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RESUMO

Dissertacéo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DA ABSORCAO SONORA DE ARRANJOS DECORATIVOS

CONTENDO ESPECIES VEGETAIS
AUTOR: RAFAEL DOS SANTOS VINADE
ORIENTADORA: DINARA XAVIER DA PAIXAO
Data e local da Defesa: Santa Maria, 14 de Julho de 2015

Este estudo busca apresentar uma alternativa sustentavel para atenuacdo de ruido em ambientes
externos ou internos, através da aplicacdo de arranjos vegetados como absorvedores sonoros.
Esta proposta surge da necessidade de adaptacdo dos sistemas convencionais de absorcéo
sonora, bem como a partir da preocupagdo com a preservacdo ambiental. H& também a
preocupacao com a aplicabilidade decorativa destes sistemas, portanto, sua aparéncia deve ser
esteticamente interessante. Para compor a proposta, houve a anélise de arranjos de plantas
contendo a palmeira Buriti (Trithrinax brasiliensis Mart.), montadas em cachepds
confeccionados em MDF (Painéis de fibra de media densidade) e decorados com outra planta,
conhecida como Barba-de-pau (Tillandsia usneoides). Foram realizadas medicOes para
identificar o coeficiente de absorcéo sonora o destes arranjos, através de ensaios desenvolvidos
em camara reverberante do Laboratorio de Engenharia Acustica da Universidade Federal de
Santa Maria, segundo a norma ISO 354/2003, empregando a metodologia de ruido
interrompido. A composic¢do contendo as duas plantas e o cachepds em MDF apresentou o
coeficiente de absor¢do sonora médio que variou entre 0,11 e 0,27 no intervalo de 100Hz até
5000Hz. Assim, recomenda-se a utilizacdo desta alternativa para atenuacdo de ruido em um
dado recinto, ou ainda utilizando sua aplicacdo em série, contendo varios arranjos vegetados
combinados.

Palaras-chave: Absorcdo Sonora, Arranjos de Plantas, Controle de ruido



ABSTRACT

Masters Degree Dissertation
Graduate Program in Civil Engeneering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

SOUND ABSORPTION STUDY OF DECORATIVE ARRANGEMENTS

CONTAINING VEGETABLE SPECIES
AUTHOR: RAFAEL DOS SANTOS VINADE
ADVISOR: DINARA XAVIER DA PAIXAO

Place and Date of public defense: Santa Maria, July 14th 2015.

This study aims to present a sustainable alternative to noise attenuation in external or internal
environments through the application of vegetated arrangements as sound absorbers. This
proposal arises from the need to adapt the conventional sound absorption systems, and from the
concern for environmental preservation. There was also concern about the decorative
applicability of these systems, so its appearance should be aesthetically interesting. To compose
the proposal, plant arrangements, containing the Buriti palm (Trithrinax brasiliensis Mart.),
arranged in ornamental flowerpots build in MDF (Medium Density Fiberboard plank) and
decorated with another plant, known as Barba-de-pau (Tillandsia usneoides) were analyzed.
Measurements were performed to identify the sound absorption coefficient (o) of these
arrangements, through experiments in reverberation chamber of the Acoustic Engineering
Laboratory in the Federal University of Santa Maria, according to 1SO 354/2003 standard using
the interrupted noise method. From these tests, it was determined the reverberation time (RT)
and subsequently the sound absorption coefficient a. The composition containing the two plants
and the ornamental flowerpots presented the average sound absorption coefficient between 0,11
and 0,27 from 100 Hz to 5000 Hz range. Thus, it is recommended to use this alternative for
noise attenuation in a given room, or using their application in series, containing combined
vegetated arrangements.

Keywords: Sound absorption, Plant Arrangements, Noise Control
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1. INTRODUCAO

Ja é de conhecimento popular que o ser humano é um individuo social e como tal, esta
constantemente em busca de interagdo com os semelhantes. “A busca por divertimento € um aspecto
fundamental e universal nas sociedades humanas [...] pela observacéo do cotidiano, conglomerados de
jovens e adolescentes disputando espagos e ingressos para assistir o show do seu grupo musical predileto”
(PIMENTAL, GUNTHER, 2011).

Quando estes individuos buscam espagos para realizar estas atividades, em sua maioria, costumam
utilizar-se de éreas ja determinadas para tal funcdo. Seria bom que fossem buscadas areas pouco povoadas,
ou ate periféricas das cidades para a implantagéo destes locais. Nota-se, no entanto, que estabelecimentos
mais proximos dos centros urbanos acabam gerando mais movimento e, consequentemente, maior
procura.

Entéo, tornou-se cada vez mais necessario aproximar estes estabelecimentos de onde as pessoas
residem. A partir desta necessidade de aproximagao, inicia-se uma nova questio: a coexisténcia entre
locais de grande geracéo de ruido e zonas potencialmente residenciais. Desta forma, ao gerar ruido em
contextos residenciais, estes locais acabam por gerar um problema técnico de isolamento ou
condicionamento acustico. E necessério levar em conta o impacto gerado por estes estabelecimentos em
um centro urbano

A primeira vista, seria um problema facil de resolver, se todos estes locais fossem “lacrados”, ou
seja, quando o ruido acontece apenas nas areas internas, sem comunicagdo com O exterior e,
conseguentemente, com as residéncias lindeiras. No entanto, alguns locais utilizam as areas externas como
um atrativo comercial, necessitando manté-las, por exemplo, como abertas visando atender aos clientes
fumantes. Ou, ainda, locais que visam explorar shows de grande porte, contando com publico que excede

a area capaz de ser acomodada em um estabelecimento hermético.

O ruido pode ser considerado como um dos fatores de maior importancia, que
perturba qualquer atividade diaria, uma vez que esta presente em todos os ambientes da
nossa vida: no trabalho, nos meios de transporte, caminhando pelas ruas. E inclusive,
conseguiu introduzir-se em nossa casa, onde todos nés buscamos alcancar 0 nosso
merecido descanso. (MORILLAS, et al. 2002, tradugéo nossa)



16

Mesmo quando esta se tratando destes locais herméticos, muitas vezes, é necessério que haja um
certo tratamento ou condicionamento acuistico em seu interior, para que se obtenha a correta percepcao do
contetido sonoro emitido la dentro. A exemplo de eventos onde existe performance de mdsicos, ao vivo,
é necessario que se tenha o tempo de reverberacdo ideal para compreender o que esta sendo tocado. Para
tornar ideal este tempo de reverberagdo € necessario efetuar a corre¢do do mesmo através do

condicionamento acustico, onde podem ser utilizados absorvedores ou atenuadores sonoros.

Além do ruido, outra questéo importante na atualidade é a preocupagdo com a conservagao dos
recursos naturais, explorados para criar tudo o que se tem no mercado, sejam produtos ou comodidades
que cada vez mais tornam-se indispensaveis a vida e ao conforto da populagdo. Ja é sabido que ha algum
tempo buscam-se alternativas que causem menor impacto ambiental em muitas indUstrias, a exemplo dos
estudos para melhorar a geracdo de energia, bem como em outras esferas que possam causar menor

impacto.

Diante do grande consumo de recursos naturais, um nimero cada vez
maior de empresas vem incorporando em suas estratégias o conceito de
sustentabilidade, pois sdo alvo de novas expectativas quanto as suas
responsabilidades para com a sociedade como agentes que dispGem de
recursos financeiros e tecnoldgicos para uma atuacdo mais agil, decisiva
e direta na solucdo dos problemas ambientais e sociais. (HINZ,
VALENTINA, FRANCO, 2006, tradugdo nossa)

A busca pelo desenvolvimento sustentavel também tem trazido a tona as reflexdes sobre o papel
de cada individuo dentro da sociedade. Por muito tempo esperou-se que as atitudes partissem de entidades
governamentais, politicas publicas que resolvessem a questdo da exploracdo e distribuicdo dos recursos.

“A preocupagdo com a preservacdo do equilibrio ambiental tem sido motivo para varios
encontros, debates e acordos ha décadas, porém decisbes efetivas precisam ser providenciadas para
garantir o desenvolvimento deste século.” (HINZ, VALENTINA, FRANCO, 2006, traducéo nossa). Esta
busca passa pela realidade de cada um, levando em conta o que pode ser feito dentro do contexto individual

para reduzir o impacto ambiental diario.



17

1.1. Justificativa

O ruido pode ser um dos piores vildes da vida em sociedade. Segundo Padial, (2009, traducéo
nossa) o ruido afeta prejudicialmente o ser humano, tanto no aspecto fisico como no intelectual. Interfere
no trabalho, nas atividades ludicas, no descanso e na comunicacéo entre os individuos.

O presente estudo visa apresentar uma proposta sustentavel para auxiliar na atenuagdo de ruido
em ambientes internos ou ao ar livre, a partir da aplicacdo de arranjos vegetais. Os absorvedores
convencionais, utilizados em espagos internos, em sua maioria, ndo sdo capazes de atuar de forma
consistente em ambientes externos, ou ao ar livre. Devido ao prejuizo de atuagdo em uma das principais
caracteristicas um absorvedor sonoro, a porosidade. Eventualmente, em virtude das intempéries, bem
como acao de outros fatores como animais ou até mesmo vandalismo, pode ocorrer o entupimento destes
poros, necessitando a manutencao ou limpeza frequente, tornando estas aplicacdes, muito dispendiosas e
por consequéncia, beirando a inviabilidade técnica.

Além dos esforgos para minimizar ou controlar o ruido, ha bastante tempo ja € discutida a
sustentabilidade na construcéo através da aplicacéo de elementos vegetados nas edificagbes do contexto
urbanos. Segundo Hunter (1999, apud PIOVEZAN, 2013), a questdo ambiental, ligada ao
desenvolvimento sustentavel e a preocupacdo com o futuro do planeta, vem assumindo um
posicionamento desde a época da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre 0 Meio Ambiente e o
Desenvolvimento Humano, a Rio 92, e posteriormente na Agenda 21 para a construcdo sustentavel.

Em um ambito internacional de forma expressiva, bem como em alguns estudos no Brasil, ja se
avalia a capacidade da aplicacdo de técnicas que venham a apresentar solucdes para estas duas questdes,
através da utilizacdo da vegetagao como atenuante de ruido. Para Aylor (1972, traducéo nossa) a vegetacéo

é uma barreira de som eficaz, especialmente em altas frequéncias.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Esta proposta visa oferecer um sistema alternativo no controle ou atenuagéo de ruido que seja

sustentavel, utilizando-se de composicOes vegetadas.
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1.2.2. Objetivos especificos

1.2.2.1. Avaliar as propriedades de absorcéo sonora de arranjos com vegetagao;
1.2.2.2. Determinar a efetividade do sistema com arranjos vegetados na atenuagéo ou controle de ruido;
1.2.2.3. Propor a aplicacdo destes sistemas em locais que necessitem de tratamento acustico de acordo

com as caracteristicas dos mesmos;

1.3. Estrutura da pesquisa

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos de acordo com os assuntos a serem abordados:

Capitulo 01 — Introducéo, onde se apresenta a contextualizagdo, o tema do trabalho, os objetivos
e a forma com que foi estruturada a dissertacéo.

Capitulo 02 — Fundamentacéo tedrica, onde se observa a revisao bibliogréfica que norteou a
criagao e desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 03 — Materiais e métodos, que descreve as amostras, o laboratério (local onde foram
realizados 0s ensaios), as respectivas normativas que regem a realizacao destes ensaios e 0s procedimentos
para a obtencdo dos resultados apresentados neste trabalho.

Capitulo 04 — Avaliacdo experimental, onde se descrevem os procedimentos experimentais, 0S
resultados obtidos em cada etapa dos ensaios, a analise de cada um destes e a relagdo com outros tipos de
absorvedores, encontrados na literatura.

Capitulo 05 — Consideragdes finais, onde séo encontradas as conclusdes relativas a pesquisa e

aos objetivos da dissertacdo, bem como as recomendagdes para realizacdo de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Som e ruido

O conceito de som diz que é uma vibracdo ou perturbacéo gerada por um objeto vibrante, em um
meio elastico. O que quer dizer que o0 som é o resultado de oscilagdes deste meio, que na grande maioria
das vezes é o ar. Os sons sao parte importante de nossa comunicagao, no entanto a origem dos sons como
meio de comunicagdo é desconhecida. Desde a pré-historia, humanos e animais ja apresentavam
interacBes sonoras. Contudo, acredita-se que, com o principio da socializacdo entre os individuos, estes
desenvolveram diferentes tipos de comunicacéo através de ruidos e sons, codificados e entendidos pelos
grupos familiares. Desta forma, deu-se inicio a comunicacéo através de sons.

Juntamente com estas interagdes sonoras, surge o ruido. “O ruido foi definido segundo o ponto de
vista fisico como uma superposicao de sons de frequéncias e intensidades diferentes, sem uma correlacéo
basal. Fisiologicamente, se considera que o ruido é qualquer som desagradavel, chato e irritante”
(PADIAL, 2009). Qutras correntes de pensamento creem que 0 ruido ndo necessariamente precisa ser
desagradavel, mas trata-se de uma interferéncia sonora capaz atrapalhar a comunicacdo. Compreendendo
a presenca incomoda do ruido, desde a idade antiga as sociedades tentam encontrar formas de acabar,
reduzir ou atenuar este mal desde entdo.

“O ruido sempre foi um problema ambiental importante para o ser humano. Na Roma antiga, ja
existiam normas para controlar o ruido emitido pelas rodas de ferro das carrocas que batiam contra as
pedras do pavimento, perturbando o sono e incomodava os romanos” (HELMER, 1999, traducdo nossa).
Estas regulagdes, no entanto, se restringiam aos locais e horarios do trénsito das mesmas, sem nenhum
tratamento a estes incdbmodos ruidos.

No entanto, apenas em um tempo bem mais recente, o ruido se tornou objeto de estudo e
preocupacao efetiva. “O ruido existe desde a antiguidade, no entanto, a partir do século passado (Séc. XX),
como consequéncia da revolucdo industrial, do desenvolvimento de novos meios de transporte e do
crescimento das cidades, quando comeca o problema da contaminagao acUstica urbana” (PADIAL, 2009,
traducdo nossa). Com o advento do progresso, da automatizacéo, os niveis sonoros aos quais o ser humano
esta exposto aumentaram vertiginosamente, denotando a necessidade de um estudo mais aprofundado
sobre 0 mesmo. Ent&o, surgiu uma nova terminologia, a contaminacéo acUstica.

A contaminacdo acUstica pode ser descrita como a interferéncia de um som ndo desejado, que

venha a afetar negativamente a qualidade de vida dos individuos presentes no meio.
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Dentre estes efeitos prejudiciais, segundo Who (1999), podem ser citados como efeitos da
exposicdo frequente a altos niveis sonoros, algumas alteragbes hormonais, estreitamento de vasos
sanguineos e taquicardia. Alterag@es na visdo, distirbios gastrointestinais, diminuicéo do desempenho das
atividades, falta de concentracdo e sonoléncia. Além destes, as pessoas expostas ao ruido ainda podem
apresentar questdes mais graves como ansiedade, estresse emocional, nervosismo, cefaleia, impoténcia
sexual, alteracdes de humor, além do surgimento de problemas psiquitricos, diminuicdo da capacidade
auditiva ou até surdez. Para que isto ndo aconteca, devemos nos manter sempre abaixo de um limite
saudavel. “Para evitar perder a audi¢do devido a exposi¢ao a ruidos impulsivos, o nivel de presséo sonora

maximo nunca deve exceder 140dB para adultos e 120 dB para criangas” (WHO, 1999, traducdo nossa)

Os maleficios do ruido também sdo capazes de afetar os aspectos psicolégicos do individuo,
levando 0 mesmo a manifestar questdes profundas de seu ser. “O ruido afeta prejudicialmente o ser
humano tanto no aspecto fisico quanto no intelectual. Interfere no lazer, no descanso e na forma de
comunicacdo entre as pessoas” (PADIAL, 2009, tradugdo nossa). Estes inconvenientes podem ser bastante
incomodos, beirando até, em alguns casos o descontrole. Para Who (1999, traduc&o nossa), a exposicao a

ruidos acima de 80 dB(A) podem reduzir a atitude cooperativa e aumentar as atitudes agressivas.

O ruido urbano (também denominado ruido ambiental, ruido residencial
ou ruido doméstico) se define como o ruido emitido por todas as fontes,
exceto as de areas industriais. As principais fontes de ruido urbanos sédo
o0 ruido proveniente do trdnsito de automéveis, trafego ferroviario,
trdfego aéreo, construcdes, obras publicas e vizinhancga. [...] O ruido
caracteristico da vizinhanca, provém de locais tais como restaurantes,
cafeterias, discotecas, ETC; musica ao vivo ou gravada; competicdes
esportivas (esportes motorizados), areas de jogos, estacionamentos e
animais domeésticos, como o latido de cées. (WHO, 1999, traducdo nossa)

Alguns paises possuem uma legislacdo que regulamenta os niveis maximos de ruido que devem
ser praticados com o intuito de prevenir os inimeros problemas resultantes da exposicdo continua a estas
moléstias. O Brasil, possui a resolucéo 01/90 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA que
aborda a poluigdo ambiental de um modo geral, versando sobre a polui¢&o sonora. “Dispde sobre critérios
de padres de emissdo de ruidos decorrentes de quaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou
recreativas, inclusive as de propaganda politica.” (CONAMA, 1990). A resolugdo chama atencdo para o

cumprimento dos niveis sonoros dispostos na NBR 10.151, “Avaliagio do Ruido em Areas Habitadas
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visando o conforto da comunidade”. A norma apresenta os nhiveis de critério de avaliagdo NCA, em
dB(A) conforme a tabela 2.1

Tabela 2.1 — Niveis aceitaveis de ruido segundo NBR 10.151

Tipos de areas Diurno  Noturno
Avreas de sitios e fazendas 40dB(A)  35dB(A)
Avrea estritamente residencial urbana ou de hospitais, ou ainda escolas 50 dB(A) 45 dB(A)
Area mista, predominantemente residencial 55 dB(A) 50 dB(A)
Area mista, com vocacio comercial e administrativa 60 dB(A) 55 dB(A)
Area mista, com vocagao recreacional 65 dB(A) 55 dB(A)
Area predominantemente industrial 70 dB(A) 60 dB(A)

Fonte: Adaptado de NBR 10.151

Na busca por adequar estes niveis sonoros aos considerados saudaveis, ou ainda reduzir niveis de
pressao sonora (NPS) muito elevados, estudos sdo conduzidos ha bastante tempo. Neles, os pesquisadores
buscam desenvolver materiais, criar compostos ou buscar entre 0s materiais ja existentes, 0s que possam
ser utilizados na atenuacdo de ruidos ou que apresentem caracteristicas absorventes, sendo capazes de
absorver (ou atenuar) um pouco desta energia sonora.

Outra questéo interessante de abordar é que é possivel encontrar estudos antigos, como por
exemplo, da década de 1970, sobre a aplicacdo de materiais naturais, ou provenientes de fibras naturais,
ou ainda aplicacéo direta de massas arbOreas na atenuacdo destes ruidos, principalmente ruido de trafego,

em rodovias de alto fluxo, em toda a Europa.

2.2. Vegetacao e desenvolvimento sustentavel

No final do século XX, inimeros estudos foram conduzidos no sentido de preservacéo das massas
verdes em todo o planeta, tais como matas, florestas e grandes extensdes de terra. A preocupacdo com a
conservacao dos recursos naturais € uma realidade e deve ser considerada para a coexisténcia comas outras
espécies e a coexisténcia com o préprio planeta. Até mesmo para a exploracéo de uma area é fundamental

que se tenha cuidados, buscando manté-la sustentavel por um longo tempo.
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O uso racional do recurso torna-se a premissa inicial para a intervencéao,
quando o objetivo é a exploracdo deste. A gestdo dos recursos sociais,
culturais e naturais, bem como o planejamento do seu uso, deve valer-se
de indicadores, notadamente aqueles que expressem o grau de
sustentabilidade da atividade. (FILETTO, MACEDO, 2015)

Na atualidade, a preocupacdo com as massas verdes € uma realidade, em quase todo o planeta.
Durante a década de 1990, existiam um grande nimero de movimentos, com o objetivo de minimizar o
impacto do homem no planeta, de forma a planejar a exploragdo e utilizacdo dos recursos naturais
disponiveis. Os assuntos acerca de sustentabilidade ou ainda desenvolvimento sustentavel, surgiram como
pauta de grandes eventos, tal como a Rio 92, a Conferéncia Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel
em Johanesburgo, realizada dez anos mais tarde, gerando tratados ou acordos como a Agenda 21 e o
protocolo de Kyoto, que fazem parte desta grande mobilizacéo, para que 0 mundo volte seus olhos para a

forma em que séo consumidos os recursos naturais em nosso planeta.

O termo “desenvolvimento sustentavel” surgiu a partir de estudos da
Organizacdo das Nac¢Bes Unidas sobre as mudancas climaticas, como
uma resposta para a humanidade perante a crise social e ambiental pela
qual o mundo passava a partir da segunda metade do século XX [...] o
desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer as possibilidades de as geracdes futuras
atenderem suas proprias necessidades”. (BARBOSA, 2008)

Bezerra e Bursztyn, M. (2000) acreditam que estes grandes eventos, com o objetivo de aumentar
a conscientizacdo em relacéo a conservacdo dos recursos naturais no planeta, sdo capazes de gerar grande
impacto na sociedade. No entanto, ndo deve ser esperado que parta dos governos, ou ainda de grupos
ativistas a acdo propriamente dita. O desenvolvimento sustentavel € um processo de aprendizagem social
de longo prazo, assim, a pluralidade de atores sociais e interesses presentes na sociedade colocam-se como
um entrave para as politicas publicas para o desenvolvimento sustentavel.

Trazendo entdo esta busca pelo desenvolvimento sustentavel para mais proximo do cotidiano das
pessoas, & importante que sejam valorizadas os espacos vegetados menores como, por exemplo, os jardins,

pragas, parques, enfim, o tipos de vegetacdo presente dentro dos centros urbanos.
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Figura 2.1 — Vista do corredor verde da rua Marqués do Pombal, em Porto Alegre
Fonte: Blog Geracgéo urbana

Figura 2.2 — Vista do corredor verde da rua Goncalo de Carvalho, em Porto Alegre
Fonte: Blog Geracdo urbana

“E bem conhecido que as arvores urbanas geram beneficios estéticos que dependem da cor, forma
e disposicdo dos seus troncos, folhagens, flores e frutos; Liberam aromas e geram barreiras visuais, as

quais tém um impacto psicoldgico positivo sobre os cidaddos” (WIESNER, 2000, traduc&o nossa)
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A presenga das plantas, a conservagdo das florestas representam, entre outros ganhos, a
diminuicdo da poluicdo e dos gases do efeito estufa, em um &mbito geral, como ja é sabido ha algum
tempo. No entanto, em um ambito microscdpico, na escala das cidades, bairros e até vizinhangas, a
presenca de espagos verdes também apresentam ganhos como reducdo da temperatura, a presenca de um
pequeno ecossistema, sem contar nos beneficios visuais da arborizacdo dos espagos etc.

Considerando que a arborizacdo é fator determinante da salubridade
ambiental, por ter influéncia direta sobre o bem estar do homem, em
virtude dos multiplos beneficios que proporciona ao meio, em que além
de contribuir a estabilizacdo climatica, embeleza pelo variado colorido
que exibe, fornece abrigo e alimento a fauna e proporciona sombra e
lazer nas pracas, parques e jardins, ruas e avenidas de nossas cidades.
(DANTAS, SOUZA 2004)

Para Muller (1997, apud Isernhagen, Bourlegat, Carboni, 2009), o crescimento das cidades deu
evidéncia aos problemas urbanos como poluicdo, falta de qualidade nos servigos (sanitarios),
infraestrutura, no sistema de transportes, na saude publica, entre outros. Além de tudo isso, a busca pela
propriedade levaaum conflito pelo uso do solo. Ou seja, suprimindo locais onde deveriamos ter os espacos
destinados a contemplacéo, relaxamento e atividades em comunhdo com a natureza, como parques,
pragas, etc., considerados como pulmdes das cidades, para a construgao de edificacdes privadas ou espacos
construidos, de uso publico. Em contrapartida a este movimento gerado pela especulacdo imobiliaria,
existem iniciativas que podem ajudar a mitigar estes danos as cidades e consequentemente aos cidad&os.

Alguns projetos ousados como os Parklets buscam oferecer aos pedestres, espacos gerados a partir
de vagas de estacionamento, com o intuito de entregar a comunidade um espaco que faz parte da cidade,
mas € considerado por muitos como mal utilizado. Sousa (2003 apud ISERNHAGEN, BOURLEGAT,
CARBONI, 2009), apresenta algumas iniciativas de readequacédo de espagos urbanos ociosos em areas
verdes, iniciativa que pode trazer beneficios que vdo desde a melhoria da qualidade do solo, a criacdo de
locais de recreacdo. Até a revitalizagdo econdmica do bairro, entre outros. A figura 2.3 representa uma

vaga de estacionamento publico que foi convertida em um espaco de convivéncia, chamado Parklet.



25

Figura 2.3 — Parklet, na cidade de S&o Paulo
Fonte: Site do Instituto Mobilidade Verde

Talvez seja necessario tomar mais atitudes em relacdo a questao da arborizacdo urbana, ja que a
mesma apresenta tantos beneficios diretos e indiretos. Para Dantas e Souza (2004), a arborizagdo age
também no aspecto mental do homem, podendo vir a atenuar inclusive a sensacdo de opressao que 0s
grandes edificios causam. A arborizacdo atua como um filtro eficiente de ar e de ruidos, exercendo acéo
purificadora, filtrando particulas, gases toxicos, depurando microrganismos e reciclando o ar através da
fotossintese.

Trabalhar os ambientes tanto internos quanto externos com vegetacdo € uma tarefa muito
importante ¢ deve ser feita com elevada cautela. “Planejar a arborizagdo ¢ indispensavel para o
desenvolvimento urbano, para ndo trazer prejuizos para o meio ambiente” (DANTAS, SOUZA, 2004,
traducdo nossa). O planejamento se faz necessario para a especificacéo correta das espécies e do objetivo
a ser alcancado através da arborizagdo. Cada espaco deve ser considerado Unico, e assim, tomadas as
decises cabiveis para 0 espaco destinado a arborizagdo. Para Lima (1995 apud DANTAS, SOUZA,
2004, traduc&o nossa), ndo ha uma receita geral. Cada cidade tem clima proprio e tipo de solo diferente. E
importante que a diversidade da espécie seja respeitada e que se dé preferéncia as arvores comuns da

regiao.

As arvores urbanas impedem a formacao de ilhas de calor nas cidades e
reduz a temperatura delas como um todo; Assim, proporcionam conforto
térmico aos espacos publicos, reduzindo o consumo de energia nos
condicionadores de ar em edificios perto das &reas arborizadas, bem
como os gastos correspondentes. (PRIETO, GOMEZ, 2012, traducéo
nossa)
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Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (WHO,1999) existe uma grande preocupagéo a
respeito do efeito da exposicdo das pessoas a muasica em volumes muito altos. Os jovens assistem
frequentemente a shows, vao a boates, cinemas, parques de diversdo ou outros eventos ao ar livre, nestes
eventos, em geral o nivel sonoro ultrapassa os 100dB.

Uma tendéncia que vem acompanhando o crescimento no mercado de entretenimento € a
aplicacdo de arranjos vegetados em boates, casamentos e eventos sociais, conforme mostra as figuras 2.4
e 2.5. A Busca é por arranjos que utilizem vegetacdo, em sua maioria viva que venham a agregar valor, no
aspecto visual que os arranjos podem oferecer. No entanto, como citados anteriormente, podem existir
outros ganhos além do aspecto visual desta aplicagdo de arranjos vegetados, dentre eles, a atenuagao de

ruido.

T
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Figura 2.4 — Plantas sendo descarregadas em evento
Fonte: Site da Arbustus Paisagismo
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Figura 2.5 — Plantas com finalidade estética, aplicada a uma parede em evento
Fonte: Site Adrea Rudge

2.3. A vegetacdo e o som

A utilizacdo da vegetacdo tem trazido grandes beneficios na atenuacéo de ruido. Ha bastante tempo,
sdo efetuadas pesquisas e ensaios utilizando espécies de plantas com o objetivo de atenuar ruido. Estas
pesquisas ocorrem em ambito macroscépico, utilizando arvores de grande porte como barreiras sonoras
em uma rodovia, bem como em ambitos menores, como a utilizacdo de telhados verdes aplicados em
edificagBes nas areas centrais de uma grande cidade. “Telhado verde é uma técnica usada em arquitetura
e construgdo que consiste em um teto vivo com plantas, configurando um jardim sobre a cobertura das
edificacoes” (PIOVESAN, 2013).

Os estudos que envolvem os contextos macroscopicos, tais como rodovias, foram elaborados por
inimeros pesquisadores, apresentando dados consistentes sobre a absor¢do promovida pelas plantas, bem
como outras benesses da utilizagdo das mesmas. Martens & Michelsen (1980, traducéo nossa) acreditam
que as propriedades acusticas do meio ambiente sdo importantes, principalmente no que diz respeito aos
problemas de poluicéo sonora e reducéo do ruido.

Nos paises desenvolvidos, as barreiras acUsticas, conforme mostradas nas figuras 2.6 e 2.7 séo

ferramentas amplamente aplicadas em torno de rodovias, ferrovias e locais de grande geragéo de ruido.
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Séo ferramentas utilizadas desde o0 século passado para atenuar ruido ou melhor, para conservar o ruido

longe dos ouvidos de quem ndo deve ouvi-lo, tal como &reas residenciais proximas a estas fontes de ruido.

As fontes de ruido em areas urbanas ja estdo bem identificadas e
analisados pelos especialistas. As mais notaveis sdo o trafego rodoviario
(de longe a mais importante), o trafego aéreo e ferroviario, as atividades
industriais, a construcdo e obras publicas, sirenes e alarmes, atividades
coletivas, principalmente de lazer (interior e ao ar livre) e do complexo
chamado de ruido comunitario, derivado de equipamentos e instalagGes
residenciais e outras atividades das pessoas, etc. (STEVENSON, 1972
apud SUAREZ, JIMENEZ, 2005, Tradugio nossa).

Como coloca Stevenson (1972) o ruido proveniente do trafego, seguido dos outros meios de
transporte (ferroviario e aéreo) séo os principais ativos da polui¢do sonora, sendo interessante que estes
sejam condicionados para ndo gerar incdmodo. Nos ruidos de transporte terrestre (rodoviario, ferroviario)
normalmente faz-se 0 uso das barreiras acUsticas para atenuar ou dissipar a energia sonora gerada pelos
veiculos trafegando, normalmente em alta velocidades. As barreiras apresentam diversas composicoes,

formatos, materiais, cada vez mais tecnolégicos.

Figura 2.6 — Barreira acustica convencional no Japéo
Fonte: Site Japan Dish
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Figura 2.7 — Barreira acustica convencional em rodovia
Fonte: Site da empresa Sonotec

Uma alternativa interessante para ser instalada, sdo as barreiras vegetadas. Segundo Tyagi, Kumar
e, Jain (2005, Traducdo nossa) as estradas que contam com cinturdes de vegetacdo ao longo das mesmas,
apresentam nestas propostas vegetais, uma alternativa relativamente barata e esteticamente agradavel. Os
autores reiteram a efetividade desses cinturdes como atenuadores do ruido de trafego das rodovias, que

chama a atencdo de pesquisadores em todo 0 mundo.

Em um cinturdo de arvores de 15 m de profundidade, otimizado, se prevé
que seja capaz de competir com uma barreira estreita de concreto, com
1 ou até mesmo 2m de altura posicionado ao lado da fonte. Um cinturdo
de 30m de profundidade poderia chegar perto do isolamento obtido por
uma barreira sonora de 3 ou até 4m, dependendo do tipo de solo, entre
fonte e receptor. (RENTERGHEM,2015, traducdo nossa).

Renterghem (2015) ainda acredita que o isolamento trazido pelos cinturdes, dificilmente é
influenciado pela distancia do observador em relacéo a estrada, pois o cinturéo verde age diretamente no
caminho da propagacdo. Ao contrario das barreiras tradicionais, segundo Aylor (1971, Tradugdo nossa) a
massa ou densidade das barreiras vegetadas, ndo possui relagdo direta com a capacidade de
atenuacdo/absorgao das mesmas. No entanto, a largura, a altura e 0 comprimento das mesmas, estéo
diretamente ligados & tal. Cook e Haverbeke (1974, apud PATHAK, TRIPATHI, MISHRA, 2007,
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Traduc&o nossa) Estabeleceu que um cinturdo de arvores mais amplo, que fornece maior area de superficie
[...] apresenta mais oportunidades para a difusdo e absorgdo. Entdo Herrington (1976, apud PATHAK,
TRIPATHI, MISHRA, 2007, traducdo nossa) complementou: ““A largura do cinturdo de vegetagdo é um
fator significante no &mbito da reducéo de ruido™.

Quando a altura da fonte de ruido e do receptor sdo menores que a altura
do cinturdo vegetal, ocorre uma reducdo maior, pois quando um ruido
encontra uma barreira, uma zona de sombra é formada atras da barreira.
A reducdo de ruido é alta dentro desta zona de sombra e inferior fora da
zona de sombra (WIENER, KEAST, 1959, traducdo nossa).

Outra questéo interessante colocada por Huddart (1990, apud TYAGI, KUMAR, JAIN, 2005,
traducdo nossa) € que ao contrario dos outros estudos mais antigos, ele acredita que as barreiras vegetais
podem prover atenuagao em faixas de frequéncias baixas também. Dependendo do tipo de vegetacéo e,
principalmente, do substrato utilizado nas analises, podem ocorrer estes ganhos nas baixas frequéncias
devido ao ground-effect.

Martens e Michelsen (1980, tradugdo nossa), acreditam que “nas frequéncias mais altas, a forca
motriz € maior, e uma parte consideravel da energia recebida pelas folhas podem (em teoria) ser
novamente irradiada como som de acordo com as propriedades mecanicas e as formas de vibracéo.”

“Dentre 0s beneficios dos sistemas verdes para edificacdes sustentaveis, tais como economia de
energia, apoio a biodiversidade, controle de excessos para aguas pluviais, também existe a atenuacdo de
ruido” (NEWTON, et al 2007, apud AZKORRA, et al, 2014, traducdo nossa). As barreiras sonoras
vegetadas sdo capazes de atenuar ruido atraves de varios mecanismos” (Cook, et al, apud PATHAK,
TRIPATHI, MISHRA, 2007, traducéo nossa). O cinturao de arvores reduz o ruido através de varios meios,

via absorcdo pelas folhas, dispersdo, reflexdo e difracdo pelos caules e divergéncia esferica pela copa.

Estudos anteriores referentes a intercepcdo do som fornecida pelas
plantas referem-se ao efeito acustico dos cinturfes de &rvores ou
vegetacdo perto das estradas. A partir desses estudos, sabe-se que a
vegetacdo pode reduzir os niveis sonoros de trés maneiras. Primeiro, 0
som pode ser refletido e dispersado (difratado) por elementos vegetais,
como troncos, galhos, ramos e folhas. Um segundo mecanismo € a
absorcdo pela vegetagdo. Este efeito pode ser atribuido a vibracgbes
mecanicas em partes da plantas, causadas pelas ondas sonoras. O que
leva a dissipacdo de energia através da conversdo da energia sonora em
calor. Como um terceiro mecanismo, pode-se mencionar também que o
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som pode ser reduzido pela interferéncia destrutiva das ondas sonoras
refletidas. A presenca do solo pode resultar em interferéncia entre a
contribuicdo direta da fonte para o receptor e para contribuicdo das ondas
refletidas no chéo. Este efeito é muitas vezes referido como efeito-solo
ou mergulho no solo. A presenca de vegetacdo resulta em um solo poroso
e acusticamente muito macio, principalmente devido a presenca da
camada de areia e das raizes da planta. O resultado é um efeito-solo mais
acentuado e produz uma mudanca nas frequéncias mais baixas
comparado a propagagao sobre a grama. Como resultado, o efeito-solo é
muito eficiente em limitar as frequéncias tipicas de ruido do motor, no
trafego rodoviario (aproximadamente 100 Hz). (VAN RENTERGHEM,
BOTTELDOOREN,VERHEYEN, 2012, Traducdo nossa).

Para Huismann e Attenborough, (1991, apud PATHAK, TRIPATHI, MISHRA, 2007, tradugéo
nossa), "Efeito-chdo™ € o mecanismo mais importante para a reducéo das baixas frequéncias. Além da
benesse do efeito chao, a presenca da vegetacédo no solo € responsavel por outro fendmeno que aumenta
ainda mais as caracteristicas positivas da absor¢ao sonora.

Emreferéncia a atenuagdo de ruido urbano atraves da vegetacéo, Dunnet e Kingsbury (2008, apud
AZKORRA, et al, 2014, traducdo nossa), afirmaram que as superficies rigidas das areas urbanas tendem
a refletir som ao invés de absorvé-lo. Os autores destacam que 0s sistemas vegetados, como os telhados
verdes, podem absorver o som, tanto através do substrato quanto das plantas. O substrato tende a bloquear
as frequéncias mais baixas, enquanto as plantas bloqueiam as frequéncias mais elevadas. No entanto, no
caso de paredes verdes modulares, o substrato ndo € exposto diretamente, mas sim é inserido numa
estrutura leve, ou mddulo ou caixa, que normalmente € feito de plastico ou metal. Consequentemente, 0
comportamento acustico destes mddulos poderia mudar consideravelmente se comparados aos telhados
verdes.

Renterghem (2015, Tradugdo nossa) cré que em situacdes de empenas cegas, as fachadas
trabalhadas com vegetacdo sdo capazes de gerar uma melhora significativa nas areas de entorno, em
comparacao as fachadas com materiais convencionais. O Autor também acredita que tanto tratamento em
fachadas quanto em telhados podem vir a contribuir significativamente para a mitigacdo do ruido de
tréfego.

Entretanto, como cita Azkorra (et al, 2014, Traducéo nossa), 0 nimero de estudos a respeito do
potencial das paredes verdes como ferramenta de isolamento acustico € muito pequeno, ja que as

metodologias usadas para estas pesquisas, quase sempre diferem.

Devido as paredes verdes serem sistemas de construcdo muito novos, é
necessario obter dados sobre as suas propriedades acudsticas no
laboratério, de forma normalizada, seguindo normas internacionais, de
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modo que os resultados possam ser comparados com o0s estudos de
sistemas similares. (AZKORRA, et al, 2014, tradugéo nossa)

Segundo Renterghem (2015, traducéo nossa) os efeitos indiretos podem ser causados por agoes
derivadas da presenca de vegetacdo. Uma caracteristica ressaltada por muitos pesquisadores de materiais
absorventes, é a capacidade de permitir que 0 ar passe através deles, desta forma, ao deixar o solo macio,
a vegetacdo faz com que as propriedades do solo sejam ainda mais absorventes.

Para Aylor (1971, tradugdo nossa) a vegetacdo € efetiva na absorcdo, principalmente nas altas

frequéncias. Apds alguns testes em milharais, 0 autor percebeu que a atenuacdo da-se principalmente pelo
espalhamento de som, causado pelas copas, particularmente pelas folhas das &rvores ou diferentes tipos de
vegetacOes. Azkorra (et al, 2014, Tradugdo nossa), acreditam que a partir dos resultados dos seus
experimentos, puderam entender que o coeficiente de absorcdo de plantas € predominantemente
controlado pela densidade de area foliar e pela orientacdo angular da folha, de modo que quanto maior for
a area ocupada por folhas e quanto maior for o angulo de orientacdo dominante das folhas de uma planta,
maior serdo os valores do coeficiente de absorcdo acustica atingidos.
Para Cook e Haverbeke, (1977, apud AZKORRA, et al, 2014, traduc&o nossa) existem muitos fatores que
afetam a atenuacéo sonora através da vegetacéo, tais como a espécie, as dimensdes, o formato, bem como
a localizagdo em relagéo a fonte sonora. Eles acreditam que a vegetacéao sozinha pode vir a reduzir 8dB ou
ainda mais, eventualmente.

Fricke (1984, apud PRICE, ATTENBOROUGH, HEAP, 1988, traducdo nossa) concluiu,
reanalisando dados de estudos passados, além dos dados dos préprios estudos, que o espalhamento, em
comparacao a absorcdo sonora, € 0 mais importante fendémeno atuador nas frequéncias médias, enquanto
a absorcdo propriamente dita se torna mais dominante nas altas. No entanto, segundo Aylor (1972,
traducdo nossa), 0 montante de energia dissipada dependera de muitas outras coisas, como a largura das
folhas, a area da folha em relacéo ao volume da copa.

Martens (1980 apud TYAGI, KUMAR, JAIN, 2005, traducdo nossa) sugere que a maxima
atenuacdo de ruido, por espalhamento, da-se quando as dimensdes da folha da arvore ou arbusto, estéo
entre 1/, L e A sendo que A equivale ao comprimento de onda do som em quest&o. Isto implica que as folhas
entre 1,7 e 3,3cm seriam necessarias para atenuar um som a 10kHz.

Apesar de todos os resultados ja apresentados em estudos anteriores, Horoshenkov, Khan e
Benkeira (2013, traducdo nossa) creem gue os elementos vegetais, tais como plantas, arbustos e cercas

vivas nao apresentarem eficiéncia como absorvedores acusticos. Eles acreditam que os absorvedores
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criados pelo homem ainda seréo adotados amplamente para tratar paredes de locais que a reflex&o sonora
é considerada realmente um problema.

E interessante como atualmente esta se buscando o contrario do que alguns anos atras. Os
ingredientes sintéticos estdo perdendo espago para 0s naturais. Sistemas de absorcdo baseado em 1a de
vidro ou & de rocha estéo sendo comparados as fibras como KENAF e PET reciclado. D’ Alessandro e
Pispola (2005) desenvolveram estudos, nos Gltimos anos e entenderam que a atencéo as fibras naturais
aumentou, como alternativas para as sintéticas, a fim de combinar performances acusticas e térmicas
elevadas com um baixo impacto sobre 0 meio ambiente e sobre a satide humana. As fibras naturais tém
uma toxicidade muito baixa e 0s seu processo de producdo contribuem para proteger 0 meio ambiente.

E perspicaz entender que alguns pesquisadores de renome na area de pesquisa relacionada ao
coeficiente de absorgdo sonora de plantas, como Renterghem (2015, tradugdo nossa), consideram que
mesmo que os valores fisicos de redugdo sonora de um arbusto ou cerca-viva sejam baixos, sao esperados
efeitos psicoacusticos positivos. De acordo com o autor, estes arbustos ou cercas-vivas se mostraram muito
versateis, atraves do seu uso diverso, eles foram aplicados em configuracBes de canions urbanos, nos
telhados e ao longo de linhas férreas. Apenas os ganhos através da descontinuidade, gerando alta
impedancia, ja sdo de grande valia na utilizacdo proximo as calgadas. “Em areas urbanas, rvores podem
ser utilizadas tais como amortecedores ou atenuadores, reduzindo de 5 a 10dB” (HUDDART, 1990 apud
PATHAK, TRIPATHI, MISHRA, 2007, tradugdo nossa).

Martens & Michelsen (1980, Traduc&o nossa) acreditam que as vibracdes observadas nas folhas
das plantas devem ser um dos processos que contribuem para a atenuacéo dos ruidos nas altas frequéncias.
Aylor (1972, apud TYAGI, KUMAR, JAIN, 2005, traducéo nossa) sugere que o espalhamento acontece

quando:

— >1 (Eq 2.1)

Onde a € o raio do tronco ou galho, A é o comprimento de onda do som. Por exemplo: Uma
frequéncia de 3,15kHz corresponde a um comprimento de onda de aproximadamente 10,4cm. Isto
significa que um galho com o didmetro maior ou igual a 3,30 cm € necessario para que haja o espalhamento

nesta frequéncia.



34

As folhas das plantas absorvem energia acuUstica transferindo a energia
cinética, das moléculas vibrantes do ar em um campo sonoro, para 0S
padrdes vibracionais das prdprias folhas. Portanto, a energia vibracional
é retirada do campo acustico e parte desta energia € dissipada em forma
de calor quando ocorre a friccdo nas plantas. (APARICIO-RAMON et al
apud PATHAK, TRIPATHI, MISHRA, 2007, Tradugdo nossa)

2.4. Escolha das amostras:

2.4.1. Trepadeiras — expectativa de amostra inicial

Inicialmente, a partir da revisao de literatura realizada, determinou-se os tipos de vegetacéo que
deveriam ser escolhidos e analisados. Segundo Martens & Michelsen (1980, traducéo nossa) vegetagao é
um complexo que consiste em ar, solo, caules, troncos, galhos, folhagem de ervas, arbustos e arvores.

Estas caracteristicas ligadas a revisdo bibliografica inspiraram a busca por espécies que possuissem
as caracteristicas de maior espalhamento de energia. Bem como caracteristicas de compatibilidade com
outros elementos pesquisados nas paredes verdes, como possibilidade de aplicacdo modular, resisténcia
as intemperies. Outra caracteristica que foi buscada nas espécies é que as mesmas deveriam necessitar de
pouca ou nenhuma manutencao periddica para o seu desenvolvimento.

Por questbes de aplicabilidade prética, optou-se pela busca de trepadeiras. Estas satisfariam as
condicdes de busca inicial ja que apresentam boa adaptabilidade ao sistema proposto, em sua maioria, Nao
necessitam irrigacdo, nem manutencdo periodica, apenas uma poda anual com o objetivo de corrigir o
rumo que a mesma tomou, ao Crescer.

As trepadeiras apresentavam, em sua maioria, grande quantidade de folhas em uma razdo com o
volume ocupado pela planta. Caracteristica esta que é considerada importante e pode gerar aumentos
significativos no coeficiente de absorcdo sonora, principalmente nas altas frequéncias, devido ao
espalhamento de energia sonora causado pela vibragao das mesmas. Além da grande quantidade de folhas,
trepadeiras possuem grande quantidade de galhos, hastes e ramos que segundo alguns autores, sdo
considerados tao importantes quanto as folhas no espalhamento. “O pico de atenuacédo ocorreu entre 2.5-
5kHz (...) aatenuagdo mais elevada nesta faixa de frequéncia € devido a dispersdo geométrica de som pelas
hastes ¢ ramos.” (AYLOR, 1972, traduc&o nossa).
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Apos esta etapa de definicdo das espécies, foi conduzida uma pesquisa em nivel local sobre quais

as plantas disponiveis na regido que apresentariam as caracteristicas buscadas pela revisao bibliogréfica.

Foram encontradas as informagdes contidas no quadro 2.1.

No
Folhas Flores Tronco
me
< & Vi T Inflorescéncias com formas . o
L = = 1] B
S S e cores com diversas: rosa, .
@ > tamanho e forma . . espinhento.
E = . branco, vinho, laranja,
T @ variantes.
o= ferrugem e branca.
< Verticalizadas,
i) . Formato campanulado, com = Ramos lenhosos a |
S ovais e oblongas, . ;
= as pétalas recortadas semi-lenhosos
S sem pelos. o
2 arredondadas. flexiveis.
Semilenhoso, tipo
g Verdes, ovais de Grandes campanuladas, liana, flexiveis,
E borda denteada brancas ou azuladas como = muito vigorosa e
[= irregularmente. centro amarelo. de crescimento
P rapido.
Pinadas, compostas
- por 9 a 19 foliolos, longas, pendulares e
£ de coloracao carregadas de numerosas Voluvel, lenhosa
(&) - z ’
5 avermelhada e flores azuis, réseas, brancas e decidua.
pubescentes. Ou roxas.
Terminais, esparsas,
& formadas por flores grandes
S Compostas e de P g :
2 ~ em forma de trombeta, Lenhosa, muito
A coloragdo verde- ~ i .
@ . perfumadas, de coloragdo  rustica e vigorosa.
= brilhante. , .
A résea e com estrias
avermelhadas.
w5 Ovais verde- 7
T3 escuras e de Brancas, tubulares reunidas e i
£E8 s . o . Pouco ramificado
=39 consisténcia em inflorescéncias axilares, : '
£ 3 y de caule flexivel.
2 s coriacea. perfumadas.
I
. Com raizes aéreas
Simples, alternas de .
grampiformes,
forma lobulada ou
» : escandescente ou -
© cordiforme, cor Flores amareladas Lk
] prostrada rasteira,
T verde escura ou pequenas. ;
. de caules
variegadas.
lenhosos e
flexiveis.

Quadro 2.1 — Informac0es a respeito de possiveis plantas para ensaio acustico.

Fonte: Autor
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As espécies pesquisadas na revisdo bibliograficas que foram julgadas como as mais adequadas
para a realizacdo dos ensaios, mostradas no quadro 2.1, ndo apresentavam viabilidade técnica para fazer
parte desta pesquisa em especifico. As espécies do tipo trepadeiras necessitavam preencher uma area plana
de aproximadamente 12m? para validar o rigor cientifico da normativa 1SO 354.

No entanto, se plantadas neste momento da pesquisa, nenhuma delas atingiria esta &rea em menos
de 2 anos, mesmo que fossem cultivadas de forma intensiva em um ambiente ideal. Da mesma forma, ndo
se obteve autorizagao para remover amostras deste tamanho de nenhum local onde as mesmas estivessem
ja plantadas e crescidas, pois 0 procedimento apresenta-se irreversivel, e vem a causar a morte do
espécime. Por dltimo, ndo houve nenhum fornecedor, que obtendo estas espécies, locaria ou mesmo
disponibilizaria estas para nosso estudo.

A intencdo na busca de espécies de trepadeiras era que se pudesse atingir o maior rendimento em
absorgdo sonora, conforme a bibliografia consultada, reproduzindo as caracteristicas de uma barreira
acustica vegetada, ou ainda de uma parede verde, onde ja teriamos dados de estudos internacionais para a

serem comparados. No entanto, os esforgos foram frustrados pela falta de viabilidade técnica.

2.4.2. Plantas de vasos — alternativa possivel.

Devido as dificuldades que obtidas com a primeira opcéo de espécie a ser ensaiada, optou-se entéo
por uma metodologia diferente. Se voltou os olhos para espécies menores em extensao, que pudessem ser
aplicadas também em ambientes internos. Plantas que pudessem crescer em vasos de tamanho médio (até
50cm de altura) e que oferecessem caracteristicas de absorcao similares as paredes verdes. Nesta etapa do
trabalho, o interesse aproximou-se da percepcao estética dos mddulos propostos. Trabalhamos a busca por
espécies que também oferecessem caracteristicas paisagisticas e que sua aplicacdo pudesse ser agradavel
nao apenas acusticamente, mas sim visualmente.

No entanto, nesta segunda etapa, a busca pela espécie ideal procedeu-se no sentido inverso da
primeira. Foi dada a preferéncia por verificar a disponibilidade de espécies que se encaixassem no perfil
junto aos fornecedores locais, antes de definir absolutamente.

A maior contribuicdo veio através do Prof. Marcelo Rodrigues, coordenador do Curso Técnico
em Paisagismo do Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria. O Prof. Marcelo
disponibilizou para esta pesquisa, todo 0 material contido no viveiro do Colégio Politécnico, para que fosse

encontrada a alternativa viavel para conduzir este estudo.
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Desta forma, iniciou-se uma pesquisa comparativa entre as espécies que se adequavam as
necessidades e as disponiveis no viveiro. Procedeu-se levando em conta caracteristicas como tamanho,
aparéncia estética, area foliar, volume ocupado (no espacgo), aplicabilidade em locais variados,
disponibilidade na regido, resisténcia as intempéries, bem como ao transporte, entre outras caracteristicas,
que compreendem a compatibilidade com a realizacéo dos ensaios.

Ao analisar todas estas caracteristicas e as possibilidades encontradas, optou-se por trabalhar com
a palmeira Buriti-do-rio-grande-do-sul, também conhecida como Caranda, Carandai, Ibitiria, Buriti-palito

ou apenas Buriti.

2.4.3. Buriti — a escolha

O buriti € uma planta que pertence a familia das Arecaceae (palmeiras). Seu nome cientifico é
Trithrinax brasiliensis, mas também pode ser referido por Trithrinax acanthocoma caracterizando a

sinonimia botanica.

Figura 2.8 — Palmeira Buriti adulta em seu habitat nativo.
Fonte: Site do Laboratorio de manejo florestal
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Caracteriza-se como uma palmeira de espique espinescente, que pode ser entendido tambem por
caule espinhoso, como mostra a figura 2.9. O buriti, € uma planta perenifdlia, ou seja, mantém as folhas
durante o ano todo. Quando em seu habitat nativo sua altura atinge até 20 m de altura. Seu diédmetro
normalmente mantém-se em torno dos 30 a 40 cm, como mostra a figura 2.8. Suas folhas sdo simples em
forma de leque (flabeliformes), divididas na metade, podendo medir até 180 cm cada, como mostra a
figura 2.9. Normalmente é composta de 5 a 10 folhas curtas, pecioladas (com talos). As folhas sdo glabras

(sem pelos), laciniadas e com actleos (espinhos) no apice.

Figura 2.9 — Palmeira Buriti nativa vista de baixo
Fonte: Site do Laboratorio de manejo florestal

Suas flores sdo trimeras (trés pétalas ou multiplas de trés), hermafroditas, de cor branco-
amareladas. Os frutos, como mostra a figura 2.11, sdo do tipo drupa ovoide (carnoso, com apenas uma
semente) de cor branco amarelada e quando maduro torna-se roxo ou preto. Sua polpa e améndoa
oleoginosa (semente muito oleosa) ndo sdo comestiveis.

A floracdo do Buriti d&-se de agosto & outubro, ja a ocorréncia de frutos da-se de dezembro a

fevereiro. As flores do Buriti possuem potencial apicola, devido ao fornecimento de polen e néctar.
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Figura 2.10 — Caule do Buriti adulto
Fonte: Site Flora digital do RS, capturada por Marcio Verdi

A ocorréncia do Buriti da-se principalmente na Floresta Ombrdfila Mista e Floresta Ombrdfila
Densa, ambas denominagBes para florestas tropicais muito Umidas. Sendo restrita e descontinua, sua
ocorréncia da-se em areas isoladas. E exclusiva do planalto meridional do pais, predominantemente nos

estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Figura 2.11 — Fruto do Buriti
Fonte: Site do Laborat6rio de manejo florestal
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A utilizacdo do Buriti como espécie ornamental € muito recorrente em projetos de paisagismo
devido a sua beleza incomum, conforme mostra a figura 2.12, esta planta foi escolhida como foco deste

estudo, também por esta caracteristica.

Figura 2.12 — Utilizacdo do Buriti no paisagismo
Fonte: Site da revista CASA

2.5. Condicionamento Acustico e Absor¢ao Sonora

Nesta sessdo do trabalho serdo abordados conceitos e defini¢des que serdo Uteis posteriormente
para que possam ser interpretadas as analises dos resultados obtidos durante a parte experimental do
trabalho.
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2.5.1.Frequéncia, Intensidade e Pressdo Sonora

A acustica de salas trata especificamente sobre 0 campo sonoro gerado em recintos fechados,
buscando entender o comportamento do som nestes ambientes. O objetivo com esta anlise € para que se
possa desenvolver aplicagbes do objeto deste estudo, tanto em ambientes externos quanto em recintos
fechados para melhoria das caracteristicas dos mesmos.

O som, como ja foi abordado anteriormente, é a onda resultante da oscilagdo de particulas em um
meio eléstico. E importante levar em consideragio algumas qualidades sobre a onda sonora, em especial

a frequéncia, como mostra o quadro 2.2.

Classificacdo das ondas Frequéncias Percepc¢ao auditiva
Baixas frequéncias de 20 4 200 Hz Sons graves
Médias frequéncias de 200 a 2.000Hz Sons médios
Altas frequéncias de 2.000 a 20.000 Hz Sons agudos

Quadro 2.2 — Classificacdo do som em relacdo a frequéncia.
Fonte: Adaptado de CARVALHO (2010)

A frequéncia corresponde a quantidade de oscilagdes em uma dada unidade de tempo. Neste caso
utiliza-se a medida em Hertz (Hz) que corresponde a uma oscilacdo completa em um segundo. A
frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento de onda. Logo, se uma onda apresenta uma
frequéncia muito alta, seu comprimento de onda seré pequeno, e vice-versa. As vibracoes abaixo de 20Hz
ou acima de 20KHz (20.000 HZ) séo chamados infrassons e ultrassons respectivamente. Estas vibragdes
nao sdo percebidas pelo aparelho auditivo humano.

Existem outras qualidades do som que podem ser abordadas, dentre elas estdo a Intensidade e a
Presséo sonora. A intensidade é a quantidade de energia que flui, por segundo, através de uma abertura de
1n?. Ja a Pressdo sonora é definida como a variacao causada pela passagem de uma onda sonora, por
intervalo de tempo. O ouvido humano € capaz de perceber uma grande gama de pressoes sonoras, variando
desde 20 mPa (0,00002 Pa) a 200 Pa. Logo é necessario ter como referéncia, uma escala logaritmica.
Entéo estuda-se os Niveis de Pressdo Sonora, como uma forma de expressar a amplitude da onda sonora

em funcdo da variacdo de presséo (de acordo com a sensibilidade do ouvido).
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2.5.2. Absorgao sonora

A absorcdo sonora é um dado muito importante a ser considerado em relacdo aos materiais e
consequentemente as salas. A partir deste conceito, € possivel extrair varias outras informagdes. Quando
uma onda sonora encontra um impedimento, como uma chapa de madeira, no seu caminho de propagagao,
parte da energia contida na onda sonora € refletida. Outra é transmitida através do material e parte é
absorvida no interior do material, € pode vir a ser dissipada em forma de calor posteriormente.

/\ Energia absorvida
(transformada em calor)

Energia Transmitida

Energia Refletida

v Energia absorvida
(transformada em calor)

Figura 2.13 — Esquema sobre transmissdo da energia sonora
Fonte: Autor

O parametro que determina as caracteristicas de absor¢ao sonora de um material é o coeficiente
de absorcao sonora (o), que € definido como sendo a razdo da energia acUstica absorvida, pela incidente,

COMO mostra a equacao 2.2.

quantidade de energia nio refletida (absorvida)
a= i — (Eq2.2)
quantidade de energia incidente
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Existem duas técnicas para determinar o coeficiente de absorcdo sonora de forma experimental, 0
tubo de impedancia e a camara reverberante. O método do tempo de reverberacdo em Cémara
Reverberante, para este tipo de ensaio, foi interpretado como o mais representativo e consistente para medir
a absorcédo sonora dos materiais.

De acordo com Azkorra (et al, 2014, Traducéo nossa), o coeficiente de absorgao sonora o de um
material ou de um elemento construtivo é definido como a porcéo de energia sonora que é absorvida pelo
material a partir de um som incidente. Uma vez que esta capacidade de absor¢éo depende da frequéncia
de som, o coeficiente de absorgdo o é geralmente mostrado por meio de uma curva, dependendo das
frequéncias sonoras. Embora também possa ser expressado como um unico indice global. E possivel
verificar na figura 2.14, que é apenas ilustrativa, como sdo apresentados os resultados em relacdo ao
coeficiente e absorgao sonora de uma amostra de parede verde.
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Figura 2.14 — Curva mostrando coeficientes de absor¢do sonora em variadas frequéncias
Fonte: Azkorra (et al, 2014)

Para Kang (2006 apud PIOVESAN, 2013), a absorcdo sonora de um material, nas altas
frequéncias é resultado de sua porosidade. Ja nas baixas frequéncias, € resultado de sua espessura e

resisténcia ao fluxo. Para ressaltar esta informacdo, € possivel observar na figura 2.15, que materiais leves
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e porosos, apresentam o maior coeficiente de absor¢éo sonora nas altas frequéncias. Ja os materiais mais

pesados representam maiores coeficientes de absorcdo sonora nas baixas frequéncias.

Anexo A4 — Tabela de coeficientes de absorg¢ao de alguns materiais

Materiais Coeficiente (a)

125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
Reboco aspero, cal 0,03 | 0,03 | 0.03 | 0,03 | 0,04 | 0,07
Reboco liso 002 | 002 | 002 | 0,02 | 0,03 | 0,06
Teto pesado suspenso (gesso) 0,02 - 0.03 - 0,05 -
Estuque 0,03 - 0,04 - 0,07 -
Superficie de Concreto 002 | 0,03 | 0.03 | 0,03 | 0,04 | 0,07
Revestimento de pedras sintéticas 0,02 - 0.05 - 0.07 -
Chapas de marmore 0,01 | 0,01 | .01 | 0,02 - -
Vidraca de janela - 0,04 | 0,03 | 0,02 -
Assoalhos
Tapetes de borracha 004 | 004 | 0.08 | 0,12 | 0,03 c1
Taco colado 004 | 004 | 0.06 | 0,12 0.1 0.17
Linoleo 0,02 - 0,03 - 0,04 -
Passadeira fina porosa 0.03 - 0.17 - 0,04 -
Tapete de boucle duro 003 | 0,03 | 0.04 0.1 0,19 | 0.35
Tapete de 5Smm de espessura 004 | 004 [ 015 | 0,29 | 052 | 0.59
Tapele de boucle macio 0,08 - 0,02 - 0.52 -
Tapete de veludo 0,02 | 0,06 01 0,24 | 042 0.6
Tapete de 5mm sobre base de feltro 007 | 0,21 | 057 | 066 | 0.81 | 0,72
Maoveis, tecidos, gente
Uma pessoa com cadeira 0.33 - 0.44 - 0.4 -
Poltrona estofada vazia, coberta com tecide 028 | 026 | 0.28 | 0,26 | 0.34 | 0,34
Cadeira estofada. chata, com tecido. vazia 0,13 - 0,2 - 0.25 -
Cadeira idem, com couro sintético 0,13 - 0.15 - 0.07 -
Cadeira de assento dobravel, de madeira, vazia 005 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,05
Tecido de algodao esticado, liso 0,04 - 0.13 - 0,32 -
ldem 50/150mm na frente da parede lisa 0,20 - 0,38 - 0.45 -
Feltro de fibra natural. Smm de espessura 009 | 012 | 0.18 | 0,30 | 0,55 | 0,59
Cortina de porta comum, opaca 0,15 0.20 - 0.40 -
Tela cinematogréafica 0,10 - 0.20 - 0.50 -
Publico em ambientes muito grandes, por pessoa 0,13 | 031 | 0.45 | 051 | 0.51 [ 0.43
Portas, janelas, aberturas
Janela aberta 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 1,00 1.00
Porta de madeira, fechada 0,14 - 0.06 - 0.10 -
Palco sem cortina 0,30 0.25 0.40
Recessos com cortina 0,25 0.30 0.35 -
Abertura embaixo de balcdo 0,25 - - 0,80
Grade ventilador cada 50% de secao livre 0,30 0,50 0.50 -
Co-vibradores (chapas densas e folhas)
Madeira compensada de 3mm a 50mm da parede (vazio) 025 1034|018 | 0,10 | 0,10 | 0.05
ldem com amortecimento nas bordas 048 | 047 | 0.23 | 0,12 | 0,10 | 0,08
ldem. vazio preenchido ¢/ 1a8 mineral 051 | 065 | 0.24 | 012 | 0,10 | 0.05
La mineral de 50mm coberta de papeldo denso 074 | 054 | 0.36 | 0,32 | 0,30 | 017
Chapa de papeldo-gesso 9.5mm sobre 50mm de 1a mineral 033 | 012 | 0.08 | 0,07 | 0,06 | 0,10
Madeira compensada 2.5mm sobre 50mm de feltro mineral

Figura 2.15 — Imagem da tabela de coeficientes de absor¢do sonora de materiais diversos

Fonte: Apostila basica de conforto ambiental - FAU | UFRJ
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Além destes dados, é importante perceber que os valores de coeficiente de absorcdo também
dependem do angulo de incidéncia do som. Levando em conta que quanto mais este aumenta, torna mais
longo o caminho da energia sonora, atraves do material absorvente devido a profundidade aparente do
material. Com isso, a hé a elevagéo da absorcéo oferecida pelo respectivo material.

O coeficiente de absorgao sonora de um material varia entre 0 e 1, de forma que existe uma relagéo
direta entre 0 mesmo e uma escala percentil. Se o coeficiente de absorgéo € 0,25, 0 material tem a
capacidade de absorver 25% da energia incidida sobre o ele.

O tempo de reverberacdo — TR ou Teo € inversamente proporcional ao coeficiente de absorcéo
sonora. Foi Wallace Sabine que relacionou o decaimento do som em recintos fechados com a equagao
para o tempo de decaimento nesses recintos e descobriu que o tempo de reverberacéo de um recinto era
inversamente proporcional a quantidade de absorcdo do mesmo. (LONG, 2006).

Experimentalmente o tempo de reverberacdo é o parametro mais importante em relagdo a um
espaco. Os valores do tempo de reverberagao variam de acordo com o volume (de ar dentro) da sala, o
somatorio das areas das superficies da sala, bem como o coeficiente de absorcéo sonora destas superficies.
O tempo de reverberacao pode ser obtido através de ensaio ou estimado através de operagbes matematicas.
Atraves de ensaio 0 TR é obtido atraves da medicédo do tempo, em segundos, que o nivel de pressao sonora
demora para decair em 60 dB, apds cessar o ruido proveniente de uma fonte sonora. JA matematicamente
é possivel obter os dados atraves da equacdo de Sabine, onde o tempo de reverberacdo, ou Teo €

inversamente proporcional a absorgéo dos materiais no interior do recinto em questéo.

V

Onde Teo€ 0 tempo de reverberacéo, medido em segundos, V € o volume da sala ou recinto a ser
estudado, medido em m3 e A é a area total de absorcéo da sala. Para calcular A, € necessario gque seja

efetuado o somatorio das areas, multiplicado pelo seus coeficientes de absorcéo:

A=ZX(S,xay (Eq 2.4)
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Para determinar 0 TR ou Teo experimentalmente é necessério que seja efetuado um decaimento
de pelo menos 60dB. No entanto, muitas vezes é muito dificil realizar um decaimento de 60dB, mesmo
em salas ou cadmaras proprias para conduzir ensaios e decaimentos. Esta dificuldade da-se devido a
presenca de ruidos proveniente do entorno, caracterizados como ruido de fundo. Segundo Piovesan (2013)
devido ao nivel de presséo sonora do ruido de fundo existente nas salas, ndo é facil medir um decaimento
de 60 dB, a menos que seja emitido um ruido muito intenso. Desta forma, por equivaléncia linear, opta-se

por realizar decaimentos e medir 0 Tzo, ou ainda T2o, ambos correspondentes ao Teo.

T30 € 0 tempo, em segundos, para que a energia sonora decaia 30dB apds
o desligamento da fonte (5 a 35 dB excepcionalmente); T2o é 0 tempo em
segundos, para que a energia sonora decaia de 20 dB (5 a 25 dB
excepcionalmente). Os tempos de reverberacdo podem ser nomeados
EDT, T2 e Tso, respectivamente, para as trés faixas de avaliacgao.
(PIOVESAN, 2013)

AA Desligamento da fonte
a
=
w
a
Zz Nivel do ruido gerado
3
uw
w
=
<
m
Nivel do ruido de fundo
oo
Tempo (s)
T30 P

Figura 2.16 — Esquema de curva de decaimento, demonstrando o T30.
Fonte: Autor



47

Outra questao a se levantar é a variagéo da velocidade de propagacéo do som no ar em relagdo aos
coeficientes de absorcédo sonora. Silva (2005 apud GAIDA, 2012) cré que a capacidade de absorcéo sonora
do ar, em uma dada temperatura, € influenciada pela sua umidade relativa. Entéo, para uma determinada
frequéncia, quanto menor a umidade relativa, maior sera a absor¢éo promovida pelo meio, no caso, o ar.
A normativa que rege os ensaios laboratoriais deste trabalho, a ISO 354, também leva em consideracdo as
ponderagdes relativas & umidade do ar, bem como a temperatura deste meio. Ambas sdo determinadas
pela 1ISO 9613-1, que oferecer os valores de ponderagdo, considerando estas variages climaticas, por
banda de frequéncia a ser estudada.

Um ambiente é considerado campo difuso quando possui distribuicdo uniforme do som em todos
os pontos do recinto. Este ambiente também pode ser considerado reverberante, quando ocorrem multiplas
reflexdes do som, dentro do seu espago. Como exemplo de campo difuso e reverberante podemos citar a
camara reverberante do LEAC — UFSM onde foram conduzidos os ensaios deste trabalho. E possivel citar
também como exemplo de campo reverberante, mas ndo necessariamente difuso, a nave de uma grande
catedral. “Um ponto no campo difuso possui a mesma probabilidade de receber uma frente de onda
provinda de qualquer dire¢do. O campo difuso € aquele que apresenta uma densidade de energia constante
em qualquer ponto do seu interior” (GAIDA, 2012).

Outra caracteristica importante a se levar em consideracao para a boa compreenséo deste trabalho
é 0 condicionamento acustico. Segundo a NBR 12.179, 1992, o condicionamento acustico é o processo
pelo qual se procura garantir, em um recinto, o tempo 6timo de reverberagdo e, se for o caso, também a
boa distribuicdo do som. Dentro do estudo da acUstica de salas, o condicionamento acustico deve ser
observado para tornar o ambiente adequado a atividade que nele sera desenvolvido. No entanto, ndo serdo
abordados neste trabalho, os coeficientes ideais para cada tipo de atividade. Objetiva-se apenas que seja
feita a abordagem de tais temas a critério de conhecimento, buscando o entendimento dos resultados
obtidos. O objeto de estudo apresentara dados de tempo de reverberagao e absorgao sonora. Bem como,

coeficientes de absorcéo, de acordo com as bandas de frequéncia estudadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, estdo sendo apresentados os materiais e os métodos utilizados durante todo o
processo experimental da pesquisa, bem como as normativas dos ensaios realizados. Além disso, séo
montadas as rotinas para aquisicdo dos dados que resultaram neste estudo. Este trabalho caracteriza-se
como uma pesquisa de natureza aplicada, de abordagem quantitativa, com objetivos exploratdrios e

descritivos, bem como procedimentos técnicos experimentais.

3.1. Procedimentos experimentais

Foram determinados experimentalmente os coeficientes de absor¢do sonora de arranjos
decorativos contendo espécies vegetais.

Conforme a descri¢éo contida na revisao bibliogréfica, optou-se pela utilizagdo do Buriti como
amostra. Uma das caracteristicas mais importantes na decisao de utilizar o Buriti como espécie a ser
ensaiada, foi a aplicabilidade deste em arranjos florais com funcéo estetica. Desta forma é possivel esperar
que, ao constatar 0 sucesso do mesmo, este venha a se tornar uma alternativa amplamente utilizada tanto
em eventos efémeros, bem como no entorno de locais onde € necesséria a atenuacéo de ruido e busca-se
a finalidade estética.

Com o intuito de aprimorar a capacidade de absorcdo sonora da amostra vegetada, bem como
conceder maior fidelidade a aplicagdo da planta, lembrando da fungéo estética, foi proposto que o ensaio
deveria ser efetuado contando com mais elementos, estes encontrados na aplicacéo estética da planta.

Os experimentos foram regidos pela normativa 1SO 354/2003 que € a norma especifica para
obtencéo do coeficiente de absor¢do sonora em camara reverberante.

A norma ISO 354/2003 apresenta duas metodologias para a obtencdo dos dados. A primeira,
chamada de método do ruido interrompido, consiste em excitar a sala com um ruido de banda larga pelo
tempo suficiente para que a pressao sonora se estabilize. Entdo, a fonte é desligada e o decaimento é
gravado pelo sistema mais adequado. No caso o medidor de nivel de pressdo sonora, ou MNPS. A outra
forma é através da medicdo da resposta impulsiva. Onde se submete a sala a um ruido impulsivo

pseudoaleatorio, e a pressdo sonora € medida por cada microfone.
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Optou-se pela utilizacdo da metodologia de ruido interrompido. A cAmara reverberante apresenta-
se como um campo difuso, ou seja, a pressao sonora deve ser distribuida uniformemente em todos 0s

pontos do recinto.

3.1.1. Local da realizagéo dos ensaios

Os ensaios foram realizados na camara reverberante do LEAC - UFSM (Laboratdrio de
Engenharia Acustica da Universidade Federal de Santa Maria). A cdmara reverberante possui area de
42,61m? e volume de 207m?, o que a coloca dentro dos parametros solicitados pela norma ISO 354/2003,
referente as dimensdes. A normativa recomenda um volume entre 150m3 e 500m3, devido a interferéncia
que 0 ar possa causar, principalmente nas altas frequéncias, por isso ndo se deve exceder estes valores ao
projetar ou construir cimaras reverberantes.

A camara reverberante do LEAC — UFSM é construida em concreto armado. As paredes, 0 piso
e 0 teto foram moldados in loco, com a espessura de 30cm. Com o intuito de proporcionar o espalhamento

ideal do som, a camara foi construida sem paralelismo entre as superficies, conforme mostra a figura 3.1.

] I
r\_ > ‘ll

P& direito: 459CM

Localizacdo das amostras

756,6
Pé direito: 472CM

Figura 3.1 — Planta baixa da cAmara reverberante do LEAC — UFSM
Fonte: Autor



50

Os apoios estruturais da camara, que ligam a mesma ao solo, contam com isolamento mecénico.
Buscando remover o contato direto com o solo, e consequentemente as interferéncias que este poderia
gerar nos ensaios, estdo presentes pecas de Neoprene de grande espessura que separam a camara do solo,
conforme mostra a figura 3.2.

€53

Acessa 3 camara (portas duplas)
eds Camara reverberante

Isolante de Neoprene

Pilar de concrefo armado
Isolante de Neoprene et

oS

Laje de piso acabado

Figura 3.2 — Esquema em perspectiva 3d da camara reverberante do LEAC — UFSM
Fonte: Autor

Na parte interna da camara, existem difusores metalicos pendurados ao teto conforme é mostrado
na figura 3.3. Estes objetivam o espalhamento do som, uniformemente em todos 0s pontos da mesma,
caracterizando campo difuso. Além destes difusores metalicos pendurados ao teto, também é possivel
perceber alguns absorvedores afixados as paredes. Estes absorvem algumas baixas frequéncias para que a
sintonia da sala fique de acordo com os niveis solicitados pela norma ISO 354/2003.

Para que ocorresse 0 posicionamento correto das amostras dentro da camara reverberante, foram
feitas marcagBes, considerando quadrantes e diagonais, com fita-crepe no piso da camara.

Buscando a validagao estatistica, optou-se por trabalhar com doze objetos compondo a amostra.
A quantidade de amostra recomendada pela norma I1SO 354/2003, para uma camara reverberante com
estas dimensBes, varia entre 10 e 12m?2. Sabendo disto, optou-se por trabalhar com doze conjuntos de

objetos em cada ensaio.
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Figura 3.3 — Imagem interna da camara reverberante do LEAC — UFSM
Fonte: Autor

3.1.2. Condicdes climaticas da cAmara durante 0s ensaios

Conforme solicita a normativa 1SO354/2003, as condi¢Bes ambientais devem ser controladas
durante a realizacdo dos ensaios. Para que haja normalizacdo dos dados propostos, a temperatura deve ser
de no minimo 15° C e permanecer constante durante toda a mensuracdo. A umidade relativa do ar deve
permanecer entre 30% e 90% e, da mesma forma que a temperatura, permanecer constante durante 0s
decaimentos, sendo necessario repetir os ensaios no caso de variagdo, tanto da temperatura quanto da
umidade do ar, para ndo comprometer o rigor cientifico. A variagao de temperatura do ar pode aumentar
ou diminuir a velocidade de propagagéo do som neste meio, tornando o ensaio instavel.

A umidade do ar é capaz de alterar os coeficientes de absor¢do das amostras. O excesso de
umidade, como no caso de uma amostra de vegetacdo retirada do seu ambiente natural minutos antes da

realizacdo dos ensaios, pode descaracterizar o resultado do experimento
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Para o controle dos dados climéticos, utilizou-se 0 medidor Hygro-Thermometer como mostra a
figura 3.4.

Figura 3.4 — Equipamento utilizado para medir temperatura e umidade
Fonte: Site Home made solar projects

3.1.3. Equipamentos utilizados durante as medigGes.

Para a aquisicdo dos dados experimentais do estudo, utilizou-se da fonte sonora omnidirecional
dodecaédrica 4292 da Briiel e Kjaer, excitada pelo amplificador Power Amplifier Type 2716 também da
Bruel e Kjaer.

Foi utilizado apenas um microfone, modelo 4189, da Briel e Kjaer, conectado por cabo ao jack
superior do MINPS. O mesmo estava posicionado sobre o tripé modelo UA-0801 também da Briiel e Kjaer
e foi movimentado para todas as posi¢des manualmente.

O MNPS 2270 da Briel e Kjaer, foi utilizado ligado via USB em um computador portétil e
operado através do Software BZ 7227 versédo 4.3.2, da Briel e Kjaer. O MNPS funcionou como medidor
de nivel de pressdo sonora, medindo dos decaimentos, bem como gerador do ruido branco, ligado também
ao amplificador 2716.

Ao inicio de cada ensaio foi realizada calibracdo do microfone do sistema através do Calibrador
4231 da Briiel e Kjaer. A figura 3.5 mostra o esquema com todos os equipamentos utilizados para a

aquisicdo dos dados durante os ensaios.
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AO-0697-D-100
Microphone
Ext. Cable, 10 m

t
—

$ 4292-L OmniPower
g
' —
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|
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ZG-0426 or ZG-0429
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Figura 3.5 — Diagrama da montagem e equipamentos utilizados durante os ensaios
Fonte: Adaptado de Briel e Kjaer (2015)
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3.1.4.Montagem do experimento

Foram propostas quatro montagens para realizar os ensaios, sendo uma delas com a cdmara
reverberante vazia. A primeira montagem consistiu apenas no posicionamento dos microfones e das fontes
sonoras na camara reverberante conforme solicita a norma 1SO 354/2003.

Microfone 5

1090
119

i |
Microfone 3 13
LN

Microfone &

105

Microfone 1 = i Micrafone 2

Figura 3.6 — Planta baixa mostrando o posicionamento da amostra, das posi¢coes de fonte e
microfones, de acordo com as solicitagdes da norma 1SO 354/2003
Fonte: Autor

A segunda montagem, deu-se utilizando doze cachepds de madeira confeccionados em chapas de
MDF com 6mm de espessura. Estes cachepds foram confeccionados especialmente para 0s ensaios,
possuindo 50cm de altura e 40cm nas outras duas dimensdes. A intencdo é que os mesmos fossem feitos
apenas de chapas de MDF e ficassem rigidos, para que ndo houvesse vibragdes decorrentes de parafusos
ou pegas metélicas resultantes da unido das chapas. Entéo, estes foram montados com adesivo & base de

Cianoacrilato, popularmente conhecido por Super-Bonder.
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Figura 3.7 — Foto da segunda montagem do ensaio, apenas cachepds
Fonte: Autor

Houve a expectativa que, quando fossem colocados apenas 0s cachepds, 0S mesmos
apresentassem boa absorcéo nas baixas frequéncias, por apresentarem suas dimensdes conflitantes com

alguns comprimentos de onda gerados no ensaio, ou ainda pelo comportamento similar a ressonadores.

O Fonte 1

Microfone 5 N
_ Loralizag3o das amostras

100

Microfone & Microfone 3 T
|

Microfone 1 Microfone 2

|
h=

Figura 3.8 — Planta baixa esquematica da segunda montagem do ensaio.
Fonte: Autor
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A terceira montagem deu-se com a presenca apenas dos espécimes vegetais. As doze mudas de
Buriti estavam em sacos de PVC pretos, biodegradaveis, proprios para o plantio, como pode ser visto na
figura 3.9. Estes invélucros mediam aproximadamente 35cm de altura por 30cm de diametro. A altura
média das mudas era de 1m.

Figura 3.9 — Foto da terceira montagem do ensaio, apenas Buriti
Fonte: Autor

As mudas de Buriti utilizadas nos ensaios foram deixadas no hall do LEAC — UFSM com um dia
de antecedéncia a data dos ensaios para que sua umidade e temperatura fossem harmonizadas com o
ambiente, objetivando a minima alteracdo nas condicoes climaticas na cdmara durante 0s ensaios.
As amostras tinham de 7 a 16 Kg, considerando o peso da planta mais o substrato. A composicéo deste
substrato € desconhecida por tratar-se de uma mistura pré-definida e utilizada na maioria das plantas do
viveiro da Universidade Federal de Santa Maria.

A figura 3.10 apresenta um croqui com a distribuicdo em planta baixa das amostras na cAmara
reverberante.
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Figura 3.10 — Planta baixa esquematica da terceira montagem do ensaio
Fonte: Autor

Na quarta e ultima montagem, foi proposta a composicéo, contendo as mudas de Buriti e 0s
cachepds de MDF previamente ensaiados conforme mostra a figura 3.13. Foi adicionado a eles, com o
objetivo de complementar a percepcdo estética do arranjo, outra planta utilizada com frequéncia na
composicdo de arranjos florais, a Tillandsia usneoides, também conhecida como Barba-de-velho ou
Barba-de-pau, conforme pode ser visualizado na figura 3.11. Essa planta foi proposta pela suas
caracteristicas de delicadeza e grande porosidade, se considerada a apresentacdo comercial da mesma, em
formato de buchas, conforme pode ser identificado na figura 3.11.

Uma curiosidade interessante em relacdo a Barba-de-pau € que apesar da mesma ser encontrada
sobre outras plantas, ela ndo se caracteriza como uma planta parasita, pois ndo conta com a seiva de outra
planta para viver. Ela apenas utiliza a outra planta como apoio, extraindo do ar todos os nutrientes
necessarios para sua sobrevivéncia, incluindo a agua, retida em suas pequenas folhas.

O uso popular da Barba-de-pau ultrapassa as expressoes estéticas, sendo cogitado inclusive o seu
emprego em travesseiros, isso deve-se ao fato que alguns usudrios da barba-de-pau acreditam que a planta

apresenta propriedades medicinais.
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Figura 3.11 — Barba-de-pau em sua apresentacdo comercial
Fonte: Site bicho brasileiro alimento vivo

Essas plantas sdo elementos muito nobres em arranjos florais pois apresentam grande potencial
estético. No entanto 0 acesso a estas plantas € muito restrito devido a dificuldade de cultivo ou extragao
das mesmas, ja que sdo encontradas apenas em locais onde ndo ha, ou ainda € identificada muito pouco

potencial de poluicio atmosférica. E encontrada em locais afastados dos grandes centros, como pode ser
percebido na figura 3.12.

P
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Figura 3.12 — Barba-de-pau em seu habitat nativo
Fonte: Site bolsa de mulher
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Figura 3.13 — Foto da quarta montagem, composi¢do completa
Fonte: Autor

A montagem final do experimento contou com a colocagdo de todos 0s elementos anteriormente
estudados, juntos. O posicionamento das mudas de Buriti, bem como dos cachepds, se deu de acordo com
as marcas previamente efetuadas com fita crepe no piso da camara reverberante, desta forma, garantiu-se
que as distancias solicitadas pela norma ISO 354/2003 fossem adotadas. Foi necessério dispersar

manualmente a Barba-de-pau, ja que a mesma veio em embalagens plasticas bem compactada

Figura 3.14 — Foto da quarta montagem, apresentando os cachepds e as duas plantas
Fonte: Autor
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A figura 3.15 mostra a planta baixa esquematica com a disposicao das amostras completas, de

arranjos vegetados, no piso da camara reverberante, bem como as posi¢des da fonte sonoras e do
microfone utilizado para a aquisicéo dos dados.

O Fonte 1

Microfone 5 -
Localizacao das amostras

kN
ok
3 K

Microfone 1 7

Microfone & Microfone 3

|
=
|

307

Microfone 2

Figura 3.15 — Planta baixa esquematica da quarta montagem
Fonte: Autor

3.1.5. Célculo do coeficiente de absorcdo sonora na camara reverberante.

As medicdes foram conduzidas de acordo com as exigéncias das 1ISO 354/2003, em bandas de
1/3 de oitava, de 100 Hz a 5KHz, desta forma, abordando toda a gama de frequéncias audiveis, desde as
baixas até as altas. Conforme a exigéncia da norma, utilizaram-se duas posi¢des para a fonte sonora e trés

posicdes de microfones para cada posicao de fonte. Foram efetuados 3 decaimentos para cada posicéo de
microfone, totalizando 18 curvas de decaimento.
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A figura 3.16 mostra o0 esquema utilizado para as medi¢Oes onde aparecem as duas posigdes de
fonte e seis posi¢des de microfone. Também sdo mostrados os decaimentos, em niimero de trés, realizados

em cada conjunto fonte-microfone.
.
/
e N
o ° o

v

Decaimento || Posi¢do de Microfone @ Posicédo da Fonte

Figura 3.16 — Diagrama da montagem do ensaio. Rela¢do Fonte-Microfone-Decaimento
Fonte: Autor

Conforme a legenda, F.1 e F.2 corresponde as posicdes da fonte. Para a fonte F1, foram utilizados
a posicdo 1, a posicdo 2 e a posicdo 3 de microfones. Para a fonte F.2, foram utilizadas a posicéo 1, a
posicao 4 e a posicdo 5 de microfone.

Os ensaios consistiram no posicionamento das amostras no piso da camara reverberante
observando as distancias contidas na norma ISO 354/2003, conforme as marcagBes previamente
realizadas. Ap6s 0 correto posicionamento das mesmas, iniciaram-se as medicoes do tempo de
reverberacdo atraves de decaimentos continuos contando com o método de ruido interrompido (item 7.2
da norma 1SO354/2003). A fonte sonora produziu ruido branco durante os primeiros 20 segundos, até que
a pressao sonora se tornasse constante no interior da camara. Entdo este ruido foi interrompido e o

decaimento do nivel de pressao sonora, foi medido pelo Medidor de Nivel de Pressdo Sonora - MNPS.

Apos coletar os dados provenientes da média aritmética de todos os decaimentos em todas as
posicoes de fontes e microfones, foram utilizados estes dados para calcular a area de absorcéo equivalente
a partir da equacgdo proposta pela normativa 1SO354/2003. Procedeu-se entdo, com o calculo da area

equivalente atraves da equacéo 3.1.
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4, = 55,:: — 4V m, (Eq 3.1)

Onde An ¢ a Area de absorcio equivalente, sendo medida em m?, V é o volume da sala ou recinto
onde foram conduzidos os experimentos e é medido em m3, no caso a cAmara reverberante do LEAC. Th
é 0 tempo de reverberacdo registrado no ensaio, para cada frequéncia ou banda de frequéncia, medido em
segundos e mi é o coeficiente de atenuagao de poténcia, este varia de acordo com a temperatura e umidade
do ar dentro do recinto, no momento do ensaio, que € regido pela ISO 9613-1. Por fim, C equivale a

velocidade de propagacéo do som no ar, que é calculado a partir da equagéo 3.2 e é medido em nvs.

C=331+0,6¢ (Eq 3.2)

Onde t é a temperatura registrada no momento em questéo. Neste caso, durante as medigdes na
camara reverberante. Esta equacéo deve ser usada apenas para determinar a velocidade do som no ar, entre
temperaturas de 15° C a 30° C. Apos a aplicacdo desta equacao, se busca calcular o o a partir da equacéo
3.3, encontrada na norma ISO 354/2003.

o, = 2t (Eq3.3)

Onde a, é o coeficiente de absor¢ao sonora do material ensaiado, determinado por banda de
frequéncia. N € o nimero de espécies ou arranjos que a amostra é composta. (No caso deste estudo. Para
absorventes planos, ou seja, em outros tipos de ensaios, N pode representar a area da amostra ensaiada).
A: corresponde a area de absorgao equivalente do material por banda de frequéncia analisada. Para que

encontrar o valor de A¢é necessario que se aplique a equacéo 3.4.

At = AZ - A1 (Eq 34)
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A equacéo 3.4 objetiva encontrar o resultante da subtracéo entre o A1, que foi gerado a partir das
medicOes efetuadas com a cAmara reverberante vazia e 0s Az, correspondentes a todos 0s outros ensaios
realizados posteriormente. Estes ensaios foram com os cachepds individualmente, denominado Aca, com
as mudas de buriti individualmente, denominado Az, e com a composicao completa, que foi denominado
como Agc.

Através do emprego da metodologia descrita nesse capitulo objetivou-se conhecer o coeficiente
de absorgao sonora de cada elemento em separado (cachepds ou plantas) e, posteriormente, do conjunto,
ao qual foi agregado, ainda, a barba-de-pau, caracterizando um arranjo decorativo que devera ser

largamente utilizado.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo compreende a anlise dos resultados obtidos durante a parte experimental do
trabalho. Foram ensaiados os arranjos vegetados contendo as duas plantas e os cachepds bem como,
também foram analisados individualmente os Buritis e os cachep6s.

Devido a presenca do ruido de fundo durante a elaboracdo dos ensaios, optou-se por gerar a
medicdo do Tao, Utilizando decaimentos de apenas 30dB. Conforme ja € sabido, 0 T20 0 Tz € 0 Teo SA0
linearmente equivalentes, logo, optou-se pela adogdo do Tz em todos 0s ensaios, caracterizando-0 e
denominando-o como tempo de reverberagéo, ou TR.

A anélise do tempo de reverberacdo dos elementos ensaiados, foi realizada a partir da diferenca
entre 0 TR medido coma cdmara reverberante vazia e 0 TR obtido quando a camara estava com aamostra
em seu interior. A partir dos valores obtidos para TR, procedeu-se com o célculo da area de absorcéo
sonora equivalente. Primeiramente foram calculados os valores de ¢, conforme a equacéo 3.2, ou seja, a
velocidade de propagacéo do som no ar de acordo com a temperatura no momento dos ensaios. Estes

resultados séo expressos na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Relacao entre a temperatura e a velocidade de propagacao do som no ar

Umidade Temperatura c (velocidade de

Ensaio relativa em % em °C propagacgao) em m/s
Camara Vazia | 71 16,6 340,96
Cachepos 72 16,8 341,08
Buritis | 76 17,0 341,20
Composicdo Completa 74 17,6 341,56

Fonte: Autor

Apos a aquisicdo destes dados, procedeu-se com a aplicacdo da equacdo 3.1, substituindo as
incognitas pelos dados obtidos. Conforme a tabela 4.1, ndo se obteve variacdo significativa de umidade
relativa do ar. Optou-se, entdo, por ndo utilizar as corre¢des propostas pela norma 1ISO 9613-1 ja que 0s
valores sdo 0s mesmos. A partir da aplicacdo da equacéo 3.1, obtiveram-se os resultados para a area de

absorgao sonora equivalente A. de cada ensaio.
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4.1. Analise dos resultados tabulados

Para 0 bom entendimento dos resultados determinou-se que, As € correspondente a area de
absorcdo sonora da camara reverberante sem a amostra, como se pode verificar na tabela 4.2.
Posteriormente, para a obtencdo dos valores de o. foi necessério definir o A; para cada amostra, a partir da

equacao 3.4. Apds a definicao destes coeficientes, aplicou-se a equagao 3.3 para definicéo do on.

Tabela 4.2 — Dados do ensaio com a cAmara reverberante vazia

Data: 22/07/14 Camara vazia
Frequéncia T20 T30 Al al
100 16,47 17,11 1,96 -
125 15,51 16,55 203 -
160 18,02 19,27 1,74 |
200 16,56 17,93 1,87 -
250 16,12 16,77 200 -
315 17,13 17,64 1,90 -
400 14,9 15,43 218 -
500 14,32 14,66 229 -
630 13,41 13,54 248 -
800 12,7 12,6 2,66 | -
1K 10,92 10,98 306 -
1.25K 9,49 9,42 356 -
1.6K 8,78 8,79 382 -
2K 7.6 7,61 441 |
2.5K 6,4 6,45 521 | -
3.15K 5,2 5,25 639 -
4K 4,11 4,15 809 -
5K 3,29 3,3 1017 -

Equipamento: MNPS 2270

Instrumento de medic¢do — Higro

- (o) - o
UR:70%  T:16,6°C Thermometer

Fonte: Autor
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Determinou-se também que Ava corresponde a area de absorcdo sonora equivalente da camara
contendo apenas a amostra de cachepds em seu interior. A tabela 4.3 traz dados interessantes em relacéo
ao tempo de reverberacdo apresentado no ensaio contendo apenas os cachepds. Nesta € possivel perceber
resultados interessantes nas baixas frequéncias. Em 160 Hz foi apresentado um pico de absor¢do, que
acredita-se ter sido causado pela dimensdo do comprimento de onda, em funcéo do espaco aberto no
interior dos cachep0s.

Tabela 4.3 — Dados do ensaio contendo apenas a amostra dos cachepds

Data: 22/07/14 Apenas cachepos
Frequéncia T30 Ao At (A2a-Al) aa
100 14,21 2,819 0,4 0,033
125 1292 2,663 0569 0,047
160 8,99 2,186 1,991 0,166
200 931 2,502 1,732 0,144
250 13,05 2,846 0,57 0,047
315 1401 3,229 0492 0041
400 11,86 3,856 0,654 0,054
500 10,44 4,285 0925 0,077
630 10,74 4,855 0,645 0,054
800 1001 5,3 0688 0,057
1K 9 5,959 0,671 0,056
1.25K 7,98 6,617 0642 0,053
1.6K 7,56 7,063 0,62 0,052
2K 6,69 7,608 0605 0,05
2.5K 5,77 8,325 0,611 0,051
3.15K 476 9,504 0656 0,055
4K 3,79 10,96 0,765 0,064
5K 2,98 13,21 1,089 0,091

Equipamento: MNPS 2270

Instrumento de medigéo — Higro

- (o) - o
UR:71% T: 16,8°C Thermometer

Fonte: Autor
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Em relacdo a area de absorcdo equivalente da amostra de Buritis, determinou-se que A &,
conforme mostra a tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados do ensaio contendo apenas a amostra dos Buritis

Data: 22/07/14 Apenas Buriti
Frequéncia T30 Az At (An-Ar) ab
100 11,9 2,819 0,857 0,071
125 12,6 2,663 0634 0,053
160 15,35 2,186 0,443 0,037
200 13,41 2,502 0629 0,052
250 11,79 2,846 0,844 0,07
315 10,39 3,229 1,326 011
400 8,7 3,856 1,68 0,14
500 7,83 4,285 1,995 0,166
630 6,91 4,855 2,376 0,198
800 6,33 5,3 2636 0,22
1K 5,63 5,959 2,901 0,242
1.25K 5,07 6,617 3053 0,254
1.6K 4,75 7,063 3,244 0,27
2K 4,41 7,608 3196 0,266
2.5K 4,03 8,325 3,12 0,26
3.15K 3,53 9,504 3109 0,259
4K 3,06 10,96 2,874 0,239
5K 2,54 13,21 3035 0,253

Equipamento: MNPS 2270

Instrumento de medigéo — Higro

. ) . )
UR: 78% T:17,0°C Thermometer

Fonte: Autor

A tabela 4.5 apresenta os dados coletados a partir dos ensaios com a composi¢do completa. Os
dados de TR apresentaram grande diferenca em relacdo aos obtidos no primeiro ensaio, com a camara

vazia.
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E possivel perceber essa grande diferenca ao comparar as baixas frequéncias. As maiores
variagoes localizam-se por volta de 160Hz e 200Hz e podem variar mais de 10 segundos. Foi
convencionado também que a area equivalente Axc corresponde a composicdo completa, conforme a
tabela 4.5

Tabela 4.5 — Dados do ensaio contendo apenas a amostra da composi¢do completa

Data: 22/07/14 Composicao completa
Frequéncia T30 Ao At (Aze-Ai) ac
100 10,04 3,338 1,376 0,115
125 9,08 3,691 1,662 0,139
160 8,82 3,8 2,058 0,171
200 7,46 4,493 262 07218
250 9,45 3,546 1,544 0,129
315 8,82 3,8 1,897 0,158
400 6,82 4,914 2,738 0,228
500 7,75 4,324 203 017
630 7,67 4,37 1,89 0,157
800 6,65 5,04 2375 0,198
1K 5,94 5,642 2,584 0,215
1.25K 5,4 6,206 2642 022
1.6K 5,11 6,559 2,739 0,228
2K 4,68 7,161 2,749 0,229
2.5K 4,2 7,98 2,774 0,231
3.15K 3,54 9,467 3072 0,256
4K 3,02 11,1 3,007 0,251
5K 2,49 13,46 3286 0,274

Equipamento: MNPS 2270

Instrumento de medigéo — Higro

- 0, - o
UR: 76% T:17,6°C -

Fonte: Autor

Natabela 4.6 € apresenta 0 comparativo contendo os dados de tempo de reverberacéo e coeficiente
de absorcdo sonora de todas as amostras ensaiadas. E possivel perceber ja nestes dados, a diferenca

significativa entre cada um dos ensaios realizados.
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Com excecéo das bandas de 160 e 200 Hz, os ensaios contendo a amostra de Buriti, apresentaram
melhores resultados que quando avaliados apenas os cachep0s. Nestas bandas, acredita-se que 0s cachep0s
interferiram gracas as suas dimensdes.

Outra percepcao interessante a ser feita € a comparacdo entre os dados de tempo de reverberagéo
obtidos dos ensaios com a composicdo completa e os dados dos ensaios dos Buritis. Em algumas
frequéncias a adicdo de novos elementos, como o cachepOs e a Barba-de-pau causou aumento do TR. Este
aumento foi verificado nas frequéncias de 630 Hz, 800Hz, 1250 Hz, 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz e 3150
Hz. Estas informages podem ser visualizadas na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Apresenta o TR e o a de todos os elementos ensaiados

258;% 4 Apenas cachepos Apenas Buriti CSS:T?OIS;E;O
Frequéncia TR a TR a TR a
100 14,21 0,033 11,9 0,071 10,04 0,115
125 12,92 0,047 12,6 0,053 9,08 \ 0,139
160 8,99 0,166 15,35 0,037 8,82 0,171
200 9,31 0144 | 1341 0,052 746 0,218
250 13,05 0,047 11,79 0,070 9,45 0,129
315 14,01 0,041 10,39 0,110 8,82 \ 0,158
400 11,86 0,054 8,70 0,140 6,82 0,228
500 10,44 0,077 7,83 0,166 7,75 ‘ 0,170
630 10,74 0,054 6,91 0,198 7,67 0,157
800 10,01 0,057 6,33 0,220 6,65 ‘ 0,198
1K 9,00 0,056 5,63 0,242 5,94 0,215
1.25K 7,98 0,053 5,07 0,254 5,40 ‘ 0,220
1.6K 7,56 0,052 4,75 0,270 511 0,228
2K 6,69 0,050 4,41 0,266 4,68 ‘ 0,229
2.5K 5,77 0,051 4,03 0,260 4,20 0,231
3.15K 4,76 0,055 3,53 0,259 3,54 ‘ 0,256
4K 3,79 0,064 3,06 0,239 3,02 0,251
oK 2,98 0,091 2,54 0,253 2,49 ‘ 0,274
Equipamento: MNPS 2270 Equipamento de medicdo: Hygro Thermometer

| T:168°CUR:71% | T:170°C UR:78% | T:17,6°C UR: 76%

Fonte: Autor
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4.2. Analise dos resultados graficos

A seguir, sdo apresentados os graficos dos coeficientes de absor¢do sonora das amostras ensaiadas.
Os graficos mostram o coeficiente de absorgao sonora em relacdo as bandas de 1/3 de oitava, de acordo
com os dados anteriormente expostos nas tabelas.

O primeiro grafico trata dos coeficientes de absorcéo sonora correspondente ao ensaio dos
Cachepds. O mesmo possui énfase nas baixas frequéncias, mais especificamente entre 140Hz e 200Hz.
Fenbmenos dessa ordem podem ser verificados no caso do uso de ressonadores ou equipamentos
especificos com esta funcdo. Este comportamento também pode ser apresentado devido a vibragao
uniforme do material por ter sido confeccionado sem encaixes e colados com cianoacrilato.

Logo, percebe-se que o cachepd de madeira funcionou como um absorvedor de membrana,
apresentado absorc&o significativa nas baixas frequéncias, em torno de 160 Hz e mantendo-se proximo de
zero em todas as outras. No grafico da figura 4.1 é possivel perceber essas caracteristica de absorcéo

sonora, do cachepd produzido em MDF.

Coeficientes de absor¢ao sonora - apenas cachepos
0,5

0,4
0,3
0,2

0,1

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 1.25K 1.6K 2K 2.5K 3.15K 4K 5K

Figura 4.1 — Grafico contendo os coeficientes de absor¢éo da amostra do cachep6.
Fonte: Autor

Ao analisar o grafico da medicdo contendo a amostra de buriti, pode-se perceber que 0 mesmo
apresenta pequena absorcado sonora nas baixas frequéncias, ascendendo linearmente a partir de 200Hz, até

encontrar sua posicdo de maior valor em 1.6 kHz, onde atinge valores proximos de 0,3. Apos esta banda
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de frequéncia, inicia-se um novo declinio até 4 kHz e posteriormente uma pequena ascengao nos SKHz.

No entanto, apos 800Hz os valores do coeficiente de absorcéo sonora permanecem entre 0,2 € 0,3.

Coeficientes de absor¢ao sonora - apenas Buriti
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 1.25K 1.6K 2K 2.5K 3.15K 4K 5K

Figura 4.2 — Grafico contendo os coeficientes de absor¢do da amostra de Buriti
Fonte: Autor

Acredita-se ser possivel fazer uma relacéo entre o espalhamento de energia causado pelas folhas
da planta e o coeficiente de absor¢éo sonora da mesma, principalmente nas altas frequéncias. Segundo
Aylor (1972), é possivel fazer a relagao de acordo com a equacéo 2.1. Paratanto, é necessario compreender
a relacdo entre comprimento de onda A, a frequéncia e a velocidade de propagacéo do som (em um meio
elastico, que neste caso, € o ar). Para se determinar os valores de comprimento de onda A € preciso utilizar

aequacédo4.1.

(Eq 4.1)

| "

Onde A é o comprimento de onda, que é dado em metros, ¢ € a velocidade de propagacdo do som
no ar, dada, conforme a temperatura, em nvs, de acordo com a equacéo 3.2, e f corresponde a frequéncia
a ser analisada, em Hertz.

Acredita-se entdo, que 0s sons que possuem comprimentos de onda menores de 40 cm, ou seja,

frequéncias a partir de 800 Hz, até 5 KHz, possam apresentar maior facilidade na obtenc&o de coeficientes
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de absorgéo sonoramaiores. Se levada em consideracdo ateoria de Aylor em relacéo a atenuac&o por meio
de espalhamento.

Ao analisar a figura 4.3, que corresponde a amostra completa, contendo os buritis, 0s cachep0s e
a barba-de-pau, é possivel perceber que os valores de absor¢éo sonora nas altas frequéncias reduziram de
forma sutil, no entanto, nas baixas e médias frequéncias, houve um crescimento significativo em 200Hz e
em 400Hz.

Coef. de abs. a da composi¢cao completa
0,5
0,4
0,3
0,2 A SN . —

0,1

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 1.25K 1.6K 2K 2.5K 3.15K 4K 5K

Figura 4.3 — Grafico contendo os coeficientes de absor¢do da composicdo completa
Fonte: Autor

Ao observar os dados em conjunto, conforme o grafico da Figura 4.4, é possivel identificar na
linha que representa o coeficiente de absorcdo sonora da amostra completa, a origem de cada um dos
coeficientes previamente estudados. A complementariedade entre as medicdes envolvendo apenas 0s
cachep0s ou ainda apenas as mudas de Buriti € nitida. A amostra completa denota a absorcéo resultante
da soma de ambas.

E possivel visualizar que houve um significativo aumento no coeficiente de absorcao sonora por
volta de 200 Hz. Acredita-se que este seja resultante da adicdo dos cachepds a composicédo, pois 0s
mesmos apresentaram ganho significativo em torno destas frequéncias anteriormente, quando analisados
de forma isolada, como mostrado na figura 4.1.

Outra variacdo que pode ser observada é o aumento do coeficiente de absorcdo sonora em 400
Hz. Existe a possibilidade que este aumento seja decorrente da adicdo da outra espécie (Barba-de-pau) a
composicdo. No entanto, para confirmar esta Suposicd0 Seria necessario montar um experimento

especifico para analisar mais espécies como a Barba-de-pau.
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Coeficientes de absor¢ao sonora
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Figura 4.4 — Gréfico contendo os coeficientes de absor¢do sonora de todos 0s ensaios.
Fonte: Autor

Considerando as frequéncias de centro de banda, é possivel gerar os dados contidos na tabela 4.7.
Além do desempenho final da amostra da composicéo de arranjo de plantas com fins estéticos, também é
possivel visualizar o coeficiente de absorcéo sonora a de outros materiais conhecidos, ja estudados neste
trabalho.

Tabela 4.7 — Coeficientes de absorcdo sonora de materiais conhecidos

Coeficientes de absorcio sonora o
125 250 | 500 1k | 2k | 4k

Arranjo decorativo (objeto do estudo) 0,14 0,13 0,17 0,22 0,23 0,25

Tapete de veludo 0,02 006 010 024 042 0,6
Cadeira estofada 0,13 - 0,20 - 0,25 -

Feltro de fibra natural (5mm de espessura) 0,09 012 018 030 055 0,6
Pablico (por pessoa) em ambiente grande 0,13 031 045 051 051 043

Materiais

Fonte: Autor

Observa-se que os valores obtidos para 0 objeto de estudo desta pesquisa corresponde a
coeficientes de absorcdo sonora de elementos frequentemente empregados nas edificacbes como

elementos construtivos e/ou decorativos.
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4.3. Estudo de aplicabilidade da amostra

Para determinar qual seria a contribuicdo dos arranjos em uma situagao real, buscou-se levantar
os dados de uma sala hipotética. A ideia é que se possa conhecer a contribuicdo do arranjo na diminuicéo
do tempo de reverberacéo a partir da aplicacdo dos arranjos. Optou-se, entéo, por utilizar uma das salas
estudadas por Gaida (2012). No trabalho em questéo, foi proposto o estudo de cinco tipologias de salas,
em escolas publicas. Nestas salas, espera-se que aconteca 0 ensino de msica, além das atividades
convencionais de sala de aula.

Para efetuar a simulagdo matematica, foi escolhida a sala que apresentasse as menores dimensdes.
Desta forma, levantaram-se os dados da sala de niimero quatro, denominada S4 ou Sala de video. Segundo

Gaida (2012) a sala apresenta as dimensdes encontradas na figura 4.5.
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A banda de frequéncia escolhida para a anélise foi a de 500 Hz. O objetivo nesta parte do estudo
foi aplicar a metodologia de célculos mateméticos criada por Sabine para o célculo do tempo de
reverberacdo. Esta metodologia tem como base o volume do recinto, os coeficientes de absorgéo sonora e
a area de absorcdo. Como referéncia destes, é possivel coletar os dados fornecidos pela autora, conforme
mostra a tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Dados da sala de video ou S4

Superficie Material Area S (m?) a (500 Hz)
Parede \ Tijolo Rebocado 49,00 \ 0,017
Piso Madeira Tipo Parquet 29,59 0,080
Teto \ Laje rebocada pintada 29,59 \ 0,014
Porta Madeira compensada 1,89 0,030
Janelas \ Vidro simples 9,18 \ 0,027
Mesa Chapas madeira leve 1,28 0,032
Volume da sala: 81,37 m? TR: 3,308s

Fonte: Gaida, C. R., (2012)

A autora (GAIDA, C. R., 2012) apresenta valores ideais de tempo de reverberagdo TR em salas
para 0 ensino de musica de acordo com referéncias nacionais e internacionais. Foram consideradas
normativas de paises como Italia, Portugal, Franca, Estados Unidos, entre outros, se considerar os dados
coletados a partir de todas estas normas, pode-se dizer que estes valores estéo entre 0,4 e 2 segundos, na
banda de frequéncia de 500 Hz, dependendo do volume da sala.

Para efetuar os calculos de TR, utilizou-se a equagao 2.3 contendo os dados fornecidos pela tabela
4.7. A proposta consistiu em posicionar 5 arranjos decorativos, 0 objeto de estudo desta pesquisa, na
referida Sala de Video ou S4. A deciséo pela quantidade de arranjos a ser colocados no interior da sala
partiu da analise do espaco disponivel com o mobiliario posicionado no interior da sala, através de fotos
fornecidas pela autora.

O coeficiente de absor¢ao sonora o dos arranjos decorativos na banda de frequéncia de 500 Hz é
0,17 para cada unidade. Logo, ao posicionarmos 5 espécimes, podemos chegar ao valor de absor¢éo de
0,85. Entédo ao aplicar a equagdo 2.3, somando este valor a area de absorcdo total, que € calculada através

dos dados da tabela 4.7, é possivel chegar ao valor de TR = 2,72s.
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Apesar da proposta de colocar cinco espécimes dentro da sala ter trazido uma reducéo significativa
no tempo de reverberacdo da mesma, ainda ndo foi possivel atingir os valores minimos ideais para uma
sala onde ocorra o ensino da musica. Para tanto, seria necessario posicionar dezesseis unidades do arranjo,

que fossem capaz de gerar um tempo de reverberacéo de 1,96s.

Mesmo que a aplicabilidade do objeto de estudo tenha parecido um pouco restrita, deve-se lembrar
que 0s arranjos estudados aqui, tem como funcéo primaria o apelo estético que transmitem, tratando-se de
uma alternativa aos absorvedores convencionais que ndo apresentam aspecto visualmente atrativo para

colocacéo em alguns ambientes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdo

Cada vez mais € evidenciada a preocupacdo com a preservacao natural, a busca por alternativas
que causem menor impacto ambiental esta presente em todas as esferas do conhecimento. Essa busca pode
passar pela escolha de materiais que tenham menor potencial poluente, bem como a utilizagéo de materiais
que apresentem menor gasto energeético durante todo seu ciclo de vida. Mesmo que alguns materiais com
grande potencial de destruicdo ambiental ainda sejam utilizados por apresentar maior eficiéncia
desempenhando sua funcéo, paralelamente esta acontecendo a pesquisa por alternativas menos poluentes.
E possivel observar isto na indistria de energia, bem como, na automobilistica, por exemplo.

Durante a realizagao deste trabalho, procurou-se evidenciar, entre outras questdes, o esforco para
encontrar alternativas que aumentem o conforto ambiental dos espacos de convivéncia. Partiu-se rumo ao
conforto acustico, aliado a sustentabilidade, propondo que fossem estudados arranjos vegetados que
tenham caracteristicas de absorvedores sonoros.

Durante estes estudos, foi despertado tambem, o interesse pela percepcao estética. Nossa pesquisa
deu-se, entdo, através de materiais que apresentassem bons resultados na atenuacdo sonora e que
utilizassem composicoes vegetais com um bom apelo visual. O intuito desta pesquisa foi encontrar uma
alternativa (vegetal) para controle ou atenuacdo de ruido que pudesse ser aplicado tanto a ambientes
internos quanto externos.

Foi estudada ent&o, uma composicao utilizando as plantas Trithrinax brasiliensis Mart. (Buriti) e
Tillandsia usneoides (Barba-de-pau), bem como cachepds de MDF construidos especialmente para
abrigar as referidas amostras durante os ensaios na camara reverberante do Laborat6rio de Engenharia
Acustica da Universidade Federal de Santa Maria.

Ao analisar os dados coletados durante a analise experimental das amostras, pode ser percebido
que o sistema completo, composto das duas plantas, bem como os cachepds, confeccionados em MDF,
apresentam coeficientes de absorcdo sonora com valores entre 0,11 e 0,27 no intervalo de 100Hz até
5000Hz, para um arranjo.

Estes valores, se comparados aos absorvedores sonoros que usualmente sao propostos dentro da
area de acustica de salas, ndo apresentam grande capacidade de absorcdo sonora, no entanto, se 0 espaco
comportar a aplicagdo de uma composicdo contendo varias amostras dessas, o0 resultado ja se torna

significativo.
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Acredita-se que é possivel, a partir da aplicacdo combinada destes arranjos, atingir altos
coeficientes de absorcdo sonora para tratamento acUstico dentro de espagos que necessitem reduzir o TR
sem prejudicar a percepcao estética do mesmo. Bem como, a aplicacdo destas plantas, ou até os arranjos
completos, em locais ao ar livre que necessitem desta atenuagao, a exemplo de intervengdes urbanas como
nos Parklets em espagos publicos ou ainda em espagos privados, como jardins frontais de residéncias.

Ao se comparar os resultados obtidos na tabela 4.7 é possivel perceber que nas baixas frequéncias,
como 125 Hz e 250 Hz o arranjo decorativo, estudado nesta pesquisa, apresentou dados muito expressivos.
Se for efetuada uma comparagao com um tapete, que € um objeto amplamente utilizado como composicao
estética, o arranjo decorativo apresenta valores de coeficiente de absor¢éo mais relevantes no campo das
baixas frequéncias. O mesmo ocorre se for comparado & uma cadeira estofada, bem como ao coeficiente
de absorcdo sonora de uma pessoa em um ambiente grande em 125Hz. Logo, pode-se concluir que a
utilizagdo do objeto de estudo como absorvedor sonoro apresenta relevancia na absorcdo de baixas
frequéncias.

E bastante complicado a obtencdo de um grande coeficiente de absorcio sonora nas baixas
frequéncias. Normalmente € necessério desenvolver absorvedores de grande dimensdo e
consequentemente caros, em virtude do comprimento de onda muito grande nessas frequéncias. No
entanto, 0 objeto de estudo desta pesquisa apresentou grande potencial de absorcéo, inclusive nestas, ja
que também apresenta coeficientes de absor¢do sonora razoaveis nas medias e altas frequéncias.

Acredita-se que dentro da proposta de encontrar uma alternativa sustentavel para atenuacéo de ruido

que pudesse ser utilizada tanto em areas externas como em areas internas, a pesquisa foi bem sucedida.

5.2. Sugestéo para novos trabalhos

De acordo com a pesquisa bibliografica realizada, o tipo de plantas que apresentariam o melhor
rendimento em coeficiente de absorcdo sonora seriam as da familia das trepadeiras. No entanto para
desenvolver a pesquisa com estas, necessitaria cultiva-las até que atingissem a dimenséo necessaria para
ser ensaiadas. Este cultivo demandaria, em se construir um espaco adequado, bem como realizar o
planejamento da montagem e modulacdo para que fosse possivel mové-las e monta-las no interior da
camara reverberante. Este trabalho demandaria a dedicacéo de até quatro anos, dependendo da espécie a
ser estudada, bem como a obtencéo de recursos, ainda que humanos, para realizar o plantio, a poda e a

manutencao das espécies durante este tempo.
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Desta forma, como sugestéo inicial, poder-se-ia 0s mesmos ensaios feitos durante este trabalho,
com as espécies propostas inicialmente na revisdo bibliografica: Primavera ou Trés Marias, Alamanda,
Tumbergia, Glicinia, Sete léguas, Jasmim de Madagascar, Hera.

Outra proposta que poderia ser abordada em novos trabalhos € a adicdo de outras espécies aos
arranjos propostos nesta, bem como a adicéo de outros materiais que possuam as mesmas caracteristicas
sustentaveis a composicdo. Ha também a possibilidade de ensaiar novas espécies em separado ou
propondo associacdes entre elas. Gerando novos sistemas sustentaveis de absorcéo sonora.

Um alternativa distinta das demais consistiria em forrar os cachepds interna e externamente com
materiais que possuam maior coeficiente de absorcdo sonora para aumentar os coeficientes gerais. Ou
projetar cachepds com formatos e materiais distintos, para avaliar a sua participagao especifica na absorgao
sonora.

Utilizando os mesmos elementos, poder-se-ia ensaiar as duas plantas atraves do outro método
presente na norma 1SO 354/2003. Através do método do tubo de impedancia, com o objetivo de analisar
0 comportamento de partes distintas das plantas, como os caules e as folhas do Buriti, bem como a bucha
de Barba-de-pau e efetuar um comparativo aos resultados obtidos neste. Além das amostras in natura,
poder-se-ia efetuar o ensaio das amostras molhadas, buscando entender a diferenca de absorcéo das

amostras vegetadas, contendo diversas concentragdes de agua.
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