3 Superficies e objetos

Mesmo que de forma ineficiente, todas as estruturas rigidas e flexiveis
absorvem o0s sons, porém, caso a sala em questao possua eficientes sistemas para
absorcdo sonora, a contribuicdo destes demais elementos, que nao possuem
diretamente esta finalidade, pode ser negligenciada. Entretanto, em locais com a
auséncia de tratamento acustico para atenuagao da energia do campo sonoro, a sua
absorgao sonora, em conjunto com a absorgdo do som pelo ar contam para a
determinagdo da absorgdo sonora total da sala (ATTENBOROUGH:; VER, 2006).

Quando do interesse da avaliagao acustica de uma sala por meio de sua area
de absorcio sonora, € necessaria a consulta aos fabricantes, ou literaturas de base,
acerca dos coeficientes de absorgcdo sonora (os) dos sistemas construtivos
empregados no local, como os exemplos presentes na Tabela 1, para que seja

garantida certa precisao a analise (COWAN, 2007).
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Tabela 1 — Coeficientes de absor¢édo sonora de materiais usuais

Coeficiente de absorgao sonora (o)
Material 125 250 500 1000 2000 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Parede de gesso acartonado pintada 0,0 0,08 0,05 0,03 0,03 0,03

Parede de tijolo macico revestida em

0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05
argamassa

Parede de bloco de concreto revestida em
0,12 0,09 0,07 0,05 0,05 0,04

argamassa
Parede de concreto alisado 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Parede de bloco de concreto pintado 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Parede de tijolo ceramico 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07

Parede revestida em azulejo ceramico ou
0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

marmore
Piso de concreto 0,01 0,010 0,02 0,02 0,02 0,02
Piso de borracha ou asfalto 0,02 0,03 0,03 003 0,03 0,02
Piso de parquet de madeira 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Piso cerédmico ou marmore 0,01 0,010 0,01 0,01 0,02 0,02
Vidro — Espesso (grandes areas) 0,8 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Vidro — Janela convencional 0,35 025 0,18 0,212 0,07 0,04
Madeira compensada 0,58 0,22 0,07 0,04 0,03 0,07
Persianas metalicas 0,06 0,05 0,07 0,15 0,13 0,17
Cortina leve 0,03 0,04 0,11 017 0,24 0,35
Cortina pesada 0,14 0,35 055 0,72 0,70 0,65
Carpete 0,05 005 0,20 020 0,30 0,40
Carpete sobre concreto 0,056 0,10 0,145 0,30 0,50 0,55
Carpete sobre borracha 0,05 015 0,13 040 0,50 0,60
Assentos estofados 019 037 05 067 061 0,59
Cadeira de metal ou madeira 015 019 022 0,39 0,38 0,30
Assentos estofados ocupados 0,39 0,57 080 094 092 0,87

Fonte: Adaptado pelo autor de Cowan (2007) e Egan (2007)

2.1.4 Sistemas para condicionamento acustico

Conforme supracitado, o som percebido em uma determinada posi¢cao dentro
de uma sala consiste na recepcao dos sons diretos e refletidos, em que, para

garantir a qualidade acustica da sala, a intensidade e o espectro das ondas sonoras
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refletidas devera ser controlada, ponto no qual podem ser aplicados materiais com
propriedades de absorcéo e/ou difusdo (KLEINER; TICHY, 2014).

2.1.4.1 Difusores

Com a utilizacdo de superficies mais simples € menos ornamentadas na
arquitetura moderna, certos ambientes carecem de difusibilidade sonora, sendo os
difusores uma alternativa a este problema. Neste caso, estes podem ser constituidos
por qualquer material com propriedades reflexivas frente as ondas sonoras e podem
possuir diversas geometrias € modos de fixagao. A difusdo, propriamente dita, é
uma forma de espalhamento da energia sonora incidente em uma superficie, em que
uma efetiva difusdo tem por objetivo o espalhamento do som sobre uma area
consideravel da sala, além da abrangéncia de uma banda larga de frequéncias de
forma espacialmente uniforme, promovendo melhora nos descritores acusticos de
interesse (NEWELL, 2012; BRADLEY et al., 2014; KLEINER; TICHY, 2014; COX;
D’ANTONIO, 2017; GONZALEZ; COLNAGHI; OLIVEIRA, 2018).

2.1.4.2 Painéis ressonantes

O funcionamento deste sistema se da com a utilizagdo do ar, dentro da
cavidade do painel, como elemento mola, podendo haver adicdo de material poroso
para maior absor¢cao, e a superficie exposta como massa. Neste sistema, ao se
alterar a massa do elemento vibrante e a espessura da camada de ar a frequéncia
de ressonancia, ponto em que a absor¢ao sonora € maxima, pode ser regulada.
Apesar de sua grande capacidade de absorcdo nas bandas de frequéncia
desejadas, a face do painel exposta ao campo sonoro acaba por refletir
eficientemente as demais faixas de frequéncia, necessitando de atengdo ao
projetista (BLAUERT; XIANG, 2009; COX; D’ANTONIO, 2017; KUTTRUFF, 2017;
THOMAZELLI; BERTOLI, 2019).

Esta solugao para absorgcdo sonora pode ser do tipo de membrana, ilustrado
pela Figura 4a, na qual a superficie exposta do painel é constituida por uma fina
membrana que possua baixissima rigidez e alto amortecimento interno. Neste caso,
podem ser utilizados painéis constituidos por ligas metalicas, polimeros ou madeira,

instalados a certa distdncia de uma superficie altamente reflexiva, a qual
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determinara, em conjunto com as propriedades da membrana, sua frequéncia de
ressonancia (VIGRAN, 2008; COX; D’ANTONIO, 2017).

Outra opcéo é o painel ressonante do tipo Helmholtz, ilustrado pela Figura 4b,
o qual é constituido de uma placa perfurada e suas frequéncias de eficiéncia e
ressonancia sao determinadas a partir da composicdo da porcentagem de
perfuragdes, espessura da placa e profundidade da cavidade de ar (QIU, 2016;
COX; D’ANTONIO, 2017).

Figura 4 — Ressonador de (a) membrana e (b) de Helmholtz, ambos com material

absorvente fibroso e em frente a elemento reflexivo

------i-.-: ........... ' ‘..;-“-.'.;'.:; ...... - &\\ _ % |

(a) (b)
Fonte: Adaptado pelo autor de Blauert e Xiang (2009)

2.1.4.3 Absorvedores porosos

Estes sédo elementos importantes do ponto de vista da facilidade e praticidade
de aplicacdo para o tratamento acustico, podendo ser constituidos, a partir de
materiais fibrosos ou porosos, que sdo comprimidos, ou extrudados, de modo a
formarem sec¢des de 1a ou placas (BLAUERT; XIANG, 2009).

Séo fixados nos tetos e paredes, em fungdo do apelo estético e garantia da
funcionalidade do espago, agindo na redugdo do numero de reflexdes das ondas
sonoras. Desta forma, o propésito deste tipo de material € o de ajustar a intensidade
e o0 espectro das ondas sonoras refletidas no ambiente, garantindo que apenas uma
fragdo controlada da energia sonora sera refletida novamente para o ambiente, de
maneira a proporcionar condigdes ideais para o ouvinte (VIGRAN, 2008; BARRETT;
ZHANG, 2009; LECHNER, 2012; KLEINER; TICHY, 2014; KUTTRUFF, 2017).

Sao classificados como materiais poro-elasticos, divididos em fase sdlida,
sendo a estrutura do material, e liquida, geralmente ocupada pelo ar. Neste caso, a
absorcao sonora é atingida pelo fato de que o ar € um fluido, sendo a energia das

ondas sonoras dissipada entre seus poros, transformando o movimento molecular
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organizado, presente na onda incidente, em um movimento aleatorio, ocorrendo por
um numero infinito de reflexdes internas. Isto ocorre pela friccdo do ar entre suas
camadas e mudancga de direcdo da onda entre os poros, além de perda de inércia do
movimento ao se variar a capacidade de fluxo e troca térmica do ar com o material
(SAGARTZAZU; HERVELLA-NIETO; PAGALDAY, 2008; POHL, 2011; KLEINER;
TICHY, 2014; KUTTRUFF, 2017).

Estes possuem a capacidade de absorver apenas a fragdo da energia contida
na onda sonora incidente que nao é refletida por sua camada superficial o que
evidencia a necessidade de que a superficie exposta tenha baixa capacidade
reflexiva. Essencialmente, a fracdo de energia da onda sonora incidente que penetra
no material deve ser dissipada antes que retorne para a superficie, efetuando o
caminho através do material, até um elemento rigido por tras, e voltando, tendo sua
energia reduzida. Assim, este deve possuir espessura suficiente para a faixa de
frequéncias de interesse visto que a energia pode retornar ao campo sonoro, pela
mesma superficie atingida pelo som incidente, caso esteja mal dimensionado
(ATTENBOROUGH; VER, 2006).

De modo geral, s&o usualmente constituidos por fibras, podendo estas serem
organicas, quimicas ou metalicas, e devem possuir uma sec¢éo transversal pequena
em relagdo ao seu comprimento, resultando em flexibilidade aliada a alta resisténcia.
Os materiais fibrosos sao fabricados a partir de matéria prima virgem e/ou reciclada
e podem ser classificados em duas categorias: fibras naturais, advindas de plantas e
animais, e fibras minerais e quimicas, como as sintéticas, semissintéticas e
regeneradas, proporcionando uma ampla gama de aplicagdes (KOIZUMI,;
TSUJIUCHI; ADACHI, 2002; MAMTAZ et al., 2016; IANNACE, 2017; OTHMANI et
al., 2017; LIM et al., 2018; BERTOLINI et al., 2019; RUBINO et al., 2019).

Produtos comumente utilizados para absor¢do sonora sao provenientes de
fibras minerais, de vidro ou de rocha, possuindo fibras com didmetro de 2-20 ym
mas comumente utilizadas na faixa de 4-10 um. Devido ao método de fabricagao,
estas sao orientadas de forma anisotrépica e paralelas ao sentido do comprimento
da secao, resultando em um produto final em forma de manta ou de placa. Para este
tipo de produto, também existem opgdes confeccionadas a base de fibras sintéticas,
em poliéster, possuindo diametro de 20-50 um, e comprimento de 55 mm. A Tabela

2 exemplifica os coeficientes de absorcdo sonora destes materiais em suas
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composigbes mais usuais (ATTENBOROUGH; VER, 2006; VIGRAN, 2008;
KUTTRUFF, 2017).

Tabela 2 — Coeficientes de absorgao sonora de absorvedores porosos

Coeficiente de absorgao sonora (a)
Material 125 250 500 1000 2000 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

La de vidro de 25 mm e 1,5 kg/m? com

revestimento em PVC micro perfurado 008 043 079 100 082 058
La de vidro de 75 mm e 2,0 kg/m?
revestido em véu de fibra de vidro
L4 de PET de 20 mm e 0,40 kg/m? 0,18 0,25 040 0,54 0,62 0,58
L4 de PET de 40 mm e 1,00 kg/m? 0,16 0,37 052 0,72 0,63 0,70
L4 de PET de 50 mm e 1,50 kg/m? 0,18 043 0,71 0,86 0,81 0,62
L4 de PET de 60 mm e 1,60 kg/m? 0,19 045 072 0,85 0,62 0,65
La de PET de 75 mm e 1,50 kg/m? 0,19 059 075 0,89 0,81 0,75
La de PET de 100 mm e 1,00 kg/m? 0,16 0,39 0,61 0,77 0,80 0,64

Fonte: Adaptado pelo autor de Del Rey et al. (2011), Klippel Filho et al. (2017) e Saint-

Gobain (2019cd)

0,20 0,72 0,95 1,0 0,95 0,99

Sua eficiéncia é relacionada a estrutura, ponto em que a quantidade de
energia sonora dissipada pode ser maximizada por uma série de alteragbes nas
propriedades destes materiais. Inumeras aproximagdes vém sendo desenvolvidas
para a estimativa de desempenho destes materiais, porém, seus resultados sao
imprecisos devido a variedade de formas da rede de poros e natureza das fibras
utilizadas para fabricacdo destes. Sendo assim, apesar de seus fatores fisicos
influenciarem na capacidade do material em absorver as ondas sonoras, a
modificagdo destes ndo resulta em uma relagédo direta de mudancga de desempenho
(FUCHS, 2013; OLIVA; HONGISTO, 2013; QIU, 2016; BRAVO; MAURY, 2018).

Todavia, estas caracteristicas podem ser descritas como:

e Espessura das mantas: se a impedancia do material da superficie das
estruturas fibrosas for mantida nas camadas interiores, as ondas
sonoras nao serdo refletidas para o ambiente, logo quanto maior a
espessura total maior € a capacidade de absor¢cdo. Para que esta
condigao de eficiéncia seja atingida, a espessura do material deve ser
de, ao menos, um décimo do comprimento de onda incidente,

evidenciando a necessidade de grandes espessuras para absorgao em
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baixas frequéncias (aproximadamente 0,35 m para 100 Hz). Ainda,
pelo fato das diferengas de pressao ocorrerem em intervalos menores
de tempo com o aumento das frequéncias, sua eficiéncia aumenta com
as frequéncias, possuindo alta absor¢do nas médias e altas
frequéncias. Por fim, um aumento na absorgdo sonora nas bandas de
baixa frequéncia é esperado com o aumento da espessura da camada
de material (BARRON, 2003; LECHNER, 2012; NEWELL, 2012;
ERMANN, 2015; EVEREST; POHLMANN, 2015; QlU, 2016; COX;
D’ANTONIO, 2017; DUNNE; DESAI; SADIKU, 2017);

Tamanho das fibras: os coeficientes de absorcdo sonora sofrem
aumento com a diminuicdo do didmetro das fibras pelo fato de que
fibras mais finas tem maior facilidade para se deformar e amortecer as
ondas sonoras. A utilizagdo de fibras mais finas também faz com que o
caminho a ser percorrido pela onda sonora seja mais tortuoso e a
porosidade diminua. Isto aumenta a resisténcia ao fluxo de ar, por meio
da friccdo e viscosidade associadas a vibragao do ar, resultando em
maiores coeficientes de absorgcdo sonora (SUN; BANKS-LEE; PENG,
1993; KOIZUMI; TSUJIUCHI; ADACHI, 2002; LEE; JOO, 2003; YILMAZ
et al., 2011; DUNNE; DESAI; SADIKU, 2017);

Resistividade ao fluxo de ar e porosidade: a porosidade e a
resistividade ao fluxo de ar do material séo caracteristicas comumente
associadas. Tal relagdo n&o possui linearidade com a absorg¢ao sonora,
fazendo com que a sua previsdo, a partir destes parametros, seja
imprecisa. Isto pode ser evidenciado no estudo de Suvari, Ulcay e
Pourdeyhimi (2015), em que uma maior absorgéo sonora era esperada
para las de maior resistividade, devido a presenga de maior numero de
fibras no caminho do fluxo de ar, o que nao foi verificado, visto que
amostras com menor numero de fibras, porém, mais espessas,
obtiveram resultados de absorgéo sonora superiores. Desta forma, uma
boa capacidade de absor¢cdo € esperada de materiais com alta
porosidade, porém, ndo ha correlagédo direta para sua previsao (COX;
D’ANTONIO, 2017; QIU, 2016; KUTTRUFF, 2017);

Densidade: quanto maior for a densidade, maior sera o numero de

fibras dispostas por unidade de area, aumentando a perda de energia
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das ondas sonoras pela adicdo de mais friccdo. Um acréscimo de
densidade, mantendo a mesma espessura, resulta em aumento de
absorcao sonora nas médias e altas frequéncias. Isto ocorre apenas
até certo ponto, visto que altas densidades reduzem o desempenho,
pois a porosidade diminui e o material assume, em determinadas faixas
de frequéncia, o comportamento de superficies reflexivas. Ja no caso
de uma manta de menor densidade e com estrutura dos poros mais
aberta é esperado um melhor desempenho em baixas frequéncias.
Porém, novamente, sendo benéfico até certo ponto, visto que
densidades muito baixas implicam em grande distanciamento entre as
fibras, prejudicando a capacidade de absor¢ao sonora do material
(KOIZUMI; TSUJIUCHI; ADACHI, 2002; SEDDEQ, 2009; NEWELL,
2012; EVEREST; POHLMANN, 2015; DUNNE; DESAI; SADIKU, 2017);
Tortuosidade: consiste na quantidade de obstrugdo, causada pela
irregularidade da matriz interna do material, promovida enquanto as
particulas de ar passam entre os espagos dentro do meio fibroso. O
formato e arranjo da rede de poros causa mudanga de volume no meio
além de aumentar o comprimento do caminho a ser percorrido pelas
ondas sonoras entre as fibras. Assim, sdo aumentadas as perdas
viscosas que o ar sofre ao passo que as ondas sonoras sao
redirecionadas pelas pequenas passagens do material ao continuar
sua propagacao. Neste caso, quanto maior a tortuosidade mais
absorgao sonora é esperada (ATTENBOROUGH; VER, 2006; MOSER,
2009; NEWELL, 2012);

Posicionamento em relagdo a superficie reflexiva: considerando as
caracteristicas acima, quanto maior for a velocidade da particula de ar
maior sera a capacidade de absorcdo do material, tornando o material
ineficiente caso esteja fixado diretamente sobre uma superficie
reflexiva. Isto se da pelo fato de que quando a onda sonora for
refletida, exatamente no seu plano de reflexao, ponto em que ocorre a
mudanca de dire¢cao, a pressao sera maxima, mas sua velocidade sera
zero. Desta forma, de maneira a proporcionar o0 maior aproveitamento
da capacidade de absorgdo do material, principalmente em baixas

frequéncias, este deve ser posicionado a uma determinada distancia
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desta superficie. Havendo casos em que se deseja maior absorgéo
sonora em bandas de frequéncia especificas, o material deve ser
posicionado, em relacdo a superficie reflexiva, a um quarto do
comprimento de onda de interesse (KANG, 2002; NEWELL, 2012;
KLEINER; TICHY, 2014; COX; D’ANTONIO, 2017).

O acabamento destes materiais pode ser cru, revestido por painéis lisos, ou
perfurados, ou por meio do uso de tecidos. Estes ultimos conferem a textura e cor
desejadas, variando sua influéncia em relagdo a absor¢do sonora original do
material em fungdo de sua porcentagem de transparéncia. Quanto menor sua
transparéncia maior sera a perda de absor¢cdo nas bandas de média e alta
frequéncia podendo haver pequeno aumento nas baixas frequéncias (COX;
D’ANTONIO, 2017).

Frente aos modos de instalagéo, ilustrados pela Figura 5, estes podem ser
fixados em frente a superficies reflexivas (painéis), como tetos e paredes, com ou
sem camada de ar. Também podem ser pendurados, na horizontal, recebendo o
nome de nuvens, ou na Vvertical, chamados baffles ou banners (grandes
comprimentos), devendo possuir espagamento maior do que sua altura para que um
elemento ndo mascare o outro (EGAN, 2007; MOMMERTZ, 2008; SZYMANSKI,
2008; COX; D’ANTONIO, 2017).

Figura 5 — Modos de fixagao: (a) e (b) painéis - diretamente em paredes ou tetos, (c)

baffles e banners

(c)
Fonte: Adaptado pelo autor de Ermann (2015)

Neste caso, o tipo de configuragcdo adotada no uso destes materiais
absorventes tem grande influéncia em sua capacidade de absorgdo sonora. Ao
exemplo da sua orientagdo em relacdo a superficie reflexiva mais proxima, sendo
que a montagem destes paralelos a superficie (painéis) ou perpendiculares (baffles

e banners), resulta em diferentes resultados, mesmo quando do uso do mesmo
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material em mesma quantidade. Esta diferenga pode ser verificada na Figura 6, que
ilustra resultados obtidos com métodos padronizados em camara reverberante, na
qual os baffles atingiram coeficientes de absorgdo sonora consideravelmente
maiores, principalmente nas bandas de média frequéncia, que os painéis em todas
as bandas de frequéncia de média e alta frequéncia, evidenciando os ganhos
possibilitados pela modificagdo do modo de instalagdo (COPS, 1985; KANG, 2002).
Figura 6 — Coeficiente de absor¢ao sonora de 20 se¢des de 100x60x5 cm de

manta de 1a de rocha na configuragao de painéis e baffles
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Fonte: Adaptado pelo autor de Cops (1985)

De acordo com Pohl (2011), a absorgao sonora dos baffles € fungdo de uma
combinagao da area total de material empregada na sala e o espagamento entre as
fileiras do sistema. Logo, a partir de dados fornecidos em catalogos de fabricantes
como Knauf-AMF (2019), presentes na Figura 7, €& possivel a verificacdo da
influéncia do espagamento na absorgdo sonora nos mesmos tipos de sistema, sendo
estes compostos por baffles em 1a de vidro revestidos por filme com funcdo de

retardo de chamas.
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Figura 7 — Influéncia do espagamento de baffles de diferentes alturas
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Fonte: Adaptado pelo autor de Knauf-AMF (2019)

Neste caso, para as duas composi¢cdes de altura, exceto para a banda de
frequéncia de 250 Hz nos baffles de 300 mm de altura, ganhos em absor¢ao sonora
podem ser verificados em todas as bandas de frequéncia quando a distancia entre
os sistemas foi aumentada para o dobro da altura das se¢des do material. Ainda, na
maioria das bandas de frequéncia analisadas, os baffles de menor altura e menor
espagamento, mesmo quando na mesma condicdo de espagamento (600 mm),
foram os que obtiveram os melhores resultados de absor¢ao sonora.

Ainda, além da verificagdo da influéncia do espagamento entre as fileiras de
baffles, de modo a visualizar o impacto da diferenga de altura dos baffles na
absorcao sonora, dados de produtos, também em 1a de vidro com revestimento para
retardo de chamas, dos fabricantes Knauf-AMF (2019), Armstrong (2020) e Ecophon
(2020), estao presentes na Figura 8 para um mesmo espagamento de 600 mm entre

as pecas.
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Figura 8 — Influéncia da altura de baffles em mesmas condi¢gbes de espagamento
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Fonte: Adaptado pelo autor de Knauf-AMF (2019), Armstrong (2020) e Ecophon (2020)

Com a mesma condi¢cao de espacamento, de 600 mm, os baffles do modelo
Classic, de mesma espessura, obtiveram reducdo na absor¢ao sonora quando sua
altura foi aumentada de 300 mm para 600 mm. Com comportamento contrario, os
produtos de modelo Optima e Solo, também com mesma espessura, aumentaram
sua capacidade de absorgdo sonora com o acréscimo de altura entre os sistemas.
Ainda, comparando os modelos Classic e Solo, de mesma se¢ao e espagamento,
variando apenas a espessura dos baffles, os produtos de altura 300 mm tiveram um
comportamento conforme esperado para materiais fibrosos, com aumento de
absorgao sonora com o aumento da espessura. Isto ndo ocorreu nos sistemas de
600 mm de altura, situacdo em que as secdes de menor espessura resultaram em
maiores coeficientes de absor¢ao sonora, indo na diregdo contraria das previsoes.

Ainda, o fabricante Kinetics (2020), com seu produto KB803, também em 1a
de vidro e com revestimento em filme para retardo de chamas, com dimensdes de
1200x600x38 mm e espagcamento de 600 mm, fornece dados de absorgdo sonora
acima de 1,50 nas bandas de frequéncia de 500 a 2000 Hz, sendo resultados que

destoam demais para comparagao com os demais produtos similares supracitados.



48

Desta forma, fica evidente a variabilidade de aplicacao deste tipo de sistema
vide os resultados fornecidos pelos fabricantes dos produtos disponiveis no
mercado. Existe diferenca no desempenho dos sistemas quando suas
caracteristicas e composi¢coes sao alteradas, mesmo com amostras de composig¢ao
similar e metodologias de ensaio padronizadas na ISO 354 (ISO, 2003),
necessitando de estudos mais aprofundados, com amostras do mesmo fabricante,

variando sua geometria e condi¢des de instalagao.

2.2 O POLI(TEREFTALATO DE ETILENO): PET

O poli(tereftalato de etileno), comumente chamado pela sigla PET, foi
descoberto por Whinfield e Dickson e patenteado pela DuPont em 1949, o qual é
classificado como um poliéster saturado termoplastico. Este possui boas
propriedades mecanicas em temperaturas de até 160 °C, sendo transparente,
impermeavel a agua e dioxido de carbono, tem boa resisténcia mecénica, € facil de
moldar, unir e esterilizar, proporcionando seu reuso. Ainda, quando a finalidade
inicial de uso do produto chega ao fim este pode ser reciclado por meio de uma série
de processos. Este material compete com o vidro, acrilico, poliestireno e
policarbonato, sendo muito atrativo para produc¢ao de garrafas, pois demanda menos
energia para producao e é mais leve, demandando menos combustivel no transporte
(ASHBY; JOHNSON, 2014; WYPYCH, 2016).

2.2.1 Composicao e produgao

Os poliésteres sdo polimeros obtidos pela reagdo de condensacao de
reagentes disfuncionais, sendo caracterizados pela presenga de ésteres ao longo de
sua cadeia, e sao fabricados a base de recursos quimicos encontrados,
principalmente, no petréleo. Sdo obtidos por meio da reacao de esterificacdo entre o
acido tereftalico e etileno glicol, com agua como um produto secundario, e pela
reacao de transesterificagcdo entre o etileno glicol e o tereftalato de dimetila, com
metanol como produto secundario. Assim, o PET é um poliéster linear parcialmente
aromatico com a repeticdo de C1oHsO4 em sua estrutura quimica, sendo sinterizado

em duas etapas, a prepolimerizagao, na qual é realizada a reagao de esterificagao e
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a transesterificagdo, seguido pela etapa de policondensagao (KAJIWARA; OHTA,
2009; LEPOITTEVIN; ROGER, 2011).

Dependendo de seu modo de processamento e exposi¢cdo térmica, este
polimero pode ser transparente, em seu estado amorfo, ou translucido, em seu
estado semi-cristalino, adquirindo propriedades rigidas, ou semi-rigidas, sendo
funcdo da espessura do produto. A temperatura de fusdo do material varia de 245 a
265 °C e possui aumento de sua temperatura de transicao vitrea de 67 °C, em
condicdo amorfa, para 81 °C, em estado semi-cristalino, e 125 °C em estado
cristalino e orientado. Desta forma, o PET é um polimero semi-cristalino com
estrutura ftriclinica, a qual € obtida de forma lenta, sendo que, caso este seja
rapidamente resfriado, durante sua produgdo, assume o estado amorfo
(LEPOITTEVIN; ROGER, 2011; WYPYCH, 2016).

Em relagdo a sua estabilidade, a solubilidade e resisténcia sdo boas para
acidos fracos, combustiveis, halégenos e cetonas, ruim para acidos fortes, alcalis e
hidrocarbonetos aromaticos, e excelente para solventes orgéanicos. Este pode ser
degradado por sua sensitividade a hidrdlise, a qual ocorre em temperaturas acima
da sua transicdo vitrea, mesmo sem a presenca de oxigénio, e é agravado em
condi¢cdes umidas e/ou acidas (LEPOITTEVIN; ROGER, 2011).

Pela sua boa estabilidade térmica e fluidez quando derretido, uma variedade
de materiais e objetos pode ser obtida pelo processamento do PET, devendo a
produgao ser precedida de um cauteloso processo de secagem para evitar a
degradagao via hidrolise. Seus processos de beneficiamento s&o caracterizados por
extrusdo e moldagem por injegdo ou sopro, resultando em produtos como filmes,
garrafas, vasilhames e fibras. As fibras, especificamente, sdo obtidas por meio do
processo de extrusao, sendo formadas pelo transporte do PET, em estado liquido,
por um bico, passando diretamente para o estado sélido via resfriamento. Ainda,
estas podem receber uma adicdo de outro polimero, que |he confira propriedades
térmicas ou mecanicas, sendo classificadas como fibras bicomponente
(LEPOITTEVIN; ROGER, 2011; WYPYCH, 2016).

De modo geral, o PET cresceu rapidamente no mercado nas ultimas décadas,
se tornando o material de escolha para diversas aplicagcbes, sendo o quarto polimero
mais produzido, considerando o cenario mundial, ficando atras do polietileno (PE),
polipropileno (PP) e policloreto de vinila (PVC). Estes quatro polimeros possuem,

para sua producdo, emissdao anual de diéxido de carbono na atmosfera em
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quantidade similar, estando na mesma faixa da producdo de vidro e levemente
abaixo das emissbes provenientes da fabricacdo de ligas metalicas. A energia
incorporada do PET, a qual se assemelha a maioria dos polimeros, € bastante
elevada, estando na ordem de 100 MJ/kg, em oposicdo aos 20 MJ/kg para a
producao de vidro (THOMAS; VISAKH, 2011; ASHBY; JOHNSON, 2014).

2.2.2 Descarte e reciclagem

A dependéncia da humanidade em recursos naturais nao renovaveis cresceu
exponencialmente nos ultimos séculos, atingindo a marca de 96% de dependéncia
de materiais ndo renovaveis, impactando no meio ambiente, sendo parte desta
causada pela fabricacdo, uso e descarte de produtos. No ponto de vista do descarte,
a administragdo dos residuos solidos permanece sendo uma das areas
negligenciadas dentro do desenvolvimento urbano, o que impacta diretamente no
aspecto sustentavel dos meios de gestdao (ASHBY, 2013; SILVA; SANTOS; SILVA,
2013; MWANZA; MBOHWA, 2017; YHAYA; TAJARUDIN; AHMAD, 2018).

Em relacdo ao seu impacto ambiental, produtos em PET, como garrafas de
bebidas e embalagens, se tornam um sério problema ao meio ambiente pelo fato de
que a sua biodegradagdo € na ordem de 500 a 700 anos. Assim, caso sejam
dispostos de forma imprépria, estes podem causar entupimento nos sistemas de
drenagem urbanos, causando alagamentos, além de que ao serem transportadas
aos rios e mares sao ingeridos por animais de pequeno e grande porte
(LEPOITTEVIN; ROGER, 2011).

Desta forma, solugbes como a incineragdo, encaminhamento para aterros e
reciclagem sao levantadas. A primeira € valida ao diminuir o montante de residuo a
ser encaminhado para deposigao, mas nao soma ao bem estar ambiental, visto que
emite gases toxicos na atmosfera, aumentando a poluicdo do ar. A segunda nao é
interessante pela possibilidade de contaminacdo do solo, por acidentes ou ma
estruturagdo dos aterros, além de ocupagéo de grandes areas e indisponibilidade do
material para reuso. Desta forma, a reciclagem, quimica ou termomecanica, é a
melhor solugado, utilizando os residuos como matéria prima para novos produtos,
sendo que, dentre as mais variadas aplicagdes dos flocos de PET reciclados, cerca
de 72% do material é transformado em fibras para o setor téxtil (KARAYANNIDIS;
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ACHILIAS, 2007; NOONE, 2008; ASHBY, 2013; BARMAN; BHATTACHARYA;
MANDOT, 2015; GEYER; LORENZ; KANDELBAUER, 2016).

Considerando a reciclagem termomecanica, para servir de insumo para novos
produtos, esta pode consistir na transformacgédo de garrafas de bebidas em pellets,
passando pelo processo de retirada manual das tampas e rétulos para remover
elementos de PVC e PEAD. Neste caso as garrafas sdo entdo encaminhadas para
um moinho responsavel por corta-las em pequenos flocos. Estes flocos s&o lavados
por jatos de agua, banho de agua com hidréxido de sddio e detergente, a 80 °C, e
agua gelada, de modo a garantir a remogao de impurezas. Assim, com o material
reduzido e limpo, este pode ser encaminhado para maquinas extrusoras, ou de fiar
por fusdo, as quais operam na temperatura de fusdo do material, para formagao de
pellets ou fibras (BARMAN; BHATTACHARYA; MANDOT, 2015).

Independentemente do método, a reciclagem de PET pode ser considerada
como uma das mais bem sucedidas e alastradas dentro da reciclagem de materiais,
estando atras somente da reciclagem de aluminio. Neste caso, quando considerada
para fabricagao de fibras, o consumo energético é reduzido em cerca de 80%, além
de consumir 40% menos agua e emitir menos de 30% de dioxido de carbono na
atmosfera quando comparado com a utilizacdo de matéria prima virgem. Desta
forma, sua reciclagem possui o potencial de redugdo do uso de petrdleo bruto,
energia, menores emissoes de dioxido de carbdnico e menor volume de aterros,
além de agregar sustentabilidade a cadeia de produgdo (SCHEIRS, 1998;
KARAYANNIDIS; ACHILIAS, 2007; LEPOITTEVIN; ROGER, 2011; MWANZA;
MBOHWA, 2017).

No Brasil, de acordo com o 10° Censo da Reciclagem do PET (ABIPET,
2016), as empresas atuantes na reciclagem do PET se mostram amadurecidas,
sendo que 92% destas atuam na area a pelo menos 5 anos. Neste mercado, 65%
destas mostram descontentamento com os valores praticados na reciclagem deste
residuo, refletindo no cenario de que dois tergos nao planejam novos investimentos
em suas plantas, dada a ociosidade de parte de sua capacidade produtiva. Ainda, a
baixa econbmica do pais causou uma reducdo de quase 50% na producao de
setores téxtil, quimico, automotivo e de transportes. Isto impactou na demanda por
parte dos consumidores do PET reciclado, seja em flocos, granulado ou em fardos,
reduzindo o montante reciclado nos ultimos anos, atingindo a marca de 274.000

toneladas recicladas em 2015, representando 51% do total descartado.
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2.2.3 Mantas de la de PET

Um dos problemas corriqueiros na area da acustica de salas é o projeto de
sistemas para absor¢céo sonora que possuam o desempenho desejado, em fungao
das bandas de frequéncia de interesse, devendo ser eficientes em relagdo ao seu
tamanho, custo, periculosidade e impacto ambiental. Isto faz com que o projetista
deva escolher com aptiddo o material absorvente, a geometria do sistema e seu
material de revestimento, buscando sempre o melhor equilibrio entre tais aspectos
(ATTENBOROUGH; VER, 2006).

Desta forma, em comparagdo com materiais consagrados no mercado, as
novas tendéncias, como o uso de materiais naturais e materiais artificiais
compositos, resultam na utilizagcdo de materiais mais ecoldgicos, degradaveis,
reciclaveis e aplicaveis em variados tipos de uso. Assim, estes possuem maior
atratividade em relagdo ao seu impacto ambiental, fazendo com que sua prospecgao
de uso seja da ocupacédo de uma posicdo mais consideravel no mercado ao passo
em que mais pesquisas sao realizadas e a produgdo aumentar ao longo dos anos
(ARENAS; CROCKER, 2010; GHOTBI et al., 2015; CAO et al., 2018).

Assim, mantas téxteis a base de fibras de PET recicladas se tornam atrativas
pelo uso de residuos de um material ndo renovavel e de grande potencial poluidor
ao meio ambiente. Estas sao classificadas como naotecidos, feitas a base de fibras
sintéticas, possuindo processos de fabricagdo que tornam o produto atrativo, sendo
comumente efetuado por uma cadeia continua de processos. O resultado é um
custo operacional inferior pela minimizagdo de transporte entre os processos e alto
nivel de automacgéao da planta. O produto resultante € anisotropico em termos de sua
estrutura e propriedades, sendo altamente poroso e permeavel, possuindo
orientagdo, separagao e pontos de ligacdo das fibras fortemente dependentes da
combinagdo e regulagem dos processos de fabricacdo (RUSSELL; SMITH, 2016;
SINGH; MUKHOPADHYAY, 2016).

2.2.3.1 Método de fabricagao

De modo a simplificar os processos, a fabricacdo destas pode ser
convenientemente dividida em dois estagios, sendo que o primeiro consiste na

preparagao de um véu, ou manta, formada por camadas de fibras, a qual € unida por
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meio de um método de ligagdo. Neste caso, a formagcdo da manta de fibras é
tradicionalmente referida como drylaying (via seca), obtida por meio de processos de
cardagem ou deposi¢cdo aerodindmica, ou wetlaying (via umida), na qual ha a
dispersdao aquosa das fibras, e técnicas de spunbond e meltblowing. Sendo o
segundo estagio caracterizado pela consolidagdo das fibras por meio de processos
mecanicos, térmicos, ou quimicos (POURMOHAMMADI, 2013; RUSSELL; SMITH,
2016; ABNT, 2017a).

O processo comumente utilizado € o drylaying seguido por consolidagao
térmica pela passagem de fluxo de ar quente. Para tal, fibras de poliéster séo
utilizadas, possuindo duas composicdes distintas, devendo passar em maquinas,
individualmente, responsaveis por abrir as fibras, visto que estas sao fornecidas em
fardos comprimidos, e por um misturador, responsavel por controlar e homogeneizar
a mistura dos dois tipos de fibras. Em sequéncia, as fibras abertas e misturadas sao
encaminhadas para a cardagem, sendo o processo que forma o véu de fibras
utilizando uma, ou mais, cardas. Estas séo responsaveis por trabalhar as fibras entre
superficies que possuem dentes, separando, limpando e paralelizando as fibras em
uma orientagdo longitudinal, encaminhando o produto para um dobrador de véu
(RUSSELL; SMITH, 2016; ABNT, 2017a).

Neste equipamento o véu € dobrado pela maquina, a qual dispbde sucessivas
camadas de manta sobre uma esteira, em movimento, ortogonal ao processo inicial,
resultando em uma formulagdo em ziguezague. Esta etapa € responsavel pelo
ajuste da altura e densidade do material, previamente a consolidagao, sendo fungéo
da velocidade de operacado do dobrador e da esteira. Usualmente a velocidade da
esteira, na qual o véu é transportado entre as maquinas, é baixa, promovendo a
disposi¢do de varias camadas de véu de baixa espessura, as quais formam uma
manta de grande espessura, resultando em uma maior homogeneidade do material
(RUSSELL; SMITH, 2016).

Em sequéncia, o véu é encaminhado para a fase de termoligacdo, a qual
promove a ligagdo das fibras por meio de seu amolecimento e resfriamento,
produzindo uma ligagdo aderente. Este processo utiliza uma fibra bicomponente,
possuindo interior em poliéster de maior ponto de fusao, revestido por outro de ponto
de fusao mais baixo, responsavel por fazer a ligagao de sua fibra interior com a outra
fibra da mistura, também de maior ponto de fusdo. Assim, o véu formado pela fibra

de poliéster e a bicomponente passam por dentro de um forno com passagem de ar
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quente, no qual o objetivo é realizar um rapido e homogéneo aquecimento da manta
até o ponto de derretimento do revestimento da fibra bicomponente. Neste caso,
uma aderéncia adequada pode ser obtida por meio da utilizagdo de fibras
bicomponente de CoPET. O PET modificado que reveste a fibra tem temperatura de
fusdo de 100 a 110 °C, em oposicao aos 265 °C de seu interior, em PET, devendo
possuir proporcdo conforme a Tabela 3 (POURMOHAMMADI, 2007; MAO,;
RUSSELL; POURDEYHIMI, 2007; RUSSELL; SMITH, 2016).

Tabela 3 — Proporgao e caracteristicas para utilizagcao de fibra bicomponente em

CoPET/PET
Caracteristica do naotecido
Parametro
Macio Médio Rigido
Porcentagem de fibra bicomponente (%) 10-20 15-30 >30
Temperatura de fusao/ligagéo (°C) 140-150 150-160 160-180
Finura da fibra (dtex) 1,7-3,3 3,3-6,7 >6,7

Fonte: Adaptado pelo autor de Pourmohammadi (2007)

2.2.3.2 Propriedades acusticas

Em estudo realizado por Patnaik et al. (2015), foram desenvolvidas mantas a
base de naotecidos, confeccionados por meio de consolidagdo mecanica com uso
de agulhadeiras. Foram avaliadas composi¢cboes de 50/50 de fibras bicomponente de
PET recicladas revestidas em silicone e fibras de algoddo. Além de uma mistura de
50/50 de fibra bicomponente de PET com fibras de |4 de ovelha. Resultando em
mantas com espessura de 16 e 17 mm, respectivamente, com densidade de 1
kg/m2. Estas tiveram sua absor¢do sonora avaliada por meio de um tubo de
impedancia, no qual a composicdo de PET e |& de ovelha obteve melhores
resultados em todas as bandas de frequéncia. Todavia, os materiais obtiveram
coeficientes de absor¢gao sonora consideraveis nas bandas de alta frequéncia, se
aproximando de 0,50, modestos nas médias frequéncias, e bem reduzidos nas
baixas frequéncias.

No trabalho desenvolvido por Lee e Joo (2003), foram analisadas mantas, por

meio de um tubo de impedancia, fabricadas com fibra de poliéster de baixa
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temperatura de fusdo (130 °C), avaliando a influéncia do uso de fibras de diferentes
didametros e de mesmo comprimento. As mantas foram obtidas por meio da
orientagdo mecanica a seco e consolidagao térmica e nao tiveram suas espessuras
discriminadas. O estudo avaliou a influéncia de diferentes combinagdes de
quantidade de fibra de baixa temperatura de fusdo com fibras de PET de maior
didmetro e concluiu que altas porcentagens de uso de fibra de baixa temperatura de
fusao resultam em menores coeficientes de absorcdo. O motivo para esta ocorréncia
se da pelo fato de que secbes de manta perderam a porosidade pelo derretimento
de tais fibras, as quais formaram uma superficie Unica, sendo a propor¢ao de 50/50
a que obteve os resultados mais elevados.

Por fim, considerando a analise de Klguk e Korkmaz (2012), a qual efetuou a
medicao dos coeficientes de absorgdo sonora, em tubo de impedancia, em varias
composi¢coes de fibras de PET, fibras de baixa temperatura de fusédo, fibras de
algodao, de acrilico, de PET bicomponente e poliamida. Os melhores resultados
foram obtidos por composi¢cdes de 70% de 1a de ovelha e 30% de fibra de PET
bicomponente, consolidadas por processo térmico, com espessuras de 16,35 e
35,38 mm, obtendo resultados elevados nas bandas de média e alta frequéncia. As
composi¢coes de 90% PET com 10% de fibra de baixa temperatura de fuséo,
consolidadas termicamente, e composi¢cdes de 100% PET, consolidadas
mecanicamente, foram avaliadas em espessuras de 0,23 a 7,34 mm. Estas
obtiveram coeficientes de absor¢ao sonora abaixo de 0,35 em todas as bandas de
frequéncia, evidenciando a baixa aplicabilidade e caréncia de desempenho de
produtos com espessura reduzida.

De modo geral, os trabalhos supracitados, em conjunto com os de Kosuge,
Takayasu e Hori (2005), Lou, Lin e Su (2005), Yang e Yu (2011), Seddeq et al.
(2012), Hassan e Rus (2013), Huang, Lin e Chuang (2014), Rabbi et al. (2014),
Celikel e Babaarslam (2017), mostram o potencial de absorgdo sonora de diversas
composi¢cdes de mantas de poliéster, porém, em amostras de baixa espessura.
Ainda, as avaliagbes foram feitas em tubo de impedancia, evidenciando a escassez
de estudos nesta area, com espessuras comerciais do material e avaliagcbes em
tamanho real em camaras reverberantes. Tais condicdes sdo encontradas apenas
em alguns trabalhos, como os de Del Rey et al. (2011) e Klippel Filho et al. (2017),
nos quais mantas de Ia de PET, sem especificagdo da composicdo de fibras e

método de consolidacdo, foram ensaiadas em camaras reverberantes e em
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espessuras usualmente aplicadas em sistemas de tratamento acustico, resultando

em desempenho consideravel, conforme resultados expressos pela Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de absorcao sonora de mantas de 1a de PET

Coeficiente de absorcao sonora
125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Material

Manta de 13 de PET de 20 mm

0,18 0,25 0,40 0,54 0,62 0,58
e 0,4 kg/m?
Manta de 13 de PET de 40 mm
0,16 0,37 0,52 0,72 0,63 0,70
e 1,0 kg/m?
Manta de 1a de PET de 50 mm
0,18 0,43 0,71 0,86 0,81 0,62
e 1,5 kg/m?
Manta de 1a de PET de 60 mm
0,19 0,45 0,72 0,85 0,62 0,65
e 1,6 kg/m?
Manta de 1a de PET de 75 mm
0,19 0,59 0,75 0,89 0,81 0,75
e 1,5 kg/m?
Manta de 1a de PET de 100
0,16 0,39 0,61 0,77 0,80 0,64

mm e 1,0 kg/m?
Fonte: Adaptado pelo autor de Del Rey et al. (2011) e Klippel Filho et al. (2017)
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3 METODO

De forma a desenvolver e atingir os objetivos propostos deste trabalho foi
desenvolvido um programa experimental, descrito nos itens no Capitulo 3,

constando as etapas, avaliagdes e métodos para obtengao dos resultados.
3.1 DEFINICAO DAS ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalho teve seu desenvolvimento divido em fases de estudo, cada qual
com sua devida importancia e divisao de frentes de trabalho, sendo divido conforme

0 esquema presente na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma das fases do programa experimental

FASE |

Desenvolvimento e caracterizagao fisica das mantas

4

FASE Il

Desenvolvimento dos painéis e baffles

¥

FASE Il

Medigéo dos coeficientes de absor¢do sonora das amostras

Fonte: Elaborado pelo Autor

Neste caso, a fase | foi constituida pela fabricagcdo das mantas de la de PET,
a partir das matérias primas e processos executivos descritos na sequéncia,
resultando em seis composicdes distintas, possuindo duas espessuras com trés
densidades cada. Apds, estas foram caracterizadas fisicamente no laboratério itt
Performance — Universidade do Vale do Rio dos Sinos.

Na fase Il foram executados os sistemas de painel e baffle pelo corte das
amostras fabricadas na etapa anterior para que fossem cumpridas as medidas
apropriadas aos ensaios de determinagao da absorcao sonora.

Por fim, na fase lll, os ensaios na camara reverberante do laboratério de

Acustica do itt Performance, para determinacao dos coeficientes de absor¢ao sonora
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das diferentes composi¢cdes de manta de 1a de PET e métodos de montagem, foram
efetuados tanto para as amostras de painel como para as de baffle. Esta fase foi
responsavel pela determinagcdo do desempenho das amostras desenvolvidas e
proporciona subsidios para avaliagdo da influéncia das caracteristicas fisicas das

mantas e do seu posicionamento.

3.1.1 Fase I: Desenvolvimento e caracterizagao fisica das mantas

As mantas foram desenvolvidas em parceria com a empresa Planalto Téxtil,
localizada na cidade de Encantado/RS, de modo a investigar diferentes
composi¢des de densidade, para uma mesma espessura de fibra, em espessuras de
produto usualmente praticadas no mercado. Tais dimensdes e densidades foram
baseadas nas comumente adotadas por fabricantes nacionais e internacionais, em
seus produtos aplicados como painéis e baffles, resultando nas amostras descritas
pela Tabela 5, as quais foram fabricadas em placas, com dimensdes de 100x100 cm
(KNAUF-AMF, 2019; PLANALTO, 2019; SAINT-GOBAIN, 2019abcde; TRISOFT,
2019; ALTENBURG, 2020; ARMSTRONG, 2020; KINETICS, 2020).

Tabela 5 — Composi¢cdes de manta de 1a de PET

Espessura (mm) Densidade (kg/m?)
60 20,25e 30
65 30,35€e40

Fonte: Elaborado pelo autor

A matéria prima utilizada para fabricagdo das mantas seguiu uma proporgao
de 70% de fibra de PET reciclada e 30% de fibra bicomponente. As mantas foram
executadas pelo método de drylaying, conforme registro via Fotografia 1 a Fotografia
3, fazendo uso de uma linha de produgao mecéanica com uma carda e um dobrador
de véu, e consolidagado térmica, por meio de um forno com fluxo de ar quente. A
linha de produgao teve operagao com velocidade adequada para a fabricagdo das
diversas composi¢des de espessura e densidade propostas, sendo estas cortadas,
apods resfriamento, nas dimensdes de 100x100 cm e envolvidas por sacos plasticos

identificados, garantindo seguranca, praticidade e rastreabilidade em seu transporte.
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Fotografia 1 — Fibras de PET recicladas (a) antes e (b) apds abertura das fibras

Fonte: Registrado pelo Autor

Fotografia 2 — (a) Misturador/tremonha de alimentagao e cardagem e (b) dobrador

de véu

. | -

Fonte: Registrado pelo Autor
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Fotografia 3 — (a) Consolidagao térmica e (b) produto final

Fonte: Registrado pelo Autor

Durante a produgdo das mantas, sua densidade e espessura foram
controladas ao longo do processo, de modo a garantir que fossem atingidas as
composi¢cdes esperadas, com a menor variabilidade possivel, utilizando balanga,
modelo Digital 50 kg do fabricante Micheletti, e paquimetro, modelo Digital Absolute
200mm do fabricante Mitutoyo, devidamente calibrados frente ao Inmetro/RBC. Apos
sua fabricagdo as mantas foram transportadas até o laboratério de Acustica do itt
Performance.

No laboratério, para medigao final de suas caracteristicas fisicas, as amostras
foram cortadas, nas dimensbes adequadas, seguindo as recomendacdes da ABNT
NBR 13908 (ABNT, 1997). Estas foram entdo mantidas, até os ensaios, por 48 horas
em ambiente com atmosfera-padrdo condicionada, de modo a cumprir com 0s
requisitos da norma ABNT NBR ISO 139 (ABNT, 2008), a temperatura de 23,0 + 2,0
°C e umidade relativa do ar de 50,0 + 4,0%, controlada por meio de sistema de

condicionamento de ar, e verificada por meio de equipamento multimetro, modelo
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LogBox-RHT-LCD, do fabricante Novus, devidamente calibrado frente ao
Inmetro/RBC.

Neste caso, pela falta de disponibilidade de equipamento especifico, a
espessura das mantas foi obtida a partir de uma adaptagado das recomendacgdes da
norma ISO 5084 (ISO, 1996). Para tal, foram ensaiadas 10 se¢des de cada uma das
composi¢des de manta, com dimensdes de 25x25 cm, totalizando uma area 625
cm?, as quais foram submetidas, individualmente, a aplicacdo de 0,88 kPa de
pressao, por uma chapa de aco carbono MSG de 25x25x1,27 cm. As amostras
foram dispostas sobre mesa de granito plana e nivelada, efetuando as medigbes no
centro geométrico da face superior da placa de ago, quando transcorridos 30
segundos da aplicagdo de pressao, por meio de um paquimetro, modelo Digital
Absolute 200mm do fabricante Mitutoyo, devidamente calibrado frente ao
Inmetro/RBC. A partir dos valores medidos foi descontada a espessura da chapa de
aco, verificada por meio do mesmo paquimetro, e foi efetuada uma média aritmética
entre as 10 amostras de cada uma das composi¢cdes de manta.

Ainda, a massa por unidade de area foi verificada por meio das
recomendagdes presentes na norma ABNT NBR 12984 (ABNT, 2009), efetuando a
pesagem individual de 10 se¢cdes de cada uma das composi¢cdes de manta com
dimensdes de 25x25 cm, totalizando 625 cm? (verificada por meio de paquimetro)
Para tal, foi utilizada balanga, modelo AD10K do fabricante Marte, régua de aco,
modelo 300mm do fabricante Zaas Precision, e paquimetro, modelo Digital Absolute
200mm do fabricante Mitutoyo, devidamente calibrados frente ao Inmetro/RBC. Os
resultados foram obtidos por meio da Equagdo 1 e foi realizada uma média

aritmética entre os valores medidos em cada uma das composi¢cdes de manta.

M
G = Z* 10 Equacao 1

Sendo,

G: Massa por unidade de area, em kg/m?;

M: Massa do corpo de prova, em g;

A: Area do corpo de prova, em cm?2.

Ainda, a densidade aparente das amostras foi obtida a partir dos resultados

obtidos da caracterizagao das propriedades fisicas conforme as recomendacdes das
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normas ISO 5084 (ISO, 1996) e ABNT NBR 12984 (ABNT, 2009) seguindo a
Equacao 2.

p= % Equacao 2

Sendo,

p: Densidade aparente, em kg/m?;

G: Massa por unidade de area, em kg/m?;

E: Espessura do corpo de prova, em m.

Por fim, a porosidade das composi¢cdes de manta foi determinada a partir da
Equacédo 3, referenciada por Mao, Russell e Pourdeyhimi (2007), a partir dos
resultados médios obtidos nos ensaios supracitados e da média ponderada da
densidade das fibras, visto que foram utilizadas dois tipos com propriedades

distintas.

=(1- (—) 100 Eq ao 3
& * uacao
r ¢

Sendo,
€. Porosidade, em %;
pm: Densidade aparente média da amostra, em g/cm?;

pf: Densidade média das fibras, em g/cm?.
3.1.2 Fase ll: Desenvolvimento dos painéis e baffles

A partir da confecgao das mantas de 1& de PET, em placas com dimensdes de
100x100 cm, estas foram cortadas nas dimensdes adequadas aos tipos de
montagem na configuragdo de painéis e baffles. Para os painéis foram utilizadas 9
secoes de 100x100 cm e 3 secdes de 100x75 cm. Ja nos baffles as placas de manta
foram cortadas pela metade, possuindo 100x50 cm, estando proximos as dimensodes
praticadas e recomendadas por Szimanski (2008), Knauf-AMF (2019) e Saint-
Gobain (2019b).

O corte das mantas foi realizado por meio da utilizagdo de uma maquina de
corte reto de tecido com lamina vertical, modelo 960C, o fabricante Singer, de

operacao manual. As dimensdes do corte foram realizadas com trena, devidamente
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calibrada frente ao Inmetro/RBC, e marcadas por fita crepe para auxiliar o corte. A

Fotografia 4 ilustra as ferramentas e o processo de preparo dos cortes.

Fotografia 4 — Recorte de manta de 1a de PET com maquina Singer 960C

e —

L

Fonte: Registrado pelo Autor

Desta forma as amostras foram trabalhadas para cumprirem com as
requisi¢des das normas e, a0 mesmo tempo, utilizar o menor numero e quantidade
de material possivel, viabilizando sua avaliagao pelo ponto de vista econémico e

ambiental.

3.1.3 Fase lll: Medigao dos coeficientes de absorgao sonora das amostras

Para obtencédo dos coeficientes de absor¢cdo sonora das amostras, seja na
configuracéo de painéis ou baffles, medigbes do tempo de reverberagdo, sem e com
a presenca das amostras, foram efetuadas na camara reverberante do Laboratério
de Acustica do itt Performance. A camara e os métodos de ensaio cumprem com as
prescricdes da norma ISO 354 (ISO, 2003), sendo que esta possui volume de 200,3
m?3, area superficial total de 218,0 m? e conta com 20 difusores em acrilico, os quais
totalizam uma area de 22,6 m?. A condi¢cdo das amostras para ensaio dos dois tipos
de sistemas empregados foi distinta, aplicando os tipos de montagem
recomendados pela norma de ensaio, de modo a simular um cenario de real

aplicagao, além da avaliacdo de uma composi¢ao de material por vez.
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Para a avaliacdo dos painéis, em todas as composicbes de espessura e
densidade, foi adotado o tipo de montagem A e E, descritos na norma de ensaio,
avaliando seu desempenho sem (A) e com a presenga de uma camada de ar (E), de
5 e 10 cm, adotando a respectiva nomenclatura E50 e E100, em sua porgéao
posterior a exposta ao campo sonoro. Para tal, nos trés casos, foi adotada uma area
superficial de 11,25 m? com uma razdo geométrica (largura versus comprimento) de
0,8 e planos da amostra néo paralelos as paredes da camara, conforme Figura 10.
Ainda, as laterais dos painéis foram totalmente seladas pelo uso de uma estrutura
de madeira, plana, com espessura de 10 mm, variando sua altura em funcido da
espessura das mantas, assim como da camada de ar no tipo de montagem E, para

que a altura da estrutura e das superficies das mantas coincidissem.

Figura 10 — Disposi¢ao dos painéis nos tipos de montagem A, E50 e E100 na

I
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A estrutura em madeira compensada com superficie plastificada, plana, de
1,0 cm de espessura, no tipo de montagem E, foi responsavel por selar as laterais
dos painéis e a camada de ar do campo sonoro da camara reverberante. Ainda, a
camada de ar foi promovida pelo recorte do mesmo material para construgao de
pecas em formato de cantoneira com largura de 7 cm e altura de 5 e 10 cm, em
funcdo do tipo de montagem, para que as mantas fossem elevadas do piso da

camara de ensaio, conforme a Fotografia 5.
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Fotografia 5 — Estrutura de madeira para selagem lateral e cantoneiras para
obtencdo de camada de ar em painéis de 60 mm no tipo de montagem E100

Fonte: Registrado pelo Autor

A nomenclatura definida para os painéis € composta por uma abreviagao do
tipo de sistema (PNL), seguida pela espessura da amostra, sua densidade e o tipo
de montagem adotado, ao exemplo de: PNL-60mm-25kg/m3-E50. Ainda, as
Fotografia 6 e Fotografia 7 ilustram uma amostra, em condi¢cdo de ensaio, com dois
tipos de montagem distintos, contando com a presenca de fita crepe, com 48 mm de

largura, para selagem das juntas entre as amostras.

Fotografia 6 — Amostra de 60 mm instalada dentro da cadmara reverberante no tipo e
montagem: (a) A e (b) ES0

(a) (b)

Fonte: Registrado pelo Autor
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Fotografia 7 — Amostra de 60 mm instalada no tipo de montagem E100

Fonte: Registrado pelo Autor

Ja os baffles, para todas as configuracbes de espessura e densidade,
utilizaram o tipo de montagem J, seguindo as recomendag¢des da norma de ensaio.
Foram instalados na vertical, tocando o piso da camara, utilizando sec¢bes de 1a de
PET de 100x50 cm, 75x50 e 50x50 cm, justapostas, para a formacéo de fileiras.
Sendo adotados diferentes espagamentos entre as fileiras, de 25, 50, 75 e 100 cm,
adotando, respectivamente, a nomenclatura 250, J500, J750 e J1000, de modo a
variar a configuragdo dos sistemas. Ainda, foi utilizada uma estrutura de madeira
compensada com superficie plastificada, plana, de 1,0 cm de espessura e 50 cm de
altura, em duas das laterais dos arranjos, e arame para a estruturacdo das se¢oes
de baffle, complementando os sistemas para execucdo dos ensaios, conforme

Fotografia 8.
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Fotografia 8 — Amostra de 60 mm instalada dentro da camara reverberante no tipo e
montagem: (a) J250, (b) J500, (c) J750 e (d) J1000

(d)

Fonte: Registrado pelo Autor

Ainda, a norma de ensaio preconiza que tais sistemas sejam ensaiados em 2
ou 3 fileiras e com uma quantidade de material suficiente para cobrir uma area de 10
a 15 m? do piso da camara de ensaio. Tal condigdo somente ndo pdde ser cumprida
no tipo de montagem J250, dada a proximidade entre as amostras, necessitando de
maior quantidade de fileiras para que a area minima fosse atingida. A quantidade de
fileiras e dimensbes dos baffles, area total das amostras e area de piso ocupada
pelos arranjos, em cada uma das composi¢cdes de amostra e tipos de montagem

esta presente na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristicas dos arranjos de baffles

Fileiras Baffles Area da
Espessura
Tipo de d ¢ projecao
aamostra ggpacamento Area .
montagem pas Quantidade Quantidade no piso
(mm) (cm) (m?) .
(m?)
60 35 un. 100x50 11,25
J250 —_— 25 5 cm; 18,75
65 5 un. 50x50 cm 12,19
60 21 un. 100x50 12,38
J500 50 3 cm; 11,25
65 3 un. 50x50 cm 12,94
60 15 un. 100x50 12,00
J750 _— 75 3 750 ——MmMM
65 cm 12,37
60 9 un. 100x50 cm; 11,81
J1000 @ ——m—7— 100 3 562 ——
65 3 un. 75x50 cm 12,09

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste caso, para os baffles, a nomenclatura adotada € composta por uma
abreviagdo do tipo de sistema (BFL), seguida pela espessura da amostra, sua
densidade, e o tipo de montagem adotado, ao exemplo de: BFL-60mm-25kg/m?3-
J250. Ainda, a disposigédo dos arranjos, para cada um dos tipos de montagem, esta
ilustrada por meio da Figura 11, nos quais foi adotado um dos cantos da camara
reverberante, sendo escolhido o mais distante da porta, que foi utilizado como ponto
de reflexivo/barreira para o confinamento das amostras em sua estrutura de

contorno.
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Figura 11 — Disposi¢ao dos arranjos de baffles nos tipos de montagem: (a) J250, (b)
J500, (c) J750 e (d) J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

(d)

As medi¢des foram realizadas com um analisador sonoro Classe 1, modelo

2270, dotado de microfone de 1/2”, modelo 4189, com pré-amplificador, modelo

ZC0032, do fabricante Bruel&Kjaer, devidamente calibrado frente ao Inmetro/RBC.

Tal analisador sonoro conta com software de aquisi¢ao e tratamento de dados para

calculo do tempo de reverberacdo da camara, em sua situacdo vazia e com a

amostra, embutido. Trés posi¢coes de emissdo sonora foram adotadas, utilizando

uma caixa dodecaédrica, modelo 4292-L, com amplificador de poténcia modelo

2734-A também do fabricante Bruel&Kjaer, posicionada diretamente no chado da

camara.
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Em conjunto, foram utilizadas quatro posi¢cdées de recepgéo, a 1,2 m do chéao
da camara, totalizando doze pontos de medicido, obtendo o tempo de reverberacao
por meio do método interrompido, com uso de ruido rosa, com trés decaimentos por
posicdo, efetuando as medicbes em bandas de um tergco de oitava e com
frequéncias centrais de 100 a 5000 Hz. Ainda, as condi¢cbes ambientais foram
medidas com equipamento multimetro, modelo LogBox-RHT-LCD, do fabricante
Novus, devidamente calibrado frente ao Inmetro/RBC.

Medidos os tempos de reverberagdo da cdmara vazia (com a presencga da
estrutura de fechamento dos arranjos na posi¢cao estipulada) e com cada uma das
composicdes, os coeficientes de absorgao sonora, para cada banda de frequéncia,
de cada sistema de painel e baffle, foram calculados por meio da Equacéao 4.

as = 55,3—= ——(my; —my) Equacéao 4

V(l 1)4V
S S

c, T, T

Sendo,

as: Coeficiente de absorgao sonora, por banda de frequéncia;

V: Volume da cadmara reverberante, em m?;

S: Para painéis: area superficial da amostra, em m?, Para baffles: somatorio
da area de cada uma das trés faces expostas das unidades, em m?;

c1: Velocidade de propagacgédo do som no ar na condicdo da cdmara vazia, em
m/s;

c2: Velocidade de propagacao do som no ar na condigdo da camara com a
amostra, em m/s;

T¢: Média aritmética dos tempos de reverberacdo medidos nas diferentes
posicdes na condicdo da camara vazia (painéis: totalmente vazia; baffles: contendo
estrutura de madeira), por banda de frequéncia, em s;

To: Média aritmética dos tempos de reverberagdo medidos nas diferentes
posi¢des na condicdo da camara com a amostra, por banda de frequéncia, em s;

m1: Coeficiente de atenuacado de poténcia do som na condigdo da camara
vazia, por banda de frequéncia, em dB/m;

my: Coeficiente de atenuagdo de poténcia do som na condicdo da camara
com a amostra, por banda de frequéncia, em dB/m.

De posse dos coeficientes de absorgdo sonora das amostras, por bandas de

um terco de oitava, foi calculado o coeficiente de absorgédo sonora ponderado (ay).
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Este foi obtido por meio da metodologia de calculo presente na ISO 11654 (ISO,
1997), a qual compara os coeficientes de absorgédo sonora, por banda de oitava, da
amostra com uma curva padrdao, em que o coeficiente de absor¢do sonora
ponderado corresponde a posi¢ao da curva padrao, na banda de frequéncia de 500
Hz, quando a soma dos valores desfavoraveis € menor ou igual a 0,1.

Por fim, algumas das analises dos coeficientes de absor¢do sonora
ponderados das amostras foram efetuadas com auxilio do coeficiente de correlacao
r de Pearson, pois promove a quantificacdo da associagcido linear entre as duas
variaveis envolvidas. Neste caso, quanto maior for seu resultado (em mddulo) maior
€ a correlagdo entre as variaveis envolvidas, conforme os intervalos expressos no
Quadro 1 (MASON; GUNST; HESS, 2003; RATNER, 2009; LARSON; FARBER,
2015).

Quadro 1 — Intervalos de classificacao dos coeficientes de correlacédo r de Pearson

Resultado Interpretagao
r=0 Nao ha relacao linear
0<r<0,3 Relacéao fraca
0,3<r<0,7 Relagdo moderada
0,7<r<1,0 Relacao forte
r=1 Perfeita relacao linear

Fonte: Adaptado pelo autor de Ratner (2009)

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Fibras de poliéster

As fibras de poliéster utilizadas no desenvolvimento das mantas de 1a de PET,
fabricadas pelos processos de drylaying e consolidagao térmica, foram fornecidas
pela empresa Ecofabril Industria e Comércio, com sede na cidade de Jundiai/SP. Foi
utiizada uma proporgédo de 70% de fibra de PET (Fotografia 9), fabricada com
matéria prima reciclada, redonda, com densidade de 1,39 g/cm?, densidade linear de
7 dtex (0,0007 g/m) e 64 mm de comprimento, de cor branca ou preta. Combinada

com 30% de fibra bicomponente, com interior em PET e revestimento em CoPET,
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redonda, com densidade de 1,35 g/cm?, densidade linear de 4 dtex, 51 mm de
comprimento, de cor branca ou preta, com temperatura de fuséo inferior a 110 °C,
em oposicao aos 265 °C da fibra de PET. A proporgéao e escolha das fibras foram
feitas seguindo as recomendagdes de Pourmohammadi (2007) e Kucuk e Korkmaz
(2015).

Fotografia 9 — Fibra de PET reciclada na cor branca

-

Fonte: Registrado pelo Autor

3.2.2 Estrutura de madeira

Para a realizac&do da caracterizacdo dos materiais frente a sua capacidade de
absorcao sonora foi necessaria e utilizagdo de uma estrutura de madeira, com a
finalidade de selagem lateral dos arranjos de painéis e baffles, sendo esta de
compensado, plano, de 10 mm com suas superficies plastificadas. As chapas de
compensado foram cortadas nas dimensdes adequadas e pregadas por meio de
pregos, de ago, com cabega simples e tamanho 12x12.

Ainda, na caracterizagdo dos baffles foi utilizado arame galvanizado 18, no

sentido do comprimento das amostras (Fotografia 10), para proporcionar
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estabilidade horizontal na parte superior das se¢cdes de manta de |1a de PET, sendo a
ligagao feita por meio de grampos confeccionados pelo mesmo arame.

Fotografia 10 — Estrutura de compensado plastificado com arame galvanizado e
baffle de 60 mm

Fonte: Registrado pelo Autor
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4 RESULTADOS

Neste capitulo estdo presentes os resultados obtidos no programa
experimental proposto, assim como a validacdo destes a partir dos conceitos
apresentados no referencial bibliografico, além de analises comparativas entre as

composicdes e tipos de instalagdo das amostras.
4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

Os resultados médios, obtidos pela metodologia supracitada, das medicdes
da espessura, massa por unidade de area, densidade aparente e porosidade das

amostras de 60 e 65 mm estao presentes na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados médios de espessura, massa por unidade de area, densidade

aparente e porosidade das amostras de |a de PET

Espessura Massa por unidade de Densidade aparente Porosidade

Amostra
média (mm) area média (kg/m?) média (kg/m3) média (%)
60 mm e 20 kg/m? 59,95 1,30 21,69 98,00
60 mm e 25 kg/m? 60,74 1,52 25,02 98,00
60 mm e 30 kg/m?® 60,98 1,74 28,50 98,00
65 mm e 30 kg/m?® 64,75 1,93 29,78 98,00
65 mm e 35 kg/m?® 64,49 2,23 34,62 97,00
65 mm e 40 kg/m? 64,27 2,51 39,08 97,00

Fonte: Elaborado pelo autor

A verificagdo da espessura média das amostras mostrou variagbes, em
relacdo a espessura definida para fabricagdo, sendo a maxima de 0,98 mm na
composi¢cao de 60 mm e 30 kg/m3.

Quando da utilizacdo da massa por unidade de area, esta se mostra
interessante como parametro comparativo com sistemas comumente disponiveis no
mercado, além de proporcionar, em conjunto com as medi¢cdes de espessura, a
obtencdo da densidade aparente das amostras. Neste caso, a maior diferenca de
densidade aparente média foi de 1,69 kg/m® acima da definicdo de fabricagcdo na
composi¢cado de 60 mm e 20 kg/m>.

Ja a porosidade de todas as amostras foi elevada, com 97 a 98%, faixa de

acordo com o esperado pelas definicdes de Mao, Russell e Pourdeyhimi (2007), que
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citam que nao-tecidos de espessuras elevadas possuem porosidades que
usualmente ultrapassam 80% e podem chegar a 98%. Ainda, pela pequena variagao
de porosidade entre as amostras, este ndo foi um parametro que pdde ser utilizado
para a avaliacdo e comparacédo da capacidade de absorgdao sonora das diferentes
composi¢des de manta de |a de PET.

Tais variacoes, verificadas por meio das medigdes em laboratorio, em relagao
as caracteristicas propostas, sdo esperadas em diferentes pontos de nao-tecidos,
conforme esperado por Mao, Russell e Pourdeyhimi (2007), e sdo causadas pelos
processos, maquinarios e controle de qualidade envolvidos na produgcdo do material.

Ainda, um resumo detalhado dos resultados, condicbes ambientais e data
dos ensaios, de cada uma das composicoes ensaiadas, esta localizado no
APENDICE A.

4.2 COEFICIENTES DE ABSORGAO SONORA

A partir da caracterizacao fisica das amostras, que permite a verificacdo das
caracteristicas dos sistemas ensaiados, bem como a reprodutibilidade do estudo
aqui presente, a apresentagédo dos resultados de absor¢ao sonora, e suas analises,
€ possibilitada a partir de sua obtengao seguindo as metodologias supracitadas.

Ainda, um resumo detalhado dos resultados, condicbes ambientais e data dos
ensaios, de cada uma das composi¢des ensaiadas, esta localizado no APENDICE
B.

4.2.1 Painéis

Para os painéis, seus coeficientes de absor¢cdo sonora, por banda de um
terco de oitava (100 a 5.000 Hz), estdo expressos por meio do Grafico 1 ao Grafico 7
(amostras de 60 mm de espessura) e do Grafico 8 ao Grafico 14 (amostras de 65
mm de espessura), para os trés tipos de montagem e densidades definidas, e sao
sucedidos pela sua analise. Neste caso, a primeira analise, promovida pelo Grafico
1, realiza um comparativo geral das amostras de 60 mm de espessura frente as trés

diferentes densidades e tipos de montagem, conforme segue.
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Grafico 1 — Coeficientes de absorgcédo sonora dos painéis de 60 mm nos tipos de
montagem A, ES0 e E100
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir do Grafico 1 € possivel verificar que, em todas as amostras com
espessura de 60 mm, para todos os tipos de montagem e densidades, os
coeficientes de absor¢cdo sonora dos sistemas obtiveram um espectro com baixa
capacidade de absorcdo nas bandas de baixa frequéncia, elevada absor¢ao nas
bandas de média frequéncia com um pequeno decréscimo para as bandas de alta
frequéncia, corroborando com o verificado pela bibliografia. Para esta configuragéo
de espessura e densidades, a manta de |a de PET possui coeficientes de absorgao
sonora que se assemelham e tornam o produto competitivo quando comparado a la
de vidro, com espessura e densidade similar, sendo uma alternativa ao mercado
(DEL REY et al., 2011; KLIPPEL FILHO et al., 2017; SAINT-GOBAIN, 2019cd).

Ainda, é possivel verificar a influéncia da densidade dos sistemas em sua
capacidade de absorcdo sonora, nos quais maiores densidades resultaram em
maiores coeficientes de absor¢do sonora na maioria das bandas de frequéncia
analisadas, corroborando com a bibliografia (KOIZUMI; TSUJIUCHI; ADACHI, 2002;
SEDDEQ, 2009; EVEREST; POHLMANN, 2015).
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Da mesma forma, o tipo de montagem também influenciou na capacidade de
absorcdo sonora das mantas, sendo que a inclusdo, e aumento, da camada de ar
entre as segdes de manta e a superficie reflexiva resultaram em um pequeno ganho
nos coeficientes de absor¢gdo sonora nas bandas de baixa frequéncia, conforme o
esperado por Kang (2002), Newell (2012), Kleiner e Tichy (2014), Cox e D’Antonio
(2017) e reducado na capacidade de absorgao nas bandas de alta frequéncia. Neste
ultimo caso, os resultados ndo se comportaram conforme o esperado pelas
referéncias bibliograficas supracitadas, visto que ganhos nos coeficientes de
absorcdo sonora eram esperados em bandas de frequéncia pontuais quando da
utilizacdo de uma camada de ar de um quarto do comprimento de onda, sendo a
banda de 1.600 Hz para o tipo de instalagao E50 e 800 Hz para a montagem E100,
0s quais nao foram obtidos nas amostras deste estudo.

Sendo assim, devido a grande quantidade de dados presente no Grafico 1, os
resultados foram individualizados de forma a proporcionar a avaliagao da influéncia
da densidade das amostras para um mesmo tipo de instalagdo e, graficos para

visualizag&do do impacto do tipo de montagem em amostras de mesma densidade.

Grafico 2 — Coeficientes de absorgédo sonora dos painéis de 60 mm no tipo de

montagem A
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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O Grafico 2 promove a analise individual de amostras de 60 mm de
espessura, no tipo de montagem A, nas trés densidades propostas no estudo, em
que de 100 a 160 Hz as amostras possuem mesmo comportamento, com acréscimo
do coeficiente de absorgdo sonora com o aumento da frequéncia. De 160 a 500 Hz
todas as amostras possuem ganho de absor¢gdo sonora, sendo que quanto maior a
densidade da manta maior foi a capacidade de absorcdo, sendo sucedido por um
decréscimo, em todas as amostras, na banda de 630 Hz, mantendo o mesmo
comportamento de densidade versus capacidade de absorcéao.

Em sequéncia, de 630 Hz a 5.000 Hz, todas as amostras obtiveram
coeficientes de absor¢cdo sonora com comportamento similar e decrescente com o
aumento da frequéncia, sendo que, nesta faixa de bandas de frequéncia a manta de
25 kg/m?® obteve os maiores coeficientes de absor¢ao sonora, seguida pela amostra

de 20 kg/m? e, por fim, a de 30 kg/m?.

Grafico 3 — Coeficientes de absor¢cédo sonora dos painéis de 60 mm no tipo de

montagem E50
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Considerando as amostras de 60 mm de espessura no tipo de montagem
E50, a partir do Grafico 3, de 100 a 160 Hz, os coeficientes de absorgdo sonora

obtiveram ligeira variagdo e aumentaram com o crescimento das bandas de
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frequéncia. A partir de 160 Hz as amostras obtiveram aumento nos seus resultados
até o pico em 500 Hz. Nesta faixa, a diferenca na capacidade de absor¢do sonora
entre as diferentes densidades foi mais expressiva, em que, novamente, quanto
maior a densidade das mantas maiores foram os coeficientes de absor¢ao sonora
(exceto na banda de frequéncia de 400 Hz, ponto no qual a amostra de 25 kg/m?
obteve maior capacidade de absorg¢ao que a manta de 30 kg/m?3).

Por fim, de 500 a 5.000 Hz, os coeficientes de absorcdo sonora diminuiram
com o aumento das bandas de frequéncia, sendo mantido o comportamento
verificado na faixa analisada anteriormente, para todas as bandas de frequéncia,
com maior capacidade de absor¢do quanto maior a densidade. Porém, neste caso,
em contrapartida a faixa de 160 a 500 Hz, a taxa de perda da capacidade de

absorg¢ao sonora foi mais acentuada quanto maior a densidade das mantas.

Grafico 4 — Coeficientes de absorgcédo sonora dos painéis de 60 mm no tipo de

montagem E100
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No tipo de montagem E100 (Grafico 4), para as amostras de 60 mm de
espessura, de 100 a 125 Hz os resultados foram crescentes com o aumento das
frequéncias. Na faixa de 125 a 400 Hz a absor¢gdao sonora aumentou com o

crescimento da frequéncia, havendo um decréscimo na taxa de aumento de 200 a
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250 Hz, sendo retomado até 400 Hz. Neste caso, a amostra com densidade de 25
kg/m? obteve a maior capacidade de absorgdo, em toda faixa de frequéncias (exceto
em 400 Hz), seguida pela amostra de 30 kg/m® e 20 kg/m?3.

De 400 a 4.000 Hz as amostras tiveram seus coeficientes de absorcédo sonora
reduzidos com o aumento das frequéncias (exceto para a amostra de 20 kg/m? que
teve um crescimento de 1.000 a 1.600 Hz). Nesta faixa de frequéncias a amostra de
20 kg/m?® obteve os menores coeficientes de absorgao sonora, sendo que os maiores
resultados foram verificados pela manta de 30 kg/m*® de 400 a 630 Hz, em 1.000 e
4.000 Hz, e pela amostra de 25 kg/m? nas demais bandas de frequéncia.

Por fim, de 4.000 a 5.000 Hz, os coeficientes de absor¢do sonora
aumentaram, sendo mais elevados na amostra de 30 kg/m?, sucedida pela manta de
25 kg/m?® e pela de 20 kg/m?3.

Apos a avaliagdo da influéncia da densidade nas amostras de 60 mm de
espessura, nos mesmos tipos de montagem, é realizada a avaliagdo do impacto da
instalagdo em amostras de mesma densidade e espessura, sendo os resultados de

amostras de 60 mm de espessura e densidade de 20 kg/m? ilustrados pelo Grafico 5.

Grafico 5 — Coeficientes de absorg&o sonora dos painéis de 60 mm e 20 kg/m?® nos
tipos de montagem A, E5S0 e E100
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Considerando tais amostras (Grafico 5), de 100 a 125 Hz os coeficientes de
absor¢ao sonora aumentaram, para todos os tipos de montagem, sendo a amostra
com 100 mm de camada de ar a que obteve maior capacidade de absorcdo. Este
intervalo foi seguido por ganhos expressivos de absorg¢édo sonora até 500 Hz (exceto
no tipo de montagem E100 que ocorreu até 400 Hz). Nesta faixa as amostras
obtiveram resultados com comportamento similar de 125 a 160 Hz, sendo a amostra
de maior capacidade de absorcido alternada nas demais frequéncias, na qual a
amostra sem camada de ar (tipo de montagem A) obteve os menores resultados.

Nas demais bandas de frequéncia, até 5.000 Hz, a amostra sem camada de
ar obteve os maiores resultados, apenas com uma pequena perda de capacidade de
absorgao em 630 Hz, sendo sucedida pela amostra com 50 mm e pela de 100 mm
de camada de ar, evidenciando perda na capacidade de absor¢cdo sonora nas

meédias e altas frequéncias quanto maior a espessura da camada de ar aplicada.

Grafico 6 — Coeficientes de absorg&o sonora dos painéis de 60 mm e 25 kg/m? nos

tipos de montagem A, E50 e E100
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Por meio do Grafico 6 a andlise das amostras de painéis com densidade de
25 kg/m*®* e 60 mm de espessura se faz possivel, no qual, em baixas frequéncias

(especificamente de 100 a 315 Hz), a amostra com maior camada de ar (100 mm),
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obteve os maiores coeficientes de absorgédo sonora. Esta foi seguida pela instalagéo
com 50 mm de camada de ar, salvo na banda de 160 Hz, e, finalmente, pela
montagem dos painéis diretamente na superficie reflexiva.

As amostras obtiveram crescente capacidade de absorg&o sonora de 100 Hz
até 400 Hz, para o tipo de montagem E100, e até 500 Hz, para as montagens A e
E50, sendo o maior coeficiente de absor¢cado sonora (0,91) obtido pela instalagéao
com 50 mm de camada de ar. Ainda, os painéis posicionados diretamente na
superficie reflexiva obtiveram absor¢do sonora maxima em 800 Hz apds leve queda
em sua capacidade de absor¢cédo na banda de frequéncia imediatamente inferior.

Apos os picos nos coeficientes de absorgao sonora, para os trés tipos de
montagem, os coeficientes de absor¢do sonora dos painéis de 25 kg/m*® sofreram
decaimento nas altas frequéncias, em que a amostra sem a presenca de camada de
ar obteve a maior capacidade de absorcdo sonora em todas as bandas de
frequéncia (exceto nas bandas de 2.500 e 5.000 Hz), seguida pela instalagdo com

camada de ar de 50 mm e, por fim, pela montagem com 100 mm de camada de ar.

Grafico 7 — Coeficientes de absorgéo sonora dos painéis de 60 mm e 30 kg/m? nos

tipos de montagem A, E50 e E100
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Considerando as amostras com densidade de 30 kg/m®* e 60 mm de
espessura, também nos trés tipos de instalagdo propostos, a amostra com camada
de ar de 100 mm obteve os maiores coeficientes de absor¢ao sonora de 100 a 200
Hz (exceto na banda de 160 Hz).

Os coeficientes de absorgdo sonora aumentaram de 200 Hz até seu pico em
400 Hz, para os painéis com camada de ar de 100 mm, e 500 Hz, para as amostras
demais. Neste caso, os painéis com camada de ar de 50 mm obtiveram os maiores
resultados, seguidos pela amostra sem e com 100 mm de camada de ar.

Na sequéncia das bandas de frequéncia nas quais ocorreram os resultados
maximos houve decréscimo na capacidade de absor¢cédo sonora até a banda de
4.000 Hz e ganho até 5.000 Hz. Nesta faixa de frequéncias a amostra sem a
presenca de camada de ar obteve os maiores coeficientes de absorgdo sonora de
na maioria das bandas de frequéncia, seguida pela instalada no modo E50 e E100.

Apos a analise dos painéis com 60 mm de espessura, o Grafico 8 ilustra os
coeficientes de absorgado sonora dos painéis de 65 mm, para as trés composig¢des

de densidade propostas, instaladas nas trés formas de montagem definidas.

Grafico 8 — Coeficientes de absorgédo sonora dos painéis de 65 mm nos tipos de
montagem A, ES0 e E100
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No caso dos resultados das amostras de 65 mm de espessura (Grafico 8),
quando comparadas as de 60 mm, possuem maiores coeficientes de absorcio
sonora, em praticamente todas as bandas de frequéncia, devido a sua maior
espessura e maior densidade. Ainda, o pico da capacidade de absorgao sonora dos
painéis ocorre em torno de 500 Hz, banda mais proxima a relagdo de maxima
eficiéncia do material com espessura igual a um décimo do comprimento de onda,
novamente conforme o esperado pelas referéncias bibliograficas (BARRON, 2003;
LECHNER, 2012; NEWELL, 2012; ERMANN, 2015; EVEREST; POHLMANN, 2015;
QIU, 2016; COX; D’ANTONIO, 2017; DUNNE; DESAI; SADIKU, 2017).

As amostras de 65 mm de espessura mostraram o0 mesmo comportamento
em sua capacidade de absorg¢ao sonora frente as bandas de frequéncia analisadas,
com baixos coeficientes nas baixas frequéncias, aumentando até altos resultados
nas médias frequéncias e decrescendo para valores médios nas bandas de alta
frequéncia, conforme verificado anteriormente para materiais fibrosos. Neste caso, o
presente material possui capacidade de absorgdo sonora equivalente com produtos
como a la de vidro, em espessura e densidade similares, se mostrando uma
alternativa competitiva (DEL REY et al., 2011; KLIPPEL FILHO et al., 2017; SAINT-
GOBAIN, 2019cd).

Novamente, o aumento da densidade das amostras resultou em acréscimo
dos coeficientes de absor¢cdo sonora, na maioria das configuragdes e bandas de
frequéncia, conforme previsto pela bibliografia (KOIZUMI; TSUJIUCHI; ADACHI,
2002; SEDDEQ, 2009; EVEREST; POHLMANN, 2015).

Igualmente as amostras anteriores, o modo de instalagdo modificou os
coeficientes de absorgéo sonora, sendo que a inser¢gdo de maiores camadas de ar
entre as mantas e a superficie reflexiva resultou em aumento na capacidade de
absorcdo nas bandas de baixa frequéncia, conforme esperado por Kang (2002),
Newell (2012), Kleiner e Tichy (2014), Cox e D’Antonio (2017) e possuiram redugao
na capacidade de absor¢do nas bandas de alta frequéncia. Mais uma vez, os
resultados n&o ocorreram conforme previsao das referéncias bibliograficas, visto que
nao houve aumento na absor¢cdo sonora esperado pela utilizacdo de uma camada
de ar de um quarto do comprimento de onda, sendo a banda de 1.600 Hz para o tipo
de instalacdo E50 e 800 Hz para a montagem E100.

Assim como para as amostras com espessura de 60 mm, para os painéis de

65 mm os resultados também foram fracionados, seguindo as mesmas analises,
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para promover um comparativo facilitado da influéncia da densidade das mantas em
um mesmo tipo de instalagdo e a modificagdo causada pelo modo de montagem em

amostras de mesma densidade e espessura nos coeficientes de absorg¢ao sonora.

Grafico 9 — Coeficientes de absorgédo sonora dos painéis de 65 mm no tipo de

montagem A
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Primeiramente, analisando os painéis de 65 mm, nas trés densidades
propostas e instaladas diretamente na superficie reflexiva, a partir do Grafico 9, as
trés configuragdes possuem coeficientes de absorgao sonora reduzidos na banda de
100 Hz, aumentando até seu pico, com valores elevados, na banda de 500 Hz.
Nesta faixa, a amostra de maior densidade (40 kg/m?®) obteve os resultados mais
elevados, em todas as bandas de frequéncia, seguida pelos painéis de 30 kg/m® de
100 a 250 Hz, e pela amostra de 35 kg/m?3.

Apos o pico na capacidade de absorcao sonora, em 500 Hz, os resultados
decairam em 630 Hz e voltaram a aumentar na banda de 800 Hz, ponto no qual os
coeficientes de absorgdo sonora caem até as altas frequéncias (exceto para a
amostra de 30 kg/m?® que obteve oscilagdes na sua capacidade de absor¢ao sonora

de 500 a 1.250 Hz). Em todas estas bandas de frequéncia a amostra de maior
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densidade obteve os resultados mais elevados, seguida pela amostra de 35 kg/m?

(com excegéao as bandas de 1.250 e 1.600 Hz), e pelos painéis de menor densidade.

Grafico 10 — Coeficientes de absorgédo sonora dos painéis de 65 mm no tipo de

montagem E50
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Com a adicdo da camada de ar de 50 mm (Grafico 10), em relagcédo a analise
anterior, o comportamento dos coeficientes de absor¢céo sonora frente a densidade
das amostras é similar. Nesta configuragcdo, a amostra de maior densidade obteve a
maior capacidade de absor¢cdo sonora de 125 Hz até seu pico, em 400 Hz, sendo
reduzida entdo até a banda de 4.000 Hz. A segunda maior capacidade de absorcao
foi verificada pelos painéis de 30 kg/m3, de 100 a 250 Hz, sendo seguida pelas
amostras de 35 kg/m?.

O coeficiente de absorgdo sonora maximo da amostra de 35 kg/m* ocorreu
em 400 Hz, sendo o segundo maior, e sofreu redugdo nas bandas de frequéncia
subsequentes até 4.000 Hz (salvo uma recuperacédo pontual em 800 Hz). Ja os
painéis de menor densidade tiveram sua capacidade de absor¢cdo sonora maxima na
banda de 500 Hz e sofreram reducgao até 4.000 Hz. E, de 4.000 a 5.000 Hz todas as

trés amostras sofreram leve aumento nos seus coeficientes de absorgcido sonora.
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Grafico 11 — Coeficientes de absorgcédo sonora dos painéis de 65 mm no tipo de
montagem E100
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Considerando os painéis de 65 mm com uma camada de ar de 100 mm,
sendo o tipo de montagem E100, os coeficientes de absor¢cdo sonora estédo
expressos por meio do Grafico 11.

Neste caso, a amostra de maior densidade atingiu a maior capacidade de
absorcdo sonora em todas as bandas de frequéncia analisadas, com coeficientes
modestos nas baixas frequéncias, aumentando até resultados elevados no seu pico
maximo em 500 Hz, reduzindo até 4.000 Hz (com ganho na banda de 1.600 Hz), e
obtendo um leve aumento até a banda de 5.000 Hz.

Em sequéncia, de 100 a 200 Hz, os painéis de 30 kg/m? obtiveram a segunda
maior capacidade de absor¢do sonora, sendo ultrapassada pela amostra de 35
kg/m3, com pico em 400 Hz, nas demais frequéncias (exceto no pico dos
coeficientes de absorgao sonora dos painéis de 30 kg/m?* na banda de 500 Hz).

Ainda, apods os resultados maximos das amostras de 30 kg/m? e 35 kg/m3, em
500 e 400 Hz, respectivamente, a capacidade de absorc¢ao foi diminuindo até 4.000

Hz, salvo alguns ganhos pontuais, e sofreram leve aumento em 5.000 Hz.
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Novamente, analisando a influéncia do modo de instalagdo, mas desta vez
com as amostras de 65 mm de espessura, com a densidade de 30 kg/m?, por meio
do Gréfico 12.

Grafico 12 — Coeficientes de absorgao sonora dos painéis de 65 mm e 30 kg/m?® nos

tipos de montagem A, ES0 e E100
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para esta configuragao de espessura e densidade (Grafico 12), de 100 a 200
Hz a amostra com maior camada de ar obteve os maiores coeficientes de absorg¢ao
sonora, seguida pela instalada com camada de ar de 50 mm e pela disposta
diretamente na superficie reflexiva.

A partir da banda de 250 Hz a mostra instalada no tipo E50 obteve a maior
capacidade de absorcao, passando por seu maximo em 500 Hz, até a banda de 630
Hz, sendo seguida pelos painéis com 100 mm de camada de ar. Ja os painéis com
auséncia de camada de ar obtiveram coeficientes de absor¢cdo sonora crescentes
até seu valor maximo, em 500 Hz, sofrendo oscilagdes até 1.600 Hz e reducao até a
banda de 5.000 Hz.

As amostras instaladas com camada de ar tiveram seus coeficientes de
absorcao sonora reduzidos a partir de seus valores maximos (500 Hz) até a banda

de 4.000 Hz e sofreram leve aumento até 5.000 Hz. Nesta faixa os painéis sem
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camada de ar obtiveram a maior capacidade de absor¢cdo sonora, seguidos pelas

amostras com 50 mm e pelas com 100 mm de camada de ar.

Grafico 13 — Coeficientes de absorgéo sonora dos painéis de 65 mm e 35 kg/m?® nos

tipos de montagem A, E50 e E100
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Considerando as amostras com densidade de 35 kg/m?, seus coeficientes de

absorcdo sonora, presentes no Grafico 13, possuem comportamento similar a

configuragédo anterior, no qual os painéis com maior camada de ar possuem maior

capacidade de absorcao de 100 a 200 Hz, seguidos pelas amostras com 50 mm de

camada de ar e pelas com auséncia de camada de ar.

Da mesma maneira, a amostra instalada na montagem E50 obteve resultados

superiores de 250 a 500 Hz, porém, com pico na capacidade de absor¢cdo na banda

de 400 Hz. Os painéis com camada de ar de 100 mm possuem a segunda maior

capacidade de absor¢ao nas bandas de 315 Hz e, no seu pico, 400 Hz.

Apos pico do coeficiente de absorcdo sonora, em 400 Hz, para as amostras

nos tipos de montagem ES50 e E100, seus coeficientes de absor¢do sonora

diminuem até 4.000 Hz, com aumento pontual nas bandas de 800 e 5.000 Hz.

Por sua vez, a amostra sem camada de ar obtém o segundo maior coeficiente

de absorcdo sonora, ocorrendo na banda de 500 Hz, e assume o0s maiores
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resultados até a banda limite de 5.000 Hz, possuindo comportamento decrescente

com o aumento das frequéncias (sendo mais acentuado pontualmente em 630 Hz).

Grafico 14 — Coeficientes de absorgéo sonora dos painéis de 65 mm e 40 kg/m® nos

tipos de montagem A, E50 e E100
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Por fim, analisando as amostras com 40 kg/m*® (Grafico 14), o mesmo
comportamento relatado nos ultimos dois casos persiste de 100 a 200 Hz, com os
maiores resultados ocorrendo da amostra com maior camada de ar para a amostra
com auséncia da mesma.

Neste caso, a amostra com camada de ar de 50 mm manteve seu coeficiente
de absorgédo sonora maximo na banda de 400 Hz, novamente decaindo até a banda
de 4.000 Hz, obtendo a segunda maior capacidade de absor¢do sonora em
praticamente todas as bandas analisadas, e sofrendo leve aumento em 5.000 Hz.

Ja a amostra com camada de ar de 100 mm obteve o pico da sua capacidade
de absorcao sonora na banda de 500 Hz, reduzindo seus coeficientes, com excegao
da banda de 1.600 Hz, até 4.000 Hz, e leve aumento em 5.000 Hz, com resultados
elevados, mas inferiores as demais configuragoes.

E os maiores coeficientes de absorgao sonora, apds seu pico na banda de

500 Hz, até a banda limite de 5.000 Hz (exceto na banda de 630 Hz na qual ocorre
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uma redugdo pontual elevada), foram obtidos pelos painéis instalados sem a
presenca de camada de ar entre 0s mesmos e a superficie reflexiva.

Apoés a anadlise dos coeficientes de absorgdo sonora em bandas de um tergo
de oitava dos painéis, nas combinag¢des propostas, seus resultados ponderados séo
analisados. Estes estdo presentes no Grafico 15 e Grafico 16, para os painéis com
espessura de 60 mm e 65 mm, respectivamente, e proporcionam, de forma
simplificada, a avaliacdo da influéncia da densidade das amostras e das formas de

montagem na capacidade de absorg&o sonora.

Grafico 15 — Coeficientes de absorgcédo sonora ponderados dos painéis de 60 mm

nos tipos de montagem A, E5S0 e E100
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os coeficientes de absorgcédo sonora ponderados das amostras com 60 mm de
espessura, presentes no Grafico 15, mostram que os painéis, quando instalados
sem a presenga de camada de ar (tipo de montagem TA). Neste caso, estes tém
elevada capacidade de absorg¢ao (a,=0,75) e a alteracdo da densidade dos painéis
nao influenciou no seu resultado, possibilitando a utilizacdo de uma menor
quantidade de material para um mesmo desempenho. Desta forma, o coeficiente de
correlagcao r de Pearson, assim como um coeficiente de determinacao, foi zero, pois
nao houve mudanga no coeficiente de absorcdo sonora ponderado quando da
alteracdo da densidade das amostras.

Para os mesmos painéis instalados com uma camada de ar de 50 mm (tipo
de montagem E50) o coeficiente de absor¢géo sonora ponderado da amostra de 20

kg/m® foi 0,05 menor que no tipo de montagem A, porém, foi crescente desta
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amostra para as mais densas (0,75). Desta forma, o coeficiente de correlagéo r de
Pearson foi de +0,87, sendo considerada uma relacdo de linearidade forte, com
tendéncia de aumento do coeficiente de absor¢gao sonora ponderado com o aumento
da densidade, mesmo que em taxa muito reduzida (0,025x), para o intervalo e
quantidade de dados testados. Ainda, o coeficiente de determinacdo mostra que
75% das variagdes na relacdo entre o a, e a densidade s&do explicadas pelos
presentes dados.

Quando analisados os resultados das amostras instaladas com uma camada
de ar de 100 mm o comportamento anterior se repetiu, porém, houve queda de 0,10
no coeficiente de absor¢cdo sonora ponderado nas trés diferentes densidades,
evidenciando perda da capacidade de absor¢édo ponderada com o aumento da
camada de ar. Da mesma forma, o coeficiente de correlacido r de Pearson foi o
mesmo, mostrando uma relagcdo linear forte e crescente com o aumento da
densidade mas com taxa reduzida (0,025x), e um coeficiente de determinagédo de
0,75, em que 75% das diferengcas entre os dois parédmetros considerados sao
explicados por tais dados.

Em resumo, a presenca da camada de ar entre as amostras e a superficie
reflexiva manteve ou reduziu os coeficientes de absorcdo sonora ponderados.
Sendo que a adicdo da camada de ar de 50 mm, nas amostras com densidade de
20 kg/m?3, ocasionou reducdo de 0,05 no seu coeficiente de absor¢do sonora
ponderado e as demais se mantiveram constantes. E quando do uso da camada de
ar de 100 mm houve uma reducgao 0,15 no resultado ponderado da amostra com
densidade de 20 kg/m? e reducgéo de 0,10 para as demais composigdes de manta.

E, considerando o impacto da densidade das mantas nos coeficientes de
absorgao sonora ponderados, para a instalagdo sem camada de ar, 0 desempenho
do material n&do foi alterado quando do acréscimo de densidade da manta de 1a de
PET, evidenciando a possibilidade de utilizacdo de uma configuragdo de manta
menos densa, economizando material, para um mesmo resultado. Neste caso,
quando utilizada a camada de ar de 50 e 100 mm o cenario nao se repete, porém, é
viavel a utilizagdo da manta de densidade intermediaria em substituigdo da mais

densa, mantendo o mesmo intervalo de capacidade de absor¢ao sonora.
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Grafico 16 — Coeficientes de absorgcédo sonora ponderados dos painéis de 65 mm
nos tipos de montagem A, E5S0 e E100
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Avaliando os coeficientes de absor¢do sonora ponderados dos painéis de 65
mm de espessura, por meio do Grafico 16, no tipo de montagem A (auséncia de
camada de ar entre as mantas e a superficie reflexiva), os mesmos resultados
verificados nas mantas de menor espessura ocorreram, com elevada capacidade de
absorcdo sonora e sem influéncia da densidade na absor¢édo sonora. Como néao
houve alteragao do coeficiente de absor¢céo sonora ponderado, entre as amostras, o
coeficiente de correlagéo r de Pearson e coeficiente de determinagéo foram zero.

Instalando os painéis com uma camada de ar de 50 mm, os resultados
também foram constantes para as trés densidades de manta propostas e houve
reducdo de 0,05 no coeficiente de absor¢do sonora quando comparado o presente
modo de instalagdo com o anterior. Novamente, com a auséncia de variagao entre o
resultado de cada uma das composi¢cées de manta, os coeficientes de correlagao e
determinacdo foram zero, indicando que nao ha expectativa no aumento ou
diminuicdo dos resultados com a alteracdo da densidade das amostras para o
intervalo e quantidade de dados propostos.

Com a utilizagdo de uma camada de ar de 100 mm houve reducéo de 0,05 no
coeficiente de absorcao sonora ponderado, em relagao a instalagdo com camada de
ar de 50 mm, para as amostras com densidade de 30 e 35 kg/m. Porém, neste caso,
a capacidade de absorgao sonora ponderada cresceu com 0 aumento da densidade
dos painéis, com um coeficiente de correlacdo r de Pearson de +0,87, indicando

correlagado crescente forte entre a, € a densidade dos painéis. O coeficiente de
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determinacao indica que 75% das variagdes que ocorreram entre o coeficiente de
absorcdo sonora ponderado e a densidade das amostras sao explicadas pelos
dados presentes na analise.

De modo geral, com a inclusdo e aumento da camada de ar entre as segdes
de manta e a superficie reflexiva os coeficientes de absor¢do sonora ponderados
foram reduzidos. Tal reducao foi de 0,05 com a adicdo de 50 mm de camada de ar e
em 0,10 com a camada de ar de 100 mm (exceto para a amostra com manta de
40kg/m? de densidade).

Por fim, verificando a influéncia da densidade das mantas de 14 de PET nos
coeficientes de absor¢cdo sonora ponderados, para as instalagbes sem e com
camada de ar de 50 mm os resultados foram constantes mesmo com o incremento
de densidade entre os materiais, possibilitando a utilizagdo de mantas menos
densas, gerando economia de recursos, para uma mesma faixa de absorgéao sonora.
Ainda, isto ndo ocorre na condicdo com camada de ar de 100 mm, pois a amostra de
maior densidade obteve um coeficiente de absorgdo sonora ponderado maior na
amostra mais densa, mas, dentre as duas restantes, pode ser utilizada a manta de

menor densidade para obter o mesmo desempenho.

4.2.2 Baffles

Considerando as mantas instaladas na forma de baffle, os coeficientes de
absorgao sonora, expressos por banda de um ter¢co de oitava, no intervalo de
bandas de frequéncia de 100 a 5.000 Hz, estdo presentes para as amostras com
espessura de 60 mm (Grafico 17 a Grafico 24) e 65 mm (Grafico 25 a Grafico 32),
nas trés densidades produzidas e nos quatro tipos de instalagao propostos.

Desta forma, a analise dos resultados inicia com um comparativo geral das
amostras de 60 mm de espessura, por meio do Grafico 17, em todas as densidades

e modos de montagem.
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Grafico 17 — Coeficientes de absorgao sonora dos baffles de 60 mm nos tipos de
montagem J250, J500, J750 e J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Por meio do Grafico 17, no qual estdo presentes os baffles com 60 mm de
espessura, € visivel que, para as distancias de espagamento propostas, o espectro
dos coeficientes de absorg¢do sonora frente as bandas de frequéncia aumentou, em
diferentes taxas entre os modos de instalagdo, das bandas de baixa para as de alta
frequéncia. Desta forma, o comportamento da capacidade de absor¢cdo sonora dos
baffles avaliados ocorreu, mesmo que atingindo resultados inferiores, de forma
similar aos reportados por Knauf-AMF (2019), Armstrong (2020) e Ecophon (2020).

Ainda, apesar de haver grande variagado nos coeficientes de absorgdo sonora
das amostras dentre os espacamentos entre fileiras de baffle, a influéncia da
densidade das mantas utilizadas esteve presente. Neste caso, resultados mais
elevados foram obtidos quanto maior a densidade das mesmas, na maioria das
bandas de frequéncia analisadas, confirmando o comportamento esperado para
materiais fibrosos (KOIZUMI; TSUJIUCHI; ADACHI, 2002; SEDDEQ, 2009;
EVEREST; POHLMANN, 2015).

Por fim, o espacamento entre as fileiras de baffle se mostrou como um fator

determinante para a capacidade de absor¢cdo sonora, sendo o espagamento de 25
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cm, equivalente a metade da altura das amostras, a configuragdo com os menores
coeficientes de absorcdo sonora. Aumentando o espacamento entre fileiras para
distancias iguais ou maiores que a altura dos baffles resultou em maiores
coeficientes de absor¢gdo sonora quanto maior o espagamento, conforme esperado
por Egan (2007) e pelos dados de Knauf-AMF (2019).

Como a quantidade de resultados presente no Grafico 17 é elevada, os
coeficientes de absor¢gdo sonora foram separados e agrupados em fungdo da
densidade, para 0 mesmo modo de instalacido, e do distanciamento entre as fileiras

de baffle de mesma densidade.

Grafico 18 — Coeficientes de absorgao sonora dos baffles de 60 mm nos tipos de

montagem J250

oy
=}

o
©

o
)

o
N

o
o

Coeficiente de absorg¢do sonora (as)

o
4]

0,4

0,3

0,2

-
— 2 %
-

0,1

0,0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequéncia (Hz)

e BFL-60mm-20kg/m?3-J250 = = = +BFL-60mm-25kg/m?3-J250 = + BFL-60mm-30kg/m?3-J250

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os baffles de 60 mm de espessura com espagamento de 25 cm
(montagem J250), presentes no Grafico 18, as amostras obtiveram coeficiente de
absorcdo sonora proximo na banda de 100 Hz. Em 125 e 160 Hz a amostra com
densidade de 30 kg/m? obteve a maior capacidade de absor¢do, sendo seguida pela
amostra de menor densidade em 200 e 250 Hz. Nesta faixa os baffles com os
menores coeficientes de absor¢cdo sonora, incluindo uma perda acentuada de

capacidade de absorgédo na banda de 200 Hz foram os de 25 kg/m?.
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Nas bandas de frequéncia seguintes as composigbes de manta alternam a
posicao de maior capacidade de absor¢gao sonora e possuem espectro similar frente
as frequéncias, com ganhos e perdas em propor¢ao analoga.

De modo geral, neste tipo de instalagcdo, as amostras com 60 mm de
espessura possuiram coeficientes de absor¢cao sonora que nao ultrapassaram 0,23
(obtido pelo baffle de 25 kg/m® na banda de 1.000 Hz), com um comportamento
crescente de 100 a 160 Hz, possuindo queda até 315 Hz e aumentando até a faixa

de 1.000 a 1.600 Hz, e voltam a decair até 4.000 Hz com aumento em 5.000 Hz.

Grafico 19 — Coeficientes de absorgao sonora dos baffles de 60 mm nos tipos de

montagem J500
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No Grafico 19 estdo presentes os baffles com 60 mm de espessura e
espacamento de 50 cm entre as segdes, no qual as amostras tem praticamente o
mesmo coeficiente de absorgédo sonora na banda de 100 Hz e possuem aumento na
capacidade de absorcao até a banda de 160 Hz e queda pontual em 200 Hz. Nesta
faixa, quanto maior a densidade das mantas maior foi a capacidade de absorgao
sonora.

Considerando as bandas de 200 a 2.000 Hz todas as composicdes de baffle

obtiveram crescimento dos seus coeficientes de absorgdo sonora (salvo quedas
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pontuais em algumas bandas de frequéncia para as amostras de 20 e 25 kg/m?3) e,
na maioria das bandas de frequéncia deste intervalo, quanto maior a densidade dos
baffles maior foi a sua capacidade de absor¢cdo sonora.

Na faixa de 2.000 a 4.000 Hz todas as amostras possuiram redugado nos seus
coeficientes de absor¢cdo sonora, sendo que a composicdo com densidade de 30
kg/m3, de 2.000 a 3.150 Hz, e a com 25 kg/m?® em 4.000 Hz, obtiveram a maior
capacidade de absorcdo sonora. Ja na banda de 5.000 Hz as trés composicoes

obtiveram ganho nos seus coeficientes de absorgédo sonora.

Grafico 20 — Coeficientes de absorgao sonora dos baffles de 60 mm nos tipos de

montagem J750
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com um espagcamento de 75 cm entre as fileiras de baffles de 60 mm de
espessura os coeficientes de absor¢cao sonora (Grafico 20) obtiveram aumento
substancial em todas as bandas de frequéncia.

As amostras obtiveram comportamento similar em todas as bandas de
frequéncia, com aumento da capacidade de absorcédo sonora de 100 a 160 Hz, para
a amostra com densidade de 30 kg/m3, e de 100 a 200 Hz, para as demais. Nesta
faixa, a amostra com densidade de 25 kg/m?* obteve os maiores resultados na banda
de 100 e 125 Hz, e a amostra com 30 kg/m? nas bandas de 160 a 250 Hz.
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Os resultados foram reduzidos na banda de 250 Hz e aumentaram, com
espectro similar, seus coeficientes de absorcao até 1.250 Hz, sofrendo apenas uma
queda pontual na banda de 630 Hz na amostra com 25 kg/m?* de densidade.

Nas bandas de alta frequéncia a amostra com densidade de 20 kg/m? obteve
sutil decréscimo nos seus coeficientes de absor¢cdo sonora da banda de 1.250 a
2.500 Hz, aumentando até 5.000 Hz. Ja as amostras de maior densidade obtiveram
resultados praticamente constantes (salvo uma perda pontual na banda de 1.600 Hz

na amostra de 25 kg/m?) até a banda de 4.000 Hz, sofrendo aumento até 5.000 Hz.

Grafico 21 — Coeficientes de absorgao sonora dos baffles de 60 mm nos tipos de

montagem J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com espacamento de 100 cm, as amostras com espessura de 60 mm
(Grafico 21) de maior densidade obtiveram capacidade de absor¢do sonora
crescente da banda de 100 a 250 Hz, seguido de uma perda pontual na banda de
315 Hz e crescimento até seu ponto maximo na banda de 1.600 Hz, para a amostra
de 30 kg/m? de densidade e até 2.500 Hz, para a amostra de 25 kg/m>.

Ap0ds o pico no resultado, a capacidade de absor¢cao da amostra de 25 kg/m?

reduziu até a banda de 4.000 Hz e sofreu aumento em 5.000 Hz. E a amostra de 30
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kg/m?® sofreu aumento na capacidade de absor¢do na banda de 2.000 a 2.500 Hz,
com queda até a banda de 4.000 Hz, seguida de aumento até a banda de 5.000 Hz.
No intervalo de frequéncias analisado, na maioria das bandas, quanto maior
foi a densidade das mantas maior foi a capacidade de absor¢do sonora. Neste
sentido, a amostra com densidade de 20 kg/m?® obteve os resultados mais modestos,
com crescimento dos resultados com o aumento das frequéncias, havendo quedas
em 400, 1.000 e 4.000 Hz, reestabelecendo o crescimento nas bandas seguintes.
Efetuada a analise dos baffles de 60 mm em funcdo da sua densidade, se faz

necessaria a analise da influéncia do espagamento entre fileiras de material.

Grafico 22 — Coeficientes de absorgao sonora dos baffles de 60 mm e 20 kg/m? nos
tipos de montagem J250, J500, J750 e J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com baffles de 60 mm de espessura e densidade de 20 kg/m?, nas bandas de
baixa frequéncia, no espacamento de 75 cm, obtiveram os maiores coeficientes de
absorcao sonora, com o crescimento das bandas de 100 a 200 Hz, seguida pelos
espacamentos de 100, 50 e 25 cm, que ndo obtiveram aumento da capacidade de

absorgao tao expressivo e, algumas, sofreram reducédo na banda de 200 Hz.
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A partir da banda de 250 até 5.000 Hz a amostra com espagamento de 100
cm obteve a maior capacidade de absorcdo sonora na maioria das bandas de
frequéncia, sendo seguida pelos baffles com disténcia de 75, 50 e 25 cm.

Para todos os quatro modos de instalagdo, nas bandas de média frequéncia,
apesar de variagdes em algumas faixas, houve aumento da capacidade de absorgao
sonora neste intervalo, sendo a taxa mais elevada para as composi¢cdes com maior
espagcamento entre as secdes de material.

Ap6s os maiores resultados a capacidade de absorgdo sonora diminuiu,
ocorrendo em trés bandas de um tergo de oitava seguidas paras as amostras com
espacamento de 50, 75 e 100 cm, e em 5 bandas de um terco de oitava para a

montagem J250, sendo sucedida, em todos os casos, até a banda de 5.000 Hz.

Grafico 23 — Coeficientes de absor¢céo sonora dos baffles de 60 mm e 25 kg/m? nos
tipos de montagem J250, J500, J750 e J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com os baffles de densidade 25 kg/m®* e 60 mm de espessura, o
comportamento dos coeficientes de absor¢cdo sonora, presentes no Grafico 23, foi
similar, em que os maiores resultados nas bandas de 100 a 200 Hz foram obtidos
pelo sistema com espagamento de 75 cm, seguido pelos de 100, 75 e 25 cm (exceto
na banda de 100 Hz).
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Nas bandas seguintes, de 250 a 5.000 Hz, os sistemas instalados com maior
espagamento obtiveram os maiores resultados em todas as bandas de frequéncia
(exceto na banda de 315 Hz).

Nesta faixa, mesmo com variagdo em determinadas bandas de frequéncia, as
composi¢des obtiveram aumento da sua capacidade de absorgao sonora, ocorrendo
até a banda de 2.500 Hz, para o tipo de montagem J1000, até 5.000 Hz, para a
amostra com espacamento de 75 cm, até 2.000 Hz, considerando a instalacdo J500,
e apenas até 1.000 Hz para o sistema com menor espacamento.

Com excecdo dos baffles com espacamento de 75 cm entre as fileiras, os
coeficientes de absor¢cdo sonora foram reduzidos apdés as bandas de média

frequéncia até a banda de 4.000 Hz, sofrendo recuperagao na banda de 5.000 Hz.

Grafico 24 — Coeficientes de absor¢céo sonora dos baffles de 60 mm e 30 kg/m? nos
tipos de montagem J250, J500, J750 e J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os coeficientes de absorgao sonora dos baffles com 30 kg/m?® de
densidade e espessura de 60 mm (Grafico 24), da banda de 100 a 160 Hz as
amostras obtiveram aumento da capacidade de absor¢ao sonora, sendo seguido por
reducao nas bandas seguintes (exceto para a amostra instalada com espagamento

de 100 cm que obteve crescimento dos resultados até a banda de 250 Hz).
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Nas bandas baixas frequéncias, salvo em algumas bandas, os maiores
resultados foram obtidos pelo sistema com espagamento de 75 cm, seguido pelo
com 100, 50 e 25 cm.

E nas bandas de média frequéncia, todas as amostras obtiveram ganhos na
capacidade de absorgdo sonora em proporg¢ao similar, exceto na configuragdo com
espacamento de 100 cm entre as fileiras de baffles que possuiu variagbes em seus
coeficientes de absorcao sonora nesta faixa de bandas de frequéncia. Neste caso,
os maiores coeficientes de absorgdo sonora foram obtidos quanto maior foi o
espagcamento entre as fileiras de baffle.

Apos os coeficientes de absorgdo sonora maximos, obtidos nas bandas de
1.000 a 2.000 Hz, os resultados decairam até a banda de 4.000 Hz e sofreram
recuperacao até 5.000 Hz para as amostras nos tipos de instalagdao J250, J500 e
J1000. Ja o sistema com espacamento de 75 cm possuiu reducdo na taxa de
aumento de sua capacidade de absorcédo sonora da banda de 1.000 até 3.150 Hz e
voltou a aumentar até a banda limite de alta frequéncia.

Efetuada a analise dos coeficientes de absor¢do sonora dos baffles com
espessura de 60 mm, no Grafico 25 estdo presentes os resultados para as amostras
com 65 mm de espessura, com as trés composi¢coes de densidade propostas e
instaladas nos mesmos tipos de montagem supracitados. Novamente, o presente
grafico promove uma analise geral do comportamento da capacidade de absorgao
sonora dos sistemas em funcdo da sua densidade e do distanciamento entre as

fileiras de baffles.
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Grafico 25 — Coeficientes de absorgao sonora dos baffles de 65 mm nos tipos de
montagem J250, J500, J750 e J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com os coeficientes de absorcdo sonora das amostras com 65 mm de
espessura presentes no Grafico 25 é possivel verificar que, considerando todas as
formas de instalagdo, o espectro de cada uma das amostras, frente o intervalo de
bandas de frequéncia analisado, aumentou com as frequéncias, mesmo que em
proporcao diferente entre as composicdes ensaiadas. Sendo assim, a capacidade de
absorcdo sonora dos baffles ensaiados foi crescente das baixas para as altas
frequéncias, assumindo comportamento similar ao presente nos dados de Knauf-
AMF (2019), Armstrong (2020) e Ecophon (2020).

Quando considerado o impacto da densidade das mantas utilizadas para
composicédo dos baffles, mesmo com grande variagdo na capacidade de absorgéo
sonora das amostras entre os tipos de montagem, esta se mostrou influente. Neste
caso, para a maioria das bandas de frequéncia analisadas, o aumento na densidade
resultou em maiores coeficientes de absor¢ao, conforme esperado para materiais
fibrosos (KOIZUMI; TSUJIUCHI; ADACHI, 2002; SEDDEQ, 2009; EVEREST;
POHLMANN, 2015).
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Ainda, quanto ao espagcamento entre as fileiras de baffles, os resultados
seguiram o comportamento esperado por Egan (2007) e verificado por Knauf-AMF
(2019), em que os coeficientes de absorgéo sonora foram baixos quando do uso de
uma distancia equivalente a metade da altura dos sistemas e aumentaram quando
do uso de espagamentos iguais ou maiores a sua altura.

Da mesma forma que o caso anterior, 0 numero de dados plotados no Grafico
25 é elevado, entdo os coeficientes de absorgcdo sonora nele presentes foram
fracionados em funcdo da densidade dos baffles instalados com o mesmo

espagamento e pela distancia entre fileiras de amostras com mesma densidade.

Grafico 26 — Coeficientes de absorgao sonora dos baffles de 65 mm nos tipos de

montagem J250
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na instalagdo com 25 cm de distanciamento entre as fileiras de baffles com
espessura de 65 mm, os coeficientes de absorcdo sonora (Grafico 26) foram
praticamente os mesmos na banda de 100 Hz e aumentaram até a banda de 160 Hz
em todas as amostras de diferentes densidades. Nesta faixa, quanto maior foi a
densidade das mantas maiores foram seus resultados.

Apo6s a banda de 160 Hz as amostras perderam capacidade de absorgéo

sonora até a banda de 250 Hz (exceto para a amostra com densidade de 30 kg/m?)
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e recuperaram sua capacidade de absor¢ao, de forma crescente, até a banda de
1.250 Hz. Em sequéncia, os coeficientes de absorgédo sonora voltaram a cair até a
banda de 4.000 Hz com leve recuperagao em 5.000 Hz.

De modo geral, as amostras de diferentes densidades obtiveram o mesmo
comportamento e coeficientes de absorgdo sonora similares nas bandas de média e
alta frequéncia, diferindo, mais substancialmente, na faixa de 125 a 315 Hz.

Grafico 27 — Coeficientes de absorgédo sonora dos baffles de 65 mm nos tipos de

montagem J500
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para as amostras, de 65 mm de espessura, montadas com espagamento de
50 cm entre as fileiras, seus coeficientes de absorgdo sonora estdo presentes no
Grafico 27, no qual as amostras possuem aumento da capacidade de absorgao da
banda de 100 a 160 Hz, havendo queda pontual na banda de 200 Hz, sucedida de
uma recuperagao na banda de 250 Hz e nova perda de desempenho na banda de
315 Hz.

Nesta faixa, de 100 a 315 Hz, a capacidade de absor¢cédo sonora das amostras
oscilou, sendo que a amostra de menor e a de maior densidade as que obtiveram os
maiores resultados, ficando os baffles de 35 kg/m*® os que obtiveram os menores

resultados (exceto na banda de 200 Hz).
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A partir da banda de 315 Hz, as amostras voltaram a aumentar seus
coeficientes de absor¢cédo sonora até a banda de 1.600 Hz, sendo que quanto maior
a densidade do material maior foi sua capacidade de absorgcédo. Apds esta faixa a
capacidade de absorg¢ao sonora dos presentes baffles reduziu até a banda de 4.000
Hz com recuperagdo em 5.000 Hz. Nesta faixa a amostra de menor densidade

obteve os maiores coeficientes de absorgédo sonora.

Grafico 28 — Coeficientes de absorgédo sonora dos baffles de 65 mm nos tipos de

montagem J750
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Aumentando o espagamento entre as fileiras de baffle para 75 cm, mantendo
a espessura das amostras em 65 mm, a capacidade de absorgao sonora (Grafico
28) aumentou da banda de 100 a 125 Hz, decaindo até a banda de 250 Hz (exceto
para amostra com densidade de 40 kg/m*® que obteve um ganho pontual na banda
de 200 Hz).

Partindo da banda de 250 até 1.600 Hz, com algumas variagbes nas amostras
com densidade de 30 e 40 kg/m3, os coeficientes de absor¢do aumentaram até seu
ponto maximo. Nesta faixa as composicbes com densidade de 35 e 40 kg/m3

obtiveram os maiores resultados, seguidas pela amostra de 30 kg/m3.
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Nas altas frequéncias a capacidade de absor¢do sonora praticamente se
manteve constante para os baffles com 30 e 40 kg/m® e para a amostra de 35 kg/m?
houve perda até a banda de 3.150 Hz. Um aumento no coeficiente de absorgao

sonora ocorreu em todas as amostras na banda de 5.000 Hz.

Grafico 29 — Coeficientes de absorgédo sonora dos baffles de 65 mm nos tipos de

montagem J1000

U
o

o
©

o
00

o
N

o
(o)}

Coeficiente de absor¢do sonora (as)

o
4]

o
>

0,3

0,2

0,1

0,0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frequéncia (Hz)

e BFL-65mm-30kg/m?3-J1000 = = =« BFL-65mm-35kg/m3-]1000 ===« BFL-65mm-40kg/m3-J1000

Fonte: Elaborado pelo Autor

Por fim, avaliando o impacto da densidade na capacidade de absorcao sonora
nos baffles de 65 mm com espagamento de 100 cm entre as fileiras (Grafico 29), as
amostras com densidade de 35 e 40 kg/m? obtiveram aumento dos seus coeficientes
de absorcdo sonora da banda de 100 a 250 Hz, sendo a mais densa responsavel
pelos maiores resultados. J& a amostra de menor densidade obteve os maiores
resultados de 100 a 160 Hz, sofrendo redugdo na banda de 200 Hz, sucedida de
aumento novamente.

Nas bandas de média frequéncia todas as amostras obtiveram aumento de
seus coeficientes de absorcdo sonora, com variagdes entre as bandas de
frequéncia, até as bandas de alta frequéncia, nas quais houve reducdo na
capacidade de absorg¢ao sonora até a banda de 4.000 Hz e retomada na banda de
5.000 Hz.
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Em praticamente todas as bandas de frequéncia (com exceg¢ao da faixa de
100 a 160 Hz) quanto maior foi a densidade das mantas que constituem os baffles
maior foram os coeficientes de absorcdo sonora das amostras testadas.

ApOs a analise da influéncia da densidade dos baffles com espessura de 65
mm, nos quatro modos de instalacido propostos, nos coeficientes de absorcao
sonora das amostras, a avaliagdo do impacto do tipo de montagem em amostras de
mesma densidade, na presente espessura, inicia por meio do Grafico 30, com

amostras de 30 kg/m3.

Grafico 30 — Coeficientes de absorgao sonora dos baffles de 65 mm e 30 kg/m? nos
tipos de montagem J250, J500, J750 e J1000

g
=}

o
©

o
)

o
N

o
o

Coeficiente de absor¢do sonora (as)

o
]

0.4 \,l
0,3 y /—\/\/

e ——
0,2 ZN\

0,1

0,0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequéncia (Hz)

e BFL-65mm-30kg/m3-J250 === BFL-65mm-30kg/m3-J500 === BFL-65mm-30kg/m?3-J750 === BFL-65mm-30kg/m?3-J1000

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com os quatro espagamentos distintos entre as fileiras de baffles, com
amostras de 65 mm de espessura e densidade de 30 kg/m?3, os coeficientes de
absorcao sonora estao presentes no Grafico 30. Neste caso, as amostras obtiveram
aumento da capacidade de absorgédo sonora de 100 até 160 Hz (exceto para o tipo
de montagem J750 que ocorreu somente até 125 Hz).

Apo6s o resultado maximo nas baixas frequéncias, as amostras sofreram

redugcdo em sua capacidade de absorgdo sonora até a banda de 200 Hz, para os
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espacamentos de 75 e 100 cm, até 250 Hz, para a instalacdo J750, e até 315 Hz,
para o menor espagamento.

Nas bandas de média frequéncia as amostras obtiveram aumento dos seus
coeficientes de absorgcdo sonora, com variagbes nas configuragdes com
espacamento de 75 e 100 cm, sofreram reducao até a banda de 4.000 Hz e leve
aumento na banda de 5.000 Hz.

Nesta composicado de baffle, para o intervalo de bandas de frequéncia de um
terco de oitava considerado, quanto maior o espagamento entre as fileiras de
material maiores foram os coeficientes de absor¢do sonora (exceto nas bandas de
125 e 200 Hz nas quais a amostra com espacamento de 75 cm obteve maior

resultado em comparagao com a instalada no tipo de montagem J1000).

Grafico 31 — Coeficientes de absor¢cao sonora dos baffles de 65 mm e 35 kg/m? nos
tipos de montagem J250, J500, J750 e J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para as amostras de 65 mm de espessura e densidade intermediaria, dentre
as propostas, os coeficientes de absorgcédo sonora, para os diferentes espacamentos,
estao ilustrados por meio do Grafico 31, em que, nas baixas frequéncias, a amostra
com espagamento de 75 cm obteve aumento da capacidade de absor¢cao da banda
de 100 a 160 Hz. Ja os baffles instalados no tipo de montagem J250 e J500
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obtiveram resultados crescentes de 100 a 160 Hz e as amostras com espagamento
de 100 cm da banda de 100 a 250 Hz.

Nas baixas frequéncias, apds os maiores resultados, as amostras obtiveram
perda e variagdo na capacidade de absorg¢do sonora em algumas faixas de bandas
de frequéncia, ocorrendo de 200 a 400 Hz para o tipo de montagem J250, de 200 a
315 Hz para a instalacdo J500. No caso do espacamento de 75 cm entre as fileiras
de baffle a perda de desempenho foi pontual, na banda de 250 Hz, e de 315 a 500
Hz para o espacamento de 100 cm.

ApOs as perdas reportadas entre as baixas e médias frequéncias, os
coeficientes de absor¢cao sonora das amostras aumentaram até o inicio das bandas
de alta frequéncia, regidao em que, novamente, houve redugcado na capacidade de
absor¢cdo em todas as configuragdes testadas e leve recuperagdo na banda de
5.000 Hz.

Grafico 32 — Coeficientes de absorgéao sonora dos baffles de 65 mm e 40 kg/m? nos
tipos de montagem J250, J500, J750 e J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Por fim, com os coeficientes de absorcdo sonora das amostras de manta com
densidade de 40 kg/m® e espessura de 65 mm no Grafico 32, os baffles instalados

com espagamento de 25 e 50 cm obtiveram resultados crescentes da banda de 100



113

a 160 Hz. Na configuragdo de espagamento de 75 cm o aumento foi de 100 a 125
Hz e de 100 a 250 Hz para a amostra com maior espagamento.

Na sequéncia dos valores maximos nas bandas de baixa frequéncia, as
amostras obtiveram redugéo e variagao na sua capacidade de absorgdo sonora em
faixas de até cinco bandas de um tergco de oitava, sendo seguida por aumento na
capacidade de absorcao sonora. O aumento nos resultados ocorreu até a banda de
1.250 Hz para a montagem tipo J250, até 800 Hz na instalagdo J500 e até a banda
de 1.600 Hz para as composicdes com espagamento de 75 e 100 cm.

Com os maiores coeficientes de absor¢ao sonora, ocorrendo nas bandas de
frequéncia mencionadas acima, a capacidade de absorcdo de todas as
configuragbes de espagcamento decaiu até a banda de 4.000 Hz, havendo sultil
aumento na banda de 5.000 Hz.

Finalizada a analise dos coeficientes de absor¢cao sonora por bandas de um
terco de oitava, com as composi¢des de baffle e modos de instalagao propostos, se
faz possivel a avaliagdo dos seus resultados ponderados. Tais coeficientes de
absorcao sonora ponderados estdo presentes no Grafico 33 para as amostras com
espessura de 60 mm e no Grafico 34 para as com 65 mm de espessura. Desta
forma, estes resultados promovem uma avaliagdo simplificada do impacto da
densidade das mantas e do espagamento entre as fileiras de baffles na capacidade

de absor¢ao sonora.

Grafico 33 — Coeficientes de absorgcédo sonora ponderados dos baffles de 60 mm nos
tipos de montagem J250, J500, J750 e J1000
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Com os coeficientes de absor¢cdao sonora ponderados dos baffles com
espessura de 60 mm, presentes no Grafico 33, para as amostras instaladas com
espacamento de 25, 50 e 75 cm n&o houve aumento dos resultados com o aumento
da densidade das mantas de |a de PET. Desta forma, o coeficiente de correlagao r
de Pearson e coeficiente de determinacao sao iguais a zero, visto que os valores se
mantiveram constantes no eixo das ordenadas.

Ja para os baffles instalados com espacamento de 100 cm, entre as suas
fileiras, os coeficientes de absor¢ao sonora ponderados aumentaram em 0,05 com
incrementos de 5 kg/m® na densidade das amostras. Neste caso, o coeficiente de
correlagao r de Pearson evidencia uma perfeita correlagao linear entre a densidade
e o coeficiente de absor¢do sonora ponderado, para o intervalo e quantidade de
dados propostos, sendo esperado, mesmo que com uma taxa reduzida (0,05x),
aumento na capacidade de absor¢do sonora com aumento da densidade das
mantas. Ainda, o coeficiente de determinagcdo evidencia que todas as variagdes
presentes na iteragcao dos dois parametros, para o intervalo e quantidade de dados
proposta, sao explicadas pelos dados.

Neste caso, comparando os quatro modos de instalagdo propostos, o
aumento de 25 cm na distdncia entre as fileiras de baffle, para todas as
composi¢cdes de amostras, resultou em aumento nos coeficientes de absorg¢ao
sonora ponderados, ou seja, quanto maior foi 0 espagamento maior foi o resultado,
para o intervalo analisado.

Ainda, ao analisar o impacto da densidade das mantas de |4 de PET nos
valores ponderados, fica evidente que, para os espagamentos de 25, 50 e 75 cm, o
aumento da densidade do material nao resultou em variagdo do desempenho, sendo
que a utilizagdo de uma manta menos densa gera economia e permanece em um
mesmo nivel de desempenho. Neste caso, para o espacamento de 100 cm tal
comportamento ndo ocorreu, visto que quanto maior foi a densidade da manta maior

foi o resultado.
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Grafico 34 — Coeficientes de absorgao sonora ponderados dos baffles de 65 mm nos
tipos de montagem J250, J500, J750 e J1000
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para os baffles constituidos por mantas de 65 mm de espessura seus
coeficientes de absorgdo sonora ponderados estdo presentes no Grafico 34, em
que, para os espagcamentos de 25 e 50 cm entre as fileiras de baffle, ndo houve
alteracao dos resultados com variagao da densidade do material. Sendo assim, tanto
o coeficiente de correlagcao r de Pearson quanto o coeficiente de determinagao foram
zero, ndo havendo interagao entre as duas variaveis presentes.

E para os sistemas instalados com espacamento de 75 e 100 cm, o aumento
da densidade das mantas que constituem os baffles resultou em aumento nos
coeficientes de absor¢cdo sonora ponderados das amostras. Nestes casos, 0s
coeficientes de correlagcado r de Pearson mostram relagdes fortes, e positivas, sendo
esperado, em uma taxa baixa (0,025x), aumento dos resultados com o aumento da
densidade das amostras, para o intervalo e quantidade de dados testado. Ainda, o
coeficiente de determinacdo mostra que 75% das variagdes presentes na relagao
entre os dois parametros sao explicadas pelos dados.

Comparando os quatro espacamentos entre fileiras de baffle propostos, de
modo geral, o aumento de 25 cm na distancia entre fileiras de baffle entre cada uma
das configuragdes de instalagdo resultou em aumentos crescentes nos coeficientes
de absorgédo sonora, ocorrendo em menor magnitude apenas para a amostra com
densidade de 30 kg/m? nas instalagées J750 e J1000.
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E, avaliando a influencia da densidade das mantas de 1& de PET nos
coeficientes de absorcao sonora ponderados, para os espacamentos de 25 e 50 cm,
a densidade do material ndo promoveu mudanga de desempenho, sendo que uma
manta menos densa tem o mesmo resultado e economiza material. Neste caso, para
os espacamentos de 75 e 100 cm tal comportamento ndo ocorreu, porém, a manta
intermediaria pode substituir a mais densa para um mesmo resultado e menor
quantidade de material utilizado.

Por fim, efetuada a avaliacdo dos coeficientes de absorgcdo sonora por banda
de um terco de oitava, de 100 a 5.000 Hz, e ponderados das amostras nas
espessuras, densidades e distancias entre fileiras de baffle propostos, a ultima
analise compara os resultados ponderados com a quantidade de material utilizado.
Neste caso, foi levada em conta a quantidade de baffles, em area, necessarios para
0os ensaios em cada um dos modos de instalagdo e a area ocupada, no piso da
camara, para cada um dos arranjos (valores presentes na Tabela 6).

Desta forma, o Grafico 35 e Grafico 36, para os baffles com espessura de 60
e 65 mm, respectivamente, comparam os coeficientes de absor¢ao sonora
ponderados com a area de material necessaria por metro quadrado de ocupacéo no
teto, quando da sua real aplicacao, e que varia em fungcdo do espacamento adotado
na sua instalacao.

Grafico 35 — Comparacgéao entre os coeficientes de absorgao sonora ponderados e a

area de baffles por metro quadrado em amostras de 60 mm
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Considerando a presente avaliagao, para os baffles com mantas de 60 mm de
espessura (Grafico 35), a densidade das mantas obteve maior influéncia quanto
menor a area de material por metro quadrado de superficie ocupada, sendo que
quanto maior a densidade maior foi o coeficiente de absor¢éo sonora ponderado.

Para as composi¢cdes de densidade analisadas, os coeficientes de correlagao
r de Pearson indicaram uma relagao forte entre os dados e decrescente, ou seja, é
esperado que quanto maior a quantidade de baffles por unidade de area menor sera
a capacidade de absorgdo sonora (avaliada na forma do coeficiente de absorgao
sonora ponderado). Neste caso, os coeficientes de determinagdo também foram
elevados, nos quais, no pior dos casos, 89,61% das variacbes presentes na
comparacgao entre os dois parametros sao explicadas pelos presentes dados.

Ainda, analisando o intervalo entre os valores da relacdo area de baffle por
unidade de area ocupada ensaiados, quanto mais a quantidade de baffles por metro
quadrado foi reduzida, até o limite de 0,46 m? de baffle por metro quadrado ocupado,
menor foi a taxa de aumento no coeficiente de absor¢édo sonora ponderado. Isto
indica que possa haver um limite em que a reducgado da quantidade de material por
metro quadrado atinja um valor maximo, estabilize e/ou inverta o comportamento

verificado no intervalo e quantidade de dados propostos.

Grafico 36 — Comparacao entre os coeficientes de absor¢ao sonora ponderados € a

area de baffles por metro quadrado em amostras de 65 mm
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Com os baffles compostos pelas mantas de 65 mm de espessura (Grafico 36)
o comportamento da capacidade de absorgcdo sonora ocorreu da mesma forma que
nas amostras de menor espessura.

A influéncia da densidade das mantas que formam os baffles foi maior quanto
menor a quantidade de baffles por metro quadrado de area ocupada, sendo que,
novamente, quanto maior a densidade das mantas maiores foram os coeficientes de
absorcao sonora ponderados para uma mesma condicao.

Mais uma vez, os coeficientes de correlacdo r de Pearson demonstram uma
relagao forte para as trés composi¢cdes de densidade do material e com tendéncia
negativa, ou seja, quanto maior a quantidade de baffles por unidade de area
ocupada menor sera o coeficiente de absor¢éo sonora ponderado esperado.

Ainda, os coeficientes de determinacdo também foram elevados, sendo que
os piores casos determinam que 94,45% das variacbes presentes entre os
coeficientes de absorgao sonora ponderados e a relagao de area de baffles por area
ocupada sao explicadas pelos dados presentes na analise.

Por fim, considerando os intervalos de relacdo entre a area de baffles por
unidade de area ocupada testados, se verifica que quanto menor a proporgcao desta
relacdo, aproximando-se do limite de 0,46 m? desta avaliagdo, menor € a taxa de
aumento do coeficiente de absor¢do sonora ponderado com a reducdo da
quantidade de material para uma mesma area ocupada. Desta forma, os dados
indicam que, provavelmente, 0 aumento nos resultados ocorre até determinado valor
da presente relacdo, estabilizando e, possivelmente, invertendo o comportamento

verificado no intervalo e quantidade de dados propostos.



119

5 CONCLUSAO

O presente estudo foi desenvolvido a partir da necessidade de caracterizacao
de um material que tem se tornado atrativo para aplicagdo no mercado do
tratamento acustico de salas, visto que une o apelo ambiental, pela reciclagem de
uma matéria prima de origem n&o renovavel, com capacidade de absorgédo sonora
que desperta interesse, e que ndo possui uma ampla disponibilidade de dados
quando comparado a materiais mais consolidados.

Assim, se pretendeu determinar o comportamento do espectro e capacidade
de absorcao sonora das mantas de |a de PET quando aplicadas na forma de painéis
e baffles, com modos de instalagdo usuais quando da utilizagdo no tratamento
acustico de salas, em condicbes de uso de diferentes espessuras, densidade e
distanciamento na sua montagem frente a superficie reflexiva.

Quando da caracterizagdo das mantas utilizadas em forma de painéis, os
coeficientes de absorgao sonora, para todas as composi¢cées e modos de instalagao,
se comportaram conforme o esperado para materiais fibrosos, possuindo resultados
modestos nas bandas de baixa frequéncia, elevados nas bandas de média com leve
reducdo para as bandas de alta frequéncia.

Nesta avaliacdo, a densidade das mantas, para os intervalos e quantidade de
dados analisados, se mostrou uma caracteristica fisica com grande influéncia na
capacidade de absorgédo sonora dos painéis, independente da forma de instalagéo
considerada. Neste caso, na maioria das bandas de frequéncia, os maiores
resultados foram verificados nas amostras compostas por las mais densas. Isto
corrobora com o fato de que uma maior quantidade de fibras por unidade de area
promove maior redugao na energia das ondas sonoras para o intervalo de avaliagao
proposto. Porém, quando analisados os coeficientes de absor¢do sonora
ponderados tal impacto néo é tao evidente, visto que, para algumas configuragdes, a
utilizacdo de mantas menos densas promovem a economia de material e possuem
mesmo resultado.

Ainda, o modo de instalagdo também se mostrou influente, sendo que a
inclusdo e o aumento da camada de ar entre as secdes de painéis e a superficie
reflexiva resultou em um aumento na capacidade de absor¢ao sonora dos sistemas
nas bandas de baixa frequéncia. Apesar disto, os ganhos nos coeficientes de

absor¢do sonora nao ocorreram nas bandas de frequéncia estimadas pelas
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referéncias bibliograficas. Tal aumento na capacidade de absorgdo sonora nas
bandas de baixa frequéncia, com a utilizacdo de camada de ar, reduziu os
resultados nas bandas de média e alta frequéncia.

E com a aplicagdo das mantas em forma de baffle, para todas as
composic¢des de espessura e densidade, os resultados verificados na caracterizagao
dos sistemas apontaram para o crescimento dos coeficientes de absorgdo sonora
com o aumento das bandas de frequéncia, ocorrendo em diferentes taxas entre as
distancias das fileiras dos arranjos. Tal espectro na absor¢géo sonora frente a faixa
de frequéncias analisada era previsto e conforme o esperado pela bibliografia.

Em relagdo a influéncia da densidade das mantas nos coeficientes de
absorcdo sonora dos baffles, apesar de, principalmente nas condicbes de
espacamento mais proximo entre as segcdes de material, ser verificada a ocorréncia
de grande variag&o nos resultados em determinadas bandas e faixas de frequéncia,
quanto maior a densidade das mantas de 18 de PET maiores foram os resultados
obtidos. Na avaliagdo dos coeficientes de absor¢cdo sonora ponderados este fator
nao se mostrou muito influente, principalmente nas configuragbes com menor
espagamento, evidenciando a possibilidade de produtos de menor densidade para
um mesmo desempenho.

Considerando o impacto da distadncia do espagamento entre as fileiras de
baffle, esta se mostrou o fator que mais influenciou nos coeficientes de absorgao
sonora, conforme esperado pela bibliografia, em que maiores resultados eram
esperados para espagamentos maiores que a altura dos baffles. Neste caso,
maiores espagamentos permitem um maior &ngulo de exposi¢cdo da area de cada
uma das segdes de baffle, resultando em sistemas mais eficientes, visto que quanto
maior o espagamento, para o intervalo de 25 a 100 cm, maior foi a capacidade de
absorcao sonora e menor é a quantidade de material utilizado por metro quadrado.

Desta forma, o estudo corroborou com a verificagdo da aplicabilidade e do
comportamento de sistemas de painéis e baffles constituidos de mantas de |& de
PET para absorgédo sonora, verificando as diferengas que os tipos de instalagao e
composi¢ao do material causam na capacidade de absor¢cédo sonora. Neste caso, os
dados presentes neste estudo sdo de grande valia para projetistas da area de
acustica de salas e mercado de materiais de tratamento acustico, visto que prova a

capacidade de desempenho dos sistemas e o impacto da sua forma de instalagao.
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APENDICE A — RESUMO DOS RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICA DAS MANTAS

Tabela 8 — Resultados de massa por unidade de area e densidade aparente das amostras

T

UR

P

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média (°C) (%) (psi) Data
(Acrrﬁf') 650,25 637,50 622,38 663,00 663,00 637,50 650,00 625,00 657,92 652,60 -
2600km/m—3 M?gs)sa 85,80 8560 81,60 84,10 87,23 77,40 8525 80,10 87,10 85,10 - 236 534 146 28/01/21
gm ’ ’ ’
G (kg/m?) 1,32 1,34 1,31 1,27 1,32 1,21 1,31 1,28 1,32 1,30 1,30
p (kg/m3) 21,62 21,13 2294 21,10 21,84 20,67 22,71 20,93 2213 21,78 21,69
(Acrn??) 650,25 605,12 670,56 650,25 625,00 640,00 632,50 637,50 645,15 632,50 -
260km/m-3 M?gs)sa 89,90 90,30 112,20 95,80 106,10 98,20 91,50 94,30 91,40 100,80 - 236 534 146 28/01/21
5 gm 7 ’ ’
G (kg/m?) 1,38 1,49 1,67 1,47 1,70 1,53 1,45 1,48 1,42 1,59 1,52
p (kg/m3) 23,10 24,15 27,07 24,84 2857 24,80 24,20 2396 23,10 26,36 25,02
érrﬁf) 620,00 630,00 624,75 627,50 629,97 632,50 635,04 634,88 614,95 632,50 -
_ Massa
:fé)kfg/nr;s (@) 97,70 101,90 115,60 96,70 118,80 114,20 100,50 129,40 107,90 109,50 - 236 534 146 28/01/21
G (kg/m?) 1,58 1,62 1,85 1,54 1,89 1,81 1,58 2,04 1,75 1,73 1,74
p (kg/m®) 2558 26,47 29,28 26,09 31,87 29,17 26,13 32,95 29,39 28,11 28,50
érrﬁf) 592,90 663,00 612,50 646,25 650,25 624,75 607,50 612,00 650,00 607,50 -
_ Massa
Cfo5kng;/nrqn3 (@) 115,50 121,86 115,20 122,80 118,60 117,90 117,89 119,10 118,27 139,10 - 236 534 146 28/01/21
G (kg/m?) 1,95 1,84 1,88 1,90 1,82 1,89 1,94 1,95 1,82 229 1,93
p (kg/m® 30,29 29,03 2841 30,31 28,13 28,68 3056 30,45 27,06 34,86 29,78

133



134

(continuacéo)

Area
(cm?)

65mm-  Mas$a 43575 13970 129,60 122,00 131,50 141,50 132,90 15050 164,30 162,30 - o35 534
35kg/m3 __(9) : :

G (kg/m?) 2,01 215 206 210 202 225 217 247 249 260 223
p (kg/m® 31,66 33,51 31,86 31,59 31,47 3502 33,76 37,19 39,12 40,98 34,62

650,00 650,00 629,85 580,77 651,70 627,50 612,50 609,60 660,40 625,00 -

14,6 28/01/21

é:rrif) 650,00 600,00 615,00 620,00 666,90 625,00 637,50 644,80 580,80 637,50 -

65mm-  Mas$a 465 65 14060 158,40 156,60 166,00 159,40 157,00 14970 152,60 17060 - o036 &34
40kg/m* —(9) : :

G (kg/m?) 2,65 234 258 253 249 255 246 232 263 268 251
p (kg/m® 40,45 37,54 40,34 39,16 38,29 40,11 37,81 3596 40,16 41,03 39,08

14,6 28/01/21
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Tabela 9 — Resultados de espessura das amostras

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média . Data
(CC) (%)  (psi)

ChapatManta o) 30 6482 5844 6139 6153 60,03 5903 6251 6109 6116 -
60mm- (mm)

20kg/m? Chapa (mm) 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 - 236 534 146 28/01/21
Manta (mm) 61,02 63,54 57,16 60,11 60,25 5875 57,75 61,23 59,81 59,88 59,95

o Cha"(’xn'\ga”ta 6113 63,07 6308 6058 6070 63,15 6107 6301 6262 6174 -
mm-
25kg/m? Chapa (mm) 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 - 236 534 146 28/01/21

Manta (mm) 59,85 61,79 61,80 59,30 5942 61,87 59,79 61,73 61,34 60,46 60,74

. Cha"(’;’;n'\ga”ta 62,89 62,38 64,47 60,35 60,46 63,18 61,85 63,14 60,99 62,87 -
mm-
30kg/m? Chapa (mm) 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 - 236 534 146 28/01/21

Manta (mm) 61,61 61,10 63,19 59,07 59,18 61,90 60,57 61,86 59,71 61,59 60,98

5 Chap();*r-nl\ganta 65,59 64,60 67,49 63,97 66,12 67,08 64,78 6520 68,51 66,97 -
5mm-
30kg/m? Chapa (mm) 1,28 128 128 128 128 128 128 128 1,28 1,28 - 236 534 146 28/01/21

Manta (mm) 64,31 63,32 66,21 62,69 64,84 6580 63,50 63,92 67,23 65,69 64,75

] Cha"(’r?;n'\ga”ta 64,79 6541 6586 67,78 6540 6567 6556 67,66 64,87 6465 -
5mm-
35kg/m? Chapa (mm) 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 - 236 534 146 28/01/21

Manta (mm) 63,51 64,13 64,58 66,50 64,12 64,39 64,28 66,38 63,59 63,37 64,49

] Cha"(’r?;n'\ga”ta 64,27 63,70 6513 6578 66,29 6487 6641 6585 66,70 66,51 -
5mm-
40kg/m?® Chapa (mm) 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 - 236 534 146 28/01/21

Manta (mm) 62,99 6242 63,85 64,50 6501 63,59 6513 64,57 6542 6523 64,27
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Tabela 10 — Resultados de porosidade das amostras

Amostra Porosidade
pm (g/cm3) 0,02
60mm-
20;;‘;213 of (g/lcm?) 1,38
€ (%) 98%
pm (g/cm?) 0,03
60mm-
5 5k”g‘/”r”n3 pf (g/cm?) 1,38
€ (%) 98%
pm (g/cm3) 0,03
36(?krg/mm'3 pf (g/cm?) 1,38
€ (%) 98%
pm (g/cm?) 0,03
3?05kr3/mm-3 pf (g/cm3) 1,38
€ (%) 98%
pm (g/cm?) 0,03
3655k2/mn;3 of (glcm?) 1,38
€ (%) 97%
pm (g/cm3) 0,04
fo5kr3/mm_3 pf (g/cm3) 1,38

£ (%) 97%




APENDICE B - RESUMO DOS RESULTADOS DE ABSORGAO SONORA

Tabela 11 — Resultados de coeficiente de absorgao sonora dos painéis
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Frequéncia [Hz] T UR .
Amostra Item o o P (psi) Data
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1.0k 1.25k 1.6k 2.0k 2.5k 3.15k 4.0k 5.0k (°C) (%)
PNL- TVR 10,75 9,24 8,00 7,94 8,02 8,88 8,56 8,00 7,57 7,26 6,72 6,18 5,88 528 4,78 422 3,56 3,04 254 714 14,59 30/11/20
60mm-
20kg/m3- T/F 6,30 5,11 3,53 3,30 3,04 2,92 2,75 2,43 2,52 2,30 2,27 2,23 2,30 2,28 2,25 2,18 2,09 188 249 722 14,59 30/11/20
TA as 0,19 0,25 0,45 0,50 0,58 0,65 0,70 0,82 0,75 0,85 0,83 0,82 0,76 0,71 0,67 0,63 0,57 0,58 -
PNL- TVR 10,80 8,84 7,69 7,69 7,59 8,38 8,06 7,57 6,96 6,77 6,35 599 557 504 4,52 3,98 3,39 284 252 68,3 14,7 13/11/20
60mm-
20kg/m3- T/F 6,24 5,08 3,60 3,23 2,81 2,71 2,56 2,34 2,35 2,43 2,39 239 243 2,39 224 212 202 1,84 252 68,3 14,7 13/11/20
TESO as 0,19 0,24 0,42 0,51 0,64 0,71 0,76 0,84 0,80 0,75 0,74 0,72 0,66 0,62 0,64 0,62 0,57 0,54 -
PNL- TVR 996 8,48 7,42 7,32 7,57 7,51 7,20 6,84 6,91 6,89 6,38 598 560 4,88 428 3,77 3,19 2,62 21,5 64,4 14,6 03/11/20
60mm-
20kg/m?- T/F 556 4,73 3,55 2,88 2,93 2,71 2,44 2,44 259 263 280 2,70 2,51 2,39 2,34 220 2,01 1,69 20,6 51,8 14,7 04/11/20
TE100 as 0,23 0,27 0,42 0,60 0,60 0,68 0,78 0,76 0,70 0,68 0,58 0,59 0,63 0,61 054 0,51 0,46 0,48 -
PNL- TVR 10,75 9,24 8,00 7,94 8,02 8,88 8,56 8,00 7,57 7,26 6,72 6,18 588 528 4,78 4,22 356 3,04 254 714 14,6 30/11/20
60mm-
25kg/m?- T/F 6,43 5,07 3,56 3,29 2,90 2,79 2,57 2,34 2,39 2,23 2,27 221 2,30 2,24 2,26 2,09 202 186 249 722 14,6 30/11/20
TA as 0,18 0,25 0,44 0,51 0,63 0,70 0,78 0,86 0,82 0,88 0,83 0,83 0,76 0,73 0,67 0,69 0,61 0,60 -
PNL- TVR 10,80 8,84 7,69 7,69 7,59 8,38 8,06 7,57 6,96 6,77 6,35 599 557 504 4,52 398 3,39 2,84 252 68,3 14,7 13/11/20
60mm-
25kg/m3- TAR 6,07 4,82 3,66 3,00 2,61 2,62 2,32 2,22 2,27 2,39 2,35 2,36 2,39 2,28 2,16 2,07 1,98 1,77 252 68,3 14,7 13/11/20
TESO s 0,21 0,27 0,41 0,58 0,72 0,75 0,87 0,91 0,84 0,77 0,76 0,73 0,68 0,68 0,68 0,66 0,60 0,60 -
PNL- TVR 996 8,48 7,42 7,32 757 7,51 7,20 6,84 6,91 6,89 6,38 598 560 4,88 428 3,77 3,19 262 21,5 644 14,6 04/11/20
60mm-
25kg/m?- T/F 543 4,62 3,24 2,59 259 246 2,33 2,41 2,53 259 262 255 243 2,37 228 210 1,97 164 20,6 51,8 14,7 04/11/20
TE100 s 0,24 0,28 0,50 0,71 0,73 0,79 0,83 0,77 0,72 0,70 0,65 0,65 0,67 0,62 0,57 0,56 0,49 0,54 -
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PNL- TVR 10,75 9,24 8,00 7,94 8,02 8,88 8,56 8,00 7,57 7,26 6,72 6,18 588 528 478 4,22 3,56 3,04 254 71,4 14,6 30/11/20
60mm-
30kg/mé3- T/_I\R 6,44 520 3,56 3,08 2,74 2,72 251 2,28 2,34 2,31 2,27 2,26 2,30 2,32 225 216 2,09 1,88 249 722 146 30/11/20

TA as 0,18 0,24 0,44 0,56 0,69 0,73 0,80 0,90 0,84 0,84 0,83 0,80 0,76 0,69 0,67 0,64 0,56 0,58 -

PNL- TVR 10,80 8,84 769 7,69 7,59 8,38 8,06 7,57 6,96 6,77 6,35 599 557 504 452 3,98 3,39 2,84 252 68,3 14,7 13/11/20
60mm-
30kg/mé3- T/_I\? 6,10 4,74 3,79 2,85 2,49 2,50 242 214 2,26 2,30 2,32 2,36 2,37 2,27 217 2,04 196 1,78 252 68,3 14,7 13/11/20
TESO as 0,20 0,28 0,38 0,63 0,77 0,80 0,82 0,96 0,85 0,81 0,78 0,73 0,69 0,69 0,68 0,68 0,62 0,60 -

PNL- TVR 996 848 7,42 7,32 7,57 751 7,20 6,84 6,91 6,89 6,38 598 560 4,88 4,28 3,77 3,19 2,62 215 644 14,6 03/11/20
60mm-
30kg/m?3- T/_I\? 541 459 3,50 2,65 2,60 2,51 2,31 2,34 2,48 2,63 254 251 248 2,38 2,28 2,13 1,93 1,63 20,6 51,8 14,7 04/11/20
TE100 as 0,24 0,29 043 0,69 0,72 0,76 0,84 0,81 0,75 0,68 0,69 0,67 0,65 0,61 0,57 054 0,52 0,55 -

PNL- TVR 11,05 9,35 769 7,91 7,82 8,69 8,69 8,04 7,63 7,34 6,80 6,30 596 539 487 4,21 3,55 3,01 24,5 724 146 27/11/20
65mm-
30kg/m?3- T/_I\? 6,26 5,08 3,69 3,12 290 2,83 254 2,34 242 231 2,32 2,21 225 2,33 228 216 2,06 188 245 724 146 27/11/20

TA as 0,20 0,26 0,40 0,55 0,62 0,68 0,79 0,86 0,80 0,85 0,81 0,84 0,79 0,69 0,67 0,64 0,58 0,57 -

PNL- TVR 10,80 8,84 7,69 7,69 7,59 8,38 8,06 7,57 6,96 6,77 6,35 599 5,57 504 452 3,98 3,39 2,84 252 683 14,7 13/11/20
65mm-
30kg/m3- T/_I\? 595 4,79 3,60 2,92 262 2,57 2,36 2,22 2,33 241 240 241 243 2,36 2,31 220 212 1,80 22,2 63,7 146 18/11/20
TESO as 0,22 0,27 042 0,61 0,71 0,77 0,86 0,91 0,83 0,78 0,76 0,73 0,68 0,66 0,62 0,58 0,49 0,53 -

PNL- TVR 996 848 7,42 7,32 757 7,51 7,20 6,84 6,91 6,89 6,38 598 560 4,88 4,28 3,77 3,19 2,62 215 64,4 14,6 03/11/20
65mm-
30kg/m3- T/_I\? 532 447 3,37 268 2,73 2,51 2,38 223 248 250 2,54 247 242 2,32 226 220 207 180 215 64,5 146 03/11/20
TE100 as 0,25 0,30 0,46 0,68 0,67 0,76 0,80 0,87 0,74 0,73 0,68 0,68 0,67 0,65 0,60 0,54 0,48 0,50 -

PNL- T\;{ 11,05 9,35 7,69 791 7,82 8,69 8,69 8,04 7,63 7,34 6,80 6,30 596 539 4,87 4,21 3,55 3,01 245 724 14,6 27/11/20
65mm-
35kg/ms3- TE 6,60 544 3,97 3,35 3,02 2,74 2,47 2,28 2,38 2,27 2,25 2,22 230 2,25 220 212 2,04 186 245 724 146 27/11/20

TA as 0,17 0,22 0,35 0,49 0,58 0,71 0,82 0,89 0,83 0,87 0,85 0,83 0,76 0,73 0,71 0,67 0,59 0,58 -
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PNL- TVR 10,80 8,84 769 7,69 7,59 8,38 8,06 7,57 6,96 6,77 6,35 599 557 504 452 3,98 3,39 2,84 252 68,3 14,7 13/11/20
65mm-
35kg/mé3- TAR 6,41 5,04 3,79 299 265 2,49 224 223 2,39 229 2,37 2,37 2,39 2,36 228 216 209 181 222 63,7 146 18/11/20
TESO as 0,18 0,24 0,38 0,59 0,70 0,81 0,92 0,91 0,79 0,84 0,77 0,75 0,70 0,66 0,63 0,60 0,50 0,52 -

PNL- TVR 996 848 7,42 7,32 7,57 751 7,20 6,84 6,91 6,89 6,38 598 560 4,88 4,28 3,77 3,19 2,62 215 644 14,6 03/11/20
65mm-
35kg/mé3- T/_I\? 595 461 3,64 2,78 2,65 2,43 227 229 246 242 242 244 237 2,32 227 214 208 1,78 215 64,5 146 03/11/20
TE100 as 0,19 0,28 0,40 0,64 0,70 0,79 0,86 0,83 0,75 0,77 0,73 0,69 0,70 0,65 0,59 0,57 0,48 0,51 -

PNL- TVR 11,05 9,35 769 7,91 7,82 8,69 8,69 8,04 7,63 7,34 6,80 6,30 596 539 487 4,21 3,55 3,01 24,5 724 146 27/11/20
65mm-
40kg/m3- T/_I\? 6,24 5,01 3,61 2,99 256 2,49 226 2,17 2,29 218 217 217 223 223 218 211 2,04 184 245 724 146 27/11/20

TA as 0,20 0,26 0,42 0,59 0,75 0,82 0,93 0,96 0,87 0,92 0,89 0,86 0,80 0,75 0,72 0,68 0,60 0,60 -

PNL- TVR 10,80 8,84 769 7,69 7,59 8,38 8,06 7,57 6,96 6,77 6,35 599 557 504 452 3,98 3,39 2,84 252 68,3 14,7 13/11/20
65mm-
40kg/m3- TE 6,06 459 349 268 2,44 2,36 2,22 2,19 2,23 226 2,26 2,30 2,33 2,27 227 219 208 1,81 222 63,7 146 18/11/20
TESO as 0,21 0,30 0,45 0,69 0,79 0,87 0,94 0,93 0,88 0,86 0,83 0,78 0,73 0,71 0,64 0,59 0,51 0,52 -

PNL- TVR 996 848 7,42 7,32 757 7,51 7,20 6,84 6,91 6,89 6,38 598 560 4,88 4,28 3,77 3,19 2,62 215 64,4 146 03/11/20
65mm-
40kg/m?3- T/_I\? 511 4,33 3,15 2,57 2,47 2,32 219 2,15 2,36 2,40 242 240 229 2,31 227 217 2,06 1,76 215 64,5 146 03/11/20
TE100 as 0,27 0,32 0,52 0,72 0,78 0,86 0,91 0,92 0,80 0,78 0,74 0,72 0,74 0,65 0,59 0,56 0,49 0,53 -




140

Tabela 12 — Resultados de coeficiente de absorgao sonora dos baffles

Frequéncia [Hz]

T

UR

Amostra Item o o . Data
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1.0k 1.25k 1.6k 2.0k 2.5k 3.15k 4.0k 5.0k (°C) (%) (psi)
BEL.60 T\f 9,03 7,03 6,54 6,95 6,85 7,43 7,85 7,49 7,08 6,92 6,26 579 541 4,78 4738 3,82 3,25 2,83 26,8 657 146 22/12/20
- mm_
20Jk29ég‘3' TAR 3,63 2,95 270 2,94 2,94 333 320 3,00 2,82 2,57 246 2,39 237 229 219 208 202 1,74 268 657 14,6 05/01/21
as 047 0,56 0,62 056 0,55 0,47 0,53 0,57 0,60 0,69 0,70 0,70 0,67 0,65 065 062 0,53 0,63 R
BEL.60 TVR 8,20 623 6,63 6,89 683 7,56 7,76 7,47 7.25 717 6,47 6,02 562 4,99 443 3,91 3,32 2,83 246 662 146 04/12/20
- mm-
20Jk59£3' TAR 4,69 3,53 342 367 3,24 340 334 325 313 2,96 2,86 2,67 252 237 231 215 204 178 246 66,2 146 04/12/20
as 024 0,32 0,37 033 042 0,42 044 045 0,47 051 050 054 0,57 057 0,54 054 0,49 0,54 -

SFL-s0mm TVR 9,93 7,45 7,10 6,86 6,92 7,71 7,62 7,50 7,32 6,93 6,36 590 550 4,85 4736 3,83 3,32 2,81 27,1 67,1 145 07/01/21
20Jk79ég‘3' T/f 559 3,80 3,49 3,37 3,78 3,75 3,67 3,53 342 320 3,05 281 275 259 245 222 199 1,77 291 57,2 145 11/01/21
as 021 0,34 0,38 040 0,32 0,36 0,37 039 041 044 045 049 047 047 046 049 051 0,53 R
BEL-60 T\f{ 8,56 6,68 6,79 7,15 7,28 7.90 7,65 7,26 7,18 7,00 6,43 597 553 4,85 439 3,84 328 2,79 256 651 147 13/01/21

- mm_
23'1‘%83' TAR 591 431 436 429 422 419 417 4,02 395 355 3,42 323 305 279 2,65 246 223 197 256 651 147 13/01/21
as 014 0,22 022 025 027 0,30 0,29 0,30 0,31 0,38 0,37 0,38 040 041 040 040 0,39 0,41 R
SFL.60 TVR 9,03 7,03 6,54 6,95 6,85 7,43 7,85 7,49 7,08 6,92 6,26 579 541 4,78 4738 3,82 3,25 2,83 26,8 657 146 22/12/20
- mm_
25Jk§ég“3' T/f 3,36 3,09 2,77 343 3,20 325 2,88 2,94 2,70 2,61 2,35 2,36 2,29 223 219 207 1,96 1,71 268 657 14,6 05/01/21
as 053 0,52 0,59 042 047 0,49 0,62 059 0,65 0,68 0,75 0,71 0,72 0,68 0,65 063 0,58 0,65 -
BEL.60 T\f 8,20 623 6,63 6,89 683 7,56 7,76 7,47 7.25 717 6,47 6,02 562 499 443 3,91 3,32 2,83 246 662 146 04/12/20
- mm_
25Jk59£3' TAR 4,87 3735 3,34 3,58 324 3,60 348 3,17 3,06 2,97 2,69 2,60 250 2,33 228 214 198 1,78 246 66,2 14,6 04/12/20
as 022 0,36 0,38 035 042 0,38 0,41 047 049 051 056 056 0,57 059 055 055 053 0,54 R
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SFL-somm. TVR 9,93 7,45 7,10 6,86 6,92 7,71 7,62 7,50 7,32 6,93 6,36 590 550 4,85 4,36 3,83 3,32 2,81 27,1 67,1 145 07/01/21
25Jk79ég‘3' T/f 522 3,64 351 3,42 3,62 3,65 3,66 3,52 3,56 3,12 2,87 2,81 2,74 2,49 236 217 2,00 1,75 291 57,2 14,5 11/01/21
as 0,24 0,37 0,38 0,39 0,35 0,38 0,37 0,40 0,38 0,46 0,50 049 048 0,51 0,51 0,551 050 0,54 -

I T\f{ 8,56 6,68 6,79 7,15 7,28 7,90 7,65 7,26 7,18 7,00 6,43 597 553 4,85 439 3,84 3,28 2,79 256 651 14,7 13/01/21
25";%‘83' TAR 584 4,32 4,16 4,03 4,03 4,40 4,04 3,81 363 345 320 3,06 292 2,72 254 241 2119 1,93 256 651 14,7 13/01/21
as 0,15 0,22 0,25 0,29 0,30 027 0,32 0,34 0,37 0,40 0,42 043 0,44 0,44 045 042 041 044 -

SFL-somm. TVR 9,03 7,03 6,54 6,95 6,85 7,43 7,85 7,49 7,08 6,92 626 579 541 478 438 3,82 3,25 2,83 26,8 657 14,6 22/12/20
30\,"5’5/,313' T/f 3,36 2,85 2,68 2,91 3,22 3,10 3,13 2,87 2,71 2,56 2,38 2,31 2,25 223 2,17 2,06 1,97 1,74 26,8 657 14,6 05/01/21
as 0,53 0,59 0,63 0,57 047 053 0,55 0,61 0,65 0,70 0,74 0,74 0,73 0,68 0,66 0,64 0,57 0,63 -

SFL-somm. T\f{ 8,20 6,23 6,63 6,89 6,83 7,56 7,76 7,47 7,25 717 647 6,02 562 499 443 391 3,32 2,83 246 662 14,6 04/12/20
30Jk59£‘3' TAR 4,81 341 3,12 348 3,40 3,40 323 3,08 2,98 2,77 2,65 2,54 251 229 224 2,11 2,03 1,81 24,6 662 146 04/12/20
as 0,22 0,34 044 037 038 0,42 0,47 0,49 0,51 0,57 0,58 0559 0,57 0,61 0,57 0,57 0,49 0,52 -

SFL-60mm- TVR 9,93 7,45 7,10 6,86 6,92 7,71 7,62 7,50 7,32 6,93 6,36 590 550 4,85 4,36 3,83 3,32 2,81 27,1 67,1 145 07/01/21
30Jk%g“3' TAR 562 3,62 3,28 3,30 3,56 3,65 3,60 3,40 3,31 310 2,88 2,78 2,66 2,51 235 2,18 1,99 1,73 291 57,2 14,5 11/01/21
as 0,20 0,38 043 041 0,36 0,38 0,38 0,42 0,43 0,47 0,50 0,50 0,51 0,50 0,51 0,51 0,51 0,56 -

B L6Ommm. TVR 8,56 6,68 6,79 7,15 7,28 7,90 7,65 7,26 7,18 7,00 6,43 597 553 4,85 439 3,84 328 2,79 256 651 14,7 13/01/21
38‘1‘%83' TAR 545 4,42 394 3,82 376 4,13 3,86 3,74 3,61 326 3,20 2,97 2,86 2,75 2,56 2,37 220 194 256 651 14,7 13/01/21
as 0,18 0,21 0,29 0,33 0,35 0,31 0,35 0,35 0,37 0,44 0,43 046 046 0,43 0,44 044 041 042 -
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SFL 65 TVR 9,03 7,03 6,54 6,95 6,85 7,43 7,85 7,49 7,08 6,92 626 579 541 478 438 3,82 3,25 2,83 26,8 657 14,6 22/12/20
30Jk29ég‘3' TAR 3,85 2,92 2,75 3,01 2,93 3,18 3,06 2,94 2,72 2,61 247 241 2,33 2,30 220 2,08 1,98 1,70 243 52,8 14,6 22/12/20
as 0,39 0,53 0,55 0,49 051 047 0,52 0,55 0,60 0,64 0,66 0,66 0,66 0,61 0,60 0,56 0,48 0,53 -

B L 65 T\f{ 8,20 6,23 6,63 6,89 6,83 7,56 7,76 7,47 7,25 717 647 6,02 562 499 443 391 3,32 2,83 246 662 14,6 04/12/20
30Jk§éf(‘;3' TAR 4,47 3,37 3,12 3,66 3,08 3,36 3,28 3,10 2,99 2,85 2,64 2,55 247 2,35 2,26 2,13 2,05 1,80 251 64,8 145 14/12/20
as 0,25 0,34 042 0,32 044 041 0,44 0,47 0,49 0,52 0,55 0,56 0,56 0,55 0,54 0,53 0,46 0,50 -

SFL 65 TVR 9,93 7,45 7,10 6,86 6,92 7,71 7,62 7,50 7,32 6,93 6,36 590 550 4,85 436 3,83 3,32 2,81 27,1 67,1 14,5 07/01/21
30Jk795/,313' T/f 550 3,45 3,50 3,42 3,69 3,65 3,67 3,42 3,44 322 291 281 2,70 254 2,43 224 2,08 1,84 27,1 67,1 14,5 07/01/21
as 0,21 0,40 0,37 0,38 0,33 0,37 0,36 0,41 0,40 0,43 0,48 048 049 048 0,47 048 047 0,48 -

SFL 65 T\f{ 8,56 6,68 6,79 7,15 7,28 7,90 7,65 7,26 7,18 7,00 6,43 597 553 4,85 439 3,84 3,28 2,79 256 651 14,7 13/01/21
33';%83' TAR 528 4,00 3,76 4,14 3,92 4,05 4,07 3,77 3,68 3,42 323 3,08 294 273 261 241 223 1,94 256 651 14,7 13/01/21
as 0,19 0,26 0,31 0,27 0,31 0,32 0,30 0,34 0,35 0,40 0,41 042 042 0,43 0,41 041 0,38 0,41 -

SFL 65 TVR 9,03 7,03 6,54 6,95 6,85 7,43 7,85 7,49 7,08 6,92 626 579 541 478 438 3,82 3,25 2,83 26,8 657 14,6 22/12/20
35Jk§£3' TAR 3,83 2,80 2,60 2,83 3,22 3,11 3,25 2,85 2,71 2,55 246 2,35 2,33 2,24 215 2,06 2,00 1,72 243 52,8 14,6 22/12/20
as 0,40 0,56 0,61 0,55 043 049 0,47 0,57 0,60 0,66 0,67 0,69 0,66 0,64 0,63 0,58 0,47 0,51 -

B LG5 TVR 8,20 6,23 6,63 6,89 6,83 7,56 7,76 7,47 7,25 717 647 6,02 562 499 443 391 3,32 2,83 246 662 14,6 04/12/20
35Jk59£3' TAR 522 3,57 3,29 3,49 3,33 3,60 3,37 3,08 2,84 2,70 2,59 2,49 242 2,35 228 220 216 1,92 251 64,8 145 14/12/20
as 0,17 0,30 0,38 0,35 0,38 0,36 0,42 0,47 0,53 0,57 0,57 0,58 0,58 0,56 0,52 0,49 0,39 0,41 -
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SFL 65 TVR 9,93 7,45 7,10 6,86 6,92 7,71 7,62 7,50 7,32 6,93 6,36 590 550 4,85 4,36 3,83 3,32 2,81 27,1 67,1 145 07/01/21
35Jk79ég‘3' T/f 594 3,49 351 3,50 3,72 3,59 347 3,32 3,15 3,02 2,80 2,71 2,57 2,43 2,37 225 2,05 1,80 27,1 67,1 14,5 07/01/21
as 0,17 0,39 0,37 0,36 0,32 0,38 0,40 0,43 0,47 0,48 0,52 0,51 0,53 0,53 0,50 0,47 0,48 0,51 -

BEL65mm- T\f{ 8,56 6,68 6,79 7,15 7,28 7,90 7,65 7,26 7,18 7,00 6,43 597 553 4,85 439 3,84 3,28 2,79 256 651 14,7 13/01/21
35";%‘83' TAR 567 4,39 4,18 4,20 3,71 3,98 3,95 3,73 3,49 329 313 2,97 2,85 2,75 254 2,33 2,15 1,91 256 651 14,7 13/01/21
as 0,16 0,21 0,24 0,26 0,35 0,33 0,32 0,35 0,39 0,43 0,43 045 045 0,42 0,44 045 042 044 -

SFL 65 TVR 9,03 7,03 6,54 6,95 6,85 7,43 7,85 7,49 7,08 6,92 626 579 541 478 438 3,82 3,25 2,83 26,8 657 14,6 22/12/20
40\,"5’5/,313' T/f 3,98 2,60 2,47 2,62 2,92 3,14 3,06 3,00 2,72 2,59 2,50 237 2,35 224 2,18 2,04 1,99 1,69 243 52,8 14,6 22/12/20
as 0,37 0,64 0,66 062 051 048 0,52 0,53 0,60 0,65 0,65 0,68 0,65 0,64 0,61 0,559 047 0,54 -

SFL 65 T\f{ 8,20 6,23 6,63 6,89 6,83 7,56 7,76 7,47 7,25 717 647 6,02 562 499 443 391 3,32 2,83 246 662 14,6 04/12/20
40Jk59£‘3' TAR 4,94 324 314 341 326 3,50 327 2,94 2,80 2,62 2,50 2,43 2,38 2,31 2,29 2,20 217 1,89 251 64,8 145 14/12/20
as 0,20 0,37 041 0,37 0,40 0,38 0,44 0,51 0,54 0,60 0,60 0,60 0,60 0,57 0,52 0,49 0,39 0,43 -

SFL 65 TVR 9,93 7,45 7,10 6,86 6,92 7,71 7,62 7,50 7,32 6,93 6,36 590 550 4,85 436 3,83 3,32 2,81 27,1 67,1 14,5 07/01/21
40Jk%g“3' TAR 586 3,41 3,73 3,24 3,48 346 359 322 318 3,03 280 2,66 251 247 232 2,15 2,03 1,80 27,1 67,1 14,5 07/01/21
as 0,18 0,41 0,33 042 0,37 041 0,38 0,46 0,46 0,48 0,52 0,53 0,56 0,51 0,52 0,53 0,50 0,51 -

B LG5 TVR 8,56 6,68 6,79 7,15 7,28 7,90 7,65 7,26 7,18 7,00 6,43 597 553 4,85 439 3,84 328 2,79 256 651 14,7 13/01/21
48‘1‘%83' TAR 544 4,33 3,90 3,77 3,64 3,94 3,73 3,72 346 3,16 3,09 2,94 2,74 2,62 247 233 2,16 193 256 651 14,7 13/01/21
as 0,18 0,22 0,29 0,33 0,36 0,34 0,36 0,35 0,40 0,46 0,44 046 0,49 0,46 0,47 045 042 0,42 -




