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RESUMO

Problemas relacionados ao excesso de residuos téxteis e poluicdo sonora tem sido
cada dia mais frequentes, isso se da pelo crescimento acelerado das areas urbanas
e industriais. A presenca do ruido constante pode ser nociva a longo prazo, podendo
nao apenas prejudicar o aparelho auditivo, mas também causar doencas cardiacas,
problemas de hipertensdo, perda de memoaria, entre outros. Diante deste cenario, a
industria téxtil pode trazer solucbes interessantes no que diz respeito ao
reaproveitamento de parte desse residuo em aplicacbes de materiais absorvedores
de som. Nesta condi¢do, o presente estudo pretende apresentar a relevancia dos
naotecidos como proposta de materiais de baixo custo, ecoldgicos para fins acusticos.
Para realizacdo deste trabalho foi realizado um estudo de revisdo bibliogréfico,
estruturado a partir de livros, artigos e estudos de revisdo. Primeiramente, tratou-se
de abordar um pouco do que sdo naotecidos, matérias-primas e seus processos.
Posteriormente, uma breve fundamentacéo tedrica sobre o que é a acustica, como
surgiu e algumas areas de aplicacdes destes materiais acusticos. Por fim, foi realizado
o estado da arte do uso de ndotecidos para fins acusticos, a partir de estudos recentes.

Palavras-chave: Acustica; Isolante acustico; Naotecidos; Absorvedor acustico,
Isolamento sonoro.



ABSTRACT

Problems related to textile waste excess and noise pollution have become increasingly
frequent, driven by the rapid growth of urban and industrial areas. The presence of
constant noise can be harmful in the long term, potentially not only impairing the
auditory system but also causing heart diseases, hypertension, memory loss, among
other issues. Given this scenario, the textile industry can provide interesting solutions
regarding the reuse of a portion of this waste in sound-absorbing material applications.
In this context, the present study aims to present the relevance of nonwovens as a
proposal for low-cost and eco-friendly materials for acoustic purposes. To carry out
this work, a literature review was conducted, structured from books, articles, and
review studies. Firstly, an overview was provided on what nonwovens are, their raw
materials, and manufacturing processes. Subsequently, a brief theoretical foundation
was presented on what acoustics is, its origins, and some areas of application for these
acoustic materials. Finally, the state-of-the-art use of nonwovens for acoustic purposes
was examined based on recent studies.

Keywords: Acoustics; Acoustic insulation; Nonwovens; Acoustic absorber;
Soundproofing.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais téxteis voltados para a acustica tem crescido
bastante, esse fator se da pelo aumento substancial da populagdo e progresso
industrial que tem gerado cada vez mais poluicdo sonora (TAO et al., 2021). Apesar
do desenvolvimento de téxteis com propriedades acusticas ser um desafio para a
industria téxtil, pode também ser entendido como uma grande oportunidade de
inovacdo. Os materiais acusticos comumente usados geram muitos problemas
ambientais que impactam negativamente a natureza e a sociedade. (PURDY, 1983).

Os materiais téxteis, em especial os TNTs, oferecem grande vantagem
financeira, além de minimizar os danos ao meio ambiente, podendo, muitas vezes,
serem reciclados, aumentando assim o ciclo de vida Gtil do produto e em alguns casos,
serem acusticamente mais eficientes (KARIMI et al., 2022).

No caso de salas de concertos e estudios de gravacgao, a qualidade sonora
nao esta, necessariamente, relacionada a auséncia de ruidos constantes, mas sim na
melhor experiéncia do ouvinte ao ser tocado pela musica (LONG, 2005). Em outros
casos, como por exemplo, em setores industriais, interior de automoveis, entre outras
situacdes, o tratamento acustico esta relacionado diretamente com a saude e
seguranca das pessoas envolvidas.

Materiais absorventes de som sao projetados para melhorar a qualidade
sonora e evitar ecos e reverberacdes desagradaveis dentro de um determinado
espaco, reduzindo reflexos e transformando a energia absorvida em calor, isso
significa que ndo séo capazes de bloquear o som. Em contrapartida, o isolamento
acustico impede que as ondas sonoras entrem ou saiam de um espaco, atuando como
uma espécie de barreira acustica (PAUL; AHIRWAR; BEHERA, 2022). A poluicdo
sonora se tornou um dos principais problemas ambientais decorrentes do rapido
crescimento das atividades industriais e de transporte. A exposi¢céo constante a ruidos
acima de 65 dB é considerada prejudicial pela Organiza¢do Mundial da Saude (OMS),
nao so para 0s seres humanos, mas também para animais (PADHYE; NAYAK, 2016).

Considerando a acustica arquitetdbnica como um fator importante para
melhorar a qualidade sonora de um determinado ambiente, o presente estudo
pretende apontar a relevancia e possibilidades de aplicagbes dos TNTs como
alternativa de materiais para fins acusticos. Este estudo destaca a importancia do

avanco tecnoldgico em materiais téxteis para tratamento acustico, a fim de melhorar
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a qualidade de vida das pessoas. A principal motivacdo para a construcdo desse
trabalho voltado a manutencdo acustica a partir de materiais téxteis, surge da
necessidade de se discutir possibilidades de melhorar a qualidade de vida das
pessoas, apontando o uso de materiais téxteis eficientes, de baixo custo e

sustentaveis, supressores de ruido.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo bibliografico acerca da relevancia dos naotecidos para

aplicacdes acusticas.
1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma pesquisa bibliografica voltada a acustica e para tecnologias de
naotecido para fins acusticos;

e Estruturar um estado da arte relacionados a pesquisas com naotecidos aplicados
na area da acustica,

e Verificar a aplicabilidade de materiais téxteis para proporcionar conforto e
seguranca acustica em interiores de ambientes diversos.

e Investigar a possibilidade do reaproveitamento de residuos para produzir
materiais acusticos eficientes.

e Estruturar uma analise cientometrica e trazer relevancias, atualidades e
tendéncias desses materiais ndotecidos aplicados na area da acustica do ano de
2019 até junho de 2023.



2 REFERENCIAL TEORICO

Esta sessdo € essencial para construcdo do presente trabalho de reviséo.
Desempenha um papel fundamental para a contextualizagdo do tema, que nesse
caso, se trata do uso de naotecidos no controle de ruido. Dessa maneira, sera
construida uma base sélida de conhecimento sobre ndotecidos e acustica, baseando-

se em estudos anteriores.
2.1 Os ndotecidos

Os tecidos ndotecidos (TNTs) sdo materiais de estrutura muito caracteristica,
e menos complexa quando comparados com outras estruturas téxteis. A primeira
descoberta de uma estrutura planar similar a de um naotecido como conhecemos hoje
foi a de um feltro feito de pelos de animais datada de 4500-3000 a.C (CHAUDHARI et
al., 2008). Tais estruturas eram utilizadas principalmente como roupas de protecdo ou
como cobertura de abrigos. Nos tempos atuais, a industria de TNTs tém crescido
rapidamente, e esses materiais, além de sua aplicacdo em fraldas, filtros, bolsas,
geotéxteis, entre outros, também tém encontrado espa¢o na inddstria da moda
(CHAUDHARI et al., 2008).

Figura 1. Estruturas de Tecido Plano, Malha e Naotecido.

Tecido Plano (visto de cima) Malha (visto de cima) N&otecido (visto de cima
ou corte transversal

Fonte: Adaptado de Adanur (1997)

Os TNTs constituem uma classe de materiais caracterizados por sua estrutura
formada de fibras descontinuas ou filamentos dispostos ao acaso e compactados,
formando de maneira mais ou menos estavel uma estrutura planar que muito se
assemelha a de um tecido. Diferentemente dos tecidos, os TNTs ndo possuem uma

estrutura construida a partir de fios tramados ou tricotados contendo um padréo, dai
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o termo “tecidos naotecidos” ou simplesmente “TNT”, essa diferenca é mostrada na
Figura 1.

Embora as propriedades mecanicas entre tecidos e TNTs sejam bastante
diferentes, ambos tém algo em comum, por serem estruturas téxteis ambos sao
fundamentalmente constituidos de fibras (continuas ou descontinuas) usadas como
matéria-prima e seu componente principal. A classificacdo dos TNTs pode ser feita de
muitas maneiras, isto €, de acordo com a matéria-prima empregada, orientacdo do
véu (cruzado, paralelo, desordenado), processos de formacgdo da manta, processos

de consolidacdo da manta, natureza quimica das fibras, gramatura, entre outros.
2.1.1 Contexto historico

A tecnologia dos ndotecidos evoluiu consideravelmente desde o século XV,

como pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 Contextualizagéo histdrica dos Naotecidos

PERIODO GRANDES MARCOS RESUMO

Século XV Evolugéao industria papeleira. Nesse periodo houve o progresso da
industria de papel.
Meados de 1799 Invengéao da primeira maquina de O francés Louis Robert inventou a primeira

papel. maquina de papel intermitente.
Meados de 1853 Invengéo para a obtengao de Gragas a um alvara britanico concedido a
TNT na industria téxtil. Belfort, que revelava o uso de cardas,

correias transportadoras, cilindros de
impregnagéao, e cAmeras de secagem, foi
possivel instaurar a invengao para a
obtengado de TNT na produgédo de mantas
de algodao na industria téxtil.
1860 Primeiras roupas. Nesse periodo foram fabricadas as
primeiras roupas feitas de papel nos
Estados Unidos.
Década de 1930 Avanco de tecnologia de TNT. =oram realizados os primeiros experimentos
nos Estados Unidos para produgao de
materiais téxteis a partir da fibra de celulose
compactados com latex.
Final do século XVIII Implementagéo do processo de Foi quando o processo de consolidagéo por
consolidagao por agulhagem. agulhagem surgiu, gragas a William
Bywater, que fez a primeira maquina
agulhadeira em Leeds, na Inglaterra.

1920 Reconhecimento da Foi nesse periodo em que a maquina criada
agulhadeira. por William Bywater se tornou conhecida.
1948 Grande marco dos TNTs. Houve um grande marco para a industria de

TNTs, quando a empresa American Viscose
produziu véu de fibras sintéticas.

1949 Producgao de entretelas. A empresa Freudenberg passou a produzir
entretelas para confecgao de roupas.
1960 Primeiras patentes para As empresas Dupont (EUA) e Freudenberg

producao de TNTs foram criadas. (Alemanha) publicaram as primeiras



patentes para a produgédo de TNTs de
filamento continuo usando o método de
fiacdo por fusdo. Surgiram também as
primeiras patentes para a consolidagéo de
TNTs usando processo hidromecanico da
Dupont, chamado spunlaced.
Final da década de Grande investimento para a Um grande investimento foi feito pelos
1990 industria de TNT. paises escandinavos no processo air laid
pulp, que seria um véu com fibras curtas de
polpa de celulose dispostas de forma
desordenada, em que a maioria das
patentes foram mantidas por muitos anos.

Anos 2000 Introdugéo de materiais de Dois grandes grupos, KGT e Freudenberg
filamentos continuos trangados introduziram materiais de filamentos
de microfibra. continuos trangados de microfibra (Miratec

e Evolon) para o uso em diversas
aplicagobes finais, dentre elas a confecgao

de roupas.
Inicio do Novo Processo de fibras curtas O processo airlay-pulp-spunlaced entraram
Milénio compactadas com jato de agua. no mercado. Em suma, melhorias tém sido

feitas continuamente para aumentar a
eficiéncia dos equipamentos, desde a
preparagao da matéria-prima até a
consolidagao, culminando no
desenvolvimento e transigao para a era da
tecnologia da informacéo e aplicacoes
finais.

Fonte: Adaptada de Rewald (2006)

2.1.2 Matérias-primas fibrosas para a producao de Naotecidos

A escolha das matérias-primas a serem utilizadas na preparacdo do TNT ir4
depender de sua aplicacdo final, bem como das caracteristicas desejadas, como
resisténcia, flexibilidade, absorcéo, retencéo de liquidos, permeabilidade ao ar, e da
relacdo custo/aplicabilidade, entre outras. Cada matéria-prima tem suas
caracteristicas e propriedades, que podem originar vantagens e desvantagens
conforme a sua aplicabilidade. Portanto, é importante selecionar as matérias-primas
de forma adequada para cada uso especifico. As matérias-primas fibrosas podem ser
categorizadas como:

e Fibras naturais: algodao, 1a, rami, linho, juta, sisal, cAanhamo, entre outras;

e Fibras sintéticas: poliéster, polipropileno, poliamida, acrilico, entre outras;

e Fibras regeneradas: viscose, raiom, liocel, modal, acetato, entre outras;

e Blenda de fibras: misturas fisica de diferentes fibras;

e Fibras recicladas: Polietileno Tereftalato (PET) recicladas de garrafas

plasticas.
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A possibilidade de uso de fibras de algodéo de qualidade inferior para a
fabricacdo de TNTs, abre uma nova alternativa para o mercado quanto ao uso de
residuos de fiagdo e a reducéo de desperdicios. O uso da fibra de algodao quando a
alta absorcédo de umidade e maciez sao os principais requisitos do TNTs desejado.
Algumas aplicacdes para o0 algodao séao a confeccao de produtos de TNT descartaveis
e/ou de uso médico.

A |a, apesar de seu elevado custo, baixa resisténcia a abrasédo e grande
tendéncia de formacdo de peeling, entrega um elevado grau de absorcéo,
elasticidade, volume, conforto térmico e resiliéncia (BRODA; BACZEK, 2020).

Quanto as fibras artificiais, a viscose foi por muito tempo a fibra mais utilizada
na producdo de TNTSs, essa popularidade € devido ao seu baixo custo, facilidade de
formacao e consolidagdo da manta, bem como a possibilidade de produzir TNTs com
uma ampla gama de espessuras, comprimentos, acabamentos, frisados e nao
frisados, fibra branqueada e ndo branqueada. Suas principais aplicacdes sao, por
exemplo, produtos de higiene, fraldas descartaveis e lencos umedecidos (PATEL;
BHRAMBHATT, 2008).

A fibra de juta tem um grande potencial para substituir as fibras sintéticas que
dominam a industria de TNTs. No contexto em que vivemos, com novas
regulamentacdes de protecdo ao meio ambiente, tém se tornado muito atraente, iSso
por se tratar de uma fibra de elevada resisténcia, baixo custo e por ser biodegradavel
(KOZLOWSKI; MACKIEWICZ-TALARCZYK, 2020). Também tem sido estudado a
viabilidade de substituicdo da fibra de vidro por fibras de juta e fibras de hibisco como
reforco em materiais compdsitos, usados como componentes estruturais automotivos
(HASSAN et al., 2017). A fibra de juta possibilita uma reducéo de massa do veiculo
bastante consideravel, visto que € bem mais leve em comparacéo a fibra de vidro,
como resultado é esperado menor consumo de combustivel. Seria essa outra 6tima
alternativa para melhorar o desempenho de automdveis e consequentemente a
reducdo de impactos ambientais (ALVES et al., 2010).

Fibras de amianto podem ser usadas quando a resisténcia ao calor é
necessaria. Além disso, os TNTs de fibra de amianto podem ser utilizados como
reforco de materiais plasticos compdsitos. Apesar de possuir algumas vantagens
técnicas, atualmente o amianto n&o é muito utilizado devido a sua alta periculosidade.

Por serem fibras extremamente finas, podem ser inaladas e ficarem alocadas no
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pulméo, causando mutacdes genéticas e rearranjos de genes que levam ao cancer
pulmonar (CHENG et al., 2020).

Na producdo de TNTs, as fibras sintéticas sdo usadas com mais frequéncia
do que as fibras naturais por causa de seu baixo custo, elevado grau de limpeza,
uniformidade de propriedades fisicas/quimicas, maior resisténcia ao ataque
microbioldgico e possibilidade de diferentes caracteristicas dimensionais como titulos,
comprimentos e sec¢des transversais, que podem ser adequados para cada finalidade
(KALABEK; BABAARSLAN, 2016).

A fibra de poliéster pode ser bastante interessante para a producdo de
materiais compositos absorvedores de som, além de possuir baixo custo, boa
uniformidade, também é capaz de minimizar o impacto ambiental gerado pela indUstria
(KALEBEK, 2016). Isso se da pelo fato de poder ser reciclada com certa facilidade.
Além disso, o poliéster também € usado para fabricacdo e TNTs do tipo entretela,
muito utilizado na confeccéo de punhos e golas (SANTOS, 2022).

A poliamida 6 ou 6.6 tem excelente resisténcia ao desgaste, boa tolerancia ao
calor e baixa resisténcia ao rasgo. A excelente resisténcia mecanica das poliamidas
favorece o seu uso como TNTs compdsitos na construcao de aeronaves, rotores de
helicopteros e outros locais onde a alta rigidez e leveza sdo os principais critérios
(REWALD, 2006).

As fibras acrilicas possuem certas similaridades fisica com o algodéao e 13,
dentre suas caracteristicas principais, estdo: secagem rapida, boa resiliéncia e
elasticidade, boa capacidade de refletir a luz e retengéo de calor. Porém, apresentam
baixa capacidade de absorcdo de umidade e tingibilidade. Para aumentar a
capacidade de absorcéo de umidade de TNTs compostos de fibra acrilica, comumente
mistura-se durante a formacéo da manta uma certa quantidade de fibras de algodao
ou viscose. Nesses casos, os TNTs com maior quantidade de acrilico em sua
composicdo apresentam maior permeabilidade ao ar e maior resisténcia a abraséo
(MOHAMMED; SUKUMAR, 2022).

O polipropileno (PP), assim como o poliéster (PES), esta entre as fibras mais
utilizadas na fabricagdo de TNTSs, isso se da pelo fato de poderem ser reciclados,
possuirem baixo custo, boa resisténcia mecanica e facil termocompactacao. Devido a
essas e outras caracteristicas, a fibra de PP é utilizada especialmente em aplicacbes

descartaveis, aplicacdes geotécnicas, filtracao, tapetes, entre outros (LEITE, 2016).
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A fibra de vidro é utilizada quando as principais necessidades séo resisténcia
ao fogo, calor, exposicéo as intempéries e absorcao de som. Sdo utilizadas também
para impermeabilizacdo de telhas, moldes de materiais do interior de automoveis e
aplicacdo de piso de aeronaves, como uma espécie de camada de carpete. Materiais
para esses tipos de aplicacbes também precisam atender padrées rigorosos de
inflamabilidade (CAIROLI et al., 2020).

As propriedades dos TNTs séo determinadas a partir das propriedades das
fibras, do processo de formacéo e das operacdes de consolidacado da manta. Segundo
Rewald (2006), as propriedades da fibra séo talvez o ingrediente mais importante em
um TNT de sucesso. As propriedades quimicas da fibra determinam a resisténcia dos
TNTs a acidos, bases e solventes, enquanto as propriedades fisicas determinam a

resposta desses materiais a umidade, forcas mecanicas, calor e entre outros.
2.1.3 Processos de Formacao da Manta de Naotecido

Como dito anteriormente, tecidos sdo estruturas téxteis definidas pelo padréo
de tecimento de seus fios. Por outro lado, os ndotecidos sdo uma espécie de material
plano laminar, relativamente elastico e flexivel, com variacdes em sua espessura e
gue ndo possuem um padrdo de formacdo nem sdo formados por fios. Os TNTs
podem ser produzidos por diferentes métodos de formacéo e consolidacdo da manta.
Basicamente a formacdo da manta se da pela distribuicdo consideravelmente
uniforme de fibras dispostas ao acaso, que séo dispostas sobre um suporte coletor
com largura definida e comprimento indefinido. A formag¢ao da manta pode ser por via
Umida, via seca e via fundida, enquanto os processos de consolidacdo podem ser
resumidos a processos mecanicos, térmicos, quimicos ou ainda a combinacao desses
(MARQUES et al., 2015).

Na formacdo da manta por via Umida (wet laid process), as fibras
descontinuas séo dispersas em um fluido (e.g., &gua). Esse método é semelhante a
fabricacdo do papel de oficio, e filtros de papel. Existem algumas caracteristicas que
sao intrinsecas a esse meétodo, sendo elas, a capacidade de producdo em larga
escala, obtencdo de um produto homogéneo, grande variedade de producéo, sendo
capaz de entregar grande versatilidade de espessura e gramatura. O principio do

método e as etapas do processo € ilustrado na Figura 2.



Figura 2. Processo de Formacéo da Manta
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Fonte: Adaptado de Wilks (2001)

No processo de obtencdo da manta por via seca, a manta pode ser formada
através da cardagem (carded process), em que através de cilindros guarnecidos com
dentes metalicos acoplados, as fibras aleatérias sdo dispostas de forma mais ou
menos paralelas umas as outras, o que origina a formacao de um véu anisotropico,
gue pode na sequéncia ser disposto em camadas de forma cruzada para que o TNT
consolidado adquira resisténcia multiaxial.

Além desse método, existe também a obtencédo seca por via aérea (airlaid
process). A formacgdo da manta de celulose por airlaid teve inicio na industria de papel
e nesse método, um fluxo de ar € usado como meio de dispersao e transferéncia das
fibras para uma zona de formacdo da manta. Este pode ser considerado o método
mais utilizado quando comparado ao demais (RUSSEL, 2022).

O método de obtencdo da manta por via fundida também pode ser
considerado um método de obtencdo a seco, e ser produzido de duas maneiras, a
partir da fiacdo por extrusdo continua (spunbonded/spunweb) ou via extrusdo por
sopro (meltblown). Nesse processo, a matéria-prima € recebida na forma de chips,
granulos ou pellets de polimero. Nos dois métodos a matéria-prima termoplastica é
fundida e for¢ada a atravessar micro orificios tomando a forma filamentar. O polimero
fiado apos resfriado se solidifica, sendo na sequéncia estirado e depositado em forma
de véu sobre uma esteira. A grande diferenca é que no processo por sopro o polimero
fundido é forcado por ar quente a atravessar um micro orificio.

Nesse caso, a elevada pressao e velocidade do ar, estrangula a massa
polimérica gerando uma extrusdo e um estiramento forgcado simultaneos, com isso se
consegue filamentos ainda mais finos do que os obtidos pela fiagdo continua. Os
filamentos formados sédo dispostos aereamente sobre uma esteira coletora que
conduz a manta para o processo de consolidacdo (MATEUS; PEREIRA; GODINHO,
2016).
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2.1.4 Processos de Consolidacdo da Manta de Naotecido

Os processos de consolidacdo sdo etapas subsequentes a formacdo das
mantas de TNT, sendo responsaveis por unir as fibras e aumentar a resisténcia
mecéanica do material. Existem diversas técnicas de consolidagéo, algumas podem

ser observadas no Quadro 2.

Quadro 2. Técnicas de Consolidacao.

TECNICA RESUMO
Termo-fuséo Neste processo, a manta de fibras é aquecida a uma temperatura um
pouco abaixo do ponto de fusdo das fibras, mas suficientemente alta para
que elas amolegam e se colem umas as outras. Em seguida, é aplicada
pressao com calor para aumentar a adesao das fibras. Este processo é
amplamente utilizado para produzir TNTs que serdo submetidos a altas
temperaturas, como em aplicagdes automotivas e de isolamento térmico.
Calandragem Neste processo, a manta de TNT é comprimida entre dois rolos aquecidos
e pressionados. Esse processo aumenta a densidade do TNT e a
resisténcia a tragao. Também pode ser utilizado para alterar as
propriedades de superficie do TNT, como suavidade e brilho.
Agulhagem Este processo consiste em perfurar a manta de TNT com agulhas que se
movem verticalmente, causando um emaranhamento das fibras na
espessura do material. As agulhas sao de varios tipos e formatos,
podendo ser escolhidas conforme a densidade e a gramatura do TNT
desejado. A agulhagem pode ser usada para obter uma variedade de
propriedades finais, incluindo resisténcia a tragao, rigidez, espessura,
permeabilidade ao ar e a dgua
Resinagem Neste processo, produtos quimicos sdo aplicados na manta de fibras para
que as fibras se colem entre si. Esses produtos quimicos podem ser
aplicados antes ou depois da formagao da manta e podem incluir resinas
termo fusiveis, pos adesivos e mondmeros ligantes.
Hidroentrelagamento Este processo envolve o atravessamento da manta por um conjunto de
jatos d'agua de alta pressao, que entrelagam as fibras e as unem. Nesse
caso, os jatos de agua substituem as agulhas e produzem um efeito de
consolidagao similar. O processo € usado para produzir TNTs de alta
resisténcia para aplicacdes de filtragem e geotéxteis.
Ultrassom Este processo utiliza ondas de ultrassom para aquecer e fundir as fibras,
unindo-as entre si. E uma técnica bastante utilizada na producdo de TNTs
com baixa gramatura e alto desempenho, como em aplicagées médicas e
de higiene.

Fonte: Adaptado de Hutten (2007).

2.1.5 Acabamentos Especiais

Os acabamentos especiais em TNTs possuem um conjunto de
processos adicionais que podem ser aplicados para melhorar suas propriedades e
caracteristicas, como resisténcia, textura, aparéncia, entre outros. No Quadro 3 pode-

se notar os diversos tipos de acabamentos especiais para TNTs (WILKS, 2001).
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Quadro 3. Acabamentos Especiais para TNTs.

TECNICA

RESUMO

Laminagao

Nessa técnica, um filme polimérico é adicionado ao TNT para melhorar
suas propriedades de barreira, como a impermeabilidade ou a
resisténcia a gases. Isso pode ser usado em produtos como fraldas
descartaveis, isolante térmico, roupas de prote¢do e embalagens.

Revestimento

Processo em que uma camada de um material especifico é aplicada a
superficie do TNT para melhorar suas propriedades, como a resisténcia
mecanica, a abrasao ou a produtos quimicos. Esses TNTs podem ser
aplicados como materiais de construgcao, roupas de protecao,
bloqueadores de luz e som.

Hidrofébico ou
higroscopico

Acabamento que torna o TNT resistente a agua ou mais absorvente.
Isso pode ser feito por meio de tratamentos quimicos ou fisicos que
modificam a superficie do TNT, tornando-o repelente a agua ou um
absorvente capaz de capturar e reter a umidade do ar. Esses TNTs
podem ser usados em roupas de protegao, materiais de limpeza
descartaveis, filtros e embalagens.

Antimicrobiano

Aditivos aplicados ao TNT para prevenir o crescimento de
microrganismos durante o uso do TNT, tais como bactérias, acaros e
fungos. Esse acabamento pode ser util para TNTs com aplicagao
médica, embalagens, entretelas para tecidos de revestimento de
moveis e estofados e roupas de protecao.

Antiestatico

Aditivos aplicados ao TNT para prevenir a acumulagéo de cargas
elétricas que sao facilmente formadas em TNTs compostos de fibras
sintéticas como PET e PP e expostos a agdes mecanicas de atrito e

abrasdo. Esses materiais podem ser uteis no uso como entretelas,

roupas de protecdo de uso médico e filtros.

Ignifugo

E um acabamento que torna o TNT resistente ou retardante a queima.
Esse tratamento pode ser feito por meio da aplicagdo de aditivos
quimicos na manta de fibras ou presentes no proéprio filamento que
modificam as propriedades do TNT tornando-o0 menos inflamavel.
Esses acabamentos s&o uteis em TNTs com aplicagdo em roupas de
protegéo, geotéxteis, filtros industriais, revestimento e enchimento de
moveis e estofados, materiais de construgéo civil e arquitetura.

Estamparia

E um processo em que um padrdo é aplicado & superficie do TNT. Isso
pode ser feito por meio de técnicas como a serigrafia, a impressao
digital ou a transferéncia térmica. Pode ser usado para fins decorativos
ou para identificar produtos, como em roupas de protegcao que
precisam ser facilmente reconhecidas.

Perfuragao

Nesse processo o TNT é perfurado em padrdes especificos para
melhorar sua permeabilidade ou respirabilidade. Esse acabamento
fisico pode ser usado em produtos como filtros e materiais de
embalagem.

Fonte: Adaptado de Wilks (2001).

De forma resumida, os acabamentos especiais de TNTs podem melhorar

significativamente as propriedades e caracteristicas desses materiais, tornando-os

mais versateis e adaptaveis as necessidades de diversas aplicacbes. Além disso,

esses acabamentos podem ser aplicados durante a formagédo da manta, durante a

consolidag&o ou ainda no proprio TNT formado, dependendo do tipo de acabamento,

do processo e dos materiais utilizados.
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2.2 Acustica

A acustica é a ciéncia que estuda as propriedades fisicas do som e como ele
se propaga atraves de meios materiais, bem como as maneiras pelas quais o som é
produzido, transmitido, recebido e percebido pelos seres humanos (SANTOS, 2009).
A acustica é uma area interdisciplinar que abrange aspectos da fisica, matematica,
arquitetura, engenharia, psicologia, biologia, entre outras (DUNN et al., 2015). A
propagacdo do som € governada pelas leis da fisica, dentre estas: a lei da reflexao,
refracdo, difragcéo, transmisséo e interferéncia (DUNN et al., 2015).

A acustica também estuda a relacdo entre a energia sonora e o ambiente em
que ela se propaga, incluindo o efeito de materiais absorventes e refletores
(HABAULT; FILIPPI, 1999). A produgéo do som envolve a conversdo de energia de
uma fonte, como uma corda vibrante ou uma membrana, em ondas sonoras que se
propagam através de um meio material (MORAVCSIK, 2001). A acustica também
estuda a amplificacdo do som, que é essencial em sistemas de som e musica
(GALLAGHER, 2009). O desenvolvimento da acustica de salas fechadas esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento cultural de uma determinada regiao
(SANTOS, 2009).

A presente introducdo histérica enfoca o desenvolvimento da acustica no
mundo ocidental, periodo em que mais materiais relacionados a acustica podem ser

encontrados na literatura.
2.2.2 Contexto histérico

Na analise de culturas antigas, a necessidade de se dirigir a um publico mais
amplo, seja por motivos politicos ou militares, levou a construcdo arquitetdnica a
disposicdo de auditorios concéntricos para que o publico ficasse mais préximo do
orador. Os ouvintes foram intuitivamente divididos em torno de um palco com um alto-
falante, respeitando assim a direcdo natural do som (LONG, 2005). A transicéo do
informal para o formal deu origem aos anfiteatros. Com o passar dos anos, a trajetoria

da acustica arquitetonica pode ser descrita, de forma resumida, conforme o Quadro 4.

Quadro 4 Breve Histérico da Acustica Arquitetdnica Ocidental.

DATA  PERIODO INOVAGAO MARCOS RESUMO
IMPORTANTES
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330 a.C Interbiblico Construgéo dos Foram construidos os Os auditérios eram
primeiros auditorios primeiros auditorios construidos em
e anfiteatros. pelos Gregos, isso se ~ ambientes abertos e em
deu pela influénciada  morros, de forma que os
cultura democratica da  palestrantes ficavam na
época. parte mais alta e os
Baixo ruido e ouvintes na parte baixa.
treinamento dos A partir disso, os
palestrantes. Romanos otimizaram os
Descoberta intuitiva anfiteatros adicionando
de um certo os bastidores, elevaram o
tratamento acustico. palco, criaram os
patronos (zonas

cobertas), extinguiram a
necessidade de construir
em morros e passaram a
utilizar esses locais para

entretenimento.

Embora ndo soubesse o

porqué da solugao que

propunha. Vitruvius
(arquiteto romano)
passou a utilizar vasos de
barro como absorvedor e
difusor sonoro.
400- Era Crista Construgéo de Promulgacgéao do A religiao teve grande
800 igrejas (Basilicas) e cristianismo como impacto na cultura da
d.C. a transmisséao da religido oficial do época, ja que a medida
mensagem falada Império Romano. que os anos avangavam
ou cantada (canto era a igreja catdlica quem
Gregoriano). ditava o modo de vida
das pessoas.

A construcao de igrejas
dominou a arquitetura da
época e a transmissao da

mensagem falada ou
cantada foram os focos
principais.
800- Romanesco N&o houve P6s queda do Império  Apds a queda do Império
1100 nenhuma inovagao Romano. Romano em 476 d.C. e
d.C. aparente. Simplificagédo da durante a Idade Média

arquitetura interna e
externa.

desenvolveu-se na
arquitetura de grande
parte da Europa o que se
denominou por periodo
Romanico. Dentre os
inumeros fatores e
circunstancias historicas
que influenciaram as
caracteristicas estruturais
e estéticas dessa
arquitetura especifica,
pode-se destacar
invasoes, perseguicoes,
guerras, incéndios e
escassez de recursos.
Nesse periodo, portanto,
as igrejas foram
construidas com
materiais mais simples,
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como: tijolos, pedras e
restos de outras obras
destruidas. Além disso,
sua forma interna e
externa tornou-se mais
concisa.

1100-
1400
d.C.

Gotico

Construgao das
catedrais goticas.
Mudanca de
cenario musical,
teatral e acustico.

Evolucao do canto
gregoriano a uma
forma polifnica.

Reforma protestante.

Enriquecimento de

algumas cidades.

Foi quando as cruzadas
renderam seus recursos.
O enriquecimento de
algumas cidades também
levou ao
desenvolvimento das
artes sem foco na
religiao, e sim como
forma de entretenimento
— Renascentista.
Tanto a igreja catdlica
quanto a protestante
contribuiram para a
mudanca do cenario
musical, teatral e
acustico.

1600-
1750
d.C.

Barroco

Criacao de violinos
e 0rgao de tubos.
Surgimento do
canto lirico.
Evolugao do palco,
com a insergao de
locais que
permitiam o
armazenamento de
outros cenarios
para mudangas ao
longo das pegas.

Evolugao dos
instrumentos
musicais, do estudo
de harmonia e
afinagao.

Tem-se um estilo mais
rapido, virtuoso e
instrumental. Com a
criagcéo dos violinos
excepcionais, 0 processo
de afinagdo aperfeigoada
e instrumentos
complexos com o 6rgao
de tubos ganharam
popularidade. A
construgao de teatros
segue ainda com
mudangas com o
surgimento da Opera e a
evolugao das pegas
teatrais.

1750-
1825
d.C.

Classico

Desenvolvimento
do conhecimento
tedrico da acustica
e vibragoes.

Trabalho da acustica

de salas altamente
empirico.

Desenvolvimento da

fisica e estudo da
acustica empirica.

A partir dos periodos
renascentista, barroco,
iluminismo e até o fim do
século XIX, as bases
tedricas para o
desenvolvimento da
acustica e vibragdes
aconteceram. Além disso,
o trabalho em acustica de
salas, por exemplo, era
altamente empirico e
baseados nas leis da
6ptica. Muitos cientistas
contribuiram com o
desenvolvimento da fisica
e consequentemente com
o estudo da acustica
empirica, como por
exemplo, Fourier; Galileo;
Euler; Laplace; Germain;
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Newton; Lagrange;
Rayleigh.

1825-
1900
d.C.

Romantismo Mudangas
incrementais nas
salas de concerto.
Descoberta de sala
em formato de

caixa de sapato

Conhecimento ainda
empirico e nao
quantitativo.
Periodo de “trevas”
acusticas.
Existiu um arquiteto
que disse: “Eu me
obriguei a passar por
dores a fim de
dominar essa ciéncia
bizarra que é a
acustica. Mas em
nenhum lugar
encontrei uma regra
para me guiar. Ao
contrario, nao
encontrei nada além
de afirmacgdes
contraditérias. Devo
explicar que eu nao
adotei nenhum
principio, que meus
planos néo se
basearam em uma
teoria, é que deixo o
sucesso ou a falha a
sorte somente”
(Architectural
Acoustic, Long, M. 25,
em traducgao livre de
Jean Louis Charles
Garnier, 1880).

Curiosamente, salas
bastante famosas foram
construidas nesta época
de “trevas” acusticas. A

maioria tem formato de
caixa de sapato:
estreitas, com relagao

Volume/Numero de
ocupantes baixa, além de

muita ornamentagao

(efeito de difuséo) e
superficies refletoras T60

=~ 2 [s].

Século Modernismo

XIX

Surgimento das
obras: “Sensations
of Tone”
“Theory of Sound”

Surgimento de duas
obras importantes

Numa época em que a
melhor fonte sonora era
um apito e o melhor
microfone era um tubo de
gas, houve o surgimento
de duas obras
importantes, sendo elas:
“Sensations of Tone —
que diz respeito a como
ouvimos” e “Theory of
Sound — sobre a fisica
acustica”.

Século Era dos
XX Extremos

Evolucéo dos
computadores.
Maior entendimento
da audicao
humana.
Criacao de novos
parametros
acusticos.

Reducao dos custos.

Evolucéo consideravel

dos materiais
acusticos.

Com a evolugao dos
computadores, pode-se
obter maior preciséo na
hora de projetar, além de
uma redugao de custos. A

ciéncia e tecnologia
continuaram a evoluir e a
criagao das sociedades
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acusticas e revistas levou
a popularizagao da
ciéncia. Além disso,
houve maior
entendimento da audigao
humana e também da
criagdo de novos
parametros acusticos
objetivos usados para
guiar um projeto de um
ponto de vista subjetivo.
Isso levou a uma
tendéncia a esculpir as
curvas de decaimento do
som nas salas e a novos
conceitos acustico-
arquiteténicos.

Fonte: Adaptado de Long (2005)

O padréo de sala retangular (formato caixa de sapato) € bastante utilizado nos
dias de hoje e os materiais téxteis, especificamente os TNTs, surgem como uma

proposta para melhorar a qualidade acusticas dos ambientes espaciais.
2.2.3 Principio da Acustica

Quando o tema “som” é abordado, costuma-se fazer referéncia a uma
variedade de experiéncias auditivas, podendo essas serem prazerosas ou
desagradaveis para nés. Cada individuo reage de maneira Unica aos sons que escuta.
Entretanto, € importante notar que a auséncia de som pode ser tdo perturbador quanto
a presenca excessiva de ruidos (SANTOS, 2009). A percepc¢do das caracteristicas
espaciais como forma, propor¢do, escala, textura, luz e som, esta intrinsecamente
ligada as propriedades que definem o espaco, ou seja, hossa compreensao dessas
caracteristicas € frequentemente moldada pela interacdo do conjunto dessas
propriedades (CHING, 2023).

A propagagédo e percepgdo do som, a principio, estdo relacionadas as
vibracdes ou oscilagdes mecéanicas. A vibracdo das cordas de um viol&do, por exemplo,
pode ser vista a olho nu. Antigamente, dizia-se que o som era tudo aquilo que pudesse
ser sentido, ou seja, toda vibracéo sonora podia ser sentida com o toque. Nos dias de
hoje, sabe-se que nem sempre € possivel vé-las ou senti-las, devido as vibragdes
serem muito fracas. Neste caso, s6 poderdo ser observadas por meio de dispositivos
de medicao (KUTTRUFF, 2007). O recebimento e a percepg¢ao do som sdo estudados

pela psicoacustica, que se concentra nas maneiras pelas quais o ouvido humano e o
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cérebro processam e interpretam o som (ZIMMERMANN; TIMELL, 1983). Isso inclui
o estudo de como o som é codificado no nervo auditivo e como diferentes frequéncias
e niveis de intensidade sdo percebidos pelo cérebro humano.

Um bom projeto acustico depende de uma combinacdo adequada de
superficies absortivas, reflexivas e difusivas. Utilizando materiais adequados para
tratar de ondas de frequéncia baixa, média e alta (COX; D’ANTONIO, 2009). O efeito
de absorcdo de uma onda sonora por um determinado material € de receber a onda e
devolvé-la com menor intensidade, ja o efeito de reflexdo de uma onda sonora é de
recebé-la e devolvé-la com a mesma intensidade, como pode ser observado na Figura
3.

Figura 3 Efeito da Absorcéo e Reflex&o.

Absorgdo Reflexdo

Fonte: Adaptado de Cox e D’antonio (2009, p. 2)

Em acustica, a difusdo é um processo que tem como intengao “quebrar’ uma
reflexdo Unica em parcelas menores (FUCHS, 2015). Na Figura 4, pode-se notar a
funcdo de um difusor acustico, que seria dispersar uma onda sonora em diversas
parcelas de ondas menores em diversas dire¢cdes, contribuindo com a melhor
distribuicdo do som e reduzindo problemas de interferéncia (GALLAGHER, 2009).

Uma onda sonora é uma perturbacdo mecanica que se propaga através de
um meio material, como o0 ar, a 4gua ou materiais solidos. Ela é formada pela
compressao e rarefacdo das particulas do meio, resultando em variacdes de pressao
gue se propagam em forma de ondas. Essas variagdes de presséo sao interpretadas
pelo nosso sistema auditivo como som (TEMPLETON; SAUNDERS, 2014).

A velocidade com que uma onda viaja através de um meio € uma
caracteristica do meio e do tipo de onda (MORAVCSIK, 2001). A velocidade do som
depende da temperatura e do meio pelo qual ela se propaga (ar, agua, material sélido)
(EVEREST, 2001).
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Figura 4 Efeito de Difusao.

Difusor
7N
Reflexiies Reflexies
Dispersas Dispersas

Onda Sonora

Fonte: Adaptado de Gallagher (2009, p. 52).

Quando uma onda sonora encontra uma superficie, ela interage com ela de
varias maneiras. Essas interacfes podem ser descritas por quatro grandezas
acusticas que estdo relacionadas entre si: impedéancia, admitancia, coeficiente de
reflexdo da presséao e coeficiente de absorcao (COX; D’ANTONIO, 2009).

A impedancia acustica é uma medida da resisténcia que uma superficie
oferece a passagem da onda sonora. Ela leva em consideracédo a densidade do meio
em que a onda se propaga e a velocidade de propagacdo (KUTTRUFF, 2007). A
admitancia, por sua vez, € o inverso da impedéancia e fornece informacdes sobre a
facilidade com que a onda pode atravessar a superficie (BRUNEAU, 2013).

O coeficiente de reflexdo da pressao indica a propor¢cao de energia da onda
sonora que é refletida pela superficie. Ele nos diz qual é a magnitude e a mudanca de
fase na reflexdo da onda sonora (LEFEBVRE, 1998). Se o coeficiente de reflexao for
alto, significa que uma quantidade significativa de energia esta sendo refletida.

Por fim, o coeficiente de absorcdo mede a capacidade da superficie de
absorver a energia da onda sonora. Ele fornece informagfes sobre a mudanca na
intensidade da onda durante a reflexdo, mas nédo leva em conta informacdes de fase
(PENICK, 2000).

Na acustica, € comum expressar a pressao sonora em unidades de decibéis,
no qual é referida a quantidade resultante do nivel de pressao sonora. A forma como
ouvimos os sons esta ligada ao comprimento da onda, ou seja, a quantidade de
vibragbes por segundo, que chamamos de frequéncia. E sabido que o som audivel
normal varia em uma faixa que vai aproximadamente de 16 Hz a 20.000 Hz

(KUTTRUFF, 2007). Porém, para seres humanos, esse intervalo deve ser considerado
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de 20 Hz a 120 Hz (HARIPRASAD et al., 2020). Em que “Hz” é a unidade de
frequéncia, conhecida como Hertz.

A aclstica € uma éarea importante em muitas aplicagdes praticas, incluindo
design acustico de salas de concertos, teatros e estudios de gravacao, reducédo de
ruido em aeronaves e automaoveis, e projeto de sistemas de som para casas e espacos
publicos. A acustica também é importante para a seguranca em locais de trabalho
ruidosos e para a saude auditiva em geral.

O tempo de reverberacao (TR) € a medida do tempo necessario para que um
som em uma sala diminua em 60 dB, representando a transicdo de um som muito alto
até o momento em que ndo seja mais possivel ouvi-lo (EVEREST, 2001). Foi
introduzido por W. C. Sabine, que o mediu usando um 6érgao portétil, tubos sonoros,
um crondmetro e seus ouvidos. Embora as medi¢cdes modernas sejam mais precisas,
continuamos a usar e a aprimorar o conceito original de Sabine (SANTOS, 2009).
Pode-se observar na Figura 5 o efeito de reverberacdo dentro de um ambiente
fechado.

Em resumo, a acustica € uma ciéncia fundamental que ajuda a entender como
0 som € produzido, transmitido e percebido pelos seres humanos e como podemos
manipula-lo para criar ambientes sonoros melhores e mais seguros.

Para a engenharia téxtil, a acustica é considerada uma area de pesquisa e
desenvolvimento, como por exemplo, materiais para o design de espacos
acusticamente confortdveis, materiais absorvedores de som e materiais para
isolamento acustico. Sabe-se que a qualidade acustica de um espaco pode ser
afetada por diversos fatores, como a geometria da sala, a natureza dos materiais de
construcdo e a presenca de fontes sonoras. A acustica arquiteténica envolve o estudo
desses fatores e a aplicacdo de técnicas para melhorar a qualidade de propagacéao

do som em um espaco (CHING, 2023).
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Figura 5 . Efeito de reverberacdo em ambientes fechados.

r Reverberagdo

Fonte: Adaptado de Santos (2009)

Os materiais absorvedores de som sdo usados em ambientes como salas de
musica, estudios de gravacao, teatros, cinemas, entre outros, para reduzir o nivel de
ruido e melhorar a qualidade do som (COX; D’ANTONIO, 2009). A estrutura desses
materiais permite que as ondas sonoras sejam absorvidas e dissipadas, reduzindo a

reverberacdo do som e melhorando a qualidade acustica do ambiente.
2.2.4 Controle de Ruido

Quando tratamos de ruido, lembramos de todo e qualquer tipo de som
indesejado, irritante ou prejudicial. Que causa desconforto e pode ter efeitos negativos
adversos a saude, bem-estar e qualidade de vida das pessoas. O controle de ruido
depende de um conjunto de medidas e técnicas utilizadas para reduzir ou mitigar
efeitos indesejados do ruido em diferentes ambientes (AHNERT; STEFFEN, 1999).

A exposicdo continua a niveis elevados de ruido pode levar a uma série de
problemas de saude, incluindo perda auditiva, estresse, disturbio do sono, problemas
de concentracdo, entre outros (BARRON, 2002). Portanto, o controle de ruido é
essencial para garantir ambientes seguros, saudaveis e confortaveis.

Como dito anteriormente, o controle do excesso de ruido pode ser resolvido
através da aplicacdo adequada de materiais isolantes e absorvedores acusticos
(MOSER, 2009).

Existem alguns regulamentos disponiveis para o gerenciamento de ruido
residencial e para restringir o gerenciamento de ruido de trafego na estrada/rodovia.

Instrucbes e regulamentos de saude e seguranca ocupacional também estdo
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disponiveis para proteger os trabalhadores do ruido industrial (CHEREMISINOFF,
1996).

E importante destacar que este parametro deve ser abordado de forma
holistica, considerando aspectos técnicos, regulatérios e de salude e seguranca
ocupacional. As normas e regulamentos especificos variam de acordo com o pais e a
industria, e € fundamental estar atualizado sobre as regulamentacfes locais

aplicaveis.
2.2.4.1 Normas vigentes de seguranca

e NBR 10152. Acustica — Niveis de pressao sonora em ambientes internos a
edificagdes.

o A Norma Brasileira da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) estabelece os procedimentos técnicos a serem seguidos ao
medir os niveis de pressdo sonora em espacos internos de edificios.
Além disso, ela define os valores de referéncia para avaliar os
resultados de acordo com o proposito de uso do ambiente (ABNT,
2017).

¢ NR 15 — Atividades e Operag0des Insalubres.

o E a norma regulamentadora de seguranca do trabalho. Ela impde os

limites permitidos para ruido continuo ou intermitente (MTE, 1978). O

nivel de ruido é dado em decibéis e é relacionado a méaxima

exposicao diaria permissivel, dada em horas.
2.2.5 Importancia do controle acustico na vida cotidiana

A acustica € uma ciéncia que estuda o som e sua propagacao no ambiente.
Ela é de extrema importancia na vida cotidiana, pois afeta diretamente o bem-estar e
a saude das pessoas, além de ser essencial em diversas areas, tais como engenharia,
arquitetura, musica, medicina e psicologia.

Um dos pontos mais importantes da acustica na vida cotidiana é a protecéo
auditiva. A exposicdo constante a ruidos excessivos pode causar perda auditiva
permanente. Por isso, 0 conhecimento de acustica € essencial para a concepcao de
dispositivos de protecao auditiva, como protetores auriculares e abafadores de ruido.

Além disso, a acustica é importante para a definicdo de limites de ruido em diferentes
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ambientes, como hospitais, escolas e residéncias, a fim de garantir a seguranca
auditiva das pessoas.

Outra importancia da acustica na vida cotidiana é o conforto acustico. A
acustica é fundamental para garantir o conforto acustico em ambientes fechados,
como escritérios, escolas, teatros, igrejas e residéncias. A aplicacdo de materiais
isolantes e absorvedores acusticos, como forros, revestimentos e painéis, pode
reduzir a reverberacdo do som e minimizar os niveis de ruido internos e externos. Isso
contribui para o bem-estar das pessoas e para a produtividade em ambientes de
trabalho (MARCATO; KRAMBEK; MORENO, 2021).

A acustica também é imprescindivel para a melhor eficiéncia na comunicacao.
Ela & fundamental para a transmissédo e compreensédo da voz humana em diferentes
ambientes com nitidez. No segmento musical, 0 conhecimento de acustica é essencial
para a reproducdo de sons com qualidade. A acustica é fundamental para a
construcdo de instrumentos musicais, como violdes, pianos e violinos, e para a
concepcao de espacos acusticos, como salas de concertos e estudios de gravacao.
A compreensdo da acuUstica permite que a mausica seja produzida, gravada e
reproduzida com fidelidade e clareza, contribuindo para a apreciacdo genuina da arte
e para a industria fonogréafica (NESPOLI, 2006).

Por fim, a acUstica é importante para a saude mental das pessoas. A
exposicdo constante a ruidos excessivos pode causar estresse, ansiedade e outros
problemas de satde mental. E discutido hoje em dia sobre o uso de técnicas de
acustica ambiental e como ela pode ajudar a promover a tranquilidade e o bem-estar
de individuos em diferentes ambientes. Além disso, o estudo da acustica é importante
para a medicina, pois permite a realizacdo de exames diagnésticos, como a
audiometria e a ultrassonografia, e para a psicologia, pois estudos indicam que
ambientes sonoros adequados contribuem para a recuperacdo de pacientes
(FERNANDES; SANTOS; CARVALHO, 2011).

O presente trabalho busca explorar a relevancia dos TNT aplicados na area
da acustica, sua importancia na sociedade atual e seus desafios para a criacdo de
ambientes acusticamente saudaveis, e além disso, partindo também para medidas

mais ecoldgicas.
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2.25.1 Edificacdes

A exposicdo a ruidos indesejados pode levar a interrup¢cdo da capacidade
auditiva e a ocorréncia de problemas de audicdo. Por essa razdo, varias autoridades
estabeleceram niveis de tolerancia de ruido com base em sua intensidade, tempo,
lugar e duracdo (BENOCCI et al., 2020).

O uso de materiais acusticos na construcdo civii e em edificios é
extremamente importante para evitar sons indesejados originados de varias fontes,
como veiculos, maguinas, aeronaves ou até mesmo correntes de vento (PENG et al.,
2023), que podem ser perturbadores, intoleraveis e perigosos. Nesse contexto,
existem estudos relevantes sobre a aplicabilidade de materiais ndotecidos agulhados
de fibras naturais e sintéticas em construgcdo civil, apontando grande potencial
(BOOMINATHAN et al., 2022).

Como dito anteriormente, tratamentos acusticos sdo amplamente utilizados
na construcao civil para controlar a propagacéo de ruidos indesejados em varios tipos
de edificios. Esses tratamentos sdo particularmente importantes em locais como
prédios educacionais, como escolas e universidades, centros de aprendizagem, areas
comuns, auditérios, salas de palestras e teatros, onde a acuUstica adequada é
essencial para uma experiéncia de aprendizado ou entretenimento satisfatoria
(ROCCA et al., 2022).

Em ambientes residenciais, como salas de home-theater ou casas préximas
a fontes de ruido externas, como fabricas, rodovias e aeroportos, os tratamentos
acusticos sdo essenciais para controlar o nivel de ruido interno e externo. Isso é
especialmente importante para evitar perturbacdes para os vizinhos (BENOCCI et al.,
2020).

Uma das principais finalidades dos tratamentos acusticos em areas como
essas € absorver os ruidos indesejados que ecoam dentro do espaco e confinar o som
dentro da sala, evitando perturbacdes aos vizinhos. Outra finalidade importante é
restringir a entrada de ruido indesejado na sala, a fim de evitar perturbagées no
ambiente interno (KARIMI et al.,, 2022). Em suma, os tratamentos acusticos s&o
necessarios para garantir que o som seja controlado dentro de um espaco designado,
proporcionando um ambiente mais agradavel e saudavel para seus ocupantes.

No século XIX, os regulamentos de construgdo estavam principalmente

concentrados na estabilidade estrutural e protecdo contra incéndio. Entretanto, no
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século XXI, os regulamentos de constru¢cdo comecaram a perceber a importancia da
insonorizacao e isolamento (RINDEL, 2017).

Atualmente, a maioria das Autoridades de Protecdo Ambiental (EPA) em todo
o mundo tém regulamentos para o ruido residencial, como o ruido originado de
veiculos, cortadores de grama, ferramentas elétricas, aquecimento/resfriamento
doméstico e sistemas de radio ou som. Um nivel de som acima de 53 dB é
considerado "ruidoso" e moradores que moram perto de aeroportos podem estar
expostos a altos niveis de ruido (PENG et al., 2023). Além disso, musica alta e
sistemas de som podem gerar ruido intenso dentro do proprio ambiente domeéstico.

Por isso, tratamentos acusticos sdo necessarios para isolar e controlar ruidos
excessivos e indesejados. Enfatizar as acdes de atenuacdo de ruido no nivel do
projeto € uma boa preparacao para restringir a quantidade de ruido que entra em uma
residéncia de propriedades vizinhas, ruas ou avifes, minimizando o custo de
construcdo. Paredes e pisos grossos podem ajudar a restringir o movimento do ruido

e refletir ou absorver energia sonora excessiva.
2.2.5.2 Estudios de Gravacao

A qualidade do som € um dos principais fatores que determinam o sucesso
de uma gravacao. Para obter um som limpo, claro e equilibrado, € essencial que o
ambiente de gravacdo seja cuidadosamente projetado e equipado com materiais
acusticos adequados.

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas diversas tecnologias e tendéncias
em materiais acusticos para otimizar o ambiente sonoro em estudios de gravacao.
Esses materiais sdo projetados para controlar a reflexdo, a absorcéo e a difusao do
som, garantindo que o som seja captado de maneira uniforme em toda a sala e
minimizando o impacto de ecos, reflexos indesejados e outras interferéncias sonoras
(RODRIGUES; MAGALHAES, 2019).

O parametro mais importante que descreve a acustica da sala é o tempo de
reverberacdo (PADHYE; NAYAK, 2016) Tanto o nivel de compreensdao quanto a
distribuicdo do som dependem do tempo de reverberacdo (TR). A acustica
arquitetbnica é lida com o projeto para obter um bom controle de som em um edificio,
como uma sala de concertos, teatro e restaurante. Isso também pode incluir a melhoria

da qualidade do som em um estudio de gravagao ou sala de concertos.



25

O uso de materiais ndotecidos também podem ser aplicados para melhorar o
desempenho acustico de estudios de gravacao. Naotecidos agulhados a partir de
fibras sintéticas (I1a de PET, PU, e etc.) ou naturais (fibra de banana, canhamo, sisal e
etc) tem sido estudado para esse tipo de aplicagcdo como revestimento de parede,
teto, piso ou carpetes (BOOMINATHAN et al., 2022).

2.2.5.3 Salas de Concerto

Uma sala de concertos também pode ser considerada um grande instrumento
musical, a forma e o material de que é composto determinard em grande medida o
gue sera ouvido dali. Projetar ou construir instrumentos musicais nao €, portanto, uma
disciplina técnica ou cientifica, mas uma espécie de oficio, ou uma "arte" no sentido
classico da palavra (KUTTRUFF, 2012).

As superficies nas salas de concerto sdo projetadas para refletir o som de
forma adequada, permitindo que ele se propague de maneira direcional e coerente.
Paredes, tetos e pisos geralmente possuem superficies rigidas e sélidas para ajudar
na reflexdo sonora (MAIO, 2011). Para evitar que o som seja refletido diretamente em
uma unica direcdo, € importante incorporar elementos que promovam a difusdo
sonora. Painéis difusores sdo usados nas paredes para dispersas as ondas sonoras,
reduzindo assim a formacao de ecos e proporcionando uma experiéncia sonora mais
agradavel (TAKAHASHI; BERTOLI, 2012).

Embora a reflexdo e a difusdo sejam fatores importantes, o excesso de
reverberacdo pode prejudicar a qualidade do som. Para controlar a reverberagao
excessiva, é necessario incorporar materiais de absorcao sonora nas superficies. Isso
pode ser alcancado por meio do uso de painéis acusticos, cortinas, carpetes e
assentos acusticamente projetados.

O projeto da sala de concertos também é crucial para obter uma acustica
adequada. A forma, tamanho e geometria da sala sdo considerados para criar um
ambiente sonoro favoravel. Salas com formato retangular sdo comumente utilizadas,
pois ajudam a direcionar e distribuir o som de maneira uniforme (FIGUEIREDO, 2005).
Ademais, devem ser projetadas para minimizar a entrada de ruido externo indesejado.
Isso envolve a utilizacdo de materiais isolantes acusticos nas paredes e janelas,
garantindo que 0s sons externos, como trafego de veiculos ou ruidos urbanos sejam

reduzidos ao minimo.
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A posteriori, € importante realizar ajustes finos e calibracfes para garantir que
a acustica da sala seja ideal. Isso pode envolver a medicéo e analise do TR, a posi¢cao
e configuracdo dos painéis acusticos, e a equalizacdo do sistema de som para
fornecer uma resposta de frequéncia equilibrada em todos os assentos.

Deve-se considerar também que cada sala de concerto € unica, isso significa
gue o tratamento acustico ird variar de acordo com a finalidade da sala, o estilo
musical predominante e a estética desejada (ROSSING, 2014). Para isso, é
necessario contratar engenheiros especializados em aculstica para projetar e
implementar solucdes de tratamento acustico personalizadas, a fim de atender as

necessidades especificas de cada sala.
2.25.4 Igrejas

A palavra falada € um elemento essencial nos servigos religiosos, uma
acustica adequada garante que a mensagem seja transmitida com clareza e
entendimento (DOMENIGHINI; BELLONI; BURATTI, 2023). Além disso, a musica
litrgica desempenha papel vital nas igrejas, sendo esse também um fator trivial a
necessidade de uma acustica favoravel, que possa realcar a qualidade sonora dos
instrumentos e dos coros, criando uma experiéncia musical mais envolvente. Para que
esses objetivos sejam alcancados, a reverberacdo do som deve ser adequada, de
forma que evoque uma sensacao de reveréncia e majestosidade, adicionando assim,
uma dimensao emocional a experiéncia religiosa.

A definicdo do TR desejado depende do tipo de espaco e das atividades
realizadas nele. Igrejas menores geralmente requerem um tempo de reverberacao
curto para garantir a inteligibilidade, enquanto igrejas maiores podem se beneficiar de
um TR mais longo para criar uma atmosfera solene (CAIROLI, 2020). A utilizacéo de
materiais absorventes acusticamente eficientes, como painéis, revestimentos e
carpetes, ajuda a controlar a reverberagcdo excessiva e minimizar reflexdes
indesejadas (SILVA, 2008).

A forma e as dimensbes dos espacos também sdo fatores importantes a
serem considerados devem ser projetadas de maneira a melhorar a acustica, como
sabemos, as igrejas possuem uma arquitetura complexa, devido a sua tradicao
histdrica e religiosa (TIMAGENIS; TIMAGENIS; TIMAGENIS, 2022).

Elementos como teto em cupula, arcos, balcdes e pulpitos podem ajudar a

direcionar o som e melhorar a distribuicdo sonora (ALBERDI et al., 2021). Em algumas
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situacdes, pode ser necessario o uso de sistemas de amplificacdo sonora para
garantir uma boa inteligibilidade, especialmente em igrejas de grandes dimensdes ou

com problemas acusticos intrinsecos.
2.2.55 Induastria

A poluicdo sonora é uma preocupacao crescente nas industrias devido aos
impactos negativos que pode ter tanto na saude dos trabalhadores quanto no
desempenho produtivo das empresas. Neste contexto, o tratamento acustico surge
como uma solucéo eficaz para reduzir a exposicao ao ruido e minimizar os efeitos
prejudiciais associados. Para realizar o tratamento adequado, deve-se adotar um
conjunto de técnicas e medida para controlar e reduzir os niveis de ruido.

Existem algumas praticas a serem adotadas nas industrias. O isolamento
acustico consiste em impedir a propagacado do som entre diferentes areas, podendo
ser alcancado com a utilizacdo de materiais isolantes, como painéis, mantas e
barreiras acusticas. Em ambientes industriais, as espumas acusticas podem ser
usadas para controlar o ruido gerado por maquinas e equipamentos. Elas podem ser
instaladas nas paredes ou tetos dessas areas, absorvendo o som e reduzindo sua
propagacdo (RODRIGUES, 2018).

Outra pratica importante € a absorcdo sonora, a partir da utilizacdo de
materiais absorventes, como espumas, painéis perfurados, la de vidro acoplados em
paredes, tetos e pisos, ajudando a reduzir a reflexdo do som e a absorver as ondas
sonoras, diminuindo assim a reverberacgéo e os niveis de ruido no ambiente (GANIME
etal., 2010). As espumas de borracha natural podem ser aplicadas no interior de dutos
e tubulacBes para minimizar a propagacdo do som através desses sistemas,
reduzindo o ruido transferido para outros espacos (SALMAZO et al., 2004).

Muitos equipamentos industriais geram ruidos durante seu funcionamento. O
isolamento acustico desses equipamentos € importante para reduzir a propagacao do
som. Para o alcance desse feito, € comumente utilizada mantas acusticas de
naotecido, revestimentos especiais ou gabinetes isolantes para envolver as fontes
ruidosas (PINTO, 2022).

Além da insercdo de materiais acusticos, € imprescindivel que seja feita a
manutenc¢ao regular dos equipamentos industriais, sendo uma medida essencial para
evitar ruidos excessivos decorrentes de pecas desgastadas, soltas ou mal ajustadas.

A lubrificacdo adequada e a substituicdo de pecas defeituosas também podem ajudar.
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Em alguns casos, quando néao é possivel eliminar completamente o ruido, é
importante limitar o tempo de exposicao dos trabalhadores a niveis elevados de ruido
(MARTINEZ et al., 2012). Isso pode ser feito por meio de rodizio de funcdes,
realizando pausas regulares ou usando equipamentos de protecao individual (EPI),
como protetores auriculares.

E recomendado considerar aspectos acusticos desde o projeto inicial das
instalacdes industriais, buscando o layout adequado, a localizacdo estratégica de
areas ruidosas, a utilizacdo de materiais e técnicas de construcao adequadas podem
ajudar a minimizar os problemas de ruido no ambiente industrial (CORDEIRO et al.,
2005). E importante ressaltar também que o tratamento acustico deve estar em
conformidade com as normas e regulamentacdes locais de saude e de seguranca do
trabalho, que estabelecem limites de exposicao ao ruido e requisitos especificos para
a protecdo dos trabalhadores. ApG6s a tomada das medidas necessérias, deve-se
realizar avaliacGes periddicas do ambiente acustico para garantir a eficacia e assim

identificar possiveis novas formas de melhoria.
2.2.5.6 Interior de Automoével

O controle de ruido do veiculo é fundamental para os fabricantes se tornarem
competitivos no mercado e para que possam, também, agregar valor no automovel. A
principal forma de alcancar esse objetivo € utilizando materiais de amortecimento de
som para acoplar a componentes como painéis dianteiros, painéis de porta,
revestimentos de piso, painéis de instrumentos e revestimentos de porta-malas do
veiculo (FERNANDES; BAJOUCO, 2022). Além disso, os fabricantes de veiculos
tentam reduzir o ruido externo do escapamento, motor e pneus. Esta também é uma
area complicada, pois ha restricbes de espessura do equipamento usado.

Existe ainda a possibilidade do tipo do veiculo, velocidade e condi¢bes de
conducgéo alterar a quantidade de ruido (PADHYE; NAYAK, 2016). O controle de ruido
pode ser efetivamente aumentado quando combinado com o uso de silenciadores,
telas, defletores e amortecedores. Um bom entendimento é essencial para obter um
controle de ruido eficaz em um veiculo que usa dispositivos de ignicdo e materiais de

espessura reduzida.
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2.25.7 Salade Aula

Nas salas de aula, tanto as pessoas presentes quanto a ventilacdo
proporcionada pelas janelas e portas abertas tém um impacto importante na forma
como o som € absorvido. E crucial que haja uma reverberacio curta nesses espacos
para garantir uma compreensao adequada do que é dito (SANTOS, 2009).

Existem varias maneiras de melhorar a absorcdo sonora nesses ambientes,
como utilizar materiais porosos no teto, colocar painéis vibratorios nas paredes,
cortinas e a utilizacdo de espumas de poliéster como revestimento de paredes
(FUJIMOTO; BISTAFA; VIVEIROS, 2005).

Estudos apontam que a melhor qualidade acuUstica da sala pode refletir
positivamente na aprendizagem dos estudantes. Para isso é essencial minimizar a
entrada de ruidos externos, como trafego de veiculos, ruidos de construcao ou
atividades em outras salas adjacentes. Isso pode ser feito por meio de isolamento
acustico nas paredes, janelas e portas, utilizando materiais que ajudam a bloquear o
som (ALARCAO; FAFAIOL; COELHO, 2008).

Para reduzir a reverberacdo e melhorar o entendimento da fala, é
recomendado utilizar materiais absorventes sonoros nas superficies internas da sala
de aula. Isso inclui a instalacdo de painéis acusticos nas paredes e tetos, carpetes no
chdo e cortinas pesadas nas janelas, todos projetados para absorver as ondas
sonoras e reduzir a reflexdo excessiva.

O posicionamento do professor em relagéo aos alunos pode desempenhar um
papel importante na transmissao clara da voz. E recomendado que o professor fique
préximo a fonte de som direcionada aos alunos. Essa medida pode ajudar a minimizar
a distancia e o ruido de fundo, permitindo que sua voz seja ouvida com mais clareza.
Além disso, o layout da sala e os objetos ali presentes também podem afetar a
gualidade acustica. Deve-se organizar as carteiras de forma a permitir que o som se
propague de maneira eficiente e que os estudantes possam se comunicar entre si sem
dificuldades (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2005).

O uso de mobiliario com propriedades de absorcéo acustica, como cadeiras
estofadas ou materiais de absor¢cdo embutidos, também pode ajudar a reduzir a
reflexdo do som. Em salas de aula maiores ou com condic¢des acusticas desafiadoras,
pode ser necessario o uso de sistemas de amplificacdo sonora. Esses sistemas

consistem em um microfone e alto-falantes estrategicamente posicionados na sala,
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permitindo que a voz do professor seja amplificada e transmitida de forma clara para
todos (RABELO et al., 2014).

Além das medidas fisicas de tratamento acusticos, é importante promover a
conscientizagdo dos alunos e professores sobre a importadncia de um ambiente
silencioso para a aprendizagem. Incentivar a disciplina em relacéo ao ruido excessivo,
como evitar conversas paralelas durante as aulas, pode contribuir para um ambiente
mais adequado para o ensino e a concentracao. Esse cuidado com a qualidade sonora
de ambientes estudantis visa favorecer o aprendizado, onde a comunicagdo e

compreensao sao facilitadas.
2.2.6 Materiais utilizados para o controle acustico

Existem diversos materiais que podem ser utilizados para o controle acustico
de um ambiente. Tomando como exemplo estidios de gravac¢do, muitos materiais
acusticos podem ser aplicados para melhorar a qualidade do som, que tem relacdo a
se ter uma melhor experiéncia auditiva de forma subjetiva. Alguns exemplos incluem:

. Espuma acustica: a espuma acustica é um dos materiais mais comuns
usados em estudios de gravacado. Ela € comumente feita de poliuretano
e é projetada para absorver o som e reduzir o ruido externo. E possivel
encontrar espuma acustica em diferentes densidades e espessuras, 0
qgue permite adaptar o nivel de absorcdo sonora de acordo com as
necessidades do ambiente (MATEUS; PEREIRA; GODINHO, 2016);

. Painéis acusticos: 0s painéis acusticos sdo outra opc¢ao popular para
controlar a acustica em estudios de gravacao. Eles podem ser feitos de
diferentes materiais, como madeira, vidro e aluminio, e sdo projetados
para refletir ou absorver o som, dependendo do tipo de material e da sua
orientacdo (CARVALHO, 2019);

o Difusores: os difusores sédo projetados para espalhar o som em
diferentes dire¢bes, criando uma sensacéo de amplitude e profundidade
no ambiente. Eles podem ser feitos de materiais como madeira ou
plastico, e apresentam uma textura irregular que reflete o som de
maneira difusa (LIMA, 2021);

o Carpete: além dos materiais especificos para acustica, também é

possivel utilizar carpetes para melhorar o conforto acustico de um
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ambiente. Esse material ajuda a absorver o som e reduzir a
reverberacdo, criando um ambiente mais controlado e adequado para
gravacoes e pode ser produzido com diversos tipos de materiais, tais
como: poliéster, néilon, 1&, entre outras (HENRIQUE; ZANNIN, 2012);
Materiais sustentaveis: atualmente, existe uma tendéncia de utilizar
materiais sustentaveis em estudios de gravacao, como painéis acusticos
feitos de materiais reciclados. Esses materiais sdo projetados para
oferecer um alto nivel de absorcdo sonora e controle de eco, sem
prejudicar o meio ambiente (ANDRADE, 2021).

Com relacdo aos materiais acusticos para edificacbes, existem diversas

opcbes que podem ser utilizados para reduzir o ruido externo, melhorar a acustica

interna, aumentar o conforto acustico dos espacos e que nao esta diretamente

relacionado a apreciacdo de algum tipo de som artistico. Alguns exemplos de

materiais acusticos para edificacfes sao:

s

L& mineral: € um material fiboroso que é utilizado para isolamento
acustico em paredes e tetos. Ele é capaz de absorver o som e reduzir a
reverberacdo, além de ser resistente ao fogo e ao calor (CATAI;
PENTEADO; DALBELLO, 2006).

Vidro laminado acuUstico: € uma opc¢do para janelas e fachadas que
oferece alta performance acustica. Ele é composto por duas ou mais
camadas de vidro com uma camada intermediaria de polivinil butiral
(PVB) ou resina acustica, que reduz a transmissdo de som (BENTO;
FOIATO; CARELLI, 2021).

Painéis acusticos em madeira: séo utilizados para absorver o som em
paredes e tetos, além de proporcionar um acabamento decorativo. Eles
podem ser produzidos em diferentes espessuras e densidades, de
acordo com as necessidades do projeto (PATRAQUIM; JORGE V,
2008).

Forros acusticos: séo utilizados para melhorar a acustica interna de um
ambiente, reduzindo a reverberacdo e o eco. Eles podem ser feitos de
materiais como gesso acartonado, metal ou madeira e podem
apresentar diferentes texturas e acabamentos (LOSSO; VIVEIROS,
2004).
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o Portas acusticas: séo projetadas para bloquear a transmissdo de som
entre ambientes. Elas s&o compostas por uma estrutura reforcada e uma
camada de material isolante, como 1& mineral ou |& de vidro
(LAMOUNIER, 2008).

2.2.6.1 Concreto

A utilizacdo de concreto para fins acusticos € uma pratica comum na industria
da construcao civil, visando controlar e reduzir a propagacao do som em ambientes
internos e externos (FARIA, 2013). O concreto, devido as suas propriedades fisicas e
densidade, pode atuar como um eficiente isolante acustico, ajudando a minimizar a
transmissdo de ruidos indesejados entre diferentes espacos. Existem diferentes
formas de utilizar o concreto para melhorar o desempenho acustico de edificios,
paredes, pisos e tetos.

O concreto é conhecido por sua alta densidade e massa. Quanto maior a
massa do material, maior sua capacidade de absorver e bloquear as ondas sonoras
(CATAI; PENTEADO; DALBELLO, 2006). Portanto, a utilizacéo de paredes e pisos de
concreto macicos ou com espessuras consideraveis pode ajudar a reduzir a
transmissédo de ruido externo e interno.

Além da massa, o concreto pode ser combinado com materiais isolantes
acusticos, como la mineral ou espumas, para melhorar ainda mais suas propriedades
acusticas. Esses materiais podem ser incorporados em paredes de concreto pré-
fabricadas ou aplicados como revestimento em estruturas de concreto existentes
(SILVA et al., 2016).

O concreto pode ser utilizado como uma barreira fisica para bloquear o som.
Por exemplo, muros de concreto sdo frequentemente utilizados para reduzir a
transmissao de ruido em areas urbanas ou industriais. A espessura e altura do muro,
bem como a densidade do concreto utilizado, séo consideragfes importantes para
garantir a eficacia da barreira acustica (MARTINS, 2010).

Embora o concreto seja mais conhecido por sua capacidade de bloquear o
som, também é possivel melhorar sua capacidade de absor¢do acustica. Isso pode
ser feito através da adicdo de materiais porosos, como fibras ou agregados leves, que

ajudam a dissipar e absorver as ondas sonoras incidentes (SILVA et al., 2016).
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E importante ressaltar que o desempenho aclstico do concreto também esta
relacionado a qualidade da execucdo das estruturas. A presenca de juntas mal
executadas, vazamentos ou falhas na constru¢cdo pode comprometer a eficacia do

tratamento acustico.
2.2.6.2 Espumas

A aplicacdo de espumas € uma estratégia comumente empregada na industria
da construgdo e em outros setores onde o controle de ruido é essencial. As espumas
acusticas sdo materiais porosos e leves, projetados para absorver e dissipar 0 som,
reduzindo a propagacado de ruidos indesejados em ambientes internos e externos.
Também sdo muito utilizadas para controle de ruido em automoveis (TAO et al., 2021).

Existem diferentes tipos de espumas acusticas disponiveis, incluindo
espumas de poliuretano, espumas termoplasticas, entre outras. Cada tipo de espuma
possui caracteristicas especificas que influenciam suas propriedades acusticas, como
coeficiente de absorcdo sonora, perda de transmissdo sonora, resistividade do fluxo
de ar, permeabilidade ao ar (TAO et al., 2021).

2.2.6.3 Compositos Laminados

A utilizacdo de compdsitos laminados para fins acusticos tem ganhado
destaque como uma alternativa eficaz no controle e isolamento de ruidos indesejados.
Os compositos laminados sdo materiais compostos por diferentes camadas, cada uma
com propriedades distintas, que juntas proporcionam beneficios acusticos superiores
em comparag¢ao com materiais individuais (KUSHWAHA; BAGHA, 2019).

Os compdsitos laminados utilizados para fins acusticos geralmente consistem
em camadas de materiais como polimeros, fibras de vidro, fibras de carbono e resinas.
Cada camada contribui de forma complementar para o desempenho acustico geral do
material, fornecendo caracteristicas como rigidez, amortecimento, isolamento térmico
e resisténcia ao fogo (AMORIM, 2014).

Esses materiais tém a capacidade de fornecer elevado nivel de isolamento
acustico, bloqueando a propagacéo do som entre diferentes ambientes. A combinacéo
de diferentes materiais e camadas proporciona uma barreira eficiente contra a
transmissao de ruido, reduzindo significativamente a passagem de ondas sonoras.

Além do isolamento, os compdsitos laminados podem ser projetados para ter
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propriedades de absorcdo acustica. A inclusdo de camadas de materiais porosos ou
fibrosos permite que o compdsito absorva parte das ondas sonoras incidentes,
convertendo-as em calor (AMOROS; FONTOBA; GARCIA, 2019). Isso contribui para
reduzir a reverberacdo do som e melhorar a qualidade aculstica em ambientes
internos.

Podem oferecer flexibilidade de projeto, permitindo que sejam moldados em
diferentes formas e tamanhos conforme a necessidade especifica de cada aplicacao.
Essa versatilidade facilita sua incorporacdo em diferentes estruturas e superficies,
como paredes, pisos, tetos e divisorias (LIMA et al., 2014). Possuem alta resisténcia
mecanica e durabilidade, tornando-os adequados para aplicagcbes em ambientes
industriais, automotivos e aeroespaciais. Além disso, eles podem ser projetados para
resistir a condicbes ambientais adversas, como umidade, variacdes de temperatura e
exposicao a produtos quimicos.

Embora ndo seja especificamente relacionado ao desempenho acustico, 0s
compositos laminados também oferecem a vantagem de serem mais leves do que
materiais tradicionais, como o aco (SILVA; CAMOES; VASCONCELOS, 2014). Isso é
particularmente benéfico em aplicacbes que requerem reducdo de peso, como na
indUstria automotiva e aeroespacial, sem comprometer o desempenho acustico. A
aplicacdo de compositos laminados para fins acusticos pode ser encontrada em
diversas éareas, incluindo construcdo civil, industria automotiva, indUstria naval e

aeroespacial.
2.2.6.4 Madeira

A madeira tem sido amplamente utilizada para fins acusticos devido as suas
propriedades naturais que oferecem beneficios no controle e na absor¢édo sonora. A
utilizacdo da madeira em projetos acusticos proporciona uma estética agradavel, além
de contribuir para o conforto acustico e melhorar a qualidade sonora em ambientes
internos.

Os painéis de madeira perfurados sao projetados com orificios regulares, que
ajudam a absorver as ondas sonoras. Esses painéis podem ser instalados em paredes
ou tetos, permitindo que o som penetre ha madeira e seja dissipado através dos
orificios, reduzindo a reverberacdo e melhorando a qualidade acustica do ambiente
(LOUREDO, 2019). A aplicacédo de revestimentos de madeira em paredes, pisos e
tetos pode contribuir para a absorcdo e a difusdo do som, reduzindo o tempo de
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reverberacdo e evitando reflexdes indesejadas. Além disso, a madeira tem
propriedades de absor¢cédo sonora intrinsecas, ajudando a minimizar a transmissao de
ruidos entre diferentes espacos (PATRAQUIM; LUZ; PATRICIO, 2006).

A madeira macica tem a capacidade natural de absorver parte do som
incidente. Portanto, a utilizacdo de elementos de madeira macica, como painéis ou
moveis, pode ajudar a reduzir a propagacdo do som e melhorar a acustica em
ambientes internos. Também pode ser utilizada para criar elementos de difusdo
sonora. Os elementos difusores ajudam a espalhar as ondas sonoras, evitando a
formacéao de ecos e reflexdes diretas, proporcionando uma melhor distribuicdo do som
e uma acustica mais equilibrada do espaco (PEREIRA; SOUZA; PEGO, 2008).

Além disso, é importante destacar que a escolha da espécie e da densidade
da madeira pode afetar seu desempenho acustico. Algumas espécies de madeira tém
uma maior capacidade de absorcdo sonora devido a sua estrutura porosa, enquanto
outras podem ser mais eficazes na difusdo sonora (ZIMMERMANN; TIMELL, 2006).

E essencial considerar esses fatores ao selecionar a madeira para fins acusticos.
2.2.6.5 Téxteis

A aplicacdo de materiais téxteis para fins acusticos tem se mostrado uma
solucéo eficaz no controle e na melhoria da qualidade sonora em diversos ambientes.
Isso se da pelo fato desses materiais possuirem propriedades porosas e flexiveis, o
gue os torna excelentes para o isolamento e a absorcdo sonora, controlando o
excesso de reverberacdo e ajudando a minimizar fontes ruidosas (BERARDI,
IANNACE, 2017).

Existem diversas formas de utilizar materiais téxteis para fins acusticos.
Painéis fabricados com materiais téxteis, como téxteis acusticos, podem ser aplicados
em paredes, tetos, interior de automoveis, a fim de absorver o som e reduzir ruidos
indesejados (QIAN et al., 2022). Esses painéis sdo projetados com uma camada
porosa de tecido que permite a penetracdo do som e sua conversdo em energia
térmica através do atrito com as fibras do material (SILVA, 2020). Essa absorc¢ao
sonora contribui para um ambiente com menor quantidade de eco e,
consequentemente, melhor clareza sonora.

Cortinas e estofados também podem auxiliar na reducdo da transmissdo do
som, visto que sao feitos de tecidos mais densos, atuando assim como uma barreira

fisica para a propagagédo das ondas sonoras entre ambientes. Além disso, tecidos
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mais espessos (maior gramatura) podem absorver parte do som incidente, ajudando
a melhorar a qualidade acustica do espaco (BARBOSA; BARROSO-KRAUSE, 2002).

Revestimentos de parede feitos com materiais téxteis podem oferecer
beneficios acusticos significativos. Esses podem ser aplicados diretamente nas
paredes, proporcionando uma superficie porosa para a absor¢cdo do som e ajudando
a reduzir a reverberacdo, entregando maior conforto acustico, evitando reflexées
excessivas e melhorando a clareza do som (KARIMI et al., 2022).

Tapetes e carpetes também sdo materiais téxteis que podem ajudar a
absorver o som e reduzir a propagacao de ruidos em ambientes internos (PEDROSO,
2007). Eles possuem uma superficie macia, pode possuir uma estrutura espessa e
porosa que absorve parte das ondas sonoras, evitando reflexdes indesejadas e
proporcionando uma atmosfera mais silenciosa (sensacdo de som mais abafado)
(VASCONCELOS; SANTOS, 2016).

Além da absorcdo sonora, 0s materiais téxteis podem ser utilizados em
painéis de difusdo. Esses painéis possuem uma estrutura texturizada que dispersa as
ondas sonoras de forma mais uniforme, evitando reflexdes diretas e contribuindo para
uma distribuicdo mais equilibrada do som em um determinado espaco.

Os materiais téxteis para fins acusticos estdo disponiveis em uma ampla
variedade de cores, padrdes e texturas, permitindo uma integracdo estética em
diferentes projetos arquitetdnicos e de design de interiores (CHEN et al., 2022). Além
de suas propriedades acusticas, muitos materiais téxteis também oferecem beneficios
adicionais, como isolamento térmico, resisténcia ao fogo e durabilidade.

Ao utilizar materiais téxteis para fins acusticos, € importante considerar a
eficiéncia acustica do material escolhido, bem como a forma de instalacdo e a
combinacdo com outros elementos acusticos no ambiente. Existem parametros

importantes dos téxteis acusticos a serem considerados, como pode ser observado

no Quadro 5.
Quadro 5. Parametros importantes dos téxteis acusticos.
PARAMETRO RESUMO
Coeficiente de Absorgédo Sonora Cada téxtil possui um coeficiente de absorgéo sonora
que indica sua eficiéncia em absorver o som.
Porosidade E a razdo entre a quantidade de “vazio” na estrutura em

relagéo ao volume total da amostra. Ou seja, a
porosidade indica a quantidade de espaco vazio
presente na estrutura do material.
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Tortuosidade Refere-se a sinuosidade de espacgos vazios da estrutura
porosa. Pode ser definido como a distancia total em que
o ar percorre pelo material dividido pela espessura do
material.

Resistividade do Fluxo de Ar Diz respeito a facilidade com o qual o ar entra e sai do
material. E um dos fatores que mais influencia a
absorcdo acustica de um material. E a resisténcia que o
ar sofre ao passar através do material, ou seja, € o
inverso da permeabilidade ao ar.

Permeabilidade ao ar A capacidade do ar entrar e sair do material.

Espessura e Densidade do tecido A espessura e a densidade do téxtil podem afetar sua
capacidade de absorgéo sonora. Porém, nao tem
relagcdo ao desempenho acustico do material
necessariamente.

Caracteristicas de reflexao e difusédo Além da absorgao, € importante considerar as
caracteristicas de reflexao e difusdo do material téxtil.
Em alguns casos, pode ser desejavel que o téxtil reflita
ou difunda parte do som, isso dependera do objetivo
acustico especifico.

Fonte: Adaptado de Padhye e Nayak (2016)

E preciso considerar também que materiais téxteis para fins acusticos
possuem alguns fatores limitadores. Precisam ser resistente a agua, resistente a
chama, limpavel, resistente a poeira, pragas, fungos e bactérias (ISLAM; BHAT,
2019).

Com relacdo a espessura do material, alguns estudos apontam que nao ha
melhora significativa de absorgdo sonora ao adicionar mais camada e aumentar a
espessura do TNT. Nesse sentido, na dissertacdo de Volkart (2021) foi produzido um
material ndotecido de poliéster cardado, consolidado termicamente, e chegou-se a
conclusao de que o numero de camadas pode ser considerado insignificante para o
desempenho acustico a partir de certo valor, e mais, que esse fator sé é relevante
guando se deseja obter maior resisténcia mecanica.

E importante ressaltar que a utilizag&o exclusiva de materiais téxteis comuns
pode nao ser suficiente para resolver todos os problemas acusticos em um ambiente.
Em alguns casos, é recomendavel realizar acabamentos especiais e misturar com
outros componentes materiais para mais solugdes acusticas (ZHANG et al., 2020).

De forma resumida, os materiais téxteis oferecem uma opcao versatil e
esteticamente agradavel para melhorar as caracteristicas acusticas de um ambiente.

Seja por meio de painéis absorvedores, revestimentos de parede, cortinas ou
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carpetes, 0s materiais téxteis podem contribuir para a reducdo da reverberacao,
controle do ruido e criacdo de espacos acusticamente confortaveis. Ao selecionar e
aplicar materiais téxteis para fins acusticos, é fundamental considerar as propriedades
especificas de absorcao, reflexao e difusdo, além de avaliar a integracdo com outras

solucdes acusticas para obter os melhores resultados.
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3 METODOLOGIA

Na introducdo do trabalho foram trazidos os objetivos, problematica e
justificativa do tema. Além disso, foi utilizado o método de pesquisa exploratoria para
a elaboracédo de uma reviséo de literatura com a finalidade de familiarizar o leitor no
gue diz respeito a historia dos naotecidos e seu progresso, a evolucdo da acustica
arquiteténica no Ocidente, bem como compreender 0s conceitos basicos da acustica,
materiais mais utilizados e em quais ambientes podem ser aplicados. A posteriori, 0
presente estudo visa trazer materiais naotecidos encontrados na literatura voltados
para aplicacdes acusticas. A coleta de dados foi feita através de fonte secundaria
(livros, artigos de revisdo). Os resultados apresentados sdo de cunho qualitativos e
também, foi realizado um estudo do estado da arte dos ndotecidos com aplicabilidade
para fins acusticos. Para o estado da arte foi utilizado como base de dados o Scopus
e a ScienceDirect, a busca se deu por publicacdes entre 2019 e junho de 2023,
utilizando as seguintes palavras-chave: soundproofing AND nonwovens; acoustics

AND nonwovens; sound insulation AND nonwovens.
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4 O USO DE NAOTECIDOS PARA FINS ACUSTICOS

O uso de naotecidos para fins acusticos é bastante promissor e vantajoso em
se tratando de questdes ambientais, financeira, entre outras. Estudos mostram que a
aplicacdo desses materiais tem apresentado bom desempenho técnico para o
tratamento acustico de diferentes ambientes. Muito tem sido explorado sobre o uso
de fibras naturais como matérias-primas de naotecidos voltados a acustica. O
crescente interesse em materiais compoésitos contendo fibras naturais se deve a
diversas vantagens que estes tém em relagdo aos materiais convencionais como
agueles baseados em resina epoxi e fibras de carbono (KUMAR; ALLAMRAJU, 2019).

No estudo de Kumar e Allamraju (2019) foi avaliada as propriedades acusticas
de trés fibras naturais (juta, sisal e kenaf) como fibras de reforco em materiais
compositos. O interesse surgiu pelo fato de serem fibras de baixo custo,
biodegradaveis e por possuirem boas propriedades mecanicas. A fibra de juta se
mostrou mais promissora e foi constatado que esta pode melhorar a eficiéncia do
isolamento acustico a partir de tratamentos quimicos. Em outro estudo, Singh et. al
(2022) também comentam da boa capacidade de absor¢cédo sonora da fibra de juta, e,
por ser uma fibra volumosa, altamente porosa, podem ser consideradas adequadas
para producao de ndotecidos para aplicacdes acusticas.

Por outro lado, Zakriya et al. (2021) foram mais a fundo e propuseram um
material compdésito de 50% juta e 50% poliéster de alto volume. Para a producédo do
TNT, as fibras foram abertas, misturadas, cardadas e foi utilizado o método de
agulhagem para a consolidacdo. Apos a fabricacéo da estrutura ndotecida, foi utilizada
a técnica de moldagem por compressao para a producdo do compdsito de TNT. A
temperatura para o processo de consolidacao térmica foi de 160 °C e o tempo foi de
15 a 30 minutos sob uma pressao de 0,6 + 0,02 Mpa. Como resultado, obteve-se um
material relativamente flexivel, ecolégico e com alta capacidade de reducgéo de ruido.
Porém, os autores reportaram que o material pode se deteriorar facilmente quando
expostos a intempéries, sendo entdo recomendados para aplicacbes acusticas de
ambientes internos, com atmosfera padrdao e constante (ZAKRIYA; PRAKASH,;
RAMAKRISHNAN, 2021).

A partir da técnica de consolidagdo por agulhagem, Aly et al. (2021)
propuseram avaliar a eficiéncia acustica de compositos a partir de trés naotecidos
reciclados: juta 100% com 800 g/m?, poliéster 100% com 800 g/m2 e TNT hibrido de
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juta e poliéster (80:20%) com 1200 g/m?, tendo o polipropileno (PP) como matriz. O
compoésito foi moldado termicamente por 5 minutos em uma temperatura de 195 °C
com o auxilio de uma prensa hidraulica, de forma que o polipropileno fosse fundido
junto ao TNT. Em seguida, uma amostra de 1 x 1 m foi resfriada por 10 minutos. As
trés combinacdes dos compdsitos apresentaram reducdo na transmissao sons de
frequéncias baixas. Os compdsitos contendo juta e juta-poliéster obtiveram os
melhores resultados para a absorcéo de sons de alta frequéncia, enquanto a blenda
de PP e TNT de poliéster 100% apresentou um comportamento flutuante.

Broda et al. (2020) investigaram ndaotecidos agulhados de 14, com
consolidacéo por costuramento paralelo e em zig-zag utilizando o sistema Maliwatt.
Conforme a Figura 6:

Figura 6: Imagens de TNT de L& agulhada e consolidada por costuramento, (a) TNT agulhado, (b) TNT
com costura paralela, (¢) TNT com costura zig e zag.

Fonte: Adaptado de BRODA; BACZEK (2020)

A partir de fibras com diametro variando entre 0,000025 e 0,000032 metros e
comprimento entre 0,08 e 0,13 metros foi obtido dois TNTs, com espessura de 0,054
e 0,106 metros. O fio utilizado para costura foi produzido a partir de fibras recicladas.
Posteriormente, foi avaliada a absorcao sonora desses ndotecidos com uma ou mais
camadas. As estruturas multicamadas melhoram a capacidade de isolamento. Os
autores relatam que os TNTs mais espessos obtiveram maior absor¢cdo sonora
(BRODA; BACZEK, 2020). Porém, existe um ponto 6timo de espessura, de forma que
a adicdo de uma terceira camada acaba sendo menos significativa, ou seja, a maior
melhoria na absorcao sonora foi atingida quando foi adicionada a segunda camada, o
aumento da espessura a partir disso ndo gera mudancas significativas na absorgao
do som. Com relacéo ao tipo de costura, o TNT com costura paralela possui maior
permeabilidade ao ar.

Outra fibra natural com grande potencial acistico é a fibra de canhamo. E

esperado que, quanto mais porosa e quanto mais espessa for a estrutura do TNT,
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maior o seu coeficiente de absorcdo. Nesse sentido, materiais fibrosos de canhamo
exibiriam alta eficiéncia de absorcdo sonora, além de serem ecolégicos (LIAO;
ZHANG; TANG, 2022). Foram investigados diversos compdésitos diferentes com TNT
feito de fibra de canhamo misturado com outras fibras sintéticas, porém, com poucos
estudos relacionados as propriedades de isolamento acusticos, isso significa que
ainda tem muito o que ser explorado.

Muthukumar e Thilagavathi (2023) testaram o desempenho acustico de um
naotecido produzido a partir da fibra de areca, extraida da semente de uma palmeira
tipica da india, usando a fibra de PET com baixo ponto de fusdo como agente ligante.
O diametro da fibra de areca varia entre 0,000028 e 0,000046 metros e comprimento
de 0,04 metros. O PET possui densidade linear de 1,4 denier, 0,038 metros de
comprimento e temperatura de ligacao térmica de 115 °C. O véu foi produzido a martir
de uma maquina de carda pequena e consolidado pelo processo de agulhagem. Para
aumentar a adesdo mecanica, o TNT foi levado para a maquina de calandragem a
temperatura de 120 °C, sem que houvesse nenhuma reacao quimica entre as fibras
de areca e PET. Foram fabricados naotecidos com 4 proporc¢des diferentes: 100%
areca; areca e PET (90:10); areca e PET (80:20) e areca e PET (70:30). A composicéo
de naotecido com 80% areca e 20% PET foi a que obteve melhor coeficiente de
absorcdo sonora, e se mostrou adequado para o tratamento acustico de auditorios e
salas de concertos. Em termos ambientais, as fibras de areca do TNT preparado
nesse estudo se deterioram em 4 meses enquanto as fibras de poliéster podem ser
recicladas.

Existem alguns desafios a serem superados com relacdo a utilizacdo de
naotecidos a partir de fibras naturais, devido a falta de homogeneidade dessas
estruturas, acaba ficando dificil de avaliar os métodos de caracterizacéo de eficiéncia
acustica comumente utilizados (SILVA et al., 2019). Com relacao as fibras sintéticas,
o PET se destaca, podendo ser reciclado, possuir baixo custo, facilidade de processo
de fabricacdo, entre outros. Yang et al. (2022) realizaram um experimento com
naotecidos de PET, variando sua espessura, densidade de area (g/m2), densidade
aparente (kg/m?3) e porosidade (%). Constatou-se que o material com alta densidade
de area e baixa porosidade obteve maior resultado de resistividade ao fluxo de ar. Na
pesquisa de Antolinc et al. (2021), percebeu-se que com o aumento da resistividade

ao fluxo de ar, o coeficiente de absorcédo sonora aumenta.
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No estudo de Karimi et al. (2022) foi constatado que o polipropileno possui
uma gama ampla de aplicacbes devido a sua excelente resisténcia a corroséo e
quimica, baixa absor¢cdo de umidade, processo de producéo relativamente simples,
baixo custo e boa reciclabilidade. Nessa pesquisa foi testada a eficiéncia acustica de
amostras de TNT 100% PP agulhado. Os principais parametros variados para o
meétodo de comparacao foram: espessura do material, porosidade e densidade linear.
Notou-se que materiais com fibras mais finas e alta porosidade possuem boa
absorcdo sonora de frequéncias baixas, médias e altas. Por outro lado, TNTs
produzidos a partir de fibras de PP de maior diametro e menor porosidade conseguem
ter uma boa eficiéncia acustica apenas em baixas frequéncias. Apesar dos beneficios
do material, vale salientar que o potencial de inflamabilidade da fibra de PP pode
limitar em projetos de construcao civil. Para resolver esse problema é recomendado
realizar um acabamento e revestimentos retardantes de chama (KARIMI et al., 2022).

Para a producdo de ndaotecidos com a finalidade de isolamento,
principalmente de fibras sintéticas (poliéster, polipropileno, poliamida, e etc.), é
importante que se realize um acabamento de retardancia as chamas (ABUTALIPOVA
et al., 2023). No estudo de Abutalipova et al. (2023) foi investigado o efeito nas
propriedades fisicas e mecanicas de TNTs contendo acabamento retardante de
chamas.

Sivri e Haji (2022) realizaram um estudo comparando trés TNTs 100% PP
produzidos por processos diferentes: TNT fundido, TNT agulhado e TNT hibrido
(fundido e agulhado). Os pesquisadores concluiram que a amostra de TNT por via
fundida teve maior desempenho acustico, isso se deu pelo fato de as fibras que o
compunha possuirem menor didmetro. O TNT agulhado obteve menor desempenho
de absorcao acustica, mas pode ser melhorada se combinada com o TNT fundido. O
TNT por via fundida tem grande potencial para solu¢cdes acusticas no interior de
automoveis.

Ainda com relacéo a fibras sintéticas, McNeil e Gupta (2022) comentam que
tem sido estudadas formas de aumentar a eficiéncia acustica de naotecidos de
polietileno (PE) com particulas de aerogel de silica. Esta pode ser uma 6tima
alternativa para aplicagbes na construcdo civil, pelo fato de ser hidrofébico e de
algumas aplicacOes dessa tecnologia ter a capacidade de absorver frequéncia na faixa
de 1000-6000 Hz. Ha diversas formas de implementar particulas de aerogel em TNTSs,
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bem como a partir de eletrofiacdo, pulverizacéo eletrostatica, ligacdo térmica, entre
outras maneiras (MAZROUEI-SEBDANI et al., 2021).

4.1 Relevancia e Tendéncias

Foi realizada uma analise cientomtrica para avaliar o nimero de publicacbes
envolvendo os termos: nonwoven; acoustics; sound insulation; soundproofing.
Durante o periodo de 2019 e junho de 2023 em duas bases de dados da editora
Elsevier: Scopus e ScienceDirect, para a obtencdo de dados sobre a quantidade de
estudos referentes a aplicagdo de néaotecidos para fins acusticos, tendo como
resultado os dados expressos na Figura 7 e Figura 8. A figura 7 refere-se a pesquisa
realizada na base de dados Scopus, usando trés combinacdes diferentes de palavras-
chave. D4 mesma forma, o a Figura 8 refere-se a pesquisa realizada na base de dados

ScienceDirect.

Figura 7 Artigos encontrados na Base de Dados no Scopus.
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Fonte: o autor.

Pelo fato de, tanto a base de dados Scopus quanto a base de dados
ScienceDirect, serem da editora Elsevier, alguns artigos apareceram em ambas as
pesquisas. Porém, é perceptivel a diferenca de resultados encontrados de ndotecidos
direcionados a aplicagbes acusticas, os resultados variaram de acordo com as
palavras-chave. Vale ressaltar que, em ambas as pesquisas, foram selecionados os
mesmos filtros: ano de publicacdo de 2019 até junho de 2023, apenas artigos e
revisbes e mesmas palavras-chave.

Apesar da quantidade de artigos encontrados, poucos se engquadraram no
tema de naotecidos com aplicabilidade para fins acusticos, ou seja, ha caréncia de

novas pesquisas relacionadas. Muito tem sido explorado sobre o assunto no
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continente asiatico e a maioria dos estudos realizados entre esses 5 anos foram nos
anos de 2021 e 2022.

Figura 8 Artigos encontrados na Base de Dados no ScienceDirect.
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5 CONCLUSAO

Devido a necessidade de seguir os parametros exigidos relacionados a
questdes de salde, seguranca e sustentabilidade, a demanda pela inovacdo de
tecnologia de ndotecidos tem sido voltada mais para materiais da area de construgcéo
civil, areas domeésticas, industriais, industria automobilistica, entre outras, em que o
objetivo principal € o controle de ruido. Nao a toa, fala-se bastante da questdo do
reaproveitamento de residuos téxteis e de fibras geradas pela agroindudstria,
considerados os dois setores mais poluentes nos dias de hoje.

Estudos de materiais ndotecidos para fins acusticos relacionados a areas de
arte e entretenimento, em que a inteligibilidade da palavra € requisitada, como
tratamento acustico de anfiteatros, igrejas, salas de aula, estudios de musica, cinema
e afins ndo tem sido muito comentado. Nesse caso, € imprescindivel avaliar o tempo
de reverberacdo dos ambientes.

Apesar de muitos estudos apontarem grande potencial dos TNT para fins
acusticos, ainda ha muito o que ser investigado. Com relagéo as fibras naturais, a
maioria dos estudos apresentam a fibra de juta como potencial matéria-prima para
producdo de ndaotecidos absorvedores sonoros, porém muitos estudos ainda
inconclusivos.

As fibras sintéticas sédo bastante promissoras devido ao seu baixo custo, ndo
sofrem ataques bioldgicos, podem ser facilmente recicladas, permitem alta
diversidade de diametro, entre outros fatores. Porém, precisam receber tratamento de
resisténcia a chama.

Os principais materiais ndotecidos encontrados e de alta eficiéncia acustica
foram os materiais compositos e de multicamadas. Além disso, tem sido investigado
a possibilidade de tornar TNTs como materiais isolantes eficientes, visto que esses
materiais sdo considerados como potenciais absorvedores acusticos.

Héa bastante variabilidade de parametros usados para investigar fatores que
realmente influenciam a capacidade de absorcdo sonora dos materiais. Esses
parametros variam entre: coeficiente de absorcéao, tortuosidade, permeabilidade ao ar,
porosidade, resisténcia ao fluxo de ar, espessura, densidade e tipos de processos de
fabricagdo do TNT. No entanto, pouco tem sido falado com relacdo aos fatores

limitantes para que um material possa ser considerado um isolante ou absorvedor
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acustico promissor (resistentes a chama, bactérias, fungos, acaros, baixa afinidade

com a agua).
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS / GAP’S

Buscar solugdes rentaveis relacionadas a inflamabilidade de TNTs para
fins acusticos;

Investigar os efeitos dos tratamentos retardante de chama em
ndotecidos para fins acusticos;

Investigar o problema da falta de homogeneidade de TNTs a partir de
fibras naturais para obter-se pardmetros acusticos corretos referentes a
variagao da densidade desses materiais;

Investigar a influéncia dos diferentes tipos de processos de fabricagao

de naotecidos para fins acusticos.
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