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RESUMO

Este trabalho propde uma solugdo acustica inovadora para sala de musica, empregando painéis
fabricados a partir de residuos de fibra de coco em conjunto com o sistema drywall. A pesquisa
foi aplicada a Escola de Musica Maestro Almir Garcez Assai (EMMAGA), em Bacabal-MA,
visando abordar a crescente necessidade de solugdes sustentaveis na construgdo civil e o
potencial da fibra da casca do coco verde, um residuo abundante no Brasil, como material
fonoabsorvente. Inicialmente, as condi¢des sonoras da sala D-01 da EMMAGA foram avaliadas
por meio de medic¢des dos niveis de pressdo sonora, conforme a NBR 10152:2020, e estimativa
do tempo de reverberagdo, utilizando a formula de Norris-Eyring com o software Reverb,
identificando deficiéncias que comprometem o conforto sonoro. Posteriormente, o desempenho
da intervengao proposta, que combina painéis de coco e revestimento de parede dupla em gesso
acartonado, foi simulado novamente adotando os coeficientes de absor¢ao dos painéis da fibra
de coco e elementos absorvedores para fins de calculo, onze musicos sentados com
instrumentos. Os resultados da simulagdo demonstraram uma reducdo e um equilibrio
significativo da reverberagao, validando a eficacia da solucdo proposta. Conclui-se que essa
combinagdo de materiais representa uma alternativa viavel, sustentavel e de alto desempenho

para a otimizagdo sonora em ambientes educacionais.

Palavras-chave: Coco; Reverberagao; Constru¢ao a seco; Sustentabilidade; Conforto sonoro.



ABSTRACT

This work proposes an innovative acoustic solution for classrooms, using panels made from
coconut fiber waste in conjunction with the drywall system. The research was applied at the
Maestro Almir Garcez Assai Music School (EMMAGA) in Bacabal-MA, aiming to address the
growing need for sustainable solutions in civil construction and the potential of green coconut
husk fiber, an abundant waste in Brazil, as a sound-absorbing material. Initially, the sound
conditions of room D-01 at EMMAGA were assessed through measurements of sound pressure
levels, according to NBR 10152:2020, and estimation of reverberation time, using the Norris-
Eyring formula with the Reverb software, identifying deficiencies that compromise acoustic
comfort. Subsequently, the performance of the proposed intervention, which combines coconut
panels and double wall gypsum board, was simulated again adopting the absorption coefficients
of the fiber panels and absorbing elements for calculation purposes, eleven musicians seated
with instruments. The simulation results demonstrated a significant reduction and balance in
reverberation, validating the effectiveness of the proposed solution. It is concluded that this
combination of materials represents a viable, sustainable, and high-performance alternative for

sound optimization in educational environments.

Keywords: Coconut; Reverberation; Dry construction; Sustainability; Acoustic comfort.
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1.INTRODUCAO

As fibras de origem natural t€ém desempenhado um papel relevante na sociedade devido
as suas multiplas caracteristicas. Com o avanco da tecnologia, essas fibras foram gradualmente
substituidas por alternativas sintéticas, muitas vezes mais eficientes. No entanto, o interesse por
pesquisas envolvendo fibras naturais tem aumentado, impulsionado pelas preocupagdes com o
meio ambiente e a busca por solugdes sustentaveis. Isso ocorre porque essas fibras apresentam
diversas vantagens em comparagao aos materiais sintéticos, como serem provenientes de fontes
renovaveis, biodegraddveis, pouco abrasivas, de baixo custo, reciclaveis e de facil
processamento, o que contribui para uma produ¢do com menor impacto ambiental e econdmico
(Neto; Pardini, 2006).

O Brasil, por sua vez, abriga a maior biodiversidade do planeta, concentrando mais de
20% das espécies de fauna e flora mundial. Esse cendrio oferece uma ampla variedade de
matérias-primas com potencial de aplica¢do em diversos setores da industria. Contudo, grande
parte desses recursos ¢ subaproveitada, seja por falta de pesquisas mais detalhadas sobre suas
propriedades ou pela auséncia de interesse em seu aproveitamento (Brasil, 2020). O Brasil
ocupa a quinta posi¢ao no ranking mundial de produgdo de coco, sendo responsavel por cerca
de 5% da produgdo global, destacando-se como o principal produtor voltado exclusivamente
para o consumo da agua da fruta. Aproximadamente 15% da produgdo nacional refere-se ao
coco verde, cuja dgua ¢ extraida e também industrializada (Brasil, 2011).

Com o crescimento da demanda e da industrializagdo da 4gua de coco verde, estima-se
a geracao de cerca de 6,7 milhdes de toneladas de casca por ano, o que configura um problema
ambiental relevante em relagdo ao descarte adequado desses residuos (Rosa, 1998). A fibra do
coco surge como um recurso estratégico diante desse cenario, principalmente por sua
abundancia em todo o Brasil e por apresentar caracteristicas técnicas que a tornam ideal para o
desenvolvimento de produtos com baixo custo de produgdo e pouca necessidade de tecnologia
avangada (Duarte, 2009).

Um campo que vem recebendo destaque nesse contexto ¢ o tratamento acudstico em
construgdes civis. Com a entrada em vigor da Norma de Desempenho NBR 15.575 em 2013
(ABNT, 2013) , tornou-se obrigatoria a adocao de critérios que garantam o conforto acustico
em habitagdes residenciais. Essa regulamentacdo passou a nortear o setor da construcao civil
no que se refere a qualidade de vida dos usudrios. Posteriormente, em 2017, a norma NBR

10.152 (ABNT, 2017) foi atualizada, padronizando os métodos de medigdo ¢ avaliagao dos
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niveis sonoros em ambientes internos, reforgando a importancia do controle actistico como um
elemento essencial no projeto de edificacdes (CBIC, 2013). A poluicdo sonora, inclusive, ¢
reconhecida pela Organizagdo Mundial da Satde (OMS, 2011) como um dos principais fatores
ambientais que afetam a satde humana, especialmente nas 4reas urbanas, com exposi¢des
prolongadas a ruidos podendo resultar em diversos problemas de saude, tanto fisicos quanto
psicologicos.

No contexto da Escola de Musica Maestro Almir Garcez Assai (EMMAGA), em
Bacabal-MA, observam-se desafios acusticos nas salas de aula que comprometem a qualidade
do ensino musical. Diante disso, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de propor uma
solucdo construtiva sustentavel para o aprimoramento do desempenho acustico dessas salas,
utilizando painéis de fibra de coco em combinagdo com o sistema drywall. A pesquisa visa ndo
apenas melhorar as condi¢des de aprendizado na EMMAGA, mas também demonstrar a
viabilidade técnica e ambiental dessa alternativa inovadora. O trabalho tem como objetivo
propor uma solugdo acustica para salas de aula, utilizando painéis de fibra de coco em conjunto

com o sistema drywall.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Propor uma solugdo acustica para sala de aula, utilizando painéis de fibra de coco em
conjunto com o sistema drywall na Escola de Musica Maestro Almir Garcez Assai, em Bacabal-

MA.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar os niveis de pressdo sonora existentes na sala D-01 da Escola de Musica
Maestro Almir Garcez Assai, conforme a NBR 10152:2020.

e Estimar o tempo de reverberagdo da sala D-01, utilizando a férmula de Norris-Eyring
com o apoio do software Reverb.

e Verificar a eficacia da combinacdo de painéis de fibra de coco e o sistema drywall na

otimiza¢do do desempenho actstico do ambiente.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O coco como insumo sustentavel da economia brasileira

O coqueiro (Cocos nucifera L.) figura entre as culturas agricolas mais relevantes
globalmente, contribuindo para a economia através da geracdo de empregos, renda e divisas,
além de oferecer importantes beneficios nutricionais. Esta planta versatil permite a extracao de
mais de cem subprodutos diferentes (Cuenca, 1998).

Natural da Asia, o coqueiro foi introduzido no Brasil por volta de 1553, quando chegou
ao litoral da Bahia em embarcagdes portuguesas. Adaptando-se bem ao clima tropical brasileiro,
a planta se desenvolveu principalmente nas regides Norte e Nordeste, expandindo-se
posteriormente para o Sudeste do pais.

O cultivo do coqueiro no Brasil teve inicio na Bahia e, inicialmente, se espalhou ao
longo do litoral nordestino, onde ainda se concentram os principais produtores de coco verde
do pais, devido as condigdes climaticas e do solo favoraveis dessas regides costeiras. Na década
de 1990, a producdo nordestina representava 92,6% do total de coco produzido no Brasil.
Contudo, com o aumento da demanda, o cultivo se expandiu para outras regides do pais, exceto
em alguns estados do Sul, no Amapé e no Distrito Federal, conforme mostra a Figura 1. De
acordo com dados de 2017, a Regido Nordeste responde por 82,9% da area de cultivo nacional

(Brainer, 2018).

Figura 1: Avanco do cultivo de coqueiros nos estados brasileiros em 1990 e 2014.

Ano de 2014

Fonte: Adaptado de Martins (2014).
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A figura 1 ilustra o avanco significativo do cultivo de coqueiros nos estados brasileiros
entre os anos de 1990 e 2014. Observa-se uma expansao notavel em varias regides, refletindo
o aumento da demanda e a importancia econdmica dessa cultura para o pais.

A produtividade da cultura do coco no Brasil dobrou no periodo de 1990 a 2009, saindo
de 3,4 mil frutos por hectare para cerca de 7 mil frutos/ha. Esse aumento reflete avangos
tecnologicos no manejo agricola, como a ado¢do de variedades hibridas mais produtivas e
praticas de cultivo mais eficientes, especialmente nas regides do Nordeste e Norte, que
concentram a maior parte da produgao nacional (IBGE, 2009).

Segundo dados do IBGE, em 1990, o cultivo de coqueiro estava restrito as regioes Norte
e Nordeste. No entanto, ao longo das décadas seguintes, o cultivo se expandiu para outras
regides do pais, com excec¢ao de alguns estados do Sul, do Amapé e do Distrito Federal. Essa
expansao foi impulsionada pela crescente demanda por produtos derivados do coco, como adgua
de coco, 0leo e fibra, além da introdugdo de tecnologias que aumentaram a produtividade.

A evolugdo da produtividade também esta associada a transi¢ao do cultivo de coqueiros
da variedade gigante, voltados para a produgdo de coco seco, para coqueiros andes e hibridos,
mais adequados a producdo de coco verde (agua de coco). Essas variedades sdo naturalmente
mais produtivas e adaptadas as condi¢des de cultivo nas regides tropicais do Brasil (Embrapa,
2012).

Embora o Nordeste se destaque em relacdo as demais regides do pais com ampla
vantagem em area cultivada, volume de producdo de frutos e, por consequéncia, maiores valores
totais gerados, sua produtividade por hectare ¢ inferior quando comparada a outras regides. Essa
disparidade torna a relagao entre area cultivada e valor de produgdo inversamente proporcional,
revelando que uma maior extensdo plantada nem sempre resulta em maior eficiéncia
econdmica. Em 2014, por exemplo, ao se comparar os dados da Regido Sul com os do Nordeste,
observa-se uma propor¢ao de quase 4,7 vezes em favor da Regido Sul no que se refere ao valor
de produc¢do por hectare, evidenciando que o mercado consumidor atribui maior valor ao coco
produzido naquela regido (Martins, 2014).

A expansdo do cultivo do coqueiro para outras regides do Brasil foi motivada,
sobretudo, pela reorganizagao produtiva do setor diante da crescente demanda da industria por
agua de coco. Para atender a esse novo cenario, tornou-se necessario transformar o modelo

produtivo existente, com foco no aumento da eficiéncia e do rendimento (Embrapa, 2012).
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2.1.1 O potencial de Uso do Coco no Contexto Brasileiro

O Brasil estd entre os principais produtores mundiais de coco, com uma produgdo
voltada predominantemente para fins alimenticios. O fruto ¢ amplamente consumido tanto em
sua forma natural quanto processado pela industria alimenticia. De acordo com dados do IBGE
referentes ao ano de 2015, cerca de 70% da produgdo nacional correspondia ao coco verde,
utilizado principalmente para a extracao da agua de coco. Esse cenario consolidou o pais como
o maior produtor mundial desse derivado (O tempo, 2018).

A 4gua de coco ¢ amplamente valorizada e representa, provavelmente, a forma mais
comum de consumo do fruto. Considerada uma bebida isotonica natural, ela se destaca pelos
teores equilibrados de minerais e agucares presentes em sua composi¢do. Para garantir uma
bebida de qualidade superior, € essencial adotar praticas adequadas de manejo do solo e controle
da irrigagdo (Neto et al., 2002).

O consumo de agua de coco verde ¢ mais intenso nas areas litordneas e proximas aos
centros produtores, onde a oferta ¢ maior e os precos sdo mais acessiveis ao consumidor. Em
diversos entrepostos das regides Sul e Centro-Oeste, os precos do coco verde estdo acima da
média nacional. Essa diferenga pode ser atribuida a limitada produgdo local nessas areas, o que
as torna dependentes do abastecimento vindo de outras regides produtoras. Essa necessidade de
transporte eleva os custos logisticos, refletindo diretamente no preco final pago pelo
consumidor (Brainer, 2018).

Paralelamente a esse crescimento no consumo, observou-se um aumento consideravel
na geracgdo de residuos oriundos do coco, os quais correspondem a aproximadamente 85% do
peso bruto do fruto. Apesar de parte desses residuos serem aproveitados como combustivel para
caldeiras, como insumo para substratos agricolas ou na produgdo de pecas artesanais como
vassouras, vasos € tapetes, uma porc¢ao significativa ainda ¢ descartada sem aproveitamento
eficiente. (Rosa, 2000)

Apesar dos esfor¢os pontuais de reaproveitamento e da tentativa de alguns municipios
em buscar alternativas vidveis para destinacao desses residuos, o volume gerado ¢ tdo elevado
que essas iniciativas ndo tém sido suficientes para conter o problema. Como consequéncia,
bilhdes de cascas de coco sdo descartadas inadequadamente ou acabam nos aterros sanitarios,
desperdicando um recurso com grande potencial de uso e contribuindo para impactos

ambientais e sociais relevantes, temas que serdo aprofundados na proxima se¢ao (Mattos et al.,

2014)
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2.1.2 A gestao inadequada dos residuos do coco e a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

O manejo adequado de residuos solidos € hoje um dos principais desafios enfrentados
pelas administragdes publicas nas grandes cidades brasileiras. Com mais de 165 milhdes de
habitantes vivendo em areas urbanas, o pais depende de politicas publicas eficientes para
garantir o exercicio dos direitos basicos da populagdo e assegurar condi¢des dignas de vida
(Brasil, 2005).

Todos os dias, toneladas de lixo sdo geradas por residéncias, estabelecimentos
comerciais e atividades industriais. Esse volume expressivo de residuos exige um sistema
eficiente de coleta, tratamento e destinagdo final, uma vez que o descarte inadequado ¢ um dos
principais causadores de problemas ambientais e de satde publica nos centros urbanos.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) aponta que, nas ultimas décadas, o pais tem
avancado em termos de politicas e ag¢des voltadas ao setor, impulsionado pela crescente
preocupag@o com os impactos das mudangas climaticas e seus efeitos devastadores. Um dos
maiores progressos foi a criagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), formalizada
pela Lei n°® 12.305/2010, ap6s mais de 20 anos de discussdes no Congresso Nacional. (Brasil,
2005)

De acordo com a eCycle (2019), a PNRS define 15 objetivos estratégicos, entre eles a
promocdo da responsabilidade compartilhada, o incentivo a reciclagem e a valoriza¢do dos
residuos, com foco em uma gestdo ambientalmente correta e socialmente justa.

Além das diretrizes ja mencionadas, a PNRS também estabelece como metas a
diminui¢do da geracdo de residuos e a erradicagdo dos lixdes, buscando promover praticas de
reciclagem e reutilizacdo de materiais. No entanto, apesar das exigéncias legais, a aplicagdo
efetiva dessas medidas ainda est4 distante da realidade vivida por grande parte dos municipios
brasileiros, que enfrentam limitagdes técnicas, financeiras e estruturais para cumprir
integralmente o que a legislagdo prevé (Brasil, 2010).

O coco, apesar de seu grande potencial de reaproveitamento em quase sua totalidade,
acaba por ser, na maioria das vezes, descartado indevidamente e consequentemente causando

uma série de problemas para a cidade e seus habitantes.
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Figura 2: Descarte irregular de cascas de coco.

Fonte: (a) (b) Site de Linhares (2016).

Na Figura 2 evidencia o descarte inadequado das cascas de coco, um problema
ambiental comum em regides produtoras. Essa pratica irregular contribui para a polui¢do do
solo e da 4gua, além de atrair vetores de doengas e causar mau cheiro. O acimulo desses
residuos organicos, quando nao tratado corretamente, gera impactos negativos tanto para a
saude publica quanto para o equilibrio dos ecossistemas locais.

Segundo Brasil (2005, p. 119), dados do IBGE:

[...] em 64% dos municipios brasileiros o lixo ¢ depositado de forma inadequada, em
locais sem nenhum controle ambiental ou sanitario. Sdo os conhecidos lixdes ou
vazadouros, terrenos onde se acumulam enormes montanhas de lixo a céu aberto, sem
nenhum critério técnico ou tratamento prévio do solo, com a simples descarga do lixo
sobre o solo. Além de degradar a paisagem e produzir mau cheiro, os lixdes colocam

em risco 0 meio ambiente e a saude publica.

2.2 Fibras

O uso de fibras naturais na constru¢do de habitagdes ¢ uma pratica milenar, com origens
que remontam as civilizagdes do Egito e da Mesopotdmia. A principal motivagdo para a
aplicacdo desses compositos ao longo da historia esta relacionada ao seu baixo custo e a ampla
disponibilidade. Esses fatores continuam despertando o interesse da comunidade cientifica, que
tem se dedicado a investigar o desempenho desses materiais, sua viabilidade de aplicagdo nas
construcdes atuais e a possibilidade de substituigdo das fibras sintéticas por alternativas naturais

(Cabrera, 1990).
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Fibras sdo materiais alongados com espessura significativamente menor que seu
comprimento, formados por finos filamentos entrelacados. Elas apresentam caracteristicas
variadas, como resisténcia mecanica, elasticidade, tolerancia a altas temperaturas e diferentes
densidades. Contudo, nenhuma fibra isoladamente possui todas as qualidades desejadas para
multiplas aplicagdes, o que torna essencial a escolha criteriosa conforme a finalidade
pretendida. As fibras podem ser agrupadas em dois tipos principais: naturais € sintéticas. No
caso das fibras naturais, a classificacdo se da conforme sua origem, sendo elas derivadas de
fontes animais, vegetais ou minerais (Franco, 2010).

De acordo com Pritchard, Sarsby e Anand (2000), as fibras de origem vegetal destacam-
se pelo maior potencial de aplicacao, principalmente devido as suas propriedades estruturais.
Compostas essencialmente por celulose, essas fibras apresentam variacdes em suas
composi¢des quimicas, fisicas e mecanicas, o que influencia diretamente seu desempenho em

diferentes usos.
2.2.1 Fibra vegetal

As fibras de origem natural classificam-se em trés grupos principais: vegetais, animais
e minerais. As fibras minerais, como o amianto (asbesto), sio compostas por longas estruturas
cristalinas. J& as fibras de origem animal sdo formadas por cadeias de proteinas, enquanto os
vegetais possuem composi¢ao predominantemente celuldsica.

Com base em sua morfologia, as fibras vegetais podem ser classificadas em quatro

classes (Toledo, 1997).

Figura 3: Esquema de classificacdo das fibras.
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A Figura 3 apresenta um esquema detalhado de classificacdo das fibras, organizando-as
conforme suas origens e propriedades essenciais. Essa categorizacdo divide as fibras em
naturais, que podem ser de origem vegetal, animal ou mineral, e em fibras sintéticas, produzidas
por processos industriais. No contexto do estudo das fibras de coco, a figura destaca as fibras
vegetais, ressaltando suas caracteristicas fisicas e quimicas que influenciam seu desempenho
em diversas aplica¢des, como isolamento acustico, refor¢co de materiais e desenvolvimento de
produtos sustentaveis.

No contexto do estudo das fibras de coco, a figura ressalta as fibras vegetais, destacando
suas propriedades fisicas e quimicas que influenciam seu desempenho em aplicacdes variadas,
como isolamento acustico, reforgo estrutural e desenvolvimento de materiais sustentaveis. Esse
esquema ¢ essencial para entender a diversidade e o potencial funcional das fibras, permitindo
uma sele¢do mais precisa e eficiente de acordo com as demandas técnicas e ambientais de cada
projeto.

Dentre as fibras vegetais mais utilizadas, destacam-se aquelas obtidas do sisal, bambu,
coco maduro e bananeira. Além de serem abundantes e facilmente acessiveis, essas fibras
oferecem a vantagem de demandar menos energia para sua producao quando comparadas as
fibras sintéticas. Vale lembrar que o termo "fibra", no uso cotidiano, refere-se na verdade a um
conjunto de filamentos, cada um composto por microestruturas chamadas fibrilas, unidas por
componentes organicos nao cristalinos, como a lignina e a hemicelulose. As fibrilas sdo
compostas por moléculas de celulose e estdo orientadas em angulos distintos, formando as

diversas camadas, que compdem a macrofibra (Silva & John, 2003)

2.2.2 Propriedades das fibras vegetais

Devido a sua maior cristalinidade e ao alto grau de polimerizagdo, a celulose apresenta
maior resisténcia a degradacdo, seja ela causada por forgas mecanicas, reagcdes quimicas ou
temperaturas elevadas, quando comparada aos outros componentes nao celuldsicos que formam
as fibras vegetais.

As fibras naturais oferecem diversas vantagens em relacao as sintéticas, o que justifica
seu uso como material de refor¢o em matrizes tanto de cimento quanto poliméricas. Entre as
vantagens e desvantagens das fibras vegetais em comparagdo as sintéticas, destacam-se as

seguintes:
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Vantagens:

e Economia de energia;

o Abundancia e facil acesso;

e Baixo custo de produgao;

e Nao apresentam riscos a saude;

e Potencial para gerar beneficios econdmicos no setor agricola;

o Contribuigdo para a prevengao da erosao;

o Baixa densidade;

e Biodegradabilidade.

Desvantagens:

e Vida 1util limitada ao atuar como refor¢o em compositos a base de cimento;

o Inconsisténcia nas caracteristicas fisicas e mecanicas das fibras;

e Necessidade de processos de modificacdo, como tratamentos quimicos, térmicos ou
mecanicos, para melhorar o desempenho nas aplicagdes;

e Aderéncia insatisfatoria a diversas matrizes quando utilizadas em sua forma natural.

Em um estudo detalhado sobre a aplicagdo de fibras vegetais como refor¢o em
materiais frageis, Agopyan (1991) identificou 19 tipos de fibras com potencial de uso na
construcdo civil. A sele¢do foi baseada em critérios como propriedades mecanicas, incluindo
resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e deformacdo na ruptura, caracteristicas fisicas,
propor¢ao entre comprimento e didmetro, viabilidade de cultivo no territorio brasileiro, custo e

resisténcia em condi¢des naturais.

2.2.3 Fibra de Coco Verde

Figura 4: Camadas do coco
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ou Epiderme

Mesocarpo fibroso

» Endocarpo



24

Fonte: Nascentes (2012).

e Epicarpo (epiderme lisa) — camada externa lisa e fina, chamada de “casca” do fruto;

e Mesocarpo — No caso do coco, camada intermediaria espessa e fibrosa de onde se
obtém as fibras;

e Endocarpo — Camada lenhosa dura que envolve a semente;

e Albumen — No caso do coco, ¢ liquido (4gua de coco) e solido (polpa), constituindo o

conteudo nutritivo da semente.

A Figura 4 apresenta as diferentes camadas que compdem o coco, evidenciando sua
estrutura desde a casca externa até a polpa interna. A fibra de coco, proveniente do mesocarpo,
¢ classificada como fibra dura e ¢ composta principalmente por celulose, hemicelulose e lignina.
A caracteristica distintiva dessa fibra € seu alto teor de lignina, que pode ser de duas a quatro
vezes maior do que o encontrado em fibras como juta e sisal. Esse alto contetdo de lignina
oferece uma vantagem consideravel, ja que ela atua como um agente de unido nos tecidos
vegetais, fortalecendo a parede celular da fibra e conferindo resisténcia a danos fisicos e
quimicos. A quantidade de lignina varia conforme a maturidade do coco: enquanto as fibras de
cocos jovens apresentam cerca de 20% de lignina, as fibras de cocos maduros podem atingir

até 35% (Passos, 2005), como evidenciado no Quadro 1.

Quadro 1 : Caracteristicas gerais da fibra de coco

Caracteristicas gerais da fibra de coco
Comprimento da fibra 15 a 33cm
Diametro da fibra 0,05 a 0,4 mm
Cor Marrom claro a escuro
Toque Aspero, duro
Alongamento Muito alto
Densidade Muito baixa
Higroscopicidade Tolerancia de 13%
Lignificacio Forte
Tingibilidade Boa

Fonte: Adaptado de Claus (2010).

A fibra obtida da casca do coco verde apresenta grande potencial de aplicacdo devido
as suas caracteristicas ecologicas, a facilidade de reciclagem e ao fato de pertencer ao grupo
das fibras duras. Esse tipo de fibra € reconhecido por sua elevada rigidez e dureza, resultado do

alto teor de lignina presente em sua composi¢do, que varia entre 41% e 45% (Senhoras, 2003).
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Gragas a sua resisténcia mecanica e a durabilidade, a fibra de coco tem sido empregada
em diversos setores, incluindo o desenvolvimento de materiais para isolamento térmico e
acustico. Suas propriedades mais vantajosas para o uso industrial incluem: auséncia de odor,
resisténcia a umidade, imunidade ao ataque de roedores, resisténcia a decomposi¢do, inibi¢cao
ao crescimento de fungos e baixa condutividade térmica, que se situa entre 0,04 ¢ 0,05 W/mK
(Senhoras, 2003).

Enquanto a fibra do coco maduro ja ¢ amplamente utilizada na agricultura como
substrato para cultivo (Carrijo ef al., 2002) e na industria, especialmente na fabricagdo de cordas
€ componentes para o setor automotivo, como estofamentos (Toleto et al., 2003; Thwe & Liao,
2003), a fibra do coco verde ainda enfrenta obstaculos quanto ao seu uso efetivo. Uma das
principais dificuldades estd no processo de desfibramento, que ¢ mais complexo em
comparag¢do com a fibra do coco seco, o que limita sua aplicagdo comercial no Brasil.

Apesar disso, iniciativas para o aproveitamento dessa matéria-prima tém surgido em
alguns estados brasileiros, como Pard, Ceard e Rio de Janeiro. Nessas regides, empresas do
setor automotivo, industrias de beneficiamento do coco e instituigdes de pesquisa, entre elas, a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), vém buscando solugdes para
integrar esse residuo de forma produtiva em cadeias industriais e sustentaveis.

Segundo Rosa et al. (2001), a fibra e o pd do coco apresentam caracteristicas distintas
dependendo do estagio de maturacdo do fruto, ou seja, se extraidos do coco verde ou maduro.
As fibras oriundas do coco verde, por exemplo, possuem um elevado teor de umidade de
aproximadamente 85%, o que pode representar um obstaculo a sua utilizacao direta, exigindo
processos adequados de secagem e tratamento para viabilizar seu uso industrial.

No entanto, Senhoras (2003) defende a utilizacao da fibra de coco independentemente
do estagio de maturagdo do fruto no momento da extragdo. O autor destaca que as propriedades
do compdsito resultante sdo suficientemente vantajosas para justificar seu uso,
independentemente das variagdes relacionadas a maturidade do coco. Séo elas:

e Durabilidade: As fibras de coco apresentam elevada durabilidade em razdo de sua
composi¢ao lignoceluldsica, especialmente pelo alto teor de lignina, o que as torna mais
resistentes quando comparadas a outras fibras naturais.

o Rigidez e impermeabilidade: A estrutura combinada de celulose e lignina proporciona
ao material notavel rigidez e resisténcia a absor¢do de umidade, caracteristicas que

contribuem para sua estabilidade em diferentes condi¢des ambientais.
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o Resisténcia a agentes biologicos: A presenca de lignina associada a celulose confere
ao material propriedades naturais de protecdo contra ataques bioldgicos, como fungos e
roedores, aumentando sua resisténcia em ambientes suscetiveis a esses agentes.

e Desempenho actstico: As fibras de coco favorecem a dispersdo sonora e podem ser
empregadas como material de tratamento actstico, auxiliando na redu¢do de ruidos e na
melhoria do conforto auditivo em ambientes internos.

o Isolamento térmico: Devido a sua baixa condutividade térmica — entre 0,043 e 0,045
W/m-K —, a fibra de coco também se destaca como excelente isolante térmico, sendo

eficaz na manutengao da temperatura em espacos residenciais e comerciais.

Alagoas dispde de um dos grandes produtores de fibras vegetais do mundo, como o coco
e a cana-de-agucar que podem ser reaproveitados de diversas formas. A fibra de coco, por sua
vez, possui varios beneficios como baixo custo e propriedades fisico-quimicas adequadas para
confecgdo de chapas para isolamento termo acustico (Souza et al., 2015). Senhoras (2004, p.

10), reforca que:

O coco apresenta inimeras vantagens na sua utilizagdo, que além de ser um
material ecoldgico e facilmente reciclavel, pertencente a familia das fibras duras,
tem como principais componentes a celulose e a lignina que lhe conferem elevados
indices de rigidez e dureza, encontrando-se perfeitamente vocacionada para os
mercados de isolamento térmico e acustico, face as suas caracteristicas, que a

tornam num material versatil, dada a sua resisténcia, durabilidade e resiliéncia.

2.2.4 Produgao de placas a partir da fibra de coco

A utilizagdo de fibras de coco na fabricagdo de painéis acusticos, propde uma alternativa
sustentavel para o reaproveitamento desse residuo, contribuindo para a redugdo de impactos
ambientais e promovendo melhorias no desempenho acustico de edificagdes, sejam elas novas
ou ja existentes. Essa proposta busca aliar responsabilidade ambiental a melhoria do conforto
dos usudrios nos espacos construidos.

Para determinar os materiais ¢ métodos adequados na produgdo desses compositos, €
necessario, inicialmente, identificar a finalidade especifica das placas ou mantas dentro da
edificacdo. Gragas as suas propriedades térmicas e acusticas, as fibras de coco podem ser
aplicadas em diferentes elementos da construgdo, como pisos, paredes, tetos e até fachadas,

desde que sejam submetidas aos tratamentos técnicos necessarios para cada aplicagao.
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No caso dos pisos, a aplicagdo pode ocorrer de duas formas principais: como manta
acustica entre lajes, posicionada sob o contrapiso, ou como camada isolante sob pisos
laminados. Ambas as solugdes tém como objetivo reduzir a propagagdo de ruidos gerados por
impactos diretos, evitando que as vibragdes se espalhem para os ambientes adjacentes.

Esse tipo de isolamento acustico € particularmente relevante em edificios com multiplas
unidades, como condominios residenciais ou edificios comerciais, onde o som por impacto
tende a atingir andares inferiores e unidades vizinhas, comprometendo o conforto coletivo.

Embora os procedimentos de fabrica¢do das mantas e dos painéis compartilhem etapas
semelhantes, este trabalho concentrara a analise no desenvolvimento dos painéis acusticos,
abordando suas caracteristicas técnicas, métodos de fabricacdo e os testes realizados para

avaliar sua eficacia (Bastos, 2009).

2.2.5 Combinacao da Fibra de coco com Drywall

Painéis ou mantas com fung¢ao actstica sdo, em geral, utilizados em conjunto com outros
materiais isolantes, a fim de melhorar a absor¢ao de ondas sonoras em determinados ambientes.
Sua aplicagdo mais frequente ocorre no preenchimento de divisdrias internas, especialmente em
sistemas construtivos como o drywall. Nesses casos, os materiais acusticos sao inseridos no
interior das paredes, ficando completamente ocultos apos a finalizagdo da obra. Por isso, a
aparéncia desses elementos ndo influencia sua escolha, sendo o desempenho actstico o
principal critério de avaliacdo (Bistafa, 2011)

Termos como drywall, gesso cartonado, gesso laminado, placa de gesso e pladur
referem-se a um mesmo sistema construtivo. Esse método utiliza uma estrutura composta por
perfis de ago galvanizado, que recebe o revestimento de chapas de gesso cobertas com papel
cartdo ou fibras de vidro. Conhecidos como Sistemas Construtivos com Placas de Gesso
Laminado (SCPGL), esses sistemas sdao amplamente empregados na execugdao de paredes,
divisorias e forros, podendo também ser utilizados como solugdes de revestimento e isolamento
de superficies (Gongalves, 2003)

Uma das principais vantagens desse tipo de construcdo ¢ a leveza em comparagdo com
os métodos tradicionais em alvenaria, o que reduz custos estruturais e agiliza a execugao da
obra. Essa combinacao de praticidade e economia tornou o drywall uma escolha popular tanto

em projetos residenciais quanto comerciais. Além disso, trata-se de uma alternativa sustentavel,
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pois se caracteriza por ser um processo construtivo a seco, ou seja, que nao demanda o uso de

agua e gera quantidade reduzida de residuos (Mehta, 1999).

2.3 Acustica

De acordo com Silva (2005), o termo "som" pode ser compreendido sob duas
perspectivas distintas: a primeira refere-se a vibragao fisica, ou seja, uma perturbagcao mecanica
que se propaga através de um meio material; a segunda diz respeito a sensa¢ao auditiva, uma
experiéncia psicofisioldgica percebida pelo sistema auditivo humano. Para que o som alcance
o ouvido externo (pavilhdo auricular), ¢ indispensavel a presenca de um meio de propagacao
que possua tanto inércia quanto elasticidade, propriedades essenciais para a transmissao das
ondas sonoras.

Conforme Paixao (2002), o som consiste em uma manifestagdo de energia que se
propaga por meio de sucessivas interagdes entre as moléculas de um determinado material. Esse
processo resulta em zonas alternadas de compressdo e rarefagiao das particulas do meio, sendo
que a velocidade de propagacdo sonora varia de acordo com a natureza do meio, seja ele solido,
liquido ou gasoso.

As ondas sonoras sao classificadas como ondas mecanicas, uma vez que necessitam de
um meio material para se propagar. Sua origem estd nas oscilagdes das particulas do meio ao
redor de suas posi¢des de equilibrio, resultando em sucessivas compressoes e rarefagdes. Por
esse motivo, também sdo denominadas ondas de pressdo, pois dependem das variacdes de
pressao no interior do meio para se transmitirem (Carvalho, 2010).

O som pode ser descrito como uma percepcao sensorial provocada por estimulos que
atingem o sistema auditivo humano. Para que essa percep¢do aconteca, ¢ indispensavel a
presenca de trés componentes fundamentais que possibilitam a propagacao e recepgdo desse
fenomeno: EMISSOR > MEIO > RECEPTOR (Everest, 2015).

O estimulo sonoro tem inicio em uma fonte emissora, que gera perturbagdes capazes de
provocar a vibragao das moléculas no meio em que se propagam. Essas vibragdes percorrem o
ambiente até alcangarem o sistema auditivo do receptor (Rossing, 2007).

O meio de propagacdo ¢ o ambiente por onde essas perturbagdes se deslocam,
caracterizando-se por sucessivos movimentos de compressao e rarefacdo. Esse processo da
origem as chamadas ondas de pressdo, mais conhecidas como ondas sonoras, que sao

responsaveis pela condugdo do som (Bistafa, 2011).



29

Embora o ponto de origem da perturbagdo seja unico, as ondas sonoras podem sofrer
modificagdes ao longo do caminho, dependendo das caracteristicas do meio ou de obstaculos
encontrados. Essas mudangas influenciam diretamente na forma como diferentes receptores
percebem o som. A interpretacdo desse estimulo varia de pessoa para pessoa, podendo ser
percebido como um som agradavel ou, em contrapartida, como ruido, termo geralmente
atribuido a sons indesejaveis ou perturbadores (Pritchard, 2000)

A qualidade dessa perturbacdo estd diretamente ligada a maneira como ela é gerada e
transmitida. O som propaga-se de forma mecanica, por meio de pequenas variagdes na pressao
causadas pelo deslocamento das particulas do meio. Essas flutuagdes de pressao constituem a

base da percepc¢ao sonora (Everest, 2015).

2.3.1 Reverberagao

A reverberagdo ¢ o fendmeno em que o som permanece audivel dentro de um ambiente
mesmo apos a cessagao da emissao pela sua fonte (Costa, 2003). Esse termo, também conhecido
como circunstancia, pode ser confundido com o eco. No entanto, conforme esclarece Costa
(2003, p. 44), enquanto a reverberacdo representa a continuidade do som no espaco, o eco se
caracteriza pela repeti¢do clara e separada do som original.

Entender o conceito de reverberagdo ¢ essencial, pois ela impacta diretamente a
qualidade acustica do ambiente. Um excesso de reverberacdo pode comprometer a clareza e a
compreensdo do som, ao passo que sua falta pode dificultar a percep¢ao sonora em locais mais
distantes da fonte. Por isso, torna-se fundamental estabelecer um método para quantificar e
avaliar esse fenomeno.

O estudo das propriedades dos materiais acusticos € de como interagem com as ondas
sonoras tem sido objeto de interesse cientifico ha décadas. De acordo com Bistafa (2011), a
resposta acustica de um material depende do modo como sua superficie se comporta diante da
incidéncia de ondas sonoras, sejam elas de baixa ou alta frequéncia. Ao atingir a superficie,
parte da onda ¢ refletida, enquanto o restante pode ser absorvido ou transmitido através do
material.

Na area da arquitetura e construcao civil, ¢ indispensavel desenvolver analises
especificas para garantir o controle de ruido dentro das edificacdes. Esse processo envolve a

aplicacdo de técnicas e a selecdo apropriada de materiais com o propodsito de reduzir a
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propagacdo de sons indesejaveis e promover um ambiente mais confortavel para os usuarios.
Para alcangar um desempenho acustico satisfatorio, ¢ necessario considerar tanto o isolamento
de ambientes internos quanto a atenuagdo de ruidos provenientes do exterior ou que possam
sair da edificacao.

A escolha dos materiais utilizados na construcdo ¢ um dos elementos centrais nesse
processo. Cada material possui caracteristicas acusticas proprias, que sdo determinadas, entre

outros fatores, pela sua densidade e pela conformacao de sua superficie.

2.4 Acustica e saude publica

A poluigdo sonora ¢ reconhecida pela Organizagdo Mundial da Satde (OMS) como um
dos principais fatores ambientais que afetam a saide humana, especialmente nas areas urbanas.
Exposi¢des prolongadas a niveis elevados de ruido podem resultar em uma série de problemas
de satde, tanto fisicos quanto psicoldgicos.

Na sociedade contemporanea, as pessoas enfrentam um ritmo acelerado em suas
atividades didrias, seja no ambiente de trabalho, no transito ou em casa. Esse cenério resulta em
uma constante exposi¢do a diversos estimulos sensoriais, incluindo o barulho urbano. Embora
muitas vezes ignorado, o impacto dessa polui¢do sonora na saide humana ¢ substancial e
merece atengao.

Durante a década de 1960, os impactos da polui¢do sonora na saude humana comegaram
a ser amplamente reconhecidos, levando especialistas a classificd-la como um problema
significativo de saude publica. Estudos realizados por Passchier (2000) destacam que a
exposicao prolongada ao ruido pode resultar em diversos problemas de saude, incluindo:

e Perda auditiva

e Acufeno (zumbido nos ouvidos)
o Estresse e ansiedade

e  Aumento da pressao arterial

e Distarbios do sono

o Fadiga cronica

e  Problemas gastricos

Esses efeitos adversos demonstram a necessidade urgente de medidas para mitigar a

polui¢do sonora e proteger a saude da populagao.
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No campo da engenharia, a acustica desempenha um papel crucial na criagao de
ambientes saudaveis e confortaveis. Para isso, foram estabelecidas normativas técnicas que
orientam o planejamento e a constru¢do de edificagcdes com desempenho actstico adequado.
Entre as principais normas brasileiras, destacam-se:

e NBR 10151 (ABNT, 2019): Actstica— Medigao e avalia¢ao de niveis de pressao sonora
em ambientes externos a edificagdes.

e NBR 10152 (ABNT, 2017): Actstica— Medig¢ao e avaliagdo de niveis de pressao sonora
em ambientes internos a edificacgoes.

o NBR 15575 (ABNT, 2013): Edifica¢des habitacionais — Desempenho.

Essas normas fornecem diretrizes para a avaliagdo e controle do ruido, visando
minimizar os impactos negativos na saude e no bem-estar dos ocupantes. A implementagao
dessas diretrizes ¢ essencial para promover ambientes urbanos mais silenciosos e saudaveis.

Silva (1978, p.12) ja falava dos problemas que os ruidos quando afirmou que:

Como poluente, o ruido atinge essencialmente o homem, sem mesmo o avisar através
da deterioracdo do meio fisico. E ndo apenas quando em niveis tdo elevados que é
facil a correlagdo com a perda de eficiéncia ou o maior esfor¢o no quotidiano. Mas
antes disto, bem abaixo, ha um primeiro estadio subliminar - todavia de grande
desgaste -, vivido no dia-a-dia dos centros urbanos, em edificios que ndo foram
pensados para a satisfagdo plena das necessidades do homem - ¢ todo um choque de
intimidades, a propria desvendada aos outros ¢ a destes a penetrar pela transparéncia
das paredes, portas, janelas, que dividem sem separar.

Os impactos da poluicao sonora na saude humana sao evidentes e podem ser atenuados
por meio de técnicas eficazes de isolamento acustico. Essa abordagem, utilizam materiais
especificos que desempenham um papel crucial na redu¢do da propagacdo de ruidos
indesejaveis, proporcionando ambientes mais tranquilos e confortaveis (Givoni, 2000).

Embora o investimento inicial em solu¢des actsticas de qualidade possa ser
significativo, os beneficios a longo prazo justificam esse custo. Ambientes com bom isolamento
acustico contribuem para a melhoria da qualidade de vida, promovendo um espago mais
silencioso para relaxamento, trabalho e descanso. Além disso, a reducao do estresse, a melhoria
no sono e o aumento da produtividade sdo resultados diretos de um ambiente mais controlado
acusticamente (Givoni, 2000).

Portanto, ao planejar projetos arquitetonicos, € essencial considerar o isolamento
acustico como uma prioridade. Investir nesse aspecto ndo apenas melhora o conforto dos
ocupantes, mas também valoriza o imovel, tornando-o mais atrativo no mercado. Em resumo,

a implementacao de solugdes acusticas adequadas ¢ fundamental para garantir ambientes que
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favorecam o bem-estar ¢ a saude dos individuos (Associagdo brasileira para a qualidade

acustica, 2021).

2.5 Tratamento acustico

Conforme discutido anteriormente, o conforto actstico desempenha um papel crucial
no bem-estar humano, uma vez que a polui¢ao sonora pode afetar a satide de maneira silenciosa
e gradual. Esse tipo de polui¢do ¢ reconhecido como um problema significativo de satde
publica, afetando milhdes de pessoas em areas urbanas densamente povoadas.

Embora este estudo se concentre nos pain€is acusticos produzidos a partir de fibras de
coco recicladas, é importante destacar que esses painéis representam apenas uma parte de um
sistema mais amplo de tratamento actstico. Eles devem ser integrados a outras solugdes para
garantir eficdcia na reducdo de ruidos indesejaveis (Everest, 2015).

Independentemente das condigdes atuais de uma edificagdo, € possivel melhorar seu
desempenho acustico por meio de intervengdes adequadas. No entanto, € essencial considerar
que solugdes corretivas tendem a ser mais onerosas e podem nao atingir os resultados esperados
devido a fatores estruturais ou limita¢des do projeto original (Bistafa, 2011).

Para alcangar um ambiente com desempenho acustico satisfatorio, € fundamental iniciar
com um planejamento cuidadoso. Esse planejamento deve considerar desde a concepgdo do
projeto até a escolha dos materiais e técnicas de construcdo, visando criar espagos que

promovam a saude e o conforto dos ocupantes (Gongalves, 2003).
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3.0 METODOLOGIA

3.1 Tipo de Estudo

Este trabalho configura-se como um estudo de caso com abordagem quantitativa e
experimental, visando avaliar o desempenho acustico de um sistema de vedagao composto por
placas de drywall e painéis absorvedores com fibra de coco vegetal para propor uma solugao

de aprimoramento em um ambiente de ensino musical.

3.2 Levantamento de Informacoes

O levantamento de informagdes foi realizado diretamente no local, por meio de visitas
técnicas, observagdes visuais e levantamento fotografico com o intuito de identificar os

problemas relacionados ao isolamento acustico e conforto sonoro.

3.3 Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na Escola de Musica Maestro Almir Garcez Assai (EMMAGA),
situada em Bacabal-MA. Fundada inicialmente como Escola de Musica de Bacabal, a
instituicdo foi renomeada em 2013 em homenagem a Almir Garcez Assai, um importante
incentivador da musica na cidade. Inaugurada em 17 de abril de 2006, a EMMAGA ¢ a unica
escola publica de Bacabal a oferecer ensino de musicalizacdo e desempenha um papel
fundamental na formag@o musical basica de jovens talentos da regido. A escola oferece cursos
gratuitos de violdo, canto, teclado, bateria, guitarra e contrabaixo, ministrados por professores
capacitados, atendendo a uma ampla faixa etaria de 9 a 72 anos nos turnos matutino, vespertino
€ noturno.

A EMMAGA ¢ um pilar cultural em Bacabal, promovendo diversas atividades culturais,
como apresentagoes da Banda Santa Cecilia, formada por alunos e ex-alunos, e eventos como
o "Sao Jodo Itinerante na Terra da Bacaba", idealizado pelo Maestro Victor Emanuel das
Chagas Sousa (Diretor da Escola e ex-secretario da Cultura de Bacabal), que levam a cultura

local aos bairros e povoados de Bacabal. Além disso, a escola realiza testes de aptiddo musical
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para ingresso, garantindo que os alunos selecionados possuam o perfil adequado para os cursos

oferecidos. Sua localiza¢do pode ser visualizada na Figura 5.

Figura S: Localizag@o da Escola de Musica Maestro Almir Garcez Assai.

W 7
-4

A EMMAGA apresenta uma configuragdo arquitetonica composta por trés corredores
principais, com um total de seis salas de aula distribuidas em dois corredores e destinadas ao
ensino de instrumentos musicais. Adicionalmente, a edificagdo inclui ambientes
administrativos e de apoio, como secretaria, diretoria, almoxarifado, copa e banheiros. Para este
estudo, o ambiente selecionado foi a sala D-01, localizada préximo a entrada do bloco,
conforme ilustrado na Figura 6. A sala D-01 possui dimensdes de 3,60 m x 6,50 m e pé-direito
de 2,80 m, resultando em uma area de 23,4 m? e volume de 65,52 m3. Uma visdo interna do

ambiente analisado ¢ apresentada na Figura 7.

Figura 6: Planta Esquematica, com sala D-01 em destaque.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 7: Visdo interna da sala D-01, ambiente analisado neste estudo.

Font: Autora (2025)

O mobiliario usual da sala D-01 é composto por onze teclados, uma mesa de apoio, um
aparelho de ar-condicionado e cadeiras de polipropileno. As caracteristicas construtivas
preliminares da sala incluem paredes com espessura aproximada de 14 cm, visualmente
indicando alvenaria de vedagdo revestida com chapisco e pintura, como observado na Figura §.
As esquadrias sao formadas por perfis metélicos e vidro simples, enquanto a porta € de madeira,
ambas apresentando frestas visiveis e auséncia de solucdes especificas para isolamento acustico
(Figura 9). Os forros sdo individuais de gesso e as salas compartilham um unico telhado que
cobre todo o bloco. Foi realizado um pré-dimensionamento da sala D-01, necessita de quatorze
painéis acusticos confeccionados artesanalmente com fibra de coco, com dimensdes de 2400

mm x 900 mm x 40 mm, instalados com espacamento de 30 mm em relagdo a parede.

Figura 8: Revestimento da parede interna da sala D-01.

b At
Fonte: Autora (2025).
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Figura 9: Fresta na porta e detalhe da janela da sala D-01.

(A)

Fonte: (A) e (B) Autora (2025).

3.4 Coleta e Analise de Dados Acusticos

A andlise acustica da sala D-01 foi desenvolvida em duas etapas principais: a medi¢ao
dos niveis de pressdo sonora e a estimativa do tempo de reverberagdao. As medigdes foram feitas

antes e depois da proposta de intervencao, analisando assim o desempenho acustico.

3.4.1 Medigao dos Niveis de Pressdao Sonora

Para a primeira parte deste estudo, os niveis de pressdo sonora foram medidos e
analisados conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 10152:2020. As principais
fontes de ruido com impacto negativo no ambiente foram identificadas como: atividades de
alunos e funcionarios nos corredores externos, funcionamento do sistema de ar-condicionado
(9000 BTU/h, 497 m*/h) e ruidos provenientes do trafego de veiculos nas vias adjacentes. Além
disso, atividades realizadas em outras salas, especialmente a pratica de bateria na sala D-04,

foram consideradas fontes pronunciadas de ruido.

3.4.2 Instrumentagdo Utilizada

As medigoes acusticas foram realizadas no final da tarde do dia 19 de maio de 2025. As
medi¢des dos niveis de pressdao sonora foram realizadas com o auxilio de um decibelimetro de

modelo DEC- 490 da marca Instrutherm. Este equipamento permite medi¢des confiaveis de
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niveis continuos equivalentes (Leq), niveis maximos (Lmax) e analise espectral por bandas de

ter¢o de oitava, essenciais para uma avaliacdo acustica completa.

3.4.3 Procedimentos de Medicao

As medigoes foram realizadas conforme as diretrizes da norma NBR 10152:2020
(Acustica — Niveis de pressdo sonora em ambientes internos a edificagdes), considerando os
seguintes critérios:

e Periodo de medi¢ao: As avaliagdes ocorreram em periodo diurno, fora dos horarios de
pico de ruido externo, a fim de minimizar interferéncias de fontes sonoras nao
relacionadas ao ambiente de estudo.

o Posicionamento do microfone: O microfone do decibelimetro foi posicionado a 1,20
m do piso e a uma distdncia minima de 1,00 m das paredes, conforme orientacio
normativa, para representar adequadamente o campo difuso da sala.

e Pontos de medicdo: Foram definidos trés pontos equidistantes dentro do ambiente,
abrangendo a regido central e as laterais da sala, de modo a capturar variagdes espaciais
dos niveis de pressao sonora.

e Condicoes de operacao: Durante as medi¢des, os onze teclados foram operados
simultaneamente por musicos executando repertorio padronizado (escalas e acordes)
para garantir repetibilidade e representatividade do uso real do espago. O volume dos
instrumentos foi ajustado para 75% da capacidade méxima de amplificagdo, simulando

condic¢des tipicas de aula coletiva.

Foram realizados pontos de medi¢cdao (A, B, C) foram posicionados na sala D-01,
mantendo uma distancia superior a 1 metro de portas, janelas e paredes para minimizar a
interferéncia de reflexdes diretas. O ponto A ficou localizado no centro da sala, ponto B na
frente proximo a entrada, ponto C lado no fundo da sala na parte direita. As medi¢des foram
realizadas na mesma altura todos os pontos, adotando uma altura de 1,20 m. As grandezas de
avaliacdo adotadas foram: LAeq,T (Nivel de pressao sonora continuo equivalente, ponderado
em A e integrado em um intervalo de tempo T) e Leq,T,fHz (1/1) (Nivel de pressdo sonora
continuo equivalente em banda de 1/1 de oitava, com frequéncia central f Hz, integrado no

mesmo intervalo T).
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O tempo de integracdo adotado para todas as medi¢des foi de aproximadamente 30
segundos, calculado a partir da média logaritmica dos valores registrados a cada intervalo de 1
segundo. O nivel equivalente de pressdo sonora (LAeq) em cada ponto de medigdo foi
determinado pela média logaritmica dos resultados obtidos naquele local especifico. Na
situacdo 1, os valores registrados foram: LAeq,32s em Al, LAeq,33s em B1, LAeq,32s em Cl1,

os trés pontos foram escolhidos para melhor caracterizagao acustica do ambiente.

3.4.4 Estimativa do Tempo de Reverberacao (T60)

Na segunda parte deste estudo, foi calculado a estimativa do tempo de reverberagao. O
tempo de reverberacdo corresponde ao intervalo necessario para que o som se torne inaudivel
apos a interrupg¢ao da fonte emissora, sendo expresso em segundos (ABNT, 1992).

A medigao do tempo de reverberacao (T60 ou RT60) da sala foi estimado utilizando a
formula de Norris-Eyring, por meio do software Reverb, ferramenta de codigo aberto
desenvolvida por Gomes, FAAC-UNESP. O T60 representa o tempo necessario para que o
nivel de pressdo sonora de uma fonte impulsiva se reduza em 60 dB, correspondendo a um
decréscimo da energia sonora por um fator de 106. A escolha da formula de Norris-Eyring se
deu por sua maior precisdo em ambientes com menor refletdncia acustica, como a sala
analisada, em comparacdo a equagdo de Sabine (Strutt acoustics, 2022). Foi considerado as
condi¢des ambientais de 25°C de temperatura e 70% de umidade relativa do ar.

Para o célculo, foram consideradas as superficies de revestimento da sala D-01 e seus
respectivos coeficientes de absorcao, listados no Quadro 2. O software permite que coloque as
superficies existente no ambiente. Inicialmente foi pontuado o uso actustico no software, a
posicao da fonte como aresta a meia distancia entre piso e teto e tendo como maior distancia
fonte-ouvinte de sete metros. Em uma outra aba foi situado as superficies existentes no
ambiente, como paredes, piso, forro, janelas e porta. Nessa etapa ¢ caracterizado o tipo de
material da superficie, quantidade e area. Foram tidos para fins de calculo os elementos
absorvedores internos a sala, onze musicos sentados com instrumentos. Os dados obtidos da

estimativa do T60 sdo apresentados.



39

Quadro 2: Superficies de revestimentos consideradas no calculo do T60 antes do tratamento acustico
aplicado.

, Coeficientes de absorcio por banda de

Nome ?1;2;‘ Material da superficie oitava
125Hz | 250Hz |500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
Paredes 52,12 Reboco aspero 0.010 0.010 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020
Piso 234 Ladrilho ceramico com | 515 | 010 | 0.010 | 0.020 | 0.020 | 0.020

superficie lisa (SBI)
Forro de gesso acartonado
Forro 23,4 com ou sem enchimento 0.100 0.080 | 0.050 | 0.030 | 0.030 | 0.030
(Bistafa)
Janelas 3,0 | Vidrosimples, superficie | o 100 | 0070 | 0.050 | 0.030 | 0.020 | 0.020
3 mm (SBI)

Porta 1,44 Madeira (pinho em tabuas) | 0.160 0.160 | 0.130 | 0.100 | 0.060 | 0.060

Fonte: Autora (2025)

Figura 10: T60 calculado por banda de oitava antes do tratamento acustico.

@ Reverb - CA\Users\Naira\Desktop\Escola de Musica. Te0 = X
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Fonte: Autora (2025)

3.5 Analise dos dados obtidos antes do Tratamento Acustico

A avaliagdo dos dados obtidos evidéncia que a sala de musica apresenta um tempo de
reverberacdo excessivo, sobretudo nas faixas de frequéncia média (500 Hz a 2 kHz), as quais
sdo determinantes para a nitidez e defini¢cdo sonora de instrumentos como teclados eletronicos.
Os valores de T60 calculado superam significativamente os limites ideais estabelecidos para o
ambiente deste tipo, o que mostra a necessidade de um tratamento eficiente.

Mesmo considerando a simulacdo de uma correcdo actustica (T60 corrigido), os

resultando ainda assim ndo atingem plenamente os parametros recomendados, demonstrando a
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necessidade de um refor¢o no uso de materiais absorventes de alto desempenho actsticos, tais
como painéis de fibra vegetal (como a fibra de coco), forros acusticos e elementos difusores. A
aplicacdo destes materiais deve ser priorizada em paredes, local de pontos criticos para a

reducao efetiva da reverberagao.

3.6 Proposta de Intervencio Acustica e Resultados da Simulacao

Apos a coleta e analise dos dados acusticos do cenario atual da sala D-01, este estudo
procede com a analise de uma proposta de intervencao construtiva visando o aprimoramento
do conforto sonoro do ambiente. A solugdo central a ser analisada envolve a aplicagdo de
painéis absorvedores de fibra de coco e o revestimento com parede dupla em drywall.

Foram realizadas novas medi¢cdes dos niveis de pressdo sonora e do tempo de
reverberacdo do ambiente, com o objetivo de possibilitar comparacdes e avaliar possiveis
aprimoramentos nas condigdes acusticas do local. A avaliagao do potencial de desenvolvimento
dessas intervengdes sera realizada por meio de simulagdes utilizando o software Reverb. Neste
processo, sdo analisadas as caracteristicas acusticas de amostras de painéis de fibra de coco e a

configuracdo da parede dupla em drywall, conforme as especificagdes da proposta:

Figura 11: Composi¢ao de parede com alvenaria, painel de fibra de coco e drywall.

Fonte: Robalino (2025)

o Painéis Absorvedores em Fibra de Coco: Considerar-se-4a a instalagdo de painéis com
dimensodes de 2400 mm x 900 mm x 40 mm, espagados em 30 mm da parede, dispostos
em pontos estratégicos de reflexdo sonora. Os coeficientes médios de absorc¢ao para a

fibra de coco adotados nas simulagdes serdo os previamente indicados em estudos
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experimentais para esse material, que sao: 0.10 (125 Hz), 0.25 (250 Hz), 0.55 (500 Hz),
0.70 (1000 Hz), 0.95 (2000 Hz), 0.97 (4000 Hz).

e Revestimento com Parede Dupla em Drywall: A simulacdo incluira a configuracdo
de uma estrutura complementar em drywall sobre a alvenaria existente. Essa solucdo
sera composta por dupla camada de chapas de gesso acartonado (12,5 mm cada), espago
interno preenchido com placas de fibra de coco, estrutura metalica com perfis de ago

galvanizado e uma camara de ar de 40 mm entre a alvenaria e o drywall.

Com a proposta da utilizacdo dos painéis absorvedores em Fibra de coco. Foi realizado
novas simulagdes que foram comparados com os valores medidos anteriormente e estimados
no projeto de intervengdo, bem como com os parametros de tempo de reverberagdo
recomendados pela literatura e normas técnicas para ambientes de pratica musical. Nessa etapa
da medicao foi incluido a superficies consideradas para o calculo e seus coeficientes de
absorc¢do os painéis de fibra vegetal de coco. Foi considerado como elementos absorvedores

internos a sala apenas onze musico sentados com instrumentos para fins de célculo.

Quadro 3: Superficies de revestimentos consideradas no calculo do T60.

, . Coeficientes de absorcao por banda
Nome Arezsa Materla}l .da de oitava
(m?) superficie 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
Paredes 52,12 Reboco aspero 0.010 | 0.010 | 0.020 |0.020{0.020 | 0.020
Painéis Painel absorvedor
30,24 em fibra de coco, 0.10 0.25 0.55 | 0.70 | 0.95 | 0.97
Absorvedores . .
revestido com tecido
Ladrilho ceramico
Piso 23,4 | com superficie lisa | 0.010 | 0.010 | 0.010 |0.020|0.020 | 0.020
(SBI)
Forro de gesso
Forro 23,4 | Acartonadocomou |04 | 6080 | 0.050 |0.030 |0.030 | 0.030
sem enchimento
(Bistafa)
Vidro simples,
Janelas 3,0 superficie —3mm | 0.100 | 0.070 | 0.050 |0.030|0.020 | 0.020
(SBI)
Porta 1,44 | Madeira(pinhoem | 601 6 160 | 0130 |0.100 | 0.060 | 0.060
tabuas)

Fonte: Autora (2025)
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4.0 RESULTADOS

Nesta secao, serao apresentados os resultados das medicodes e estimativas realizadas na
sala D-01 da Escola de Musica Maestro Almir Garcez Assai, conforme a metodologia descrita,
seguidos da proposta de intervengao acustica e dos resultados de sua simulagdo, culminando na

discussao e avaliagdo da eficacia da solugao.

4.1 Medicoes dos niveis de pressao sonora

A eficécia da proposta de intervengao foi verificada por meio de simulagdes utilizando
o software Reverb. A simulacdo da sala D-01 com a implementagao dos painéis de fibra de
coco ¢ o revestimento em drywall demonstrou uma melhoria significativa no tempo de
reverberacdo, especialmente nas baixas frequéncias, onde o cenario atual apresentava maior
persisténcia sonora.

As medigoes dos niveis de pressao sonora na sala D-01 foram realizadas em trés pontos
distintos para caracterizar o ambiente acustico atual, conforme procedimentos da NBR
10152:2020. Primeiramente foi calculado a maior distancia ouvinte entre os pontos. Sabendo
que Ponto B (Centro): (3,25m; 1,76), Ponto C (Frente/Entrada): (1,0; 1,76m) e Ponto A
(Fundo/Lado direito): (5,5m; 2,52). Foi utilizada a seguinte formula:

d= v/ (z2 —21)? + (2 — 11)?

Os resultados foram: Ponto A: 2,25 m; Ponto B = 2,38 m ¢ Ponto C = 4,56 m. Foi
adotado como 4,5 m a maior distancia fonte-ouvinte.

De modo geral, os tempos de reverberagao obtidos sdo compativeis com os parametros
indicados na literatura, que sugerem valores ideais entre 0,3 e 1,2 segundos na faixa de 500
Hz. Os valores obtidos, em comparacao com os niveis de referéncia recomendados para salas

de musica pela mesma norma, sdo apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4: As medi¢oes dos pontos das situa¢des analisadas.

Situacio A B C Valores de referéncia
LAeq [dB] 20,4 28,1 32,7 35
LASmax[dB] 20,9 29,9 34,4 40
LNC 20 27 30 30

Fonte: Autora (2025)

A analise dos resultados (Quadro 4) indica que a sala, em todas as condi¢des avaliadas,
esta em conformidade com os parametros estabelecidos pela NBR 10152:2020, bem como com
as recomendacdes da literatura especializada. Contudo, observam-se elevagdes significativas
nos niveis de LAeq nas situagdes B (teclado sendo tocado) e C (influéncia direta do ruido de
rua adjacente.), superando o ruido de fundo em 8 dB e 11 dB, respectivamente. Notou-se que o
sistema de ar-condicionado contribui para o aumento do ruido (situagdao A), especialmente nas
faixas de frequéncia mais baixas. Na situacdo C, a transmissdo das frequéncias fundamentais
do teclado (que variam de 27,5 Hz a 4186 Hz) ¢ perceptivel, enquanto frequéncias mais agudas
sdo menos evidentes, o que pode ser atribuido a reflexdo pelas superficies da sala ou absor¢ao

pelos painéis existentes.

4.2 Estimativa do Tempo de Reverberacao (T60)

Os valores estimados de tempo de reverberacdo (T60) para cada faixa de oitava na sala
D-01 como foram apresentados na Figura 12. Observa-se que as frequéncias mais graves
exibem maior persisténcia sonora, o que ¢ esperado. O grafico apresenta o tempo de

reverberagdo (T60) em funcao da frequéncia sonora (Hz), com trés curvas distintas

Figura 12: T60 calculado por banda de oitava com o tratamento acustico.

» Reverb - C\Users\Naira\Desktop\Escola de Musica - Proposta.Te0 = X
Arquivo Banco de Dados Ajuda

LRS00 ®

Caracteristicas da sala | Supeficies | Elementos Reverbeiacso | Atenuagio

5.0 = T60 dtimo
40 = T60 cak ulado
125 Hz 250 e SO0 e[ 1Koz [ 200 [4Ha [NRC | o <
Absorg3o Total (f) | 255 | 364 583 | 653 | 652 | 67.4 | 549 é 5
TED dtimo [3) 15 1 P (R T ) 1.0 1.0 | 1.0 =o20
T60 calculada 3] 04 03 D2 02 02 02 1.0 [ ——r—
TEO comgido (3 0.4 03 0.2 02 || fuz 0.1 S W I,
125 250 500 1k 2k 4k
Frequéncias {Hz)

Equagles para célculo de TED
* Sahine " Nois-Eyiing

Fonte: Autora (2025)



44

Onde:

e T60 6timo (preto): Representa o tempo de reverberacao considerado ideal para o
ambiente analisado. A curva preta esta entre 1,5 s e 1,0 s, decrescendo levemente nas
frequéncias mais altas, o que € esperado para ambientes de uso musical ou voz.

e T60 calculado (vermelho): Nao esta visivel claramente nesta imagem, sugerindo que
os valores de reverberacdo calculados coincidem ou estdo proximos da curva corrigida
(azul), ou que a curva vermelha foi suprimida ou ndo diferenciada graficamente.

e T60 corrigido (azul): Representa o tempo de reverberagdo apos aplicacao de
tratamento acustico (como os painéis de fibra de coco mencionados anteriormente).
Essa curva mantém valores consistentemente baixos, proximos de 0,1 s a 0,4 s ao

longo de toda a faixa de frequéncias (125 Hz a 4 kHz).

4.3 Discussiao dos Resultados e Avaliacdo da Proposta

Foi analisado os resultados obtidos e realizado uma comparagdo das medidas atuais
(Secao 4.1 e 4.2) e os resultados simulados com a proposta de intervengao (Secao 3.4.3 ¢ 3.4.4)
evidencia o potencial de aprimoramento acustico. O desconforto contatado pelos usuarios e as
caracteristicas do T60 (maior persisténcia em baixas frequéncias) indicavam a necessidade de
otimizac¢do para um ambiente musical.

A proposta de aplicagdo combinada de painéis de fibra de coco e parede dupla em
drywall demonstrou, via simulacdo, uma reducao substancial do tempo de reverberacdo. O T60
médio (500 Hz) estimado para o cenario proposto se enquadra na faixa de 0,4 a 0,6 segundos,
que ¢ a faixa recomendada para ambientes de pratica musical com foco em clareza e definigdo
sonora. Essa otimizacdo ¢ crucial para atividades como o ensino e ensaio instrumental, onde a
escuta critica e a distingdo de nuances sonoras sao essenciais.

A melhoria no equilibrio espectral do campo reverberante, especialmente nas baixas
frequéncias, ¢ um resultado positivo da combina¢do dos materiais propostos. Os painéis de fibra
de coco atuam eficazmente nas médias e altas frequéncias, enquanto a configuracao da parede
dupla em drywall com cdmara de ar e preenchimento com fibra de coco, somada a absorvedores
de membrana sintonizados, contribui para o controle das baixas e médias frequéncias. Isso
resolve a "acentuacao da reverberacdo nas baixas frequéncias" observada no cenario atual.

Além do desempenho acustico, a proposta reforca o compromisso com a

sustentabilidade, ao utilizar um residuo agricola abundante no Brasil, a fibra de coco. Esta
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abordagem nao s6 oferece uma alternativa de baixo custo e impacto ambiental em comparacao
com materiais convencionais como 1a de rocha e vidro, mas também promove a economia
circular na construcdo civil. A combinagdo com o sistema drywall ainda agrega vantagens de
leveza estrutural e facilidade de execugdo, representam um caminho vidvel e eficiente para

transformar a sala D-01 em um ambiente acusticamente otimizado para o ensino musical.
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5.0 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo propor uma solugdo acustica para salas de aula,
utilizando painéis de fibra de coco em conjunto com o sistema drywall, e avaliar seu potencial
de melhoria do desempenho sonoro na Escola de Musica Maestro Almir Garcez Assai
(EMMAGA), em Bacabal-MA. Para tal, foram realizadas medi¢cdes dos niveis de pressao
sonora e estimativas do tempo de reverberagdo na sala D-01, que revelaram, apesar da
conformidade normativa, deficiéncias significativas em seu conforto actstico para o ensino
musical. Os resultados das medig¢des iniciais demonstraram que, embora os niveis de pressdo
sonora estivessem dentro dos parametros da NBR 10152:2020, o ruido percebido ainda gerava
desconforto aos usuarios, devido especialmente a interferéncia de sons de outras salas e do
sistema de ar-condicionado. A estimativa do tempo de reverberagdao (T60) indicou uma maior
persisténcia sonora nas baixas frequéncias, apontando para a necessidade de um tratamento
acustico mais equilibrado para um ambiente de pratica musical.

A proposta de interven¢do, que combinou a aplicacdo de painéis absorvedores de fibra
de coco com um revestimento de parede dupla em drywall, mostrou-se promissora. As
simulagdes realizadas com o software Reverb indicaram uma redugdo substancial ¢ um
equilibrio mais adequado do tempo de reverberagdo, aproximando-o da faixa ideal de 0,4 a 0,6
segundos recomendada para ambientes de ensino musical. Esse resultado demonstra a eficacia
da solugdo proposta em otimizar o desempenho acustico, abordando tanto a absor¢ao quanto o
1solamento sonoro. Do ponto de vista da sustentabilidade, o uso da fibra de coco representa uma
alternativa de baixo impacto e alto valor ecoldgico, transformando um residuo abundante no
Brasil em um material construtivo de alto desempenho. Esta abordagem alinha-se aos principios
da economia circular e oferece beneficios como baixo custo, facilidade de execucao e leveza
estrutural.

Conclui-se, portanto, que a combinagdo de painéis de fibra de coco com o sistema
drywall ¢ uma solugdo técnica viavel e promissora para o aprimoramento acustico de salas de
aula, especialmente em escolas de musica como a EMMAGA. Este estudo refor¢a a importancia
de abordar o condicionamento e isolamento acustico desde a fase de concepgao dos projetos
arquitetonicos, evitando deficiéncias que comprometem o conforto e a qualidade de vida dos
usuarios. Para futuras pesquisas, recomenda-se a continuidade dos estudos com foco no
acompanhamento da aplicagdo em escala real da solu¢do proposta e medigcdes pos-

implementagao para validagao dos resultados simulados; na analise aprofundada de variaveis
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complementares como o comportamento térmico, a durabilidade e a resisténcia mecanica do
sistema de vedacao proposto; e em estudos de viabilidade econémica detalhados da producao e

instalacdo dos painéis de fibra de coco em comparagdo com alternativas convencionais.
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