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RESUMO

O ruido tem sido um componente muito presente nos grandes centros urbanos
nos dias atuais. Diante desta problematica, com o objetivo de controlar o nivel de ruido
gerado por equipamentos, veiculos e pessoas, tém sido desenvolvidos diversos
materiais fibrosos e porosos, com capacidade de absorcéo e de reducdo do ruido na
fonte e no receptor. O objetivo deste trabalho consiste na sintese e caracterizacdo de
compésitos com matriz polimérica de resina de poliuretano (PU) com adicdo de
diferentes propor¢des de ceradmica vermiculita expandida e particulados de fibra de
coco, no sentido de avaliar a atenuacao da poténcia acustica em eletrodomeésticos.
Foram obtidas trés composi¢cfes distintas, com variacbes nos teores em massa:
compésito 1 (vermiculita 5%, fibra de coco 3%), compdsito 2 (vermiculita 10%, fibra
de coco 5%) e compadsito 3 (vermiculita 13%, fibra de coco 7%). Esses compdsitos
foram caracterizados por calorimetria diferencial de varredura, microscopia eletronica
de varredura, difratogramas de raios-X, espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier e ensaio de impedancia acustica. A presencga de estruturas
desordenadas e porosas decorrentes da adicdo de vermiculita e fibra de coco
atenuaram a propagacdo do ruido decorrente da absorcdo de energia das ondas
sonoras dos materiais. Essa atenuacao foi evidenciada pelo ensaio de impedancia
acustica, em gue se observou os maiores valores de coeficiente de absorcédo para os
dois compdsitos com mais altos teores de vermiculita e fibra de coco, na faixa de
frequéncia estudada de 80 a 6300 Hz. Os resultados obtidos demonstraram que o
aumento do teor de vermiculita e de fibra de coco melhorou a estabilidade térmica e a
capacidade de absor¢do sonora dos compositos, devido a formacdo de poros que
contribuem com uma maior retencdo do ar. Portanto, conclui-se que compadsitos a
base de resina de poliuretano, reforcados com vermiculita e fibra de coco, séo
promissores para uso como absorvedores de ruido, e quanto maior é a quantidade
desses componentes no material, melhor € a sua capacidade de absor¢éo sonora. O
compésito sintetizado com 26% de vermiculita e 13% de fibra de coco seco foi o que
apresentou melhor desempenho, com potencial para aplicacées como absorvedor de

ruido, inclusive de eletrodomésticos.

Palavras-chave: acustica; ruido; absor¢ao sonora; eletrodomeésticos.






ABSTRACT

Noise has been a very present component in large urban centers today. Faced
with this problem, with the aim of controlling the level of noise generated by equipment,
vehicles and people, several fibrous and porous materials have been developed, with
the capacity to absorb and reduce noise at the source and receiver. The objective of
this work is the synthesis and characterization of composites with a polymeric matrix
of polyurethane resin (PU) with the addition of different proportions of expanded
vermiculite ceramic and coconut fiber particles, in order to evaluate the attenuation of
acoustic power in household appliances. Three different compositions were obtained,
varying in weight: composite 1 (vermiculite 5%, coconut fiber 3%), composite 2
(vermiculite 10%, coconut fiber 5%) and composite 3 (vermiculite 13%, coconut fiber
7%). These composites were characterized by differential scanning calorimetry,
scanning electron microscopy, X-ray diffractograms, Fourier transform infrared
spectroscopy and acoustic impedance testing. The presence of disordered and porous
structures resulting from the addition of vermiculite and coconut fiber attenuated the
propagation of noise resulting from the absorption of sound wave energy by the
materials. This attenuation was evidenced through an acoustic impedance test, where
the highest absorption coefficient values were obtained for the two composites with the
highest percentages of vermiculite and coconut fiber, in the studied frequency range
of 80 to 6300 Hz. The results obtained demonstrated that the increase in vermiculite
and coconut fiber content improved the thermal stability and sound absorption capacity

of the composites due to the formation of pores with greater air retention.

Keywords: acoustics; noise; sound absorption; household appliances.
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1 INTRODUCAO

O conforto ambiental, sobretudo nas residéncias, € essencial para o bem-estar
das pessoas. Entretanto, nas ultimas décadas, tem-se observado o uso crescente de
eletrodomésticos que, se por um lado facilitam a execucdo das atividades diarias,
contribuindo com a otimizacdo do tempo e a melhoria da qualidade de vida das
pessoas, em contrapartida produzem elevado nivel de ruido. O uso frequente desses
aparelhos compromete, portanto, o conforto acustico, e ndo apenas de quem
compartilha 0 mesmo ambiente, mas também de quem reside nas proximidades.

Em prédios e condominios existem diversas regras que regem o convivio de
seus moradores, visando a manutencdo da ordem. Dentre elas, € comum a
preocupacdo com a subsisténcia do siléncio. Além de normas internas de
condominios, existem leis que visam o controle de ruidos.

A resolucdo do CONAMA n° 20, de 7 de dezembro de 1994, que tem como
uma de suas determinagcfes o atendimento ao Programa Nacional de Educacéo e
Controle de Poluicdo Sonora — SILENCIO, instituiu 0 Selo de Ruido, o qual indica o
nivel de poténcia sonora (NR), em decibel - dB(A), de uso obrigatorio, para aparelhos
eletrodomésticos, como secadores de cabelo, liquidificadores e aspiradores de po, ou
equipamentos semelhantes que exercam a mesma funcao.

O 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo e emissdo do Certificado de
Conformidade de Poténcia Sonora de Produtos Eletrodomésticos € o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), por meio da Portaria n°
6, de 5 de janeiro de 2022. O INMETRO estabelece, em seus anexos, quais 0s niveis
de poténcia sonora para as classificacdes de 1 até 5 em funcdo dos niveis de pressao
sonora em dB (A), que deverdo ser indicados no Selo de Ruido do aparelho. Por
exemplo, para obter classificacdo 1, ou seja, o nivel mais silencioso, um liquidificador
devera obter nivel de poténcia sonora (NR) igual ou inferior a 85 dB (A). Mesmo
atingindo a classificacdo 5, e NR igual ou superior a 95 dB (A), os aparelhos ndo séo
impedidos de serem fabricados e comercializados, sendo exigido pela fiscalizacao que
contenham apenas a indicacdo no Selo de Ruido, com intuito de alertar aos
consumidores.

Outra recomendacéo técnica para conforto acustico é a estabelecida na Norma
NBR 10152, de marc¢o de 2020, na qual sdo indicados os procedimentos técnicos a

serem adotados na execuc¢do de medi¢des de niveis de pressdo sonora em ambientes
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internos a edificacbes, bem como os valores de referéncia para avaliacdo dos
resultados em funcéo da finalidade de uso do ambiente.

Neste contexto, ha uma variedade de materiais comumente utilizados na
construcéo civil com o intuito de melhorar o conforto acdstico em alguns ambientes
como escritérios, bibliotecas e estudios, no sentido de atendimento aos requisitos
normativos contidos na Norma ABTN NBR 15575, Edificagcbes habitacionais —
Desempenho, no seu requisito de habitabilidade/conforto acustico, onde se
estabelece que a edificacdo habitacional deve apresentar isolamento acustico
adequado das vedagdes externas, no que se refere aos ruidos aéreos provenientes
do exterior e isolamento acustico adequado entre areas comuns e privativas de
unidades autbnomas. Das propriedades necessarias para esses materiais utilizados
como isolantes, Tang e Yan (2017) apontaram que os fibrosos podem ser amplamente
usados para a absor¢do de energia sonora, e que 0 mecanismo de atenuacao do ruido
se deve a friccdo entre as ondas sonoras e as camadas das fibras.

De maneira analoga, materiais porosos também possuem capacidade
absorvedora acustica, devido as imperfeicbes em sua estrutura. Cao et al. (2018)
definiram os materiais porosos para a absor¢cao sonora como aqueles compostos por
canais, rachaduras ou cavidades, que permitem a entrada das ondas sonoras na
estrutura do material. Dessa maneira, a energia sonora € dissipada pela perda térmica
causada pelo atrito das moléculas de ar com as paredes dos poros.

Considerando estes aspectos, a porosidade se torna uma caracteristica
relevante pois, além de aumentar a capacidade de absorcéo sonora, pode contribuir
com a reducado da densidade do material. Este € um requisito importante quando se
avalia sua aplicacdo em um eletrodomeéstico, que é o objeto deste estudo.

Desse modo, Cao et al. (2018) complementam que é necessario estabelecer
alguns critérios ao se projetar absorvedores porosos de som, tais como: ndmero
consideravel de poros (como cavidades, canais ou intersticios); tamanho adequado
de poros e interconexdes entre si, para promoverem a propagacdo das ondas
sonoras; além de canais continuos entre 0s poros internos e a superficie externa dos
materiais. Cao et al. (2018) também destacaram a ampla aplicacao de materiais a
base de fibras de vidro para absor¢éo acustica, nas areas de transporte, construgédo
civil e aeroespacial, por apresentarem alta rigidez, resisténcia ao calor e aos altos
niveis de pressao. Entretanto, apesar da elevada eficiéncia de absorcdo sonora,

as fibras de vidro apresentam como desvantagens a fragilidade e a nocividade dos
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fragmentos para os seres humanos, o que limita bastante sua aplicagao.

Além das propriedades acusticas e da baixa densidade, outra caracteristica
indispensavel, que deve ser estudada antes da aplicacdo de materiais absorvedores
de ruido em eletrodomeésticos, é a sua capacidade de dissipa¢cdo da energia térmica,
0 que é muito importante para evitar danos ao motor elétrico. Vivaldini et al. (2014)
afirmaram que, quanto maior a porosidade total, e maior a concentracdo de defeitos
na porcao soélida, menor é a condutividade térmica.

Nigmatullina et al. (2020), em seus estudos sobre materiais absorvedores para
aplicagbes em construgéo civil, compararam o coeficiente de absor¢céo sonora de
alguns materiais, como p6é de madeira de duas granulometrias diferentes, vermiculita,
um tipo de argila comercial e a vermiculita expandida, e afirmaram que a melhor
capacidade de absorgcéo sonora foi apresentada pela vermiculita expandida.

Outro material conhecido por sua aplicagdo na absor¢cdo sonora é a espuma
de poliuretano, amplamente empregada na fabricacdo de abafadores e protetores
auditivos. O Boletim Técnico 3M Peltor X (2018) afirma que, para o modelo X4A, o
nivel de ruido atenuado chega a 24 dB, sendo considerado um bom absorvedor no
mercado de equipamentos de protecao individual.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi preparar compdésitos de matriz
polimérica, para serem utilizados como materiais absorvedores de ruido em
eletrodomésticos. Para obter os compdsitos, foram misturadas quantidades pré-
definidas de vermiculita expandida, resina de poliuretano e fibra de coco seco, pelo
baixo custo e abundancia deste rejeito na regidao nordestina. Embora a maioria dos
estudos envolvendo esses materiais utilizem o poliuretano em forma de espuma
durante a etapa de sintese, neste trabalho sera empregada a resina do polimero como

suporte para os refor¢os na obtencdo do compaosito.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver compositos de matriz de resina de poliuretano, reforcado com
vermiculita expandida e fibra natural, para a reducdo do nivel de ruido em

eletrodomeésticos, por meio da absorcao acustica.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Preparar compdsitos, a partir de resina de poliuretano, vermiculita e fibra de coco,
variando-se o percentual em massa de cada material constituinte.

e Caracterizar as amostras obtidas, a fim de conhecer sua composi¢cao elementar e
suas propriedades estruturais e morfoldgicas.

e Comparar a eficiéncia dos compdésitos produzidos na absorcao de ruido, a partir

de medidas de impedéancia acustica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RUIDO

Uma das definigdes encontradas no dicionario Michaelis sobre ruido é: “Som
constituido por uma série de vibrages diversas sem que haja relagées harménicas
entre elas”. Borges e Rodrigues (2017) definem o som como ondas sonoras
produzidas pelas vibracdes de corpos materiais, necessitando de um meio material
para se propagar. Para que essas ondas sejam percebidas pelo ouvido humano é
necessario que estejam em uma frequéncia aproximada entre 16 e 25.000 hertz.
Desse modo, o ruido sera tratado aqui como um tipo de som indesejado, que provoca
desconforto ao ser captado pelo aparelho auditivo humano.

Lacerda et al. (2005) realizaram uma pesquisa com moradores da cidade de
Curitiba, para determinar quais as fontes de ruido que mais lhes incomodavam em
suas ruas residenciais. Eles encontraram que, em primeiro lugar, estava o transito,
com 66,8% das respostas. Em segundo lugar, com 33,1%, estavam 0s vizinhos,
seguidos de sirenes (23,3%), animais (21,4%) e construcao civil (20,9%). A partir
desses dados, foi possivel detalhar quais eram os ruidos produzidos pelos vizinhos,
gue foram identificados como sendo a utilizacdo de aparelhos eletrodomésticos e
eletronicos, conversas, ruidos de animais e de reformas residenciais.

As ondas geradas por essas fontes sonoras se propagam em meio material,
conforme mencionado anteriormente, e estdo sujeitas a trés fendbmenos fisicos, ao se
depararem com algum obstaculo: reflexdo, absorcédo ou transmissdo (refracdo) das
ondas sonoras. Nicolau e Toledo (1998) definem que a reflex&o ocorre quando a onda

incide em um obstaculo e retorna ao meio original de propagacéo, podendo ocasionar
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eco ou reverberacdo. Quando ocorre o eco, o0 som é refletido apds a extingdo total do
som original. J& na reverberacdo o som é refletido antes da extincdo total do som
emitido, provocando o seu reforco.

A refracdo de uma onda sonora ocorre quando ela passa de um meio para o
outro, variando sua velocidade de propagac¢éo e comprimento de onda. J4 a absorcao
ocorre pela dissipacdo da energia sonora na forma de calor, por meio da friccdo na
superficie interna do material, conforme exemplo esquematico dos fenbmenos de

propagacéo da onda, representados na Figura 1 (Borges e Rodrigues, 2018).

Figura 1 — Desenho esquematico dos fendmenos de propagacdo das ondas sonoras
de um meio material para o outro.

D

'j/j//)/ l | ;; ;

Ondas refletidas

Ondas Absorvidas

Fonte: Prépria autora, 2022.

Além das propriedades das ondas sonoras ja citadas, como velocidade,
frequéncia e comprimento, a caracteristica que melhor representa matematicamente
essa percepcado, quando se trata da interacdo das ondas com o ouvido humano, é a
intensidade da onda. Assim, a intensidade ou nivel sonoro representa a quantidade
de energia, por unidade de area, absorvida por determinada superficie, comumente
medida em decibel (dB), que é a escala logaritmica utilizada para comparar a
intensidade de um som com a menor intensidade capaz de ser percebida pelo ser
humano (Halliday, Resnick e Krane, 2010).

Em se tratando de ouvido humano, ainda € possivel encontrar a medida de
pressao sonora, em dB (A). Nesse caso, ela é ponderada em frequéncia e reflete a
sensibilidade do ouvido humano. Segundo a NBR 10151, de 2020, o nivel de pressao
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sonora obtido com a ponderacao em A, no espectro global, determinado diretamente
na medicao, ou calculado pela média logaritmica, deve ter seu resultado escrito com
referéncia ao simbolo Laeq,r, medido em (dB).

A Norma Regulamentadora nimero 15 (2021), que trata sobre a definicdo de
atividades insalubres, indica que a exposi¢édo de trabalhadores a um ruido continuo,
ou intermitente, de 85 dB (A), ndo deve exceder 8 horas por dia de trabalho. Cita ainda
gue o trabalhador ndo deve ser exposto a ruidos superiores a 115 dB (A), sem a
devida protecdo, por nenhum periodo, sendo considerado risco grave e iminente a
saude. Embora a norma trate do assunto de exposi¢ao para efeitos trabalhistas, pode-
se considerar tal referéncia para mensurar 0s impactos negativos do ruido a saude
humana. Ladeia et al. (2019), a partir de seus estudos sobre os efeitos nocivos da
poluicdo sonora, concluiram que varios problemas estao associados a exposi¢cao ao
ruido. Dentre as patologias e incbmodos podem ser citados cefaleia, irritabilidade,
instabilidade emocional, ansiedade, nervosismo, perda de apetite, insonia, fadiga e
reducdo da produtividade.

Outra Norma Regulamentadora inerente assunto a de Ergonomia (NR 17),
publicada pela Portaria/MTP n°® 423, de 7 de outubro de 2021, que visa estabelecer
as diretrizes e 0s requisitos que permitam a adaptacdo das condi¢des de trabalho as
caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar conforto,
seguranca, saude e desempenho eficiente no trabalho. No seu item 17.8 - condigdes
de conforto no ambiente de trabalho, a norma estabelece que o nivel de ruido de fundo
para o conforto deve respeitar os valores de referéncia para ambientes internos, de
acordo com sua finalidade de uso, estabelecidos em normas técnicas oficiais. Além
disso, determina que, para os demais casos, o nivel de ruido de fundo aceitavel, para
efeito de conforto acustico, sera de até 65 dB(A), nivel de pressdo sonora continuo
equivalente, ponderado em A e no circuito de resposta Slow (S).

Justi et al. (2021), em seu estudo sobre a relagao entre qualidade de vida e
ruido ocupacional, reforcaram a conclusédo de Ladeia et al. (2019), apontando que a
exposicado ao ruido, de modo direto, causa perda auditiva. Essa incapacidade de
perceber os sons ambientais limita o funcionamento psicossocial do individuo, o que
manifesta dificuldades na convivéncia familiar e social, interferindo diretamente na
gualidade de vida do individuo. Neste contexto, € importante ressaltar que, embora
fabricados com foco no uso residencial, muitos eletrodomésticos também séo

utilizados em ambientes de trabalho, a exemplo de secadores de cabelo, em salbes
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de beleza, aspiradores de po, em lava jatos, e liquidificadores em cozinhas industriais,
sendo importante observar a exposi¢ao a esses tipos de aparelho.

Estudos sobre os efeitos do ruido ambiental no organismo humano relatam
gue, além de diversos, os danos podem ser irreversiveis. Ha o efeito fisioldgico direto,
e o efeito nao fisioldgico, como respostas a um alerta sonoro. Além da perda auditiva
direta, alguns dos transtornos neurolégicos que podem surgir, quando os individuos
estdo submetidos a elevados niveis de ruido (acima de 70 dB), sdo tremores,
aparecimento de vertigem e ndusea, e entre os transtornos cardiovasculares, estédo a
taquicardia e a variacdo na pressao arterial. E importante ressaltar que inclusive nas
horas de lazer as pessoas podem estar expostas a ruidos desse nivel (Gannouni, et
al. 2024; Pimenta et al., 2021; Do Carmo, 1999).

Visando minimizar essas consequéncias da elevada intensidade de ruido no
ouvido humano, a Norma Regulamentadora nimero 09 (NR-09) (2020), para o
controle da exposi¢ao ao ruido ocupacional, cita as seguintes possibilidades: controlar
a fonte, quando possivel, optando, durante a fase de projeto de construcdo ou
producdo, pelo uso de maquinas e equipamentos com menor geracao de ruido.
Quando néo for possivel, pode-se ainda controlar o meio onde as fontes geradoras de
ruido estéo instaladas, com a instalagdo de materiais absorvedores, para que sejam
capazes de absorver parte do ruido gerado pelos equipamentos. Quando, ainda
assim, essas ac¢0es nao forem suficientes, para os niveis de exposicéo estabelecidos
na NR-15 (2021), deve-se adotar medidas para controle no individuo, ou seja, 0 uso
de equipamento de protecao individual (EPI), como os abafadores e protetores

auriculares.

2.2 MATERIAIS ABSORVEDORES DE RUIDO

Uma forma de controlar o excesso de ruido, seja na fonte ou no receptor, € por
meio da utilizagdo de materiais com propriedades absorvedoras de som, que criam
uma espécie de barreira entre a onda sonora e o receptor. Como exemplo, tem-se
aplicacdes na construcdo civil, em que essa reducdo € efetuada de modo mais
coletivo, ou seja, em um comodo, sala ou prédio inteiro. Ja na industria € comum usar
revestimentos atenuadores ao redor dos equipamentos com nivel de intensidade
sonora mais elevado ou, quando isso ndo € possivel, utiliza-se esses materiais

absorvedores na fabricacdo de equipamentos de protecado individual, protegendo
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diretamente o receptor. Conforme demonstrado na Figura 1, o conceito utilizado para
medir a capacidade de dissipacdo da energia sonora incidente de um material é o
coeficiente de absor¢cdo sonora, comumente representado pela letra grega «. Este
coeficiente a pode variar de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1 for o valor,
melhor sera a capacidade de absor¢do sonora do material (Borges e Rodrigues,
2016).

A definicdo do material a ser utilizado como absorvedor dependera da faixa de
frequéncia do som a ser absorvido, das caracteristicas do ambiente ou do
equipamento gerador de som, e dos requisitos estéticos da aplicacdo. Os materiais
comumente utilizados neste tipo de aplicacdo sdo os fibrosos e os porosos. Um
exemplo de material poroso € a espuma de poliuretano, usada em muitos abafadores
de ruido. Dentre os materiais fibrosos, além das fibras naturais e sintéticas, estao as
fibras minerais, como a la de rocha e |& de vidro, amplamente empregadas na
construcao civil, para isolamento de cémodos, e na industria, para atenuar o ruido dos
equipamentos (Tang e Yan, 2017).

Bistafa (2018) demonstrou que o coeficiente de absor¢géo sonora dos materiais
porosos e fibrosos varia em fungdo da frequéncia, conforme a Figura 2, e € uma
propriedade relacionada a resisténcia ao fluxo de ar. Além de ser afetado pela
frequéncia, no caso dos materiais solidos esta diretamente relacionado a rugosidade
superficial. Desta maneira, para um mesmo valor de frequéncia, quanto mais rugosa
for a superficie, maior sera seu coeficiente de absorcgéo.

Figura 2 - Variagdo tipica do coeficiente de absor¢do sonora, em funcédo da
frequéncia, de materiais porosos e fibrosos.

125 250 500 1.000 Z2.000 4.000
Freguencia (H2)

Fonte: Gonzales, 1980, apud BISTAFA, 2006.



24

O valor de a (coeficiente de absorcao sonora) pode ser calculado pela Equacéo
(1), proposta por Bistafa (2018), conhecendo-se a intensidade sonora absorvida
(labsorvida), determinada pela diferenga entre a intensidade do som incidente (lincidente) €
a intensidade do som refletida (Irefietidca), ambas medidas experimentalmente com um

tubo de impedancia contendo a amostra do material em avaliag&o:

o = Lapsorvida _ Iincidente— Irefletida —1 Irefletida (1)

Iincidente Iincidente Iincidente

Dentre os mecanismos fisicos de transformacédo da energia sonora em calor, a
perda de energia por friccdo € bastante usual. De modo geral, conforme explica
Borges e Rodrigues (2018), ao incidir sobre um material poroso, a onda sonora
provoca vibragdo do ar presente nesses poros e, por meio do atrito, transforma parte
dessa energia em calor. Mareze (2013) especifica que 0s materiais porosos Sao
constituidos pela fase sélida, referente a estrutura do material, e por uma fase fluida,
contida no interior dos poros. Na maioria dos materiais absorvedores de uso comum,
em condi¢cdo atmosférica padréo, a fase fluida é formada pelo ar contido nos poros do
material. Segundo Bistafa (2018), o processo de atenuacdo em funcdo do ar
atmosférico se divide em dois processos: 0 macroscopico e o microscépico. O primeiro
se refere a conducdo do calor e ao atrito viscoso entre o0 ar e a onda sonora. J4 o0
segundo, diz respeito a relaxacdo térmica molecular, que ocorre quando cada
molécula, em estado de desequilibrio da energia vibracional interna, possui uma
tendéncia a absorver parte da energia da onda, distribuindo-a entre seus modos
energeéticos até alcancar o equilibrio.

Ja nos materiais fibrosos sé@o levadas em consideracdo, dentre algumas
caracteristicas, a densidade, a porosidade e a espessura e tamanho da fibra. A
maneira como as fibras sdo arranjadas permite que a onda sonora se propague em
direcOes aleatérias. Tang e Yan (2017), em seu estudo sobre a capacidade de
absorcao sonora dos materiais fibrosos, afirmaram que a absorcdo ocorre devido a
vibracéo das fibras. Sendo assim, a energia da onda sonora ¢é dissipada em forma de
movimento, reduzindo sua energia e capacidade de propagacéao.

H& uma ampla gama de materiais, cujas caracteristicas se enquadram em uma
dessas duas categorias mencionadas: os fibrosos e os porosos. Além disso, pode-se

variar o modo de aplicag&o para um mesmo material base. Por exemplo, o poliuretano
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(PU), que possui porosidade inerente, pode ser aplicado em sua forma rigida, ou em
sua forma mais maleavel, como € o caso das espumas utilizadas nos abafadores

auriculares.

2.3 RESINA DE POLIURETANO

Dentro do conjunto de possibilidades de emprego de materiais porosos, este
trabalho utiliza a resina de poliuretano como matriz para a obtencdo do compdésito.
Segundo Silva (2003), os poliuretanos foram desenvolvidos em 1937, por Otto Bayer,
patenteados pela atual companhia Bayer de Leverkusen (Alemanha). Desde entéo,
vem sendo desenvolvidas pesquisas sobre as diferentes formas de comercializagéo e
aplicacdo desses materiais como espumas rigidas, adesivos, tintas, elastdmeros,
espumas flexiveis, entre outras.

As resinas de poliuretano tanto podem ser produzidas a partir do petréleo, como de
Oleos vegetais. Este tipo de resina pode ser comercializado na forma bicomponente,
em que um deles é o pré-polimero (isocianato), e o outro, um poliol. A

Figura 3 ilustra um exemplo de reac&o de obtenc&o do poliuretano. Ao realizar

7

a mistura dos dois componentes, é iniciada a reacdo de polimerizacdo. A

concentracdo de poliol definira se o poliuretano resultante sera mais ou menos rigido.
Figura 3 - Reacéo de sintese do poliuretano.

O=C=N-R-N=C=0 + HO-R;-0H —— -[-OC-HN-R1-NH-COO-R2-O]n-
Diisocianato Puoliol Poliuretana

Fonte: Cangemi, Santos e Claro, 2009, p.160.

bY

Oliveira (2021) chamou a atencdo para uma reagdo que pode ocorrer em
paralelo a reacao de polimerizagcdo. Se trata da reacao do isocianato com agua, que
libera dioxido de carbono (CO2), criando poros e possibilitando a expansdo do
material. A depender da finalidade da resina, esses poros podem ser prejudiciais para
o desempenho, como no caso de aplicagcbes em que os materiais sofrerdo esfor¢os
mecanicos, pois isso pode causar a formagéo de zonas frageis (Dias et al., 2023). A
mesma autora reforca que a resina de PU nao € nociva ao ser humano nem ao meio
ambiente.

Dentre as aplicacdes da resina de poliuretano bicomponente, Miranda (2016)
destacou sua utilizacdo para a fabricacdo de moldes e protétipos em geral, devido a
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sua estabilidade dimensional e a sua rapida cura, em temperatura ambiente. O
poliuretano também é empregado como isolante térmico para ambientes, em funcéo
do seu baixo valor de condutibilidade térmica.

Em seu estudo utilizando resina de poliuretano bicomponente para reparo em
dormentes de concreto, Dias et al. (2023) observaram, durante as andlises
termogravimétricas, que a temperatura de inicio de degradacdo do material era
355,37°C. Isso mostrou que ha uma ampla faixa de condi¢cdes térmicas em que o
material poderia ser aplicado, sem sofrer deterioracdo. Por outro lado, apesar da boa
resisténcia térmica, os resultados de resisténcia a abrasdo ndo foram satisfatorios,
segundo os autores.

Rabello et al. (2019), em seu estudo sobre a producéo de tijolos a partir de
vermiculita e poliuretano, verificou que, quanto maior a concentracdo em massa da
vermiculita, maior a capacidade de absorc¢ao sonora, chegando a reduzir 56% do som
emitido, em concentracdes de 80%, em massa, de vermiculita. Além disso, a adicao
da vermiculita proporcionou maior estabilidade térmica ao compdsito, o que foi

identificado por analise termogravimétrica.

2.4 VERMICULITA

Ainda em relagéo aos materiais porosos, um importante material ceramico, com
uma diversidade de aplicagfes, inclusive para absorcdo de ruido, é a vermiculita
expandida. Um mineral hidratado, formado por silicato de aluminio, magnésio e ferro,
de estrutura quimica [(Mg, Fe*?, Al)s (Al, Si)a O10(OH)2 4H20], conforme descrito por
Carvalhaes (2015). Quando submetida ao aquecimento, as moléculas de agua se
desprendem, dando origem a uma estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal,
caracteristica de minerais que possuem sua estrutura cristalina separada em camadas
paralelas, que € um aspecto comum na familia das micas. Como resultado, obtém-se
um produto com baixa densidade, capacidade de isolacdo acustica, térmica e elétrica.
Outras caracteristicas importantes da vermiculita englobam o fato de ndo ser nociva
a saude e nem se decompor com facilidade (Carvalhaes, 2015). O termo vermiculita
€ utilizado comercialmente para classificar cerca de 19 variedades de silicatos
hidratados de magnésio e aluminio, contendo também outros elementos.

A vermiculita é extraida em zonas de complexos maficos-ultraméticos, aqueles

onde sdo predominantes os elementos quimicos pesados, como o ferro e o
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manganés, e pobres em silica. Além das zonas de carbonatitos, rochas compostas
predominantemente de carbonaticos. O Brasil abriga 10% da reserva mundial de
vermiculita. Esses 10% estéo distribuidos nos estados de Goias, Paraiba, Bahia, Piaui
e Pernambuco, segundo dados do sumario mineral publicado por Cavalhaes (2014),
sendo que o processo de extracdo é executado a céu aberto, ocorrendo maior
producdo nos meses mais secos. Sobre os dados mundiais, 0 mesmo autor destacou
a producdo de vermiculita na Africa do Sul, classificada como a maior produtora em
2014, seguida dos Estados Unidos, China, india e Russia.

Ritz, Zdralkova e Valaskova (2014), afirmam que a vermiculita pode ser
encontrada em quatro tipos de rochas, sendo as ultramaficas e méficas as jazidas
comerciais mais comuns, podendo aparecer também em rochas de gnaisse e xisto,
rochas de carbonato e rochas graniticas, tendo cada uma variacao de caracteristicas.
Apos extracdo da rocha, o processo de lavra €, geralmente, realizado na prépria mina,
e 0 material é encaminhado para etapa de escarificacao por esteiras, para em seguida
ser transportado as usinas de processamento. Nesta Ultima etapa, o mineral é tratado
com base em sua concentracado de vermiculita, e peneirado conforme granulometria
desejada. Apos esse processo, o mineral é aquecido a cerca de 900°C, em que sofrera
0 processo de expansdo térmica, devido a evaporacdo das moléculas de agua
presentes entre as camadas, transformando-se em vermiculita expandida. Os vazios
formados pelas moléculas de agua evaporadas sao responsaveis pela porosidade, e
conferem baixa densidade ao produto (De Oliveira, 2017).

Conforme destacado no estudo realizado por Franca et al. (2016), a vermiculita
expandida é usualmente empregada como material absorvente na agricultura,
material isolante termoacustico, como adsorvente no tratamento de efluentes, em
siderurgia e fundicdo e, em estudos mais recentes, na fabricacdo de elementos de
friccdo. Cavalhaes (2015) reforca que as propriedades fisicas da vermiculita, que
permitem essa ampla gama de aplica¢ces sao decorrentes de sua estrutura cristalina.
Além do fato de ser um material que nédo se decomp®e ou deteriora, sendo inodoro, e
nao prejudicial a saude. Em 2014, o principal consumo de vermiculita no Brasil foi na
agricultura, seguido pelo uso na construcéo civil, fabricacdo de isolantes térmicos e
de isolantes acusticos.

Em seus estudos sobre isolantes acusticos, Rezende et al. (2022) utilizou a
vermiculita, em forma de placas, para a aplicacdo como absorvente de som em

paredes. Empregando placas de 24 mm de espessura, obtiveram um valor de
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coeficiente de absor¢do sonora de até 0,87, para uma frequéncia de 3000 Hz. Neste
mesmo estudo, foram comparadas amostras de |a de PET e amostras combinadas de
camada de |& de PET com vermiculita. De acordo com os resultados de absorcéao, a
vermiculita apresentou um desempenho superior ao da 1& de PET. Por outro lado, a
combinacdo das duas placas também apresentou bom desempenho de absorcéo

sonora.

2.5 FIBRAS NATURAIS

No que se refere aos materiais fibrosos, as fibras minerais, amplamente
conhecidas, como o amianto, & de vidro e outras, tém como limitadores o descarte, a
nocividade a salde humana e a maior densidade, quando comparadas as fibras
naturais (Taiwo et al., 2019). Neste contexto, surgiram diversos estudos para
aplicacao de fibras vegetais em substituicdo as funcbes das fibras minerais como
absorvedores de som. Dentre suas vantagens, estd o fato de a maioria das fibras
naturais serem subprodutos agricolas, o que tornam seu baixo custo bastante atrativo.

Da Silva et al. (2019), em seus estudos sobre as fibras de sisal, coco e cana-
de-acucar, relataram que, embora possuam estruturas microscopicas diferentes, as
fibras de coco e sisal apresentaram coeficientes de absor¢cdo semelhantes. A fibra da
cana-de-acgUcar, por sua vez, apresentou valor de coeficiente de absor¢cao mais
elevado, para uma faixa de frequéncia mais ampla, em relacéo as outras duas. Taiwo
et al. (2019) compararam as caracteristicas de diversas fibras naturais e descobriram
gue a fibra do canhamo possui melhores propriedades acusticas do que a fibra de
vidro.

Por ser uma planta que se desenvolve em climas tropicais, o coqueiro é
encontrado de maneira abundante no Brasil, especialmente no litoral da Bahia. Uma
vez que é uma matéria-prima facil de encontrar na cidade de Salvador, e de baixo
custo, a fibra de coco foi a fibra natural escolhida para producédo do compasito neste
trabalho. Bhingare e Prakash (2021) encontraram que a fibra de coco apresentou boa
capacidade de absorcao sonora para faixas de frequéncia em torno de 2700-3100 Hz.
Apesar de apresentarem baixa capacidade de absorcdo em baixas frequéncias, de
modo geral a fibra de coco se mostrou efetiva para absorcao acustica.

Pesquisando sobre fibras vegetais, Da Silva et al. (2019) identificaram como

ponto negativo a dificuldade de generalizacdo das propriedades acusticas das fibras
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estudadas, devido a falta de homogeneidade das amostras. Isso ocorre normalmente
com materiais de origem vegetal, que costumam sofrer variacdes nas propriedades
de acordo com a estacao do ano, caracteristicas do solo e do clima de onde foram
plantados. A densidade é mais um fator que ndo é constante, pois uma fibra vegetal
de mesma espécie bioldgica pode ter maior teor de 6leo do que outra de safra
diferente. Taiwo et al. (2019), destacou como desvantagens a maior capacidade de
absorcdo de umidade, menor resisténcia ao fogo e menor resisténcia mecanica,
guando comparadas as fibras minerais. Além disso, alguns tipos de fibra estéo sujeitos
ao ataque de insetos e roedores, como 0S cupins.

Olukunle et al. (2018) utilizaram a fibra de coco combinada com concreto para
aplicacdes acusticas na construcao civil. O concreto foi utilizado como matriz ligante
e a fibra de coco como refor¢o, que além da propriedade absorvedora de som, serve
para evitar a ocorréncia de rachaduras no concreto. Sempre que necessario suprir a
deficiéncia de um material ou melhorar suas propriedades, € comum utilizar materiais
de maneira combinada. Assim, a fibra natural €, geralmente, combinada com algum
tipo de ligante. Uma vez sintetizados, esses materiais combinados tornam-se

materiais compositos.

2.6 MATERIAIS COMPOSITOS

O avanco da Engenharia de Materiais possibilitou estudos para solucionar
problemas de aplicac6es quando ndo é possivel a utilizacdo de um Unico material para
o alcance das propriedades necessarias. Dessa maneira, sdo realizadas combinacoes
de diferentes materiais e técnicas de processamento, para melhorar as propriedades
e 0 desempenho do produto desejado. Essa combinacao de materiais insolUveis entre
si € conhecida como compasito.

Na estrutura do compadsito as fases de reforco normalmente sdo mais rigidas e
resistentes, enquanto a outra fase, menos rigida e menos resistente, responsavel por
envolver os reforcos, € a matriz. Os refor¢cos, do ponto de vista de caracteristica
estrutural, devem suportar os carregamentos transmitidos pela matriz, e a esta, deve
atuar como ligante para manter os reforcos unidos e transferir a tensdo de um para o
outro (Da Silva e Cavalcante, 2016). Os materiais compositos podem ser estruturados
como aglomerados, revestimentos superficiais ou materiais reforcados. E comum a

utilizacdo de fibras como reforco em matrizes que permitam a sustentacado dessas
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fibras. A mistura de varios materiais também pode ser feita por aglomeracdo de
particulas, como é o caso do concreto. Enriquecendo a definicdo, Santiago (2002,
apud Bernardi, 2003), define materiais compdsitos como aqueles formados pela
combinagdo de dois ou mais materiais de qualquer natureza, de modo que as
propriedades do material resultante sao superiores as de seus constituintes de origem.

Em concordancia com Santiago (2022), Callister e Rethwisch (2018)
descrevem que, em se tratando de materiais multifasicos, os compoésitos geralmente
séo formados por dois ou mais constituintes, onde uma fase é a matriz, definida como
sendo a fase continua que envolve o outro constituinte, que é conhecido como reforco
ou fase dispersa. Acrescentam, ainda, que h& quatro principais classificacdes para os
compoésitos: compositos reforcados com particulas, compdésitos reforcados com fibras,
compositos estruturais e nanocompdésitos, além de suas subclassificacdes, como
esquematizado na Figura 4. Para as classificagOes destacadas na Figura 4, o reforco
por particulas do tipo grande, é utilizado quando as interaces da particula e da matriz
nao podem ser tratadas a nivel molecular ou atémico. Neste tipo de interacdo as
particulas, geralmente, sdo mais duras e rigidas o que, além de restringir o movimento
da matriz, confere aumento da resisténcia mecéanica, quando comparado a matriz pura
(Callister e Rethwisch, 2018).

Figura 4 - Esquema de classificacdo para os varios tipos de compaésitos.

Compésitos
| | | |
Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural Nano
Particulas Reforgado Continuas Descontinuas Laminades  Painéis em

grandes por dispersio (alinhadas) {curtas) sanduiche

Orientadas
alestoriamente

Alinhadas

Fonte: Callister e Rethwisch, 2018, p.584.

Smith e Hashemi (2013) ressaltam que se as particulas utilizadas como refor¢o



31

possuirem geometria circular e uniforme, néo é possivel o preenchimento de todo o
recipiente utilizado como molde, restando espacos vazios, que dao origem a certa
porosidade no material. Para a absorcao acustica, a porosidade formada por estes
vazios € desejada. Além disso, as particulas de vermiculita possuem microestrutura
porosa, que devera ser mantida apés a ligacdo com a matriz polimérica. Lima, Feitosa
e Ricardo (2008) desenvolveram um nanocompdsito, a base de poliacrilamida e
vermiculita, em que foi verificada a grande capacidade de absorcdo de agua pela
presenca da vermiculita, mantendo sua estrutura interna microporosa.

Em relacdo a utlizagdo das fibras como reforco, € comum fazé-lo em
compésitos com matrizes poliméricas. No caso da aplicacdo das fibras curtas,
orientadas aleatoriamente, Silva (2003) evidenciou que, embora 0os compadsitos com
fibras continuas possuam melhores propriedades mecénicas, as fibras curtas,
aleatorias, sdo mais faceis de processar, além de despender menos. Como o
compoésito desenvolvido neste trabalho ndo sera submetido a esforgcos mecéanicos
durante a aplicacéo pretendida, que é a de absorcédo de ruidos em eletrodomésticos,
optou-se pelo método de fibras curtas, facilitando o processamento e a formacéo de
poros.

Embora o poliuretano j4 possua propriedades de absor¢do acustica, sera
necessario aumentar o tamanho dos poros formados no compdsito, de modo a
possibilitar a absor¢céo sonora em outras faixas de frequéncia de interesse, além de
aumentar a resisténcia térmica, com o intuito de estender a aplicacdo do material

desenvolvido a outros eletrodomésticos, além do liquidificador.

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serd apresentada a descricdo detalhada dos materiais
utilizados e das etapas seguidas para a sintese dos compdsitos, bem como das
técnicas empregadas na caracterizacdo das amostras, visando posterior comparacao
dos resultados obtidos com a capacidade de absor¢do sonora dos materiais. As
etapas da metodologia, que envolvem a sintese, caracterizacdo e ensaios de

impedancia acustica dos compositos, estdo sumarizadas no fluxograma da Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma resumido da metodologia experimental.
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Ensaio de
impedancia
acustica

Fonte: Prépria Autora, 2022.

3.1 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

3.1.1 Materiais

Para a sintese dos compositos, utilizou-se como precursores: vermiculita
expandida superfina, fibora de coco seco e resina de poliuretano. A vermiculita
expandida, com granulometria classificada como superfina (diametro médio dos graos
- entre 0,30 mm e 2,40 mm), escolhida como reforco particulado do compadsito, pode

ser vista na Figura 6, na forma em que foi utilizada nas preparagoes.
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Fonte: Prépri Autora, 2022.

A fibra de coco seco foi utilizada como reforco por fibras, orientadas
aleatoriamente. Na Figura 7 pode ser observada a imagem da fibra de coco in natura,

gue foi coletada na regido da Costa do Dendé, no litoral do sul da Bahia.

Figura 7 - Imagem da fibra de coco seco in natura.

Fonte: Prépria Autora, 2022.

A resina de poliuretano que foi utilizada como matriz do compdsito, mostrada
na imagem da Figura 8, é do tipo CST-47. Trata-se de um sistema a base de
poliuretano modificado, que possibilita alta dureza e baixa emissao de calor durante a
cura, além da estrutura microporosa. E composta pela Resina (A) e o Endurecedor
(B), sendo a propor¢cédo da mistura de 80% de resina para 20% de endurecedor. A
resina foi colocada nas proporcdes correspondentes, conforme detalhado mais
adiante, na

Tabela 1. Os componentes da resina foram misturados mecanicamente, junto
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com os demais materiais do compdsito.

Figura 8 - Resina de poliuretano CST-47 (A) a esquerda, e endurecedor (B) a direita.

Fonte: Prépria Autora, 2022.

3.1.2 Métodos

3.1.2.1 Processamento da fibra de coco

As cascas de coco coletadas foram desmembradas manualmente em partes
menores, como na Figura 9a, e foram, entdo, mergulhadas em um recipiente com
agua destilada suficiente para cobrir todo o material. ApOs esse processo, a agua
destilada foi escoada e os pedacos das cascas de coco foram dispostos em 2
béqueres, e secos em estufa (Figura 9b), a 70°C, por 24 horas. As cascas dos cocos
secas foram, posteriormente, processadas em um moinho de facas (Figura 10),
obtendo-se fibras de tamanhos menores, como mostrado na imagem da Figura 11.

Figura 9 — Cascas de coco limpas e desfiadas (a), e secas em estufa (b).
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Fonte: Prépria Autora, 2022.
Figura 10 - Moinho de facas utilizado no processamento da fibra de coco seco.

Fonte: Prépria Autora, 2022.

Figura 11 - Fibra de coco seco apdés moagem.
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Fonte: Propria Autora, 2022.

3.1.2.2 Obtencédo dos compaésitos

Neste trabalho, sera utilizada uma matriz polimérica de resina de poliuretano,
e dois reforcos: a vermiculita expandida superfina, como refor¢o particulado, e a fibra
de coco seco, como reforgo por fibras, conforme circulados em amarelo na Figura 4,
como classificagdo macro. Em vermelho, na Figura 4, estéo as classificacdes dos tipos
de reforcos, definidos para os compdsitos deste trabalho, em que, no refor¢co por
particulas, estas sédo consideradas grandes.

Foram preparadas trés amostras diferentes: V10F5, V20F10 e V26F13,
contendo os trés materiais, a vermiculita, a fibra de coco e a resina de poliuretano, em
propor¢gBes massicas distintas, como mostrado na Tabela 1, mas mantendo-se a
massa total constante. A quantidade inicial de reforco foi escolhida com base em
trabalhos similares, que utilizaram reforcos de fibra e minerais em matrizes
poliméricas. Como exemplos, podem ser citados os estudos de Sousa et al. (2019)
gue, ao sintetizar compdésitos, variou o percentual de reforco entre 10 e 20%, em
massa, e de Liu et al. (2014), que avaliaram a influéncia da adicdo de 5 a 20%, em
massa, de vermiculita nos coeficientes de absorcdo sonora de compositos a base de
espuma de poliuretano.

Nesta etapa, os materiais de partida foram pesados, como mostrado na Figura
12a, e transferidos para um béquer de vidro, a fim de obter cada um dos compdsitos
nas propor¢cdes indicadas na Tabela 1. Em seguida, misturou-se 0s precursores
manualmente com auxilio de uma espéatula metélica, onde ocorreu a reacdo quimica
do poliuretano, de acordo com a Figura 12b. Cada uma das amostras foi disposta em

um molde de ago carbono de 2” de didmetro por 20 mm de espessura, e mantida em
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capela para secagem na temperatura ambiente, como na Figura 13. Os compdsitos
permaneceram em repouso para secagem por 90 min e, entdo, foram desmoldados

(Figura 14), identificados e reservados para posterior caracterizacao.

Tabela 1 - Composicdo em massa e em percentual das amostras.

Amostra V10F5 V20F10 V26F13
Material Massa (g) Teor (%) |Massa (g) Teor (%) | Massa(g) Teor (%)
Vermiculita 10 5% 20 10% 26 13%
Fibra de coco seco 5 3% 10 5% 13 7%
Poliuretano A 100 51% 92 48% 87 44%
Poliuretano B 80 41% 74 38% 69 36%
Total 195 100% 195 100% 195 100%

Fonte: Prépria Autora, 2024.

Figura 12 - Pesagem dos materiais (a) e mistura com espétula (b) para obter o

enicar 4

N ¢
e balancas anfes do término =
{ ; |

Fonte: Prépria Autora, 2022.

Figura 13 - Secagem do compoésito no molde, em temperatura ambiente, dentro da
capela.
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Fonte: Prépria Autora, 2022.

Figura 14 - Amostras dos compoésitos apds secagem e retirada do molde: V10F5,
V20F10 e V26F13, da esquerda para a direita.

Fonte: Prépria Autora, 2022.
3.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

3.2.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Um microscopio eletrénico de varredura, marca Tescan, modelo LMU — Vega
3 foi utilizado para a avaliacdo da microestrutura dos compdsitos sintetizados, no
Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais do IFBA, Campus Salvador. As amostras
foram cortadas em tamanhos menores, de acordo com o padrdo do porta amostras
do equipamento. Como 0s materiais utilizados na sintese dos compositos ndo sao
condutores, foi necessario realizar a metalizacdo das amostras antes de leva-las ao
microscépio (Figura 15 e Figura 16).

O ensaio de MEV foi realizado em 15 kV, e as imagens das amostras foram
gravadas com ampliacfes diversas, variando entre 25 e 5.000 vezes. Foi realizada a
medicdo do tamanho de alguns poros, nas imagens com magnificacdes de cerca de
50 vezes, para uma avaliacdo qualitativa do efeito da variagdo da composi¢cdo na

porosidade do material composito obtido.
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Figura 15 - Imagens da etapa de metalizacdo da amostra (a), efetuada antes dos
experimentos de MEV, e do metalizador empregado (b).

(b)

Fonte: Prépria Autora, 2022.

Figura 16 - Imagens das amostras metalizadas (a) e sendo acopladas ao
microscopio (b).

(a) (b)
Fonte: Propria Autora, 2022.

3.2.2 Espectroscopia no infravermelho com transformadas de Fourier (FTIR)

Os experimentos de FTIR foram realizados em um equipamento da Perkin
Elmer, modelo Spectrum Two, Figura 17, disponivel no laboratério de quimica do
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Instituto Federal da Bahia, campus Salvador. Os espectros foram obtidos por medidas
de transmitancia, utilizando-se a técnica de pastilhamento com KBr. Antes das
analises, uma pequena fracdo da amostra foi raspada, e 0 p6 diluido em um almofariz
com KBr (brometo de potassio), em uma proporcdo de, aproximadamente, 1:100 em
massa. Apos a confeccdo da pastilha, efetuou-se a gravacdo dos espectros no
equipamento, na regido entre 400 e 4000 cm™, conforme capacidade do equipamento
e com 32 varreduras para cada amostra.
Figura 17 - Equipamento utilizado nas analises de FTIR.

Fonte: Prépria Autora, 2022.

3.2.3 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Anadlises de DSC dos compositos obtidos foram realizadas no laboratério de
caracterizacao de materiais do IFBA, Campus Salvador, com o objetivo de avaliar o
comportamento termo analitico e as varia¢des de entalpia dos compdsitos produzidos.
O equipamento utilizado, um DSC-60, da Shimatzu, pode ser visto na

Figura 18.

Antes dos experimentos, as amostras foram cortadas em pedagos pequenos,
maceradas em um almofariz, e colocadas em recipientes devidamente identificados.
Cerca de 2 mg de amostra foram dispostos em um cadinho de aluminio, e analisados,
sob fluxo de gas nitrogénio (50 mL.min), taxa de aquecimento de 10°C.min’, e

intervalo de temperatura de 25 até 500°C.

Figura 18 - Equipamentos de andlises térmicas: DSC e TG.
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Fonte: Prépria Autora, 2022.

3.2.4 Difragéo de raios-X (DRX)

As andlises de difracdo de raios-X foram realizadas pela Dra. Doris Ruiz,
Universidad de Concepcion - UDEC, Concepcion, Chile. O ensaio consiste na emissao
de raios-X sobre a amostra do material em estudo, de modo que a rede cristalina do
material provocara a difracdo desses raios. Cada estrutura solida possui um padrédo
caracteristico, o que permite determinar a(s) fase(s) cristalina(s) presentes no
material, por meio da comparacdo com fichas catalograficas, ou comparar os perfis
de materiais com composi¢oes similares.

Os experimentos foram realizados em um equipamento Bruker (D4 Endeavor).
Antes das analises, os sélidos foram triturados, a fim de homogeneizar o tamanho dos
graos. A varredura foi efetuada a temperatura ambiente, 45 kV e 100 mA, em uma
faixa de 20 de 2° a 90°. A velocidade de aquecimento foi de 10°C.min%, realizando-se

0,02 contagens por segundo. Foi utilizada a radiagéo Ka de Cu (A = 1,54 A).

3.3 DETERMINACAO DE IMPEDANCIA ACUSTICA
3.3.1 Ensaio de impedéancia acustica

Por meio do ensaio de impedancia acustica é possivel avaliar a capacidade de
absorcao, ou seja, determinar o coeficiente de absor¢do sonora de cada compdésito,
em cada frequéncia estudada. A partir desses valores, pode-se comparar 0
desempenho das amostras e analisar a influéncia da variagdo da composicdo na

capacidade de absorcéo de ruido.
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Os experimentos de impedancia acustica foram realizados pelo Dr. Paulo
Mareze, no laboratorio de acustica da Universidade de Santa Maria, no Rio Grande
do Sul, empregando um tubo de impedancia, conforme ISO 10534-2, que esta
esquematizado na Figura 19. Para o ensaio, as amostras foram reduzidas em torno
mecanico, até 28 mm de didametro, que é a medida padrao do tubo utilizado.

Durante as analises, cada uma das trés amostras foi posicionada em uma
extremidade do tubo, enquanto na outra ficava localizada a fonte sonora (alto-falante),
conforme ilustrado na Figura 20, onde um ruido de banda larga era fornecido. O alto-
falante era o responsavel por excitar o campo acustico no interior do tubo até a
amostra. As amostras dos trés compaositos foram submetidas ao ensaio, sob as
mesmas condicdes: frequéncia de 80 a 6300 Hz, temperatura ambiente (26,8°C) e
umidade relativa de 49%.

Figura 19 - Desenho esquematico do tubo de impedancia.

Amostra Alto-falante

Fonte: ENGENHARIA ACUSTICA UFSM, 2020.
Figura 20 - Imagens dos equipamentos usados nas medidas de impedancia
acustica.

Fonte: Prépria Autora, 2023.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados nos ensaios de
caracterizacdo dos compasitos, bem como sua discusséao e correlagcdo com os dados
dos ensaios de absorg¢éo sonora por impedancia acustica. I1sso torna possivel associar
as caracteristicas microestruturais e propriedades fisicas (como ponto de fuséo,
coloracdo e aspectos morfoldgicos, e as quimicas (como a presenca dos elementos
da reacdo de cura do poliuretano), dos materiais a sua capacidade de absorcédo
sonora, bem como permite entender as limitacbes para a aplicacdo desejada, de

absorcao de ruido de eletrodomésticos.

4.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A partir das micrografias obtidas pelas analises de MEV, e respectivas
ampliacGes das imagens de 25 a 4.000 vezes, foi possivel observar a microestrutura
porosa dos compositos e de cada material componente, bem como realizar a medicéo
dos tamanhos de alguns dos poros formados.

Observou-se que a amostra V10F5, Figura 21a e Figura 22a e b, apresentou
uma estrutura superficial predominantemente uniforme, formada por cavidades
circulares, devido a liberacdo de CO2z durante a cura do poliuretano. Este fenémeno,
caracteristico da liberacdo dos gases, também foi observado por Marinho et al. (2013),
ao estudar compasitos de poliuretano com particulas de bambu. A morfologia desse
composito demonstrou o acumulo dos reforcos entre as cavidades de poliuretano,
conforme demonstrado na ampliacdo da

Figura 21b.

Na Figura 22 estao destacadas as medidas de alguns dos poros formados entre
as cavidades de poliuretano, com tamanho médio de 101,8um. Com o0 aumento do
teor de vermiculita e de fibra de coco na matriz de poliuretano, para a obtencao dos
compositos V20F10 e V26F13, observou-se que parte da estrutura porosa superficial,
identificada na amostra V10F5,

Figura 21a e Figura 22a e b, é modificada, dando origem a arranjos mais

desordenados, tipicos dos materiais usados como reforco.

Figura 21 — Micrografia da amostra V10F5, com ampliagéo de 25x (a), e micrografia
entre as cavidades, com magnificacdo de 1.000x (b), mostrando a aglomeracéao dos
reforcos.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm
View field: 8.72 mm Det: SE
SEM MAG: 25x  Date(m/dly): 01/01/10

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.16 mm | | |
View field: 218 ym Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/d/y): 01/01/10

(b)

Fonte: Propria Autora, 2023.

Figura 22 - Medic&o dos poros da amostra V10F5: imagens com ampliacdo de 150x
(a) e ampliacao de 50x (b).
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SEM HV: 15.0 kv WD: 15.00 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm |

View field: 1.45 mm Det: SE 200 pm View field: 4.36 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 01/01/10 SEM MAG: 50 x Date(m/dly): 01/01/10

(@) (b)

Fonte: Propria Autora, 2023.

A partir de uma ampliacdo de 25 vezes, Figura 23a, ja foi possivel notar indicios
da estrutura lamelar, sanfonada e vermiforme da vermiculita na amostra V20F10, o
gue se tornou ainda mais clara com uma magnificacdo de 200x, Figura 23b. As
evidéncias morfolégicas da presenca de vermiculita na estrutura foram identificadas
em todos os trés compasitos produzidos, Figuras 21 a 26, e, possivelmente, esse é
um importante atributo para a capacidade de absorcéo sonora.

As imagens com morfologia tipica da vermiculita, obtidas nesse trabalho, foram
comparadas com as imagens obtidas por Teodoro, Parabocz e Rocha (2020), ao
analisarem a vermiculita expandida pura. Eles descobriram que, ap6s a etapa de cura,
as caracteristicas individuais de cada material do compdsito sdo preservadas.

Na Figura 24a pode ser vista a imagem da fibra de coco seco, ampliada 1000x.
Embora haja uma semelhanca com a estrutura da vermiculita, na fibra ampliada as
faces ndo apresentam as laminas, como na vermiculita, mas sim uma
heterogeneidade superficial. Aspecto similar foi encontrado por Antunes (2019), ao

caracterizar a fibra de coco pura, também com ampliacdo de 1000x.

Figura 23 - Micrografia da amostra V20F10, com ampliacédo de 25x (a) e 200x (b).
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SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 15.89 mm | |
View field: 8.72 mm Det: SE View field: 1.09 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 25x  Date(m/dly): 09/12/22 SEM MAG: 200 x | Date(m/dly): 09/12/22

Fonte: Prépria Autora, 2023.

Os tamanhos dos poros medidos pelas imagens da Figura 24b e da figura 26b,
variaram bastante em relacdo ao padrdo mais uniforme do compédsito V10F5,
apresentando valores entre 58 e 2439 uym. A presenga de estruturas desordenadas,
neste caso, € um aspecto positivo, pois favorece a perda de energia das ondas
sonoras, que entram em contato com a superficie do material.

Nas imagens de MEV da amostra V26F13, Figura 25a, ndo foi possivel
observar as cavidades circulares uniformes, tipicas da expansao do poliuretano, que
sdo formadas durante o processo exotérmico de cura do compdsito. Notou-se a
presenca de uma estrutura desordenada, e a extenséao do poliuretano mostrou-se de
forma mais plana, diferente do padrado apresentado para a amostra V10F5. Essa
diferenca na estrutura se deve ao aumento da massa de vermiculita e fibra de coco, e
a necessidade de o ligante reajustar a forma de expansédo para acomodar toda a
guantidade de particulas adicionadas. Este fendmeno também pode ter sido o
causador de poros muito pequenos observados apenas nessa amostra, conforme
Figura 26b.

Na Figura 25a e b é possivel distinguir claramente a fibra de coco seco com
seus filamentos tipicos, uma caracteristica que é favoravel a absorcao de ruido. Além
de dissipar o movimento através da vibracao das fibras, na ampliagdo da Figura 25b,
nota-se que as fibras também possuem sua rugosidade superficial preservada, efeito

potencializador da absorcéao, conforme destacado por Bistafa (2018). Antunes (2019),
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fortalece esse conceito, quando cita que a estrutura heterogénea identificada na

superficie das fibras, pode beneficiar a dissipacédo das ondas sonoras.

Figura 24 - Amostra V20F10 com distintas magnificagdes: (a) 1.000x e (b) 44x, em
gue foi efetuada a medida do tamanho dos poros.
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View field: 218 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 09/12/22
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SEM HV: 15.0 kV WD: 16.20 mm
View field: 5.01 mm Det: SE
SEM MAG: 44 x  Date(m/dly): 09/12/22

Fonte: Prépria Autora, 2023.

Figura 25 - Imagens de MEV da amostra V26F13, com ampliacao de 25x (a), e da
__microestrutura da fibra de coco, com ampliacado de 500x ().

S i |
3

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.21 mm VEGA3 TESCAN

View field: 436 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 09/12/22

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 8.72 mm Det: SE 2mm
SEMMAG: 25x  Date(m/dly): 09/12/22

(a) (b)
Fonte: Prépria Autora, 2023.

Figura 26 - Imagem da amostra V26F13 demonstrando a presenca dos reforcos,
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s poros ampliados em 63x (b).

2w -
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View field: 3.48 mm | Det: SE 1mm
SEM MAG: 63 x | Date(m/dly): 09/12/22

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.34 mm

(a) (b)
Fonte: Prépria Autora, 2023.

4.2 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

As curvas de fluxo de calor, em funcdo da temperatura, obtidas dos
experimentos de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) com as amostras, sdo
apresentadas na Figura 27.

Elas retratam o comportamento térmico dos trés compdsitos, ao serem
submetidos ao aumento de temperatura. Essa analise foi realizada com o objetivo de
determinar a temperatura limite para a aplicacdo dos compdésitos, sem que estes
sofram transicdes de fase ou alteragdes quimicas durante seu uso.

O termograma de DSC para o composito V10F5 mostrou uma curva sem picos
bem definidos durante toda a faixa de temperatura do ensaio (25 a 500°C). Embora o
ensaio néo tenha sido conclusivo para esta amostra, a inclinagdo da curva até o pico
de 230°C sugere que nessa temperatura ocorre a degradacdo do material ou
possiveis alteragcdes em sua composi¢cdo quimica. Entretanto, por demonstrar uma
curva instavel ja a partir de 29°C, nédo indica uma confiabilidade em utilizar este
composito (V10F5), em temperatura superior a este valor. Provavelmente, foi formada
uma estrutura amorfa ou com baixa cristalinidade para o compdésito V10F5, o que pode
ser atribuido & predominéncia da matriz de poliuretano, em relagdo a quantidade dos
reforcos adicionada. Isso estd em concordancia com os resultados de Frick e

Rochman (2008), que encontraram perfis de DSC similares aos da amostra V10F5
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para o poliuretano termoplastico.

Figura 27 - Curvas de fluxo de calor dos trés compasitos.
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Fonte: Prépria Autora, 2023.

No caso das amostras V20F10 e V26F13, o comportamento térmico durante o
aguecimento foi semelhante, sem variagao significativa do fluxo de calor até em torno
de 300°C. Embora haja um pequeno deslocamento entre as curvas das duas
amostras, ambas apresentaram um deslocamento endotérmico entre 50 e 100°C,
referente a evaporacédo de agua na amostra. Esse comportamento para os compositos
com maior teor dos reforcos ja era esperado, devido a vermiculita se tratar de um
mineral estavel, e a fibra de coco, conforme observado por Senthilkumar et al. (2020)
em andlises dessa fibra pura e processada, também apresentar estabilidade térmica
até 220°C. A amostra V20F10 foi a que apresentou menor presenca de umidade,
indicada pelo discreto pico endotérmico, no inicio da curva.

A partir de 245°C, se inicia a formac&o de um pico exotérmico no termograma
da amostra V20F10, indicativo da degradacdo da amostra, e tendo o seu ponto
maximo atingido em 370°C. O termograma do compdsito V26F13 apresenta um pico
exotérmico de degradacédo aos 330°C, com ponto maximo aos 380°C. Este compdsito
foi 0 que apresentou maior pico de energia de degradacado, devido a presenca de
maior quantidade de matéria organica, em relacdo aos demais compaésitos, referente

ao mais alto teor de fibra de coco. A temperatura de degradacdo dos compositos esta
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de acordo com a que foi observada por Dias et al. (2023) para o inicio da degradacéo
do poliuretano.

Em comparacdo com os resultados obtidos por Oliveira et al. (2017), em seus
estudos sobre uma resina elastomérica de poliuretano pura e compositos com teor de
vermiculita mais baixo do que os utilizados neste trabalho, observou-se que, para 0s
compositos V20F10 e V26F13, houve um aumento significativo dos valores de
temperatura onde se inicia o pico da fuséo cristalina e o inicio da degradacédo dos
materiais. No entanto, esses processos térmicos s6 acontecem acima de 250°C, o
gue torna viavel a aplicacdo dos compoésitos produzidos para fins em que sejam

aguecidos até esse limite.

4.3 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO (FTIR)

Os ensaios de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) foram importantes para identificar os grupos funcionais presentes nas amostras
e outros aspectos que permitem conhecer mais sobre sua estrutura quimica. Desta
maneira, péde-se comparar os compoésitos produzidos e avaliar o efeito dos distintos
teores das fases dispersas (reforcos) em suas caracteristicas finais.

O poliuretano que pode ser produzido a partir da reacao de polimerizacao de
isocianatos e poliois, e sua estrutura € formada pela repeticdo de cada ligacao unitaria
de uretano (-NHCOO-). No espectro de FTIR do compdésito V10F5 mostrado na Figura
28, que possui 0 maior percentual de poliuretano, foi encontrada uma banda larga, em
torno de 3333 cm?, referente as vibracdes de alongamento de N-H e outra banda em
1595 cm?, devido a vibracdo de flexdo de N-H; ambas sdo caracteristicas do
poliuretano. O pico de 1234 cm™, representa a vibracdo do alongamento assimétrico
de C-O (do N-CO-0), o que confirma a presenca do mondémero uretano. Resultados
similares foram encontrados por Jiao et al. (2013), ao estudar a espuma de poliuretano
rigida. Nao foram identificados picos em torno de 2269 cm, caracteristicos do
isocianato NCO, o que indica que a cura do poliuretano, para a formacdo do
compésito, foi completa.

A banda que aparece em torno de 1069 cm™, no perfil de FTIR da V10F5, pode
ser devida ao estiramento dos grupos Si-O-Si e Si-O-Al, que sao tipicos da vermiculita,
um mineral a base de aluminossilicato (Teodoro, Parabocz e Rocha, 2020).

Além disso, foi identificada uma banda em 1595 cm, referente a ligacGes
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duplas C=C e estiramentos de carbonilas C=0, também encontrada por Antunes
(2019), ao caracterizar a fibra de coco seco in natura. Essa banda indica, portanto, a
presenca dos grupos tipicos de compostos de origem vegetal, matéria organica, que

estao presentes na fibra de coco, tais como a lignina e a celulose.

Figura 28 - Espectro de FTIR da amostra V10F5.
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Fonte: Propria Autora, 2023.

Nos espectros dos compasitos V20F10 e V26F13, mostrados nas Figuras 29 e
30, foram identificadas bandas em 3431 cm™ e 3401 cm™, respectivamente, que sédo
caracteristicas da deformacédo axial dos grupos O-H. Estes grupos O-H indicam a
presenca de agua nas amostras, o que também foi apontado por Teodoro, Parabocz
e Rocha (2020), em seu estudo de caracterizacdo da vermiculita expandida pura. Isso
pode ser devido a absorcao de umidade pelo material, o0 que pode ocorrer durante as
etapas de cura e armazenamento dos compositos, em condi¢cdes normais de
temperatura e umidade. Este fato também destaca uma importante caracteristica da
vermiculita expandida, relacionada a sua capacidade adsorvente.

O ombro e a banda intensa em torno de 1000 cm-?, identificados nos espectros
de ambos os compdsitos, V20F10 e V26F13, foram associados ao modo vibracional
de estiramento do grupo Si-O. Do mesmo modo, as bandas em torno de 677 cm™ e
669cm?, indicadas nas Figuras 29 e 30, e a banda intensa em 447 cm™ e 448 cm?,

foram relacionadas, respectivamente, as deformacdes angulares de grupos Al-O-Si e
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Si-O-Si, também oriundos da vermiculita expandida (Chimielarz et al., 2012).

Figura 29 - Espectro de FTIR da amostra V20F10.
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Fonte: Prépria Autora, 2023.

Assim como para o composito V10F5, foi possivel identificar, nos espectros das
outras duas amostras, as bandas em 1508 cm™* e 1513 cm?, para a V20F10 e a
V26F13, respectivamente, relacionadas as ligacdes duplas de carbono C=C, tipicas
de anéis aromaticos da lignina, o que pode ser um indicio da presenca da fibra de
coco seco. O estiramento da ligacdo C-H, representado pelas bandas em 2902 cm™
e 2911 cm?, também encontrados por Souza (2013) ao estudar o espectro do
poliuretano. Por fim, a banda relativa ao estiramento da ligacdo C-O, também do
poliuretano, pode ser observada entre 1234-1239 cm (Melo, 2013).

Em relacdo a presenca do poliuretano, pode-se observar bandas proximas a
regido de 1239 cm %, para o compdsito V20F10, e de 1236 cm™, para o compdsito
V26F13, relacionadas a vibracdo de estiramento de ésteres, C=0, e a vibracdo de
alongamento assimétrico de C-O, do N-CO-O (Jiao et al., 2013).

As amostras V20F10 e V26F13 apresentaram perfis de FTIR muito parecidos,
e a presenca de agua observada foi relacionada ao maior teor de vermiculita e a sua
capacidade adsorvente. De modo geral, foi possivel identificar nos trés compadsitos o
comportamento caracteristico da vermiculita, da fibra de coco e do poliuretano, bem

como verificar que a resina de poliuretano teve sua cura completa nos trés compaositos.

Figura 30 - Espectro de FTIR da amostra V26F13.
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Fonte: Prépria Autora, 2023.

4.4 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

As partir das analises de Difracdo de Raios-X foi possivel avaliar a estrutura
cristalina dos compositos estudados, observando as similaridades ou diferencas entre
0s compdsitos sintetizados para, posteriormente, associar essas caracteristicas as
suas capacidades de absorcdo sonora.

O difratograma da amostra V10F5, que pode ser visto na Figura 31, apresenta
um pico estreito e bem definido, em 26 = 6,05°, caracteristico da vermiculita, conforme
encontrado por Teodoro, Parabocz e Rocha (2020), ao caracterizar a vermiculita pura,
gue é um material de cristalinidade elevada. Ja o segundo pico, de base mais larga,
gue aparece no grafico em valor de 26 proximo a 20°, representa a porcao cristalina
do PU, bem como da fibra de coco, representada pelo seu percentual de celulose. Um
comportamento similar foi encontrado por Fonseca et al (2015), ao estudar a fibra de
coco bruta, e Negrédo (2023) ao avaliar a estrutura da casca de laranja, composto
organico também formado por lignina e celulose. A base larga e o pico menos
acentuado, demonstra um menor percentual de cristalinidade quando comparado a
vermiculita. A fase amorfa, a partir de 20 = 40°, regido sem a presenca de picos de
alta intensidade, pode ser associada a por¢cdo amorfa do PU, da celulose e ao alto

teor de lignina, presente na fibra de coco (Foncesa et al, 2015).

Figura 31 - Perfil de DRX para a amostra V10F5.
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Para o compésito V20F10, o difratograma, na Figura 32 mostrou que o pico
referente a vermiculita, que surgiu em cerca de 26 = 6°, teve sua intensidade
relativamente reduzida em relacédo ao difratograma do V10F5. Esperava-se que, com
0 aumento do teor em massa da vermiculita, a intensidade desse pico também
aumentasse, em relacdo aquele do compdésito V10F5. Em contrapartida, o segundo
pico, em 28 proximo a 20°, apresentou menor intensidade em relagdo ao V10F5, e
base larga caracteristica da presenca da por¢cdo nao cristalina da celulose. Esse
comportamento sugere que, para a amostra V20F10, a por¢cdo de amostra coletada
para o ensaio, provavelmente, continha uma quantidade menor de vermiculita do que
0s demais compositos. Uma vez que os reforcos estéo distribuidos de forma aleatoria
na matriz, pode ter sido utilizada uma regido com menos vermiculita.

Soeiro (2017), em seu estudo sobre compositos formados por poliuretano e po
de macambira, ao avaliar o difratograma de raios-X do PU puro e de seus compadsitos,
encontrou picos de base larga, na regido 26 igual a 20°, referentes a cristalinidade do
material e a formacédo de interacbes de segmentos rigidos. Esse comportamento,
evidencia a natureza predominantemente amorfa do PU confirmado pela auséncia de
picos estreitos de difracdo nesta regido. Essa por¢cdo amorfa foi identificada nos trés
compositos estudados, conforme visto pelos graficos das Figuras 31, 32 e 33, para

angulos acima de 26 = 30°.
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Figura 32 - Perfil de DRX da amostra V20F10.
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Fonte: Prépria Autora, 2023.

Embora tenha apresentado um resultado muito similar aos dos outros dois
compoésitos, a intensidade do primeiro pico no perfil da amostra V26F13, da Figura 33,
gue é caracteristico da vermiculita, foi maior em relagdo as demais, o que ja esperado,
por se tratar do compdsito com mais alto teor em massa de vermiculita. Esse resultado
estd de acordo com o trabalho de Teodoro, Parabocz e Rocha (2020) que, ao
analisarem a estrutura da vermiculita pura, encontraram um pico em posicao similar,
com intensidade de 7500 u. a., conforme aparece na Figura 33, enquanto De Oliveira
(2017), em seu estudo com a vermiculita bruta, observou 0 mesmo comportamento,
identificando um pico em 26 = 6,21°. Por outro lado, o segundo pico, de base larga,
gue ocorre em regiao de 20 proximo a 20°, foi 0 de menor intensidade em relacdo aos
outros dois compdésitos, provavelmente devido a menor quantidade de poliuretano
presente. Nessa mesma regido, de 26 entre 16 e 22°, também ocorrem o0s picos de
difracdo relacionados a porcéo cristalina da fibra de coco, conforme apontado por
Fonseca et al (2015). Desta maneira, pode-se considerar que, dentre os trés
compositos avaliados, o V26F13 foi 0 que, aparentemente, apresentou o maior carater

cristalino.

Figura 33 - Difratograma de DRX da amostra V26F13.
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No caso da vermiculita, por se tratar de um mineral, foram identificados os
valores de 26 dos picos que representam suas fases cristalinas, utilizando as fichas
cristalograficas de numeros 98-003-7442, 98-003-4812 e 01-077-0022, obtidas no
programa X'Pert High score. Uma comparacdo dos difratogramas dos trés
compositos, com a localizagédo dos picos inerentes a vermiculita, pode ser vista na
Figura 34.

Figura 34 — Identificagdo dos picos representativos da vermiculita, a partir de fichas
cristalograficas do programa X'Pert High score.
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Fonte: Propria Autora, 2024.
De modo geral, em todas as trés amostras estudadas foram encontrados
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indicios caracteristicos da presenga dos trés materiais componentes dos compdsitos:
poliuretano (matriz), vermiculita e fibra de coco (reforcos). Também foi possivel

identificar por¢des cristalinas e amorfas nos trés compositos.

4.5 AVALIA(;AO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS
4.5.1 Medida da pressao sonora de um liquidificador

Visando a verificar a aplicabilidade dos compdésitos produzidos na absorcéo de
ruido de eletrodomésticos, foi realizada uma medic&o da pressdo sonora emitida por
um liquidificador. Essa informacéo foi utilizada para comparar o pico de presséo e a
frequéncia do ruido emitido pelo equipamento, com a faixas de frequéncia de
absorcdo sonora mais elevada, identificadas pelos resultados dos ensaios de
impedancia acustica.

O gréfico da Figura 35 foi obtido a partir do tratamento dos dados de medicéo
de pressdo sonora de um liquidificador da marca BLACK&DECKER, modelo
LE420BR, e com 420 W de poténcia, utilizando o aplicativo MATLAB, versao 2015. O
liquidificador foi ligado na velocidade 1, preenchido apenas com agua, e seu som foi
capturado pelo gravador de celular com duragdo de 41 segundos, a uma distancia
média de 25 cm do eletrodomeéstico. Pode-se observar que o pico de pressdo sonora
(dB), préximo da frequéncia de 631 Hz, atinge o valor de 101,07 dB. Também &
possivel notar que houve a estabilizacdo da pressao sonora, em torno de 93-96 dB,
para valores de frequéncia superiores a 1000 Hz.

Figura 35 - Presséo sonora do liquidificador, em funcéo da frequéncia.
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Fonte: Prépria Autora, 2023.
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4.5.2 Ensaio de impedéancia acustica

O ensaio de impedancia acustica foi realizado para determinar os coeficientes
de absorcéo sonora de cada compasito, em uma faixa de frequéncia de 50 a 6300 Hz.
A Figura 36 mostra as curvas de coeficiente de absor¢cdo sonora, em funcdo da
frequéncia, para os trés compositos estudados, em que o valor 1 para o coeficiente
representa que toda a energia sonora emitida foi absorvida pelo material. Por outro
lado, na Tabela 2 s&o apresentados os valores maximos dos coeficientes de absorcéo
sonora, para cada amostra analisada, organizados por faixa de frequéncia, e variando

entre O e 1.

Figura 36 — Coeficiente de absorcao, a, em funcao da frequéncia para os

compositos.
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Analisando o comportamento de cada compdsito, em relacdo a absorcao
sonora na faixa de frequéncia estudada (80-6300 Hz), notou-se que, embora o
composito V26F13 tenha mostrado um pico com valor 0,89 para o coeficiente de
absorcao, em frequéncias elevadas, os compadsitos V20F10 e V26F13, apresentaram
um declinio na regido de frequéncia entre 1500 e 3500 Hz, indicando uma reducao do
coeficiente de absorcédo para este intervalo de frequéncia. Por outro lado, o compdsito
V10F5 nédo apresentou valores de coeficiente de absorcéo significativos em nenhuma
faixa de frequéncia analisada, o que pode ser explicado pela predominancia da fase

de poliuretano em relagéo aos reforgos, a menor quantidade de poros, e a sua baixa
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cristalinidade, como observado pelos resultados de FTIR, MEV e DRX,
respectivamente.

De fato, o valor de coeficiente de absor¢céao sonora da espuma de poliuretano é
menor que 0,35, em frequéncias abaixo de 1300 Hz, conforme determinado por Dib,
Bouhedja e Amrani (2015), tornando-se significativo apenas em frequéncias sonoras
muito elevadas, acima de 2200 Hz até 10000 Hz, como identificado por esses autores.
Portanto, a insercdo dos reforcos contribuiu para que houvesse uma diminuicdo da
faixa de frequéncia em que ocorriam 0s maiores valores de coeficiente de absorgéo
sonora do poliuretano. Além disso, outros pesquisadores ja haviam detectado que a
fibra de coco apresentava boa capacidade de absorcao sonora em baixas e médias
frequéncias (600 a 2000 Hz), a depender da espessura do corpo de prova (Berardi e
lannace, 2015; Yang et al., 2020), enquanto valores de coeficiente de absorcao sonora
mais elevados foram obtidos em médias e altas frequéncias (2600 a 6400 Hz) com a
vermiculita expandida (Vasina et al.,, 2016). Investigando o efeito da adicdo de
vermiculita nos valores de coeficiente de absor¢cdo sonora de compadsitos com matriz
de espuma de poliuretano, Liu et al. (2014) encontraram valores de coeficiente de
absorcao, para teores de vermiculita de 5 e 15%, em massa, de no maximo 0,5, para
a faixa de frequéncia de 500-6000 Hz; esse valor foi mais baixo do que aqueles
observados para as amostras V20F10 e V26F13. Portanto, os resultados de
impedancia acustica obtidos neste trabalho mostraram que houve um efeito conjunto
de ambos os reforcos empregados em quantidades mais elevadas, na melhoria da
capacidade de absorcdo sonora dos compdsitos produzidos, em frequéncias mais
baixas que aquelas identificadas por outros autores para a espuma de poliuretano.

Os coeficientes de absor¢éo sonora, determinados para algumas das faixas de
frequéncias avaliadas, podem ser visualizados na Tabela 2. Com base nas
classificacdes de baixa, média ou alta frequéncia, fica nitido que os trés compositos
apresentaram melhores capacidades de absor¢do sonora em média e alta frequéncia.
Uma vez que o liquidificador utilizado no estudo apresentou o0 pico maximo de pressao
sonora em alta frequéncia, com tendéncia a estabilizacao a partir da média frequéncia,
possivelmente os compositos V20F10 e V26F13 poderiam atuar como absorvedores
de ruidos em eletrodomésticos, como os liquidificadores, sendo o desempenho do
V26F13 ligeiramente superior. Esses materiais também apresentariam maior
resisténcia térmica, ao contrario do composito V10F5, como visto pelos termogramas

de DSC, podendo ser aplicados em ambientes submetidos até 300°C.
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Tabela 2 - Coeficiente de absor¢céo sonora, por faixas de frequéncia, para as

amostras avaliadas.

V10F5 V20F10 V26F13
Faixa de Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
a a a
(Hz) (Hz) (Hz)
Baixa: 50~500Hz 0,12 500 0,12 500 0,20 500
Média: 501~1500Hz | 0,18 992 0,59 1085 0,73 1195
Alta: > 1501Hz 0,33 5752 0,74 6351 0,89 4905

Fonte: Propria Autora (2024).

5 CONCLUSOES

Em consonéncia com o0s objetivos propostos, foi possivel estabelecer uma

relacdo entre a capacidade de absor¢éo sonora dos trés compdsitos desenvolvidos e

suas caracteristicas estruturais, fisicas e de processamento. Desta maneira, foi

possivel concluir desta analise que:

E possivel obter compositos & base de poliuretano, reforcado com vermiculita
e fibra de coco, com propriedades adequadas ao uso como absorvedores de
ruido. Quanto maior € o teor de vermiculita e de fibra de coco seco presentes
no compdésito, melhor € a sua capacidade de absor¢do sonora, de modo que o
melhor desempenho foi obtido com a amostra contendo 26% de vermiculita e
13% de fibra de coco, em massa.

O formato das cavidades, o tamanho e a quantidade de poros dos compdsitos
variaram com o teor de vermiculita e de fibra de coco presentes. Esses efeitos
foram mais pronunciados nos materiais com mais alta quantidade de reforgos
adicionada, para os quais a distribuicdo dos poros na estrutura do compaosito
mostrou-se mais assimétrica, favorecendo a atividade de absorcéo sonora.

Os compoésitos que apresentaram melhor resisténcia a degradacao térmica
foram aqueles contendo os mais altos teores de vermiculita e de fibra de coco.
Isso demonstrou a maior estabilidade térmica de ambos, e a possibilidade de

aplicagcbes que demandem temperaturas elevadas, de até 300°C, quando
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comparados a amostra de mais baixo teor dos reforgos.

e O método de preparacdo empregado foi eficaz na combinacdo dos materiais
de partida utilizados, de modo a promover a cura completa do poliuretano e a
preservagdo das caracteristicas de cada material componente. Por meio das
andlises realizadas identificou-se na estrutura de todos os compdsitos
produzidos a presenca dos trés componentes precursores: o poliuretano, a
vermiculita e a fibra de coco.

e Por fim, 0os ensaios de impedancia acustica mostraram que o compdsito com
maior teor dos dois reforcos foi 0 que apresentou o melhor desempenho para
absorcéo sonora e emprego em eletrodomésticos. Esse aumento no coeficiente
de absor¢cao sonora pode ser atribuido ao maior carater cristalino e quantidade
de poros identificados na amostra com 26% de vermiculita e 13% de fibra de
coco, comparada aos demais.

Recomenda-se, portanto, a utilizacdo do composito sintetizado com 26% de
vermiculita e 13% de fibra de coco seco, para aplicacdes como absorvedores de ruido,
inclusive com potencial favoravel a utilizagdo em eletrodomésticos. Desta maneira,
conclui-se que o aumento do teor de vermiculita e de fibra de coco melhora a
estabilidade térmica e a capacidade de absorcdo sonora dos compositos estudados,

em frequéncias na faixa de 400 a 6300 Hz.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do estudo apresentado, dois dos compadsitos produzidos demonstraram
potencial para a aplicacdo em eletrodomeésticos, como absorvedor de ruido. Uma vez
gue os percentuais de vermiculita e fibra de coco foram acrescidos proporcionalmente
ao mesmo tempo, € interessante realizar a analise com cada reforco separadamente,
para avaliar a contribuicdo de cada um. Além disso, seria importante verificar os
efeitos da obtencdo do compdésito em temperaturas mais altas do que a temperatura
ambiente, com o objetivo de tornar o poliuretano mais fluido e, assim, possibilitar a
elevacao dos teores dos reforcos.

Dessa maneira, a sugestdo é que seja aplicado em um liquidificador, o
composito V26F13, com espessura de 10 a 20 mm e realizado ensaio de ruido
ambiente, com decibelimetro, antes e depois da aplicacdo do compdésito, para

avaliacdo da variacio de poténcia sonora percebida no medidor. E importante também
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realizar a avaliacdo da dissipacdo de calor na carcaga, antes e depois, com 0
termovisor, garantindo que o compoésito aplicado ndo reduza a vida util do
equipamento.

Embora a aplicacao final seja em eletrodomésticos, para se obter uma analise
e caracterizacdo completa do compdsito produzido, sera importante também a
realizacdo de ensaios de resisténcia mecanica e de absorcédo de agua, de modo a

avaliar a estabilidade e desempenho funcional dos mesmos.
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