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RESUMO

O controle do ruido € comumente tratado com materiais que possuem alta eficiéncia na absorcéo
sonora. Esses produtos sdo facilmente encontrados no mercado, tais como: espumas, la de rocha e
& de vidro. A producdo e o descarte desses materiais exigem um alto consumo de energia
incorporada para tais operacdes, explorando recursos naturais de forma agressiva. Para que esses
insumos sejam reaproveitados, devem passar por uma reciclagem mecanizada, e com isso, obtém
outras destinagbes ou a mesma func¢do, porém com menor qualidade. Na contemporaneidade,
pesquisas sdo voltadas para materiais de origem natural, a fim de mitigar os impactos ambientais no
fim da sua vida util. Na construcao civil, tanto o conforto acustico quanto a necessidade da utilizacéo
de matérias primas amigaveis ao meio ambiente tém sido uma grande preocupacao entre arquitetos
e engenheiros. As fibras naturais juntamente com o Poliuretano de poliol de cana-de-agucar (PUCA)
vém sendo foco de estudos no tratamento do ruido e, consequentemente, na reducao dos efeitos
negativos para a natureza. O uso da fibra natural, tal como da fibra de cana-de-acucar, fibra da casca
do coco e fibra do sisal concomitantemente com PUCA como material aclstico pode permitir
resultados satisfatérios como absorvedores sonoros em superficie. Os resultados sdo semelhantes
aos dos produtos de origem petroguimica, porém menos invasivos ao meio ambiente. Além disso, a
extracdo dessas matérias primas, diferentemente dos materiais petroquimicos, € de baixo impacto
ambiental. Quanto ao descarte, as fibras possuem tempo determinado de decomposi¢éo, enquanto
gue a espuma de PUCA podera ser reutilizada na construgéo civil. Para esta tese, foram produzidas
amostras de fibras naturais de coco (FCC), cana (FCN) e sisal (FSS), com espessura aproximada de
10mm, para serem fixadas a uma camada de espuma de PUCA com espessura de 5mm. Para
atenuar a vibracdo nos poros das amostras e otimizar os resultados, foram utilizados alfinetes na
superficie da parte espumosa das amostras. Os métodos experimentais utilizados foram da fungéo
de transferéncia (ASTM 1050) e resistividade ao fluxo ambos em tubo de impedéancia. As faixas de
frequéncias analisadas foram as de 100 a 1600 Hz e 400 a 6400Hz. Os métodos analiticos a serem
confrontados foram os de Delany/Bazley (1970) e Champoux/Allard (1991). Os resultados
alcancados demonstraram que as faixas de frequéncia de 500Hz a 1000Hz atingiram melhores

resultados em ambos os métodos experimentais.

Palavras-chaves: Avaliagdo experimental; funcdo de transferéncia; PU de cana-de-agUcar; duas

camadas; tubo de impedancia.



ABSTRACT

Noise control is commonly addressed with materials that have high sound absorption efficiency. These
products are readily available on the market, such as foams, rock wool, and glass wool. The
production and disposal of these materials require high energy consumption for such operations,
exploiting natural resources in an aggressive manner. To recycle these materials, they must undergo
mechanized recycling, resulting in other uses or the same function but with reduced quality. Currently,
research is focused on natural origin materials to mitigate environmental impacts at the end of their
life cycle. In the construction industry, both acoustic comfort and the need for eco-friendly raw
materials have been significant concerns for architects and engineers. Natural fibers, along with
sugarcane-based polyurethane (PUCA), are the focus of studies on noise treatment and consequently
on reducing negative environmental effects. The use of natural fibers, such as sugarcane fiber,
coconut husk fiber, and sisal fiber, used in conjunction with PUCA as an acoustic material, can provide
satisfactory results as sound absorbers on surfaces. The results are similar to petrochemical-based
products but are less invasive to the environment. Additionally, the extraction of these raw materials,
unlike petrochemical materials, has a lower environmental impact. Regarding disposal, fibers have a
determined decomposition time, whereas PUCA foam can be reused in construction processes. For
this doctoral work, samples of natural coconut fiber (FCC), sugarcane fiber (FCN), and sisal fiber
(FSS) with an approximate thickness of 10mm were produced to be attached to a layer of PUCA foam
with a thickness of 5mm. To mitigate vibrations in the pores of the samples and optimize results, pins
were used on the surface of the foam part of the samples. The experimental methods used were
transfer function (ASTM 1050) and flow resistivity, both in impedance tubes. Frequency ranges of 100
to 1600 Hz and 400 to 6400 Hz were analyzed for noise absorption. The analytical methods to be
compared were Delany/Bazley (1970) and Champoux/Allard (1991). The results showed that the

frequency ranges of 500 Hz to 1000 Hz achieved better results with both experimental methods.

Keywords: Experimental evaluation; transfer function; sugarcane PU; two layers; impedance
tube.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Espuma de poros fechados e espuma de poros abertos...........ccouvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 25
Figura 2: Estrutura global de um poliuretano.............cooouviiiiiiiiiiiiie 26
Figura 3: Cadeia convencional da produg&o de poliuretano...........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 26
Figura 4: Reacdo da expansao e formaca@o de poliuréia ..............eeeieieiiiiiiiiiiiiiieeeeeiieee e 27

Figura 5: Posicao inicial e deslocamento de um fluido passante como onda sonora através de um

(<1< 0 1 T=T o] (o PP P PP PPPPPPPPPP 32
Figura 6: Sistema de coordenadas cilindricas em duto CIrCUlar...............cccuveieiiieiiiiiiiiiieeee e 36
Figura 7: Propagacao sonora em duto circular com as linhas nodais como m=2 e n=2.................. 39
Figura 8: Velocidade da particula em tubo fechado............ccccoooi i, 41
Figura 9: Representacéo das trés frequéncias de Ressonancia e duas de antirressonancia ......... 44
Figura 10: Medig&o das amostras de espessuras diferentes e densidade de 1200 kg/m3.............. 45
Figura 11: Modos de vibragdo em placas CIrCUIAIES.............couvviiiiiiiiiiieeeeee e 46
Figura 12: Estruturas de materiais porosos (a) € fibrosos (b)........cccoovviieiii i, 47
Figura 13: Exemplo de material compdsito reforgado com fibras ..........cccccvvvviiiiiiiiiii, 49
Figura 14: Esquema ilustrativo do aparato de Resistividade ao fluxo...........ccccovviiieini i, 52
Figura 15: Desenho esquematico da bancada de Medigédo de Tortuosidade ............ccccevvvvvveennnnnn. 53
Figura 16: Aparato ou camara de medic&o de porosSidade .............coevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 55
Figura 17: Sistema de medig8o de poroSidade .............oouvviiiiiiiiiiiiiiiii 56
Figura 18: Gréfico assintético da camara vazia de porosidade com volume de 157 cm®................ 57
Figura 19: Mapa da concentracao do plantio da cana-de-agucar no Brasil na Regido Sudeste ..... 61
Figura 20: Maior producéo de cana-de-agucar em S80 Paul0............ccooiiiiiiiiiiieiniiiiiiiiiieeee e 61
Figura 21: Usina Alto Alegre em Santo INACIO (SP). ....cuuiiiiiiiiiiiiiiiei et 62
Figura 22: Grafico das etapas de transformacédo da cana-de-acicar em seus inSumos................. 63
Figura 23: Dados da plantag@o de cOCO NO Brasil ... 65
Figura 24: Plantio de COCO NO BrasSil...........oooiiiiiiiiiiii 65
Figura 25: Fibra da CaSCa @ COCO. ..ottt e e e e e et a e e e e e e e e eeeeennanns 66
Figura 26: (a)Trabalhador colhendo sisal; (b) desfibradora para extracdo da fibra do sisal. ........... 67

Figura 27: Dados IBGE sobre a producéo de sisal N0 Brasil............oouuiiiiieiiiiii e, 67



Figura 28: Em (a), o plantio de graos de milho no Parana. Em (b), a producéo a nivel nacional do
MO ettt e e e et e e e e e e e e e e 68
Figura 29: A palha usada como matéria-prima para producéo de boneca e artesanato................. 70
Figura 30: Mancha da distribuicdo da producdo da mamona na Regido Nordeste..............cccvuee.. 71
Figura 31: SEmMENtE 0@ MAMONEA.......uuiii i e e i e e e et e e e e e e et ra s e e e e e e e e ettt e s e e aaeeeeererannns 72
Figura 32: Placa de espuma piramidal de poliuretano e suas dimensdes ..........cccccceeeeeeeeeveeeninnnnnn. 73
Figura 33: Desempenho das amostras (a); Tabela com relacdo da absorcao pela frequéncia (b).. 73
Figura 34: Isocianato € Poliol de MamON@ ...........iiiiiiiiiiiccs e e e e aa s 74
Figura 35: Amostra de espuma de Poliol de cana-de-agUCar............cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 75
Figura 36: Pulverizador antimofo para SUPEIfICIES .........coouiiiiiiiiiiiiie e 75
Figura 37: Ignifugante antichama protegé@o para espumas com laudo............ccccevvvviiiiiiiiiiiiiiieennnnn. 76
Figura 38: Componentes Isocianato_A e poliol de mamona_B (a); espuma de PUMA com mais
isocianato e com maior rigidez (b); espuma com mais poliol e menos isocianato (C) ............... 81
Figura 39: Amostra (a) parcialmente murcha, amostra (b) maior rigidez e amostra com maior
MUICNAMENTO (). eiiiiiiieie et 82
Figura 40: Isocianato e poliol de cana-de-agucar (a). Espuma PUCA (D).......cccoeeviiiiiiiiiiiiniennnnnnne 83
Figura 41: Espuma vista em MEV com alcance de 30x, 100x, 200x e 500x respectivamente........ 84
Figura 42: ESQUEMA 0@ @MOSIIA .......cceiiiiiiiiiiiii e 85
Figura 43: Trés amostras de fibra de coco apresentando expanséo das fibras por hidratacéo ...... 86
Figura 44: Amostras com camadas de fibra de espessura de 10 mm e de espuma de 5 mm......... 86
Figura 45: Amostras 28 mm de didmetro com dupla camada de fibra natural e espuma................ 87
Figura 46: A amostra de fibra de milho com presenca de bolor em toda a sua superficie............... 87
Figura 47: Técnica de amostras conglomeradas com fibra e espuma.............coevvvvieeeiieeeiiiiivinnnnnn. 88
Figura 48: Amostras aglomeradas com fibra e espuma ... 88

Figura 49:

Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:

Figura 53:

Analise das amostras de fibra de coco (a), sisal (b) e cana-de-agucar (c) vistas em MEV

....................................................................................................................................... 90
Espuma de PUMA (a), PUCA (b) e conglomerada de fibra e PUCA (C) .....covvvveeveriennees 91
Esquema da bancada do método de Ingard/ Dear em (a) e Bies/ Hansen em (b)......... 96
Croqui da bancada de Resistividade ao fluXo............cccooieeiiiiiiiiiiiii e 97
Analisador e gerador de sinais da marca Briel & Kjeer Type 3160-A-042..................... 98



Figura 54: Em (a), os microfones da Briel & Kjaer Type 4937, 4938, 4939 pré-polarizados; em (b),

dois microfones posicionados na luva do tubo de resistividade ao fluxo .............ccceevviveennn. 98
Figura 55: Porta amostra e suporte para 0S MiCrofONeS.........ccooceviiiiiiiiiiiiii e, 99
Figura 56: Terminagao Rigida com entrada para 1 microfone de 72" .........ccccccciiiiiiiiiiiiiiinnnn, 99
Figura 57: Bancada de resistividade ao fluxo com método de Ingard e Dier.........ccccoeeeevvevvnvnnnnnn. 100
Figura 58: Em (a), o termo-higrdmetro e em (b) as amoStras..........ccccceeeeeieeeriieiiiiiee e, 100
Figura 59: Esquema da onda estacionaria dentro do tubo de resistividade ao fluxo .................... 102

Figura 60: llustracdo do modelo do tubo de impedéancia usado nas medi¢cdes como método da

(0T a Lo T o L= i = Vg IS (=T =] Lo = PP 103
Figura 61: Linhas nodais €m duto CirCUIAr ..o 104
Figura 62: Em (a), o mic. de '2”; Em (b), mic. de %4”; Em (c) o analisador e o gerador de sinais.. 105

Figura 63: Esquema do tubo de impedancia, diametro 100 mm, e distancias dos microfones em
MITMEITOS ... 107

Figura 64: Esquema do tubo de impedancia, diametro 28 mm, e distancias dos microfones em

MIITIMIELIOS <.ttt e ettt e e e e e et b ettt e e e e e s e bbbt et e e e e e e e nb e aeeeae s 107
Figura 65: Caixas dos alfinetes utilizados para controle da vibragcéo e da ressonancia................ 110
Figura 66: Amostras com 40 alfinetes cada unidade..............cceeeviiiiiiiiiiiiiiiiie e 110
Figura 67: Imagem (a) com alfinetes e imagem (b) sem alfinetes e com plasticina na borda....... 111
Figura 68: Amostras de @ 28 mm com uma camada de fibra natural e outra de espuma............. 111
Figura 69: Bancada de medi¢do em tubo de impedancia para frequéncia de 400 a 6400 Hz ...... 112
Figura 70: Esquema dos tubos de impedancia de baixa (a) e alta (b) frequéncia..............c.......... 112
Figura 71: Esquema do método fio quente em (a), em (b) a maquete da bancada...................... 115
Figura 72: Peneiras de dimensfes distintas das malhas..............cccccvvvieiei i, 116
Figura 73: Esquema do ciclo de vida de energético de uma CONStrUGAO ...........ccevvvvveeeeeeeeeeeeennnn. 119
Figura 74: Em (a), o fruto do coco; em (b), a fibra da casca do COCO ..........cceveeeeriiiiiieeereieeiiiinnnnn. 120

Figura 75: Em (@), a planta suculenta Agave Sisalana. Em (b), a fibra do sisal extraida por

g = To 18] = 14 o PP 121
Figura 76: Em (a), a cana-de-acgucar; em (b), 0 esquema da retirada dos seus insumos.............. 123

Figura 77: Teste com a espuma PUCA (isocianato € poliol) ...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiie 125



Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:

Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

Tabela 7:

Tabela 8:

Tabela 9:

Tabela 10:

Tabela 11:

Tabela 12:

Tabela 13:

Tabela 14:

Tabela 15:

Tabela 16:

Tabela 17:

Tabela 18:

Tabela 19:

Tabela 20:

Tabela 21:

Tabela 22:

Tabela 23:

Vi

LISTA DE TABELAS

Testes normatizados para qualificar as fibras naturais. ............ccceeeviiiiiii i 20
Componentes do poliol extraido da MamONA. ..........cooiiiiiiiiiiieee e 24
Tempo de decomposiGao de alguns MALEIIAIS .........coeeeeieeeeeee e 59
Quantidade média de nutrientes encontrados na palha de milho..............ccccooiiiiiinnnnn. 69
Espuma de mamona caracterizada pela sua rigidez provocada por ol€ico ..................... 80
Tabela de recomendagdes do fabricante SiStLig INj........ccoooeeiiiieiie 84
Quantidades de amostras produzidas para 0S eXPerimentosS................ueeeeerremmmnnemnennnnnnns 89
Espessuras e densidades das amostras fabricadas com @100 mm .........ccccccevvvvvevennnnn. 89
Composicao dos materiais das amostras de fibra natural e espessura 10mm................ 90
Espessura e densidade das amostras de PUMA e PUCA ... iiiiiiiiiiieee e, 91
ESpecifiCagc0es 0OS COMPONENTES ... ..uuuuruuurrrerrrernrernnenennnnnennnnnsnnnnsnsnnnesssnnenssnnennnnsnsnnnnnns 97
Frequéncias minima, maxima e frequéncia de corte no tubo de resistividade ao fluxo 103
Frequéncias méaxima, minima e de corte dos tubos de mediCdes.............uvvvvererrrrnnnnns 113
Propriedade das amOSIIAS...........uciiiiiieiiieeiiiie e e e e e e et 128
Método de Bies e Hansen para cada amostra fibora/PUCA............cccoeiiiiiiiiiiiiieen e, 129
Medicao de resistividade ao fluxo das amostras de PUCC ..............uuvvviiiiiiimeniinniininnn 129
Medicao de resistividade ao fluxo das amostras de PUSS ..........ccccooiviiiiiiiiiiicienneeen, 131
Medicao de resistividade ao fluxo das amostras de PUCN ..........ccccoovvviiviiiiiiiiiinneeenn, 132
Em (a) amostras sem alfinetes e em (b) amostras com alfinetes. .............cccccvvvvvennnnnne 133
Resistividade ao fluxo com as caracteristicas das amostras.............ccccceevrvvveeenninnnne. 145
Inventario do uso de dgua por kg das fibras ... 152
Inventario do consumo de energia embutida, desconsiderando a mao de obra.......... 152
Consumo de combustivel da origem até o laboratorio de mecanismos....................... 153



Grafico 1:
Grafico 2:
Grafico 3:
Grafico 4:
Grafico 5:
Grafico 6:
Grafico 7:
Gréfico 8:
Gréfico 9:

Gréafico 10

Grafico 11:
Grafico 12:
Grafico 13:
Grafico 14:
Grafico 15:
Grafico 16:
Grafico 17:
Gréfico 18:

Gréfico 19:

fibra/P

Gréfico 20:
Grafico 21:
Grafico 22:
Grafico 23:
Grafico 24:
Grafico 25:
Grafico 26:

Gréfico 27:

vii

LISTA DE GRAFICOS

Amostras de PUMA com espessura de L0MM ..........uuuuuuuimmmmemminniniieiieiineenennnnnnnnennennennes 82
Medicéo de resistividade ao fluxo das 10 amostras PUCC ..........cccccceiviieiiiiieiiiiinnneeeen, 130
Medicao de resistividade ao fluxo das 10 amostras de PUSS ...........cooeviiiiiiiieeenneenes 131
Medicao de resistividade ao fluxo das 10 amostras de PUCN...........ccccoevviiiiiieeereeennns 132
Média das amostras PUCC sem plasticina (a) e com plasticina (b) ..........cccccceeviiinnnnee. 134
Média das amostras de PUSS sem plasticina (a) e com plasticina (b)...........cccceuuveee. 135
Média das amostras de PUCN sem plasticina (a) e com plasticina (D) ...........c...ccuveee. 136
Em (a) medi¢do da PUCC com alfinetes. Em (b) medi¢&o sem alfinetes..................... 137
Em (a), medicdo da PUSS com alfinetes. Em (b), medicdo sem alfinetes ................... 138
: Em (a) medi¢cdo da PUCN com alfinetes. Em (b) medicdo sem alfinetes................... 138
Em (a), média das 10 amostras e em (b), medi¢bes das amostras 4 e 5................... 140
Em (a), Fungéo resposta. Em (b), o &ngulo fase. Amostras enumeradas na legenda 140
Em (a) média das 10 amostras. Em (b) medi¢cdes amostra2 e 9..........cceeeeeeeeeeeeenn. 141
Em (a), Fungéo resposta. Em (b), o &ngulo fase. Amostras enumeradas na legenda 142
Em (a) média das 10 amostras. Em (b) duas medicdes, amostra5e 9.................... 143
Em (a), Fungéo resposta. Em (b), o &ngulo fase. Amostras enumeradas na legenda 143
Funcéo resposta do tubo vazio e de uma amostra de PUCA de 20 mm.................... 144
Parte real normatizada (Zs) de todas as amostras com os dois métodos................... 148
Coeficiente de absorcéo nas equacdes de DB e AC com as trés amostras de
L PSPPI 149
Aproximagdo numeérica linear das fibra seca (a) e para fibra imida (b) ..................... 150
Média das amostras com 40 alfinetes cada Uma ...........ccoooviuiiiieiiieiiiiiiiiiiiieee e 155
Avaliagdo das amostras sem alfinetes e sem plasticina nas bordas ..............c.ccc.uueee 156
Avaliacdo das amostras com plasticina nas bordas............ccccevvvvviiiiieeeevceiicee e, 157
Média das medi¢Bes das amostras nas frequéncias de 200 — 6400 Hz..................... 158
Amostras de espuma de PUCA mensurada nas frequéncias de 100-1600 Hz .......... 159
Amostras de espuma de PUCA mensurada nas frequéncias de 400-6400 Hz .......... 160

Comparacéo dos dados experimentais com alfinetes com as equac¢des empiricas ... 162



viii

Gréfico 28: Comparacédo dos dados experimentais sem alfinetes e sem plasticina com as equacdes
(=T 0] 011 To%= 1SS 163
Gréfico 29: Comparacédo dos dados experimentais com plasticina e com as equacdes empiricas
.............................................................................................................................................. 164
Gréfico 30: Comparacédo dos dados experimentais e eq. empiricas nas frequéncias 400/6400 Hz
.............................................................................................................................................. 166
Gréfico 31: Interpolacao dos resultados das amostras de PUCC nas frequéncias de 100/5000 Hz
.............................................................................................................................................. 167
Gréfico 32: Interpolacao dos resultados das amostras de PUSS nas frequéncias de 100/5000 Hz
.............................................................................................................................................. 168
Gréfico 33: Interpolacéo dos resultados de cana/PUCA nas frequéncias de 100/5000 Hz........... 169
Gréfico 34: Interpolacéo dos resultados da espuma de PUCA nas frequéncias de 100/5000 Hz. 170
Grafico 35: Amostras de PU/fibra de coco, linha pontilhada a média, freq. de 200-1600 Hz........ 188
Grafico 36: Amostras de PU/fibra de sisal, linha pontilhada a média, freq. de 200-1600 Hz ........ 188

Gréfico 37:

Grafico 39:
Grafico 40:
Grafico 41:
Grafico 42:
Grafico 43:
Grafico 44:

Gréfico 45:

Amostras de PU/fibra de cana-de-agucar, linha pontilhada a média, freq. de 200-1600

................................................................................................................................... 189
Amostras de PU/ fibra de cana-de-acucar, linha pontilhada a média, freq. de 200-6000

................................................................................................................................... 189
Amostras de PU/ fibra de coco, linha pontilhada a média, freq. de 400-6000 Hz....... 190
Amostras de PU/ fibra de sisal, linha pontilhada a média, freq. de 400-6000 Hz ....... 190
Amostras de PU/ fibra de coco, sisal e cana-de-agucar sem alfinetes....................... 191
Amostras de PU/ fibra de coco, sisal e cana-de-agucar com 20 alfinetes.................. 191
Amostras de PU/ fibra de coco, sisal e cana-de-agucar com 40 alfinetes.................. 192
Amostras de PU/ fibra de coco, sisal e cana-de-agucar com 60 alfinetes.................. 192
Amostras de PU/ fibra de coco, sisal e cana-de-agucar com 98 alfinetes.................. 193



PUMA
PUCA
PU
SS
CcC
CN

3 © o <

<

o]

~ £ » o <

o

SIMBOLOGIA

poliuretano de poliol de mamona
poliuretano de poliol de cana-de-agucar
poliuretano derivado do petroleo
fibra de sisal

fibra de coco

fibra de cana-de-agucar

forca liquida

deslocamento da particula
nova direcao

espessura

pressdo acustica instantanea
tempo

velocidade da particula
aceleracao da particula
densidade

massa

volume inicial

volume final

propriedade condensacéao
amplitude complexa
frequéncia angular

ndmero de onda

velocidade do som

impedancia acustica especifica
resisténcia acustica

densidade do ar

impedancia caracteristica no ar
area do duto

secdo da area

impedancia acustica
frequéncia

frequéncia de ressonancia

frequéncia de ressonancia



impedancia acustica de superficie
resisténcia caracteristica do material absorvente

reatancia caracteristica do material absorvente

W,
Wi

m

Q >

ke
Ro

< S <

coeficiente de absorcao acustica
energia acustica absorvida
energia acustica incidente
modulo de elasticidade do material
deformacao especifica

tenséo

comprimento viscoso
resistividade ao fluxo
tortuosidade

porosidade

impedancia Caracteristica
modulo de bulk

como calor especifico

namero de Prandtl

viscosidade do ar

frequéncia angular

numero de onda caracteristico
resisténcia ao fluxo especifica
espessura do material

variagado de pressao do ar

velocidade do ar

energia cinematica da velocidade microscépica molecular
energia cinética de ondas macroscopicas

volume de ar dentro dos poros de um material

volume total de um corpo amostral
densidade média do volume de ar

namero de onda complexo



SUMARIO

RESUMO L. e ettt oottt oo ettt e e et e bt e et et e e e e et e e et eh e e e eeb e aeata e aaees i
F Y Y I 2 ¥ O PP SPPPTTR ii
LISTA DE FIGURAS .ottt e e ettt e e ettt e e et e et e e e e tt e e e etta e eaeabaaaaaees iii
LISTA DE TABELAS ..o et e et e e et e e e e et e e e e et e e e etta e e aearaaaaaees Vi
LISTA DE GRAFICOS......coiitiieeeeeeee ettt ee ettt et e et ettt e ateete et et e ateateanesteeteateareeeesesareareanens Vi
SIMBOL O G A e e et e et e e et e et e et et e et et e et ta e e etta e aeera e aaees (¢
SUMARIO ...ttt ettt e et e et e et e e te et et e et e et e e st et e teeaeete e st et e eteeteene et e teeteareaneens 1
(07N =] 1 161 OSSO 5
IR ERI0] 510107\ J RO 5
(O] oTT= ()Y o T 1= = | OSSPSR 7
ODbJEtiVOS ESPECITICOS. ... ittt e e e e e e e e e et e e e e e e e e eaatta e e aeeeeerannees 7
JUSHIFICALIVA ...ttt ettt e ettt oo e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e annnnrne e 8
(00101 (=10 e [0l f- N =TT PP PO P PP PP PPPPPPPP 8
(07N =] 1 16 |1 1O 10
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooueieeeeeeeee ettt ettt e e s et aaneateetesen e annaneaee s 10
2.1 Metodologias de medi¢Bes das propriedades acUStICAS ..........c.uvveeeieieeriiiiiiiiiiiieee e 10
2.1.1 ReSISHVIAAUE Q0 TIUXO .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 10
2.1.2 POFOSIOAUE ...ttt 13
2.1.3 TOMTUOSIABUR ...ttt 14
2.1.4 IMPEAANCIA ACUSTICA. ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e s e bbb e e e e e e e e e e annneenes 15
2.1.5 Materiais em multicamadas e Placa perfurada...................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 17
2.1.6 Teste de flamabilidade, umidade € fUNQICO ............uuuriiiiiiiiiiiiiii s 19
2.1.7 Fibras naturais e Poliuretano de poliol Vegetal................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeneneeens 21
2.1.8 Caracteristica da espuma a base de poliol petroquimiCo ............uueviiieeeiiiiiiiiiieceee e 25
2.1.9 Controle de VIDragao €M ESPUMIA ......uuuuiie et e e e ettt e e e e e e e e eeaaee e e e e e eaeeeeeeennaaaeeaaeas 27
2.1.10 Estudo de materiaiS FiDrOSOS. ..........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 28

2.1.11 Ciclo de vida energético do Material .............uuueiiiiieiiiiiiice e 30



CAPITULO 3.ttt ettt h ettt a et e b et et et ese e b e e b et e s e s s e s e e b e et et et essebesae st et ensaneabe e 31

FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt oottt ettt ettt e et et et et et et eeeeeee s s s enenens 31
3.1 Equacdo da onda unidimensSioNal .............ccoiiiiiiiiiiiiii e 31
3.1.2 Solucdo da equacdo da onda harMONICA...........uuuuiiiiieeiiiieice e e 34
3.1.3 Propagacado da onda sonora dentro do tUbO ..........coiiiiiiiiiiiiiici e 36
3.1.4 Campo soN0oro NO iNtErior dO tUDO.........ciii i e 39
3.1.5 Velocidade da particula em tubo fechado .............ccooiiiiiiiiiii e, 41
3.1.6 Ressonancia dentro do tUDO ..........ooiiiiiiiiiii e 42
3.1.7 Ressonancia e AntirreSSONANCIa €M amMOSIIAS .........uurrriieeiiiiiiiiriiiee e e e s e e e 44
3.1.8 Propriedades dos materiaisS aSOrVENTES ...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
3.1.9 Modulo de elasticidade dOS MALEITAIS ...........uuuuuuuuruinriiiiiiiiiiiiieire bbb beereaeeneeeneee 48
3.2 Coeficiente de abSOrGA0 SONOIA (Q) .....uuuuuuuuuuieiiiiiiiiiiiiiieieieeieebbib bbb ebebsneneneeeenene 49
3.2.1 Resistividade @0 fIUXO O ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
3.2.2 TOMUOSIHAAE @ ....ceeeeeeiiiiiiteeee ettt e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e annnnee s 52
G T T o] 0 1=1 o F= To [ TN O 54
3.2.4 IMPEUANCIA Z ...ttt 57

CAPITULO 4 ...ttt et st e s et ettt e s et et e s e s s et ne s e 58

ORIGEM DOS MATERIAIS ...ttt e et s e et e e e e et e e e e et e e aeataaeaaees 58
O O g F- o (o= Lol [oF= T TP PPPPURR PP 59
o O ool o PP PP P PP PP TR PPRRPPPPPPPPN 63
e T Y 1= 1SR 66
S |V 11| o T R 68
L T |V =1 o 1 = U PP 70
4.6 Espuma de poliuretano, poliol de mamona e poliol de cana-de-acucar..............ccceeeeeeeeennn. 72
4.7 Tratamento antimofo € aNtiCNAMEA.........cooiiiieee e 75

(07N =] 1 16 1 1 SR 77

METODOLOGIA ..ot e ettt e ettt e e ettt a e e et et e e e eeta e e e e eba e eeeraa e eaeenaaanas 77
5.1 PRODUGCAO DAS AMOSTRAS ......coiitiiteieeeteeeeeee e ee et e e teste et a e e ateseeseeeaneare e, 79

5.1.1 Espuma de poliuretano de Poliol de Mamona (PUMA) ... 79



5.1.2 Espuma de poliuretano de Poliol de Cana-de-agucar (PUCA) .........ooovvviiiiiiieeeeieeiiiieee e, 83

5.1.3 Amostras de Fibras NaturaisS € ESPUMA...........oouiiiiiiii i 85
5.2 METODOS NUMERICOS .......coiiiitiitiiteiteieie ettt sttt sttt seva et st ss e aneabeenns 92
5.2.1 Equactes empiricas de Delany € Basley (DB).......ccooieeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeien e 92
5.2.2 Método empirico de Allard € ChampouX (AC) ....uuuuoiiiie e e 93
53 METODOS EXPERIMENTAIS .....ccuiiiitiiieeieete ettt ete ettt ste et etestesve e e naesteareeneens 95
5.3.1 ResSistividade 80 fIUXO ..........uuiiiiiiiiii e 95
5.3.2 FUNGAO0 de transfer@nCia HL2..........oouuuiiiii i e et a e 103
5.3.3 MedigBes nas faixas de frequéncias 100-1600 HZ .............uuuuuummmmmmmmmmmmmninnnnnnnnnnnneennnnnn. 109
5.3.4 MedigOes nas faixas de frequéncias 400-6400 HZ .............uuuummmmmmmmimininiiiiiiiiiiiiiiieieeeneiennenns 111
5.3.5 MEtOd0 dO fi0 QUENTE ...ttt e e e e et e e e e e e e e e nneanees 114
5.3.6 Método da granulometria por PENEIFAMENTO ...........uuviiiiieeiiiiiiiiiie e e e 116
5.3.7 Analise do ciclo de vida energético das amOStras..........ccouuiiiuiiiiiiiiieeeiiiiieeee e 117
(07N = 1 16 1 1 - TSR 126
R S U I Y B 1 1 SRR UPPTP 126
6.1 RESISTIVIDADE AO FLUXO O ..ooiiitiiieiiiie et te et e e tee e e snaaeasneaeennneee e 128
6.1.1 Fibra de COCO/PUCA - PUGCKC ......uuiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiieiseeseieiesesess s sesssseesseesssneennees 129
6.1.2 Fibra de SiSal/PUGCA - PUSS ...t e e et s e e e e e e e e anaan e e eeaes 130
6.1.3 Fibra de cana-de-agUCar/PUCA - PUCN ........uuuuuuuuuiiiiiiiiienineinnennnennnnnnensennnennsnreneeeensnnnnnnns 131
6.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA — Frequéncias de 100-1600 e 400-1600 Hz................... 133
6.2.1 Experimentos nas frequéncias 100-1600 HzZ........ccoooeeiiiiiiiiiiiii e 133
6.2.2 Experimentos nas frequéncias de 400 — 6400 Hz .............coieiiiiiiiiiiiiiice e 139
6.3 METODOS EMPIRICOS: ......coiiieeteete ettt et eteate e e eeeassreaneaneas 145
6.3.1 Método empirico de Delany € Bazley (DB). .........uuuuuuuuumummmmmenniernnnnennennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnne 145
6.3.2 Método empirico de Allard € ChampPOUX (AC). .....uuuuuurruuurerennennennnnnennnnnnnnennnnnnnrnnneenennennnnnne 146

6.4 PROPRIEDADE TERMICA DA CANA-DE-ACUCAR E O CICLO DE VIDA ENERGETICO
DAS FIBRAS. o e e e 150

6.4.1 Fibra de cana-de-agucar — Propriedade tErMICA .........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 150

6.4.2 Analise do Ciclo de Vida Energético das amostras - ACVEA .........ccoviiiiiiiiiiiiieee e 151



CAPITULO 7 oottt ettt ettt ettt ettt h e bt e et et ese et e e bt et et eneebeste s et eneebeene s 154

COMPARAGCAQO DOS RESULTADOS .......oeiueieieeeeteeteeeetee e ateete et ea e saeeaeesesansatestesaeseneaneseens 154
7.1 COMPARACAO ENTRE METODOS EXPERIMENTAIS.......ccovoieteeieeeeeeeete e 154
7.1.1 Faixas de frequéncias de 100 - 1600 HzZ............uuiiiiiieiiiiiiicc e 154
7.1.2 Faixas de frequéncias de 200 - 6400 HzZ............uuiiiiiieiiiiiecee e 157
7.1.3 Medicdo somente da esSpumMa PUCA ... ..o e 158
7.1 RESULTADOS DAS EQ. EMPIRICAS (AC E DB) E MET. EXPERIMENTAL (EXP).......... 161
7.1.1 Faixa de frequéncia de 100 - 21600 HzZ .........oooemiiiiiiiiie e 161
7.1.2 Faixa de frequéncia de 200 - 6400 HZ ..........oouiiiiiii i e 165
7.2 RESULTADOS INTERPOLADOS..... ..ttt ettt a et e e 166
7.2.1 Interpolacéo das amostras de fibra de PUCC ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 167
7.2.2 Interpolag@o das amostras de PUSS ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb beeeneaeeneee 168
7.2.3 Interpolag@o das amostras de PUCN. .........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeebeneneaeeneee 169
7.2.4 Interpolagéo das amostras de espuma espessura 15 MM ..., 170
7.3  APLICACAO DO MATERIAL ....c.oeittiteeeeeeeeeee oottt ettt eaeate e aseasaananeaneas 171

CAPITULO 8 ...ttt ettt s et e et s et e et e s e e e e et et e et es et e et e s e s eeeeese s enes 172

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........coooieeeciecee e 172

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt ettt snese s nenenas 175

W E B - P ES QUL S A e e et e e et e ettt e et et e e et et e et et e e er e e eaaans 186

F A o =N [ = N 188

Medicdo de todas as amostras com as suas respectivas medias. ..........cooeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeen 188

F A o =N (1 == SO 191

Medicédo das amostras sem alfinetes e com 20,40,60 e 98 alfinetes. ...........cccooeeiiiiiiiieeiniiiiiinnn. 191



CAPITULO

INTRODUCAO

Contexto

No século passado, o tratamento acustico era comumente realizado com materiais de
origem mineral, sendo o processamento de fabricacdo feito em altas temperaturas, que
variavam de 1200 a 1500°C (Biold, 2017). Outro material muito usado, de origem
petroquimica, é a espuma de poliuretano; sendo a sua fabricacdo simples com baixo custo
de processamento, por ser um bicomponente facilmente processado. Entretanto, para obter
a matéria prima basica € necessario que o petréleo passe por um processamento de
refinamento em reatores, demandando muita energia incorporada (Porfirio, 2023). Esses
materiais possuem caracteristicas de alta eficiéncia, entretanto com tempo de decomposicéo

nao estimado.

Atualmente, o mercado de tratamento acustico cresceu com uma variedade extensa de
materiais de tratamento e isolamento sonoro especificos para cada tipo de frequéncias
sonoras, tais como a la de rocha, 1a de PET, la de vidro, placas perfuradas, placas em
camadas, placas emborradas etc. Essas pecas de tratamento alcancam bons resultados no
coeficiente de absorcdo sonora, tornando-se indispensaveis em diversos setores das
industrias e da construgao civil, ocorrendo assim um aumento da busca de solucbes
acusticas. Proporcionalmente ao consumo desses materiais, pouco se pensou na destinacao
final quando se encontram desgastados. Ressaltando que, por longas décadas,
principalmente as las de minerais, de vidro e as espumas de poliuretano (PU) contribuiram
para poluicdo do meio ambiente, embora hoje ha conscientizacdo de que a reciclagem
demanda consumo alto de energia embutida. Além disso, esses materiais possuem um

tempo de vida indeterminado.

Na acustica, hd numerosos estudos com proposito de alcancar um material de
tratamento acustico menos agressivos ao meio ambiente, objetivando o desenvolvimento
menos impactante a flora e a fauna e com qualidade similar aos sintéticos destinados

atenuacao do ruido. Essas pesquisas, que buscam materiais para substituir esses materiais
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acusticos ditos como “nao degradaveis” por materiais alternativos de origem natural, vém
sendo assiduas mundialmente, tendo em vista produtos ecologicamente sustentaveis e com
o desempenho similar os sintéticos (Silva et al. 2019); (Glé, et al. 2010); (Contreras et al.
2020).

Uma solucao para reutilizagdo, do PU por exemplo, seria a reciclagem mecanizada ou
guimica; entretanto, mesmo que o resultado dessa espuma tenha a mesma qualidade de
uma nova, o processamento, desde o transporte até o procedimento quimico ou mecanico,
gera um alto custo e uso de energia embutida (Basf SA, 2020). Por outro lado, quando este
material € descartado na natureza, o seu tempo de decomposicao é indeterminado; além do
mais, é proibida a incineracdo por gerar gases altamente toxicos. Na construcéo civil, o
reaproveitamento de Poliuretano PU se d4 como agregado para mistura do concreto leve por
ser um polimero termorrigido, sendo frequente na inddstria; entretanto, no canteiro de obra,

essa técnica nao é trivial por demandar equipamentos especificos (Basf SA, 2020).

As fibras naturais, como as de coco, sisal e cana-de-acguUcar, possuem uma destinacao
certa de reaproveitamento, contudo apresentam nas industrias agricolas altos excedentes
gue sao geralmente tratados como refugo da agricultura. Esses materiais possuem
propriedades que permitem uma reutilizagdo consciente que podem degenerar com o tempo
ao serem descartadas no meio ambiente. As vantagens dos materiais fibrosos naturais
apresentam-se desde o processamento do produto que demanda pouca energia embutida
até as suas propriedades de absorcdo sonora representadas com bons resultados. Além
disso, possuem um ciclo de vida tangivel em contato com a natureza devido as suas

caracteristicas naturais, além de as fibras serem abundantes no territério nacional.



Objetivo Geral

Esta tese apresenta materiais destinados ao tratamento acusticos, com caracteristicas

naturais, como as fibras da casca do coco (FCC), fibras do bagaco da cana-de-acucar (FCN)

e fibras da palha do sisal (FSS) e, com elas, o Poliuretano de poliol da cana-de-agucar

(PUCA). Com esses materiais, 0 objetivo geral desta tese € determinar as propriedades

acusticas e amigaveis ao meio ambiente das fibras juntamente com a PUCA.

Objetivos Especificos

a)

b)

f)

9)

Determinar o coeficiente de absorcao sonora das amostras de fibra do bagaco da cana-
de-acucar FCN, fibra da casca do coco FCC e fibra do sisal FSS, todas com uma

camada fina de espuma de PUCA (isocianato e poliol de cana-de-acucar);

Estabelecer medices com métodos acusticos normatizados ASTM E 1050-10 (2012)

para o coeficiente de absorcao nas frequéncias de 100 Hz a 6000 Hz;

Determinar medicbes com métodos experimentais de Ingard/Dear (1985) e
Bies/Hansen (1988) de resistividade ao fluxo com presséo sonora;

Para o controle de vibracao nos intersticios das amostras de PUCA, a parte espumosa
da amostra, utilizacdo da técnica de Iwase et al. (1998) que especifica a utilizacdo de

alfinetes nas amostras porosas;

Conscientizar sobre os impactos de materiais acusticos com altas consequéncias

ambientais no descarte e na tentativa de reciclagem mecanizada;

Estabelecer uma breve linha de estudo sobre o ciclo de vida energético do material

usado;

Comparar os resultados dos estudos.



Justificativa

Com as mudancas climaticas intensificadas e os alertas pelas conferéncias mundiais a
fim de reduzir os efeitos antropicos nocivos ao meio ambiente, as medidas de mitigacao de
materiais poluentes vém exigindo das industrias alternativas menos agressivas a natureza.
Dentro desse contexto, a industria de materiais acusticos vem a cada ano acrescentando no
mercado materiais reciclados de origem ndo convencional, a acustica, como a |a de PET,

piso amortecedor feito de pneu reciclado, dentre outros materiais.

Assim como a la de PET, piso de pneus reciclado e outros materiais de origem n&o
convencional, as fibras naturais tém um alto potencial de utilizacdo no ramo sonoro por

atender as prerrogativas técnicas de absorcao acustica e mitigagao dos impactos ambientais.

Na industria automotiva e na construcao civil, as fibras naturais ja se encontram inseridas
em projetos executivos, porém de maneira limitada. Para que isso aumente, é fundamental
sensibilizar através de dados técnicos as vantagens que das fibras naturais na acustica, por

seu baixo impacto e baixo custo de producao.

Conteldo da Tese

Esta tese esta dividida em 8 capitulos, estabelecidos nas seguintes sequéncias:
Cap. 1 Introducéo: Apresenta a sintese desta tese;

Cap. 2 Revisdo bibliografica: € descrito um breve relato sobre alguns trabalhos
encontrados na literatura relacionados a métodos experimentais, formulacdes empiricas e

utilizacdo de fibras naturais como materiais de absorcao sonora;

Cap. 3 Fundamentacdao tedrica: sdo apresentados alguns conceitos importantes sobre
a acustica, como: Equacdo da onda unidimensional; Solucdo da equacdo da onda
harmoénica; Propagacao da onda sonora dentro do tubo; Campo sonoro no interior do tubo;
Velocidade da particula em tubo fechado; Ressonancia dentro do tubo; Ressonéncia e
antirressonancia em amostras; Propriedades dos materiais absorventes; Modulo de

elasticidade dos materiais; Coeficiente de absorcéo sonora,;
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Cap. 4 Origem dos materiais: sao apresentados: a origem dos materiais naturais
utilizados na producdo das amostras, estatisticas sobre o seu plantio, uso e producao de

residuos, materiais sem aproveitamento e indicacao de tratamentos antimofo e antichama;

Cap. 5 Metodologia: sao detalhadas as producbes das amostras; os metodos

numéricos e 0s métodos experimentais aplicados;

Cap. 6 Resultados: sao apresentadas as avaliacdes das amostras com os métodos: da
resistividade ao fluxo; funcéo de transferéncia; métodos empiricos e propriedade térmica da

cana-de-acgucar e o ciclo de vida energético das amostras de fibra;

Cap. 7 Comparacao dos resultados: sao apresentadas as comparacdes entre 0s
resultados avaliados: Comparacdo entre os métodos experimentais; Comparacdo dos
resultados das equacbes empiricas (AC e DB) e métodos experimentais; Analises dos

resultados interpolados; Aplicacdo dos materiais.

Cap. 8 Conclusbes e sugestbes para trabalhos futuros: sdo apresentadas as
conclusdes dos métodos e experimentos efetuados juntamente com as indicacbes dos

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Introducéo

Foi efetuado um extenso estudo das publicacbes em caracterizacdo acustica com
materiais alternativos naturais para dar suporte a redacdo e a execucdo desta tese.
Inicialmente foram investigadas técnicas de medi¢fes classicas, empiricas e experimentais;
em seguida, tipos de materiais amigaveis ao meio ambiente e seus impactos, e, com isso, a
estruturacdo das técnicas aplicadas. Deste modo, a producdo das amostras de fibras
naturais e as amostras de PUCA aderiram a algumas metodologias de experimentagdo para

alcancar bons resultados de absorgéo sonora.

Considerou-se como cenario de estudo: Metodologias de medicdo das propriedades
acusticas; Resistividade ao fluxo; Porosidade; Tortuosidade; Impedancia acustica; Materiais
em multicamadas e placa perfurada; Teste de inflamabilidade, umidade e flngico;
Poliuretano de poliol vegetal; caracteristicas da espuma a base de poliol petroquimico;
Controle de vibracdo em espuma; Estudo do material fibroso; Ciclo de vida do material

energeético.

2.1Metodologias de medi¢bes das propriedades acusticas

2.1.1 Resistividade ao fluxo

Brown e Bolt (1942) publicaram, em seu estudo, medi¢les de resistividade ao fluxo em
vinte e quatro amostras, nas quais os dois principais aspectos de medi¢cdo foram permitir
uma correlacao entre a impedancia acustica e a teoria de medicdo da absorcao sonora. Foi
demonstrado um meétodo preciso e detalhado que permitiu, através de uma rotina de
medicao, o desenvolvimento de novas ou modificadas estruturas de materiais absorventes.

Bies e Hansen (1980) utilizaram sete tipos de materiais fiborosos e porosos na avaliagao
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experimental da resistividade ao fluxo para identificar o controle da reverberacdo em campo
sonoro de um involucro, a reducéo da perda de transmissao através de um envoltorio de
tubos e paredes, e a atenuacao ou controle de propagacdo sonora atraves de dutos. Com
essas aplicacdes, puderam identificar a eficiéncia do material poroso e fibroso para o controle

sonoro.

Mais recentemente, Sebaa et al. (2005) avaliaram numericamente e experimentalmente
a resistividade de fluxo de materiais porosos, homogéneos e isotépicos rigidos, utilizando-se
do método direto e inverso de Bies e Hansen (1980) para baixa frequéncia. Nesse trabalho,
0s autores perceberam que as reflexdes nas ondas sonoras sao proporcionais a resistividade

de fluxo das amostras e insignificantes quando comparadas a sua porosidade.

Fellah et al. (2007) usaram o método de transmissao acustica a partir de medicdes de
permeabilidade em materiais porosos de paredes rigidas, sendo este parametro importante
para caracterizar espumas plasticas, materiais fibrosos e granulares. O método tem um
modelo de cinco problemas de espalhamento direto e inverso, sendo usado em placa porosa,
isotrépica, homogénea e de estrutura rigida para a difusdo de ondas transitérias de baixa

frequéncia.

Komatsu (2008) propds um novo modelo matematico a partir das equacdes empiricas
classicas de Delany e Bazley (1970) e Miki (1990). O autor introduziu o uso de logaritmo,
melhorando os modelos convencionais. Em seu trabalho, foram utilizadas amostras de 1a de
rocha e de vidro em medicdes de resistividade ao fluxo e seus resultados foram comparados
com o modelo convencional. O autor demonstrou que seu modelo é mais eficiente que o

modelo convencional em materiais fibrosos de alta densidade.

Rey, Del et al. (2013) propuseram uma metodologia para obter equac¢des empiricas,
descrevendo as caracteristicas de absor¢cao sonora de materiais absorventes em fibras de
coco. O método requer medicdes em resistividade ao fluxo e impedancia acustica. As
equacdes sdo derivadas da impedancia acustica e a constante de propagacédo. Os resultados
podem ser uteis em modelos de simulagdes de sistema acustico para controle de ruido com
fibora de coco. A medicdo com resistividade ao fluxo contribui para aumentar o grau de

confiabilidade dos resultados de absor¢céo sonora; para isso, existem formas de medigdes.

O trabalho de Glé et al. (2013) objetivou tratar da compressao fundamental entre forma
da particula, tamanho dos poros e as propriedades acuUsticas dos materiais porosos
resultantes. Com isso, foi medido o coeficiente de absor¢cdo de 5 amostras de canhamo

atraves do tubo de impedancia com trés microfones; foram avaliados também a densidade
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equivalente, o modulo de bulk, os efeitos térmicos, a forma da particula, a distribuicdo dos
poros, a porosidade, e a resistividade ao fluxo em tubo de impedancia. O experimento de
resistividade foi feito em tubo de impedancia devido ao arranjo das particulas serem
diferentes quando comparado com aqueles resultados obtidos no experimento de
resistividade ao fluxo de ar. Este parametro aumenta devido a densidade e tamanho da
particula. Por fim, € demonstrado que o tamanho, a forma e as propriedades das particulas

das amostras influenciam no comportamento acustico.

Sadouki, Kaid e Hasine (2020) propuseram um método de caracterizagdo inversa para
medir a resistividade ao fluxo em espuma plastica industrial de estrutura rigida em baixa
frequéncia. Com isso, foram comparadas duas analises, uma considerando a porosidade e
resisténcia e a segunda independente da frequéncia e dependente a resistividade ao fluxo.
Os resultados dos métodos foram comparados com métodos classicos analiticos. Foi
percebido que o problema inverso € resolvido no dominio da frequéncia e os valores
invertidos da resistividade sdo encontrados usando a expressdes de baixa frequéncia do
coeficiente de transmisséo. Rodriguez et al. (2022) fizeram um trabalho com base no método
de Ingard e Dear (1985) usando um procedimento eletroacustico e equa¢des com método
da matriz de transferéncia. Os resultados de resistividade ao fluxo de ar sao estimados
indiretamente a partir da impedancia elétrica nos terminais de conexdo de entrada do alto-
falante. Diferentes amostras foram medidas com a abordagem do método de Ingard e Dear

(1985) e o método padronizado pela ISO, demonstrando assim concordancia dos resultados.

Ingard e Dear (1985) aplicaram um novo método de resistividade ao fluxo, sendo medido
em tubo de impedéancia com dois microfones avaliando materiais porosos. Com isso, foram
consideradas a resisténcia e a reatancia através de dados experimentais. Bies e Hansen
(1980) analisaram amostras de materiais fibrosos e porosos em resistividade ao fluxo,
provando as aplicagdes dos resultados no controle da reverberagcdo no campo sonoro em
gabinete, a melhoria de perda de transmissdo com revestimento em paredes e a atenuacgao
de propagacdo em tubos. Conforme as medi¢des, foi provado que os resultados de
resistividade ao fluxo sdo suficientes para caracterizar o desempenho acustico para todas as
aplicagbes consideradas comuns. Bies e Hansen (1988) publicaram, no livro Engineering
Noise Control, um método de medi¢cdo baseado nos estudos de Ingard e Dear (1985) de
resistividade ao fluxo medido em tudo de impedancia. O método consistiu no uso de trés
microfones com a proposta de obter a resisténcia ao fluxo normalizada com a presséo

sonora.
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2.1.2 Porosidade

Beranek (1942) utilizou a técnica de mediac&o da porosidade em materiais absorventes,
comparando com medi¢cdes da resistividade ao fluxo. Nesse trabalho, foi proposto um
método para avaliagdo da porosidade medindo a mudanca de pressdo isotérmica em um
volume fechado em amostras de fibra de vidro e espuma sintética. O autor utilizou-se das
equacdes das transformacfes isotérmicas de gases ideais, com uma teoria simples para
prever a impedancia acustica normal de materiais isotropicos em trés constantes:

resistividade ao fluxo, porosidade e efeito dinamico de massa de gas incluso.

Champoux e Allard (1991) mediram a porosidade de um material absorvente através de
uma técnica similar apresentada por Beranek (1942). Nesse sistema, utilizaram um aparato
para estabilizacdo da variacdo da pressdo. No método de Champoux (1991) foi feito um
recipiente fechado com um pistao que, quando movimentado, o volume e a pressao interna
mudam e a mudanca de pressdo provocada € medida com transdutor de pressédo. O modelo

matematico confirma que o aparato pode ser usado para medicédo de porosidade.

Voronina, (1997) avaliou trés tipos de materiais fibrosos e porosos de paredes rigidas
através de experimentos e comparou com equacdes empiricas, utilizando a impedancia
caracteristica e a propagacao constante. O autor encontrou uma equacao empirica das
caracteristicas estruturais das amostras em funcao da frequéncia, porosidade e diametro do
poro. Os dois modelos foram comparados e mostraram resultados semelhantes para as
caracteristicas estruturais de materiais de fibrosos e porosos de paredes rigidas. Voronina,
(1999) obteve dados experimentais de um material com baixa porosidade, por ser ceramica
porosa, através do melhoramento das formula¢des empiricas da impedancia caracteristica e

propagacéao constante de Voronina (1997).

O novo modelo foi comparado com as teorias de Umnova et al. (2005), usando os dados
experimentais obtidos por Champoux et al. (1991) das amostras de liga de ceramica, gerando
bons resultados. Leclaire Dupont et al. (2014) fizeram a medicdo de porosidade com duas
camaras, sendo uma ocupada por amostra e a outra somente com ar, chamada de camara
de referéncia. O método foi inspirado em Beranek Beranek (1942) com base na lei dos gases
ideais. O experimento levou em consideracdo a reducéo da influéncia da temperatura no

sistema, pois a mesma variacao de temperatura é percebida nas duas camaras.

Gros e Panneton (2004) utilizaram o principio de Arquimedes na avalicdo da porosidade,

com uso de vacuo para medir massa porosa aparente de ar, a massa verdadeira em vacuo
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e 0 volume de massa sdlida. O método é simples e ndo demanda muito tempo e nem assume

condicBes isotérmicas para o0 experimento.

Glé et al. (2010) avaliaram as propriedades acusticas de amostras de concreto
misturados com fibra de Cannabis Sativa, comprovando alta porosidade. Os autores
utilizaram os parametros de porosidade de Beraneck (1942) e resistividade ao fluxo da norma
ISO (ISO 9053, 2018)para caracterizar o corpo amostral. As analises demonstraram que a
absorcao sonora do material pode ser controlada por meio de componentes adequados ao

processo; além disso, bons resultados foram apresentados por ambos os modelos.

2.1.3 Tortuosidade

Johnson et al. (1987) saturaram uma amostra porosa de parede rigida com um fluido
newtoniano (gas Hélio), sujeitando-o a varias oscilacbes de pressdo. Os autores
apresentaram um novo parametro chamado de comprimento caracteristico na avaliacao da
tortuosidade de materiais porosos rigidos e nao rigidos. Mais tarde, Allard e Champoux
(1992) aplicaram o conceito do comprimento caracteristico introduzido na dindmica da
tortuosidade de (Johnson et al.1987) para avaliar o modulo de bulk ou mdédulo volumétrico

de materiais porosos.

Champoux et al. (1992) realizaram medi¢cdes experimentais em amostras de espuma
sintética com base na tortuosidade obtida através da condutibilidade elétrica em meio fluido
através de uma amostra de material absorvente. O método se mostrou efetivo para amostras
de alta resistividade ao fluxo e tortuosidade; entretanto, as amostras apresentaram

desgastes aparentes apds os ensaios.

Lauriks et al. (1994) fizeram medi¢Oes experimentais da tortuosidade, usando amostras
no método que usa um transdutor capacitivo e transmissao ultrassonica através da amostra.
Os resultados das amostras foram comparados com experimentos de condutividade elétrica
e demonstraram boa concordancia dos resultados, porém sem desgaste aparente das

amostras.

Umnova et al. (2005) caracterizaram amostras grossas de poros rigidos através da
porosidade e da tortuosidade. O método utilizado pelos autores usa um pulso de banda com
frequéncia central perto de 12 kHz. A tortuosidade é deduzida através da obtengéo da
velocidade de propagacao de fase entre os sinais incidente e refletido, sendo a porosidade

obtida diretamente do coeficiente de reflexdo sonora. O método apresenta bons resultados
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até nos casos em que ha espalhamento do pulso em frequéncias mais altas que o limite

superior da largura de banda do pulso.

Kino e Ueno (2007) mediram a impedancia de superficie e resistividade ao fluxo em
amostras de 1 de vidro e poliéster para comparar seus coeficientes de absorcao previstos
pelas equacdes de Johnson (1987) e Allard et al. (1993), com o uso de deducdes dos
parametros fisicos, demonstraram discrepancias que excedem 20% para algumas amostras
e em determinadas frequéncias. Com isso, foram propostas modificacdes nas equacdes de
Johnson (1987) e Allard et al. (1991) considerando o efeito de densidade efetiva com a
introducdo de um fator de correcao (resistividade ao fluxo), e, com isso, encontraram

melhoramento nas predicdes.

2.1.4 Impedancia Acustica

Delany e Bazley (1970) obtiveram as propriedades acusticas de diversas amostras de
fibras minerais porosas, fibrosas, isotrépicas e anisotrépicas com diferentes espessuras. Os
autores determinaram o coeficiente de absorcdo como uma funcdo da frequéncia de
excitacdo através do uso da resistividade ao fluxo dos materiais. Nesse trabalho, foram
publicadas duas expressdes, uma para a impedancia caracteristica complexa e outra para
namero de onda propagacao, expressdes que, até o dia de hoje, sdo muito utilizadas. Ainda
com Chung e Blaser (1980a) que desenvolveram o método de funcao de transferéncia para
ser usado em medicdo de incidéncia normal de dutos para obtencdo das propriedades
acusticas de materiais absorventes. Nele, a decomposicédo da onda determina o coeficiente
de reflexdo complexo para ter a impedéancia acustica complexa, coeficiente de absor¢éo de
um material e a perda de transmissao sonora em dutos de materiais poroso. Chung e Blaser
(1980b) validaram a teoria do método da funcdo de transferéncia através de medicGes
experimentais em espuma de polimero no interior de duto para obter o coeficiente de reflexdo

complexa e impedancia acustica.

Miki (1990) modificou, em seu trabalho, as equacdes originais de Delany & Bazley (1970)
para o estudo de materiais porosos de camadas duplas. Nesse trabalho, foram alterados os
coeficientes das equacgfes da impedancia caracteristica complexa e do numero de onda.
Allard e Champoux (1992) propuseram uma nova equagao com o objetivo de solucionar a

inconsisténcia das expressoes de DB para baixa frequéncia.
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Mafra et al. (2005) realizaram uma analise comparativa dos coeficientes de absorcéo de
painéis fabricados a partir de fibra de coco e painel de uso comercial. Os autores analisaram
painéis de fibra de coco com espessuras acima de 40 mm, obtendo bons resultados de
coeficiente de absorcdo, em camara reverberante. Também foram feitas medi¢cdes em tubo
de impedéancia para obter resultados de impedancia normal e de superficie pelo método da
funcdo de transferéncia para comparar o0s resultados dos materiais. Os autores
comprovaram a eficacia do material feito de fibra de coco, considerado bom para o uso de

atenuador sonoro.

Sebaa et al. (2005) propuseram uma medicao de resistividade ao fluxo de espuma
porosa de plastico industrial de parede rigida com base na relacdo entre a diferenca de
pressdo e a velocidade de ar que atravessam uma amostra. A resistividade ao fluxo foi
determinada a partir de problemas inversos e 0 método tem base em um modelo temporal
de espalhamento direto e inverso para a difusdo de ondas transientes de baixa frequéncia.

Esse método apresenta vantagem de ser simples e efetivo.

Doutres et al. (2010) aplicaram o método indireto com base nos ensaios de tubo de
impedancia com trés microfones para determinar as propriedades acusticas (como o
coeficiente de absorcéo, perda de transmissdo sonora, densidade efetiva e médulos de bulk)
e as propriedades ndo acusticas (como a resistividade ao fluxo, tortuosidade e comprimento
caracteristico térmico e o viscoso). O método foi aplicado em quatro diferentes materiais e
0s resultados da caracterizacdo foram comparados com métodos diretos e indiretos
existentes. Com isso, confirmaram que medi¢cdes em tubo de impedancia sdo aptas para

encontrar o comportamento acustico em fluido equivalente e as propriedades nao acusticas.

Kirby (2014) fez uma revisdo completa dos modelos empiricos publicados por Miki
(1990), Komatsu (2008), Allard & Champoux (1991) e Delany e Bazley (1970), propondo uma
nova correcdo para baixas frequéncias, em que todos estes modelos puderam levar a

propriedades fisicas inconsistentes.

Lima et al. (2016) apresentaram uma formulagcdo inversa para determinacdo da
impedancia caracteristica complexa e do nimero de onda complexo, com base na avaliacdo
da perda de transmisséo sonora da amostra de material absorvente, acoplada a uma camara
de expansao com duto interno perfurado. Na metodologia apresentada, foram estudados

varios modelos da literatura e a concordancia dos resultados foi considerada boa.

Bansod e Mohanty (2016) aplicaram uma caracterizacdo de inversdo através do método
de otimizacdo do enxame de particulas, ou, do inglés, Particle Swarm Optimization (PSO),
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estimando os parametros nao acusticos da fibra de juta em forma de feltro e minimizando os
erros entre dados experimentais e teoricos da absorcdo sonora. Os autores utilizaram o

coeficiente de absorcédo através da matriz de transferéncia, juntamente com o PSO.

Hurrell et al. (2018) usaram amostras de fibra de poliéster para avaliacdo acustica em
experimentos em tubo de impedancia e modelos empiricos inversos de resistividade ao fluxo.
O objetivo foi comparar varios modelos empiricos e encontrar resultados mais consistentes.
Com isso, comparou 0s modelos empiricos de resistividade ao fluxo considerando amostras
de materiais fibrosos. Dentre os modelos comparados, o trabalho de Miki (1990) é
considerado o mais preciso quando se trata de método inverso em resistividade ao fluxo e

impedancia acustica da superficie.

GOmez Escobar et al. (2021) avaliaram amostras feitas a partir de bitucas de cigarro com
espessuras de 12, 15, 20 e 26mm, em baixa e alta frequéncias. As amostras foram avaliadas
em métodos da funcéo de transferéncia e resistividade ao fluxo (Ingard e Dear, 1985), ambas
em tubo de impedancia acustica. Os resultados demonstraram que as amostras que foram
limpas quimicamente corroboraram para melhores resultados, sendo de 0,35 a 0,42 de
absorcdo nas faixas de frequéncias de 450Hz. Esse método é parecido com o de Ren e
Jacobsen (1993), que mediram amostras fibrosas com a funcdo de transferéncia e
resistividade ao fluxo com reatancia através do tubo de impedancia, e os resultados foram
comparados. Os resultados demonstraram que tanto a resistividade ao fluxo quanto a
reatancia podem ser obtidas em funcdo da frequéncia. Além disso, as medi¢bes de
resistividade ao fluxo em tubo de impedancia demonstraram ser melhor considerar os valores
globais que confiar em resultados de frequéncias discretas, pois, além das amostras serem
feitas de forma cuidadosa, as medi¢c6es devem ser feitas de maneira a evitar vazamento do

som e movimentos oscilatérios para obter alta precisao.

2.1.5 Materiais em multicamadas e Placa perfurada

Tang e Yan (2017) examinaram a caracterizagdo de amostras com multicamadas feitas
a partir de tecido ndo tecido (TNT) e malha de PET direcionadas para absorgéo acustica.
Com isso, foi verificado que cada material fibroso possui diferentes mecanismos de absorcgéo
e, quando juntos, melhoram a absor¢céo acustica. Zulkifli, R. et al. e Nuawi et al., (2009)
fizeram um painel sanduiche com uma placa perfurada feita a partir de compostos de

fibra/poliéster, sendo o painel preenchido com multicamadas de fibra de coco; com isso foi
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avaliado o coeficiente de absorcdo sonora e a baixa transmisséo. Para obter os resultados,
foi usado método experimental, com sala reverberante, e uma simulagcdo numérica, para

comparar os resultados de coeficiente de absorcéo e perda de transmissao.

Celebi e Kiguk (2012) usaram fibra da folha do cha para misturar com base de
poliuretano com a finalidade de produzir uma espuma macia e rigida para comparar a mais
eficiente na absorcdo acustica. Os resultados demonstraram um aumento da absorcao
sonora em 50% da mistura de PU com a fibra da folha de cha (espuma macia) nas faixas da

frequéncia média.

Rey et al. (2015) avaliaram barreiras acusticas feitas a partir de placas perfuradas
preenchidas com materiais reciclados de tecidos, sendo medidas em uma camara
reverberante pequena fabricada conforme a Norma ISO 354 (2003). Os resultados foram
bons de acordo com as normas internacionais, sendo comparados com 0S materiais

existentes no mercado para absorcdo acustica.

As propriedades de compdsitos de multicamadas dos estudos de Su et al. (2019)
contribuiram para a absorcéo e isolamento acustico conforme as propriedades dos materiais
usados, sendo la de vidro com camadas de espuma de poliuretano. Os resultados foram
avaliados através de simulacdo e analises numéricas. Com isso foi demonstrado que a
absorcao sonora aumenta com modulos de volume desse material nas frequéncias acima de
4000Hz com coeficiente de absorcédo de 0.52; entretanto, abaixo dessa frequéncia, diminui
a absorcao para esse material. Enquanto que Shen et al. (2020) desenvolveram amostras
finas de multicamadas de metal poroso com espessura total de 5mm para absor¢céo sonora
usando o método de matriz de transferéncia de JCA, simulacdo de elementos finitos e

medicao em tubo de ondas estacionarias para as faixas de frequéncias de 100-6000Hz.

Bucciarelli et al. (2019) elaboraram um painel de multicamadas microperfurado para
absorcdo sonora de baixa frequéncia de banda larga, usando um modelo de circuito
equivalente para analises de parametros. O objetivo foi confrontar os resultados da absorcéo
mecanica e 0s parametros geomeétricos de absorgao resultantes de experimento em tubo de
impedancia com o método da funcdo de transferéncias. As amostras tém alta absorcéo
sonora nas faixas de frequéncia de 400 a 2000 Hz. A absorcdo sonora através de painéis
em multicamada microperfurado e impresso em 3D, com material polimérico foi realizada por
Liu et al. (2017); a fase experimental foi avaliada em tubo de impedéancia e comparada com
meétodos analiticos; além disso, para potencializar os resultados, as amostras

microperfuradas no experimento, variaram com incremento de cavidades atras da placa
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micro perfurada. Os resultados podem variar conforme a quantidade de perfuracdo e de

cavidades atras da amostra.

Wang et al. (2014) usaram um meétodo biénico de multicamadas para uma nova analise
de absorcao sonora. As amostras compostas de micro-silte, um material fibroso e poroso,
sdo como membranas micro perfuradas com espacos atras. O método da transferéncia em
impedancia e simulacdo em elementos finitos foi utilizado para calcular a performance
acustica que teve como resposta uma absorcéo sonora de 0.85 nas faixas de frequéncias de
200 a 2000Hz.

Amostras de fibra da casca do coco com varias camadas de ar para absorcéo acustica
e placas perfuradas foram usadas em Fouladi et al. (2010). Os autores usaram os métodos
analiticos classicos e funcdo de transferéncia para comparar com o0s resultados
experimentais das amostras em tubo de impedancia. Os resultados demonstraram ser
melhores para baixa frequéncia quando usadas amostras de coco com a placa perfurada,
embora esses mesmos resultados reduzam para média frequéncia. Além disso, as placas

perfuradas contribuem para diminuir a espessura das amostras.

O uso de amostras de cobre poroso por Bai et al. (2019) obteve o coeficiente de absor¢ao
sonora de cinco tipos de amostras de acordo com normas e experimentos, considerando a
resistividade ao fluxo, a porosidade, o principio da absor¢cédo sonora normal das amostras
sem compressdo, com compressdo, microperfuradas e comprimida, com painel de aco
perfurado e microperfurada. Os resultados demonstraram que a absor¢éo sonora melhorou
59,69% com as amostras com maior espessura, com compressdo e perfuracdo, sendo

superior as amostras que nao foram perfuradas.

2.1.6 Teste de flamabilidade, umidade e fungico

A norma que orienta os testes e ensaios de flamabilidade usam frequentemente como
parametro a ASTM D 635 (2003), que determina a taxa de queima da amostra. Além desta
norma, a UL 94 (2001) examina a taxa de queima e permite a classificacdo do polimero em
algumas categorias, em conformidade com a padronagem estabelecida por cada ensaio.
Uma das mais importantes medidas de prevencdo ao incéndio conforme a norma UL 94,
guando aplicado o ensaio de flamabilidade, permite compreender a capacidade de auto
extincdo de um material. Além disso, a norma classifica os polimeros de acordo com 0s

critérios de autoextinguiveis, que denota a existéncia de uma chama por determinado tempo,
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se extinguindo apos a fonte de ignicdo. Em casos em que a fonte de chama é acompanhada
de forma controlada € possivel obter informacdes sobre a velocidade de propagacéo da
chama, tendéncia a espalhamento do fogo por gotejamento de fracdo de plastico em chama
e a densidade da fumacga. A Tabela 1 mostra algumas normas para testes que podem ser

realizados em fibras naturais.

Tabela 1: Testes normatizados para qualificar as fibras naturais.

Testes Indicacéao Norma

ISO 834-1; NBR 9179;
ASTM-E119-18

Fogging (Fog) Mede a resisténcia a chama DIN 75201

Flamabilidade Mede a velocidade da combustao

Alcanga as substancias e particulas contidas nos

ASTM D 5393-1
gases evaporados e condensados da amostra

Fungamento

Reproducéo da evaporagdo e condensacdo das

substancias contidas nos materiais ASTM 3274-09

Vapor d'agua

Fonte: A autora, 2024.

Existem varios produtos especificos no mercado (por exemplo: CKC, 2020; Silaex,
(2019) que contribuem para o tratamento anti-chama e impermeabilizante para as fibras
naturais. Esses produtos tendem a otimizar a durabilidade das fibras por ndo permitirem,

principalmente, que a umidade se propague nas fibras, evitando fungos e demais vetores.

Marques et al. (2018) estudaram os efeitos do tereftalato de polietileno e trihidrato de
alumina na producéo de residuos de PET (material termo-acustico), objetivando a resisténcia
ao fogo sem comprometer na qualidade do material. O compdsito demonstrou alta
estabilidade térmica através de analises termogravimétrica e baixa inflamabilidade através
de analises de UL 94 e cone de calorimétrico. Entretanto, a microscopia do material
demonstrou a reducdo dos poros da composicdo matriz do PU, ndo comprometendo o
isolamento acustico e térmico, sendo um material que pode ser indicado para construgao
civil.

A realizacdo de varios testes de Fatima e Mohanty (2011) sobre as propriedades
acusticas e de inflamabilidade de materiais biodegradaveis de fibra natural e feltro de juta
em amostras foram feitas de compdsitos destinados as redugbes de ruido em
eletrodomésticos, automoéveis e aplicacdbes na arquitetura, medindo as propriedades
acusticas, testes de retardamento de chama, limite de oxigénio, inflamabilidade e teste de

densidade de fumaca. Os resultados demonstraram que a juta com baixa densidade é melhor
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para absorcao sonora e 0s compositos de cola e juta tém alta transmissdo sonora em relacéo
ao tecido de juta. Os testes de inflamabilidade mostraram alto indice de limite de oxigénio
nos compaositos comparados com as fibras naturais e os popularmente vendidos, com baixa

densidade de fumaca e com capacidade de auto extin¢ao de incéndio.

2.1.7 Fibras naturais e Poliuretano de poliol vegetal

lannace et al. (2020) caracterizaram a fibra da raiz da Palmyra marrom (vassoura de
bruxa) com métodos acusticos e um modelo numérico préprio; também foram feitas analises
experimentais como: a resistividade ao fluxo, a porosidade e, com isso, a medicdo da
absorcéo acustica. O coeficiente de absorc¢éo foi calculado com o modelo numérico usando
algoritmos com base em rede neural artificial, comparando os resultados com regresséao
linear, com indicacdes de que o modelo de rede neural artificial apresentou bons resultados.
Ja Or et al. (2017) fizeram amostras com diferentes densidades de fibra de palma sem o fruto
como alternativa de material de absorcdo acustica natural; entretanto foi observado que,
guanto maior a espessura e a densidade, melhor a absorgcéo sonora. Os experimentos foram
feitos em tubo de impedancia, resultando em um alto coeficiente de absorcdo sonora nas
frequéncias de 1kHz e desempenho de bons resultados quando confrontados com o0s

materiais sintéticos.

Amostras feitas da fibra de sisal Gomez et al. (2020) proveniente da Coldombia foram
usadas como alternativa de material natural termoacustico, levando em conta a morfologia
da fibra, com e sem TNT, aplicando os métodos de resistividade ao fluxo, rigidez dindmica e
condutividade térmica. Os resultados demonstraram que as amostras devem ser mais
espessas e as fibras mais finas para alcancar bons resultados; além disso, ao confrontar os
dados, as amostras mostraram efeitos de absor¢édo sonora semelhantes ao material sintético

nas faixas de frequéncia de 1kHz.

Huang et al. (2018) produziram espuma vegetal de bio-poliol a partir do nano-cristal
extraido da palha de Colza e da celulose; a espuma foi preparada pela liquefacdo da palha
em micro-ondas. Os resultados comprovaram que a espuma apresentou um melhor
comportamento fisico-mecanico em densidade e reticulagdo em comparagcdo com as
espumas a base de petroleo. Além disso, quanto maior a porcentagem de bio-poliol, melhor

0 desempenho da espuma.
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Zhou et al. (2016) avaliaram a nanofibra da cenoura para melhorar o desempenho do
poliol do poliuretano da mamona para formacdo de uma bio-espuma de nano-compdésito.
Com isso, caracterizaram as amostras feitas e observaram que as amostras teriam mais
resisténcia a compressao, com células rigidas e poros fechado. Enquanto que Ji et al. (2020)
caracterizaram amostras feitas de espuma de 6leo vegetal, bio-pliuretano, e calcularam as
diferentes microestruturas nos metodos tedricos de absorcdo acustica de Johnson-
Champoux-Allard (1981), com analise de elementos finitos nas unidades de células
peridédicas em condicdes ideias. Os resultaram demonstraram que o maior nimero de poros

influencia na melhor absorcéo.

Chen e Jiang (2016) avaliaram as propriedades acusticas de um compdésito de espuma
feito a partir da matrix do poliuretano com fragmentos da folha do bamboo, com medicdes
do coeficiente de absorcdo e transmissdo sonora em tubo de impedéancia, microscopia
eletrbnica e resistividade ao fluxo. Os resultados demonstraram que as particulas da folha
de bamboo contribuiram para o aumento da absorcdo e do isolamento acustico do PU em

varias faixas de frequéncias.

Islam et al. (2018) fizeram amostras de espuma biodegradavel a partir de micélio,
avaliando o material com um modelo de multi-escala que aferiu o volume da rede de hifas,
caracterizando o comportamento mecanico das amostras em funcado da densidade. Com
isso, as caracteristicas de microestrutura heterogenia, variedade espacial de densidade e

comportamento mecéanico néo linear foram investigadas.

Vale et al. (2019) desenvolveram uma espuma de bio-poliols com alto desempenho
obtido da liquefacdo de biomassa de produtos industrializados, cortica em pd e casca de
eucalipto. Os resultados demonstraram uma espuma rigida com alto rendimento e qualidade
fisica, ao passo que as propriedades estruturais quimica, mecanica e as propriedades
térmicas foram avaliadas através da espectroscopia de infravermelho transformada de

Fourier, teste de compresséao e analise termogravimétrica respectivamente.

Reciclar as particulas de lodo do residuo da producéo de papel para preencher a espuma
rigida de poliuretano com o objetivo de melhorar suas caracteristicas quanto a rigidez e
emissao de gas foi realizado por Kairyté et al. (2018). Com isso, foram analisadas as
propriedades fisica, mecanica, estabilidade térmica e resisténcia ao fogo, o que resultou em
uma baixa taxa de emissédo de CO2 e CO. A microscopia eletrénica mostrou que as particulas
de lodo contribuiram para uma producao de espuma rigida de poliuretano mais limpa para

meio ambiente.
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Gama et al. (2019) fizeram uma espuma 3D com poO de cortica e pé de poliuretano
plastico melhorando as propriedades mecéanicas da espuma e as aplicacfes térmicas. Os
resultados da mistura demonstraram que a cortica diminuiu a densidade, condutividade
térmica e a rigidez do composito; além de caracterizar boas propriedades de isolamento
térmico e elastico, a espuma pode ser combinada com materiais de amortecimento, podendo

melhorar as suas caracteristicas.

Wu et al. (2019) fizeram uma substancia reativa a base de phenylphosphoryl glycol ether
oligomer para melhorar o retardamento de chama nas espumas rigidas de poliuretano, e
para reduzir a fumaca toxica gerada apos a incineracao. A substancia aplicada no poliuretano
melhorou o retardamento em 24,5% e a taxa de liberacdo de calor diminuiu, sendo

promissora para melhor o isolamento térmico e para retardar a chama.

Gwon et al. (2015) estudaram os efeitos das estruturas dos poros do poliuretano flexivel
na absorcdo sonora para tratar o ruido dentro do veiculo. Foram usados dois tipos de
catalisador gelificante e agua para melhorar a espuma, permitindo a producdo do maior de
numero de poros pequenos e melhor absorcéo. Resultou em espuma de baixa densidade e
alta eficiéncia na absorcao de baixa frequéncia devido ao alto nimero de células dispersas

na espuma.

Li et al. (2019) fizeram uma estrutura de espuma flexivel, alterando o contetddo quimico
SEBS-g-MAH do poliuretano em duas etapas. Com isso, foram avaliados, em cada etapa,
os efeitos de microestrutura, compressao e desempenho térmico. Os resultados mostraram
gue o material com o produto afetou a microestrutura, o stresse compressivo, a resisténcia
a ruptura e o desempenho térmico, embora a aplicacdo do SEBS podera servir como uma

referéncia de compadsito de espuma para absorver energia.

Bai et al. (2018) caracterizaram espuma feita com geopoliméricas e 6leo vegetal, usando
solucao de peroxido de hidrogénio (H202) como agente formador de poros e o 6leo como
agente estabilizador. As espumas fabricadas apresentaram baixa densidade bulk, baixa
condutividade térmica, alta porosidade e uma resisténcia a compressao aceitavel. O agente

estabilizador teve influéncia significativa na estrutura porosa da espuma.

Mazzon et al. (2015) fabricaram uma espuma rigida misturando epoxi derivado de 6leo
vegetal com amina cicloalifatica e agente formador de espuma menos agressivo para ser
aplicado em automoveis. O resultado foi a producdo mais rapida de espuma, sendo feita em

alguns minutos em temperatura de 48 °C com densidade aparente de 0,17g cm3.
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Contreras et al. (2020) fizeram uma ampla investigacao fisico-quimica sobre a espuma
de poliuretano feita a partir do poliol do 6leo da papoula (Lesquerella fendleri), em que foram
feitas analises da densidade aparente, teste de compresséo, dimensao dos poros e suas
propriedades de LPUFs otimizados com MDI. Com isso, foi obtida uma espuma de estrutura
macro-porosa, na mistura de células abertas e fechadas, sendo mais termo-resistente que
0s produtos precursores. Também Viscusi (Viscusi et al., 2020) fizeram espuma reforcada
com fibra tratada de canhamo, usando fonte matriz natural de diatomita, caracterizando a
forca de compressdo mecéanica e a condutividade térmica. Como agente de formagéo de
espuma, foram usados Si em pé e surfactante vegetal, gerando uma espuma de baixa

densidade, aproximadamente 350 kg/ms3, e baixa condutividade térmica 0,06 w/mK.

Segundo Elaine Pinto et al. (2009) o poliol tri-funcional, 6leo de mamona, derivado de
fontes naturais, proporciona propriedades que permitem a sua transformacao e adaptacao a
diferentes produtos. As principais caracteristicas deste poliol € a presenca de Poliuretana:
reage como resistente aos ataques aos solventes, produtos residuais e baixa absorcédo a
agua, sendo indicado para recobrimento de circuitos eletrénicos, telefénicos, area biomédica

e construcéo civil. A Tabela 2 mostra os componentes do poliol de mamona.

Tabela 2: Componentes do poliol extraido da mamona.
Acido ricinoléico (acido 12-hidroxi oléico)  89,4%

Acido dihidréxi-estearico 0,70%
Acido palmitico 1,00%
Acido estearico 1,00%
Acido oléico 3,00%
Acido linoléico 4,20%

Fonte: Adaptado de De Carlo, 2002.

Conforme Ogunniyi (2006), 90% dos é&cidos graxos presentes no 6leo de mamona
correspondem ao &cido ricinoléico, que € o acido 12-hidroxioléico, sendo que os 10%
restantes sao referentes a acidos graxos nao hidroxilados, principalmente os acidos linoleico
e oleico, o que confere ao 6leo de mamona uma funcionalidade média de 2,7 e um indice de
hidroxilas médio de 163 mg de KOH/g. Ou seja, trata-se de um produto com pureza, que

permite reagdes que formam ligagdes entrecruzadas nas cadeias poliméricas.
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2.1.8 Caracteristica da espuma a base de poliol petroquimico

As principais espumas de Poliuretano existentes no mercado tém duas caracteristicas,
sendo as espumas de poros fechados e as de poros abertos, segundo PU Solution
Elastogran Basf SA (2020). Essas duas espumas tém aparéncias semelhantes; entretanto,
devem ser tratadas como dois produtos distintos, pois o tipo de célula ird influenciar
diretamente nas propriedades fundamentais da espuma. As espumas de células fechadas
(ECF) possuem uma certa regularidade nas proporcdes de poros, sendo quase simétricos,
enquanto as de células abertas (ECA) apresentam um aspecto mais irregular dos poros,
sendo distintos entre si.

Os produtos de ECF sdo melhores como isolantes térmicos, pois tém baixa
condutividade térmica e impenetrabilidade da agua (baixa absorcdo), possuindo uma alta
capacidade de resiliéncia, alta resisténcia mecéanica, com mais densidade que a ECA;
entretanto, sdo melhor indicados para reducéo de baixa frequéncia. Os produtos ECA séo
mais eficientes na absor¢céo sonora de alta frequéncia, possuem baixa resisténcia mecanica;
para serem destinados a tratamento de baixa frequéncia com isolante térmico, é necessario
gue tenham grandes espessuras; quando colocados em parede sanduiche, necessitam de
reboco hidr6fugo, ndo sendo recomendados para ambientes expostos a condigcbes

climaticas.

Figura 1: Espuma de poros fechados e espuma de poros abertos

Célula fechada. Célula aberta.
Estrutura homogénea Estrutura irregular

Fonte: Adaptado de PU Solution Elastogran (BASF- The Chemical Company), 2013.

Para Panneton et al. (2003), o estudo das caracteristicas e efeitos das espumas, foi
fundamental para compreender os mecanismos causados pela vibracdo através da onda
sonora. Encontrando um método de excitabilidade nas amostras espumosas capaz de

encontrar partes solidas e fluidas, € possivel saber a frequéncia de ressonancia.

Veronese (2009) mostrou a correlacdo da espuma de PU, Poliuretano vegetal de 6leo

de mamona e de soja, demonstrando que a espuma a base de Poliol de mamona nao
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apresentou tempo de decomposicdo, devido as reticulas dos polimeros que dificultaram a

guebra das ligacdes quimicas por enzimas, promovendo uma durabilidade alta.

Embora possua caracteristicas similares a espuma sintética, o PU vegetal gerado possui,
em sua grande maioria, células de poros fechados; por isso, ele se torna mais eficiente para
o isolamento térmico, conforme Paula (2017) que caracterizou a espuma vegetal de poliol de
mamona com reforco de serragem de pinus e fibra de sisal através de analise quimica,
fazendo ensaio de flexdo, tracao perpendicular, absorcéo, inchamento em espessura, perfil
de densidade raios-X e micrografias de MEV. Assim, foi comprovado que a expansao
excessiva da espuma com compdsitos promoveu a reducdo da massa especifica, afetando

todas as caracteristicas fisicas e mecanicas do compaosito.

Segundo a norma ASTM D883-22 (2022), polimeros biodegradaveis sdo polimeros
degradaveis com a a¢do de micro-organismos (bactérias, fungos e algas) juntamente com a
exposicao climatica. Segundo Steinmtz (2012), o poliuretano é uma unidade monomeérica
principal de di-isocianato com poliol, sendo que a estrutura geral que constitui a base quimica

do polimero é a ligacéo uretanica, tal como a cadeia quimica (Figura 2).

Figura 2: Estrutura global de um poliuretano
0
I

R N—C—O0 + HO— R —> R NH- “OR

isocianato hidroxila uretano
Fonte: Steinmetz Soares, 2012.

As principais reacdes de poliuretano-PU envolvem a reagao entre isocianato e composto
gue possui hidrogénio ativo (poliol). O poliol é responsavel pela formacéo de ésteres de acido
carbamico, formando uma cadeia poliuretanica. Durante a rea¢géo dos dois compostos ocorre
uma dispersao de gas que da origem a pequenos bulbos ou células. A cadeia a sequir,

(Figura 3), explana a sintese do poliuretano.

Figura 3: Cadeia convencional da producgéo de poliuretano
I I
0—C—=N—R—N=0=C + HO—R;—OH —> »w (O C—N—R—N—C—0—R;— O

H H

di-isocianato poliol poliuretano
Fonte: Steinmetz Soares, 2012.
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Para se produzir poros, paralelamente a reacdo de polimerizacdo entre o isocianato e o
poliol, ocorre a reacdo entre o isocianato e a agua, tendo como produto o acido carbamico,
um composto de baixa estabilidade que se decompde em amina e diéxido de carbono. Esse
diéxido atua como agente de expansdo durante a reacdo de polimerizacdo, sendo
responsavel pelo crescimento da massa polimérica e a formagéo das células ou poros nas

espumas de poliuretano.

Para producdo de espuma rigida, a amina reage com outra molécula de isocianato para
produzir uréia di-substituida, sendo responsavel pela formacdo de segmentos rigidos de
poliuréia por meio de ponte de hidrogénio e gas carbénico, (Figura 4):

Figura 4: Reacédo da expanséao e formacéao de poliuréia

R—NCO + H,0 —>E1—NH—COOI{]—>R—NH2 +CO,

R—NH,+R—NCO —>R—NH—CO —NHR

Fonte: Steinmetz Soares, 2012.

2.1.9 Controle de vibracdo em espuma

Materiais produzidos a partir de espuma possuem uma determinada densidade, e isso
permite que os resultados saiam mais harmoniosos ou ndo nos resultados de absorcéo
sonora. lwase et al. (1980) iniciaram o0s estudos sobre a ressonancia dentro do material
poroso causado pela fonte sonora. Foram utilizados alfinetes em amostras porosas para
conter a vibragao nos poros, sendo medido em tubo de impedancia.

Olny e Panneton (2008) mediram amostras de espuma, |a de vidro e |a de rocha,
analisadas com métodos experimentais e empiricos classicos. Para reducao da vibracdo nas
amostras, foi utilizada a técnica de Iwase et al. (1998) que consiste em utilizar alfinetes
cravados nas amostras, pois, com a forca de atrito entre os alfinetes e o esqueleto da
amostra, o quadro de vibracdo é minimizado. Com isso, as amostras ficaram mais

estabilizadas, reduzindo a vibragdo em seus poros, com melhores os resultados.

Panneton et al. (2003) elaboraram um estudo sobre a excitabilidade acustica da
estrutura, denominada com a sigla FAE, de uma amostra porosa, em que foi medida a taxa
de energia sonora na amostra; através disso, foi possivel quantificar o grau de fase sélida e

fluida do material poroso, ou seja, a sua rigidez. Assim, foi analisado que, quando maior o
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FAE, mais unidas estardo a fase sélida e a fase fluida, ou seja, maior a compressao de onda
na amostra. Ao comparar os valores da FAE com varios experimentos numéericos, foi possivel

entender que os desacoplamentos das fases demostraram melhores resultados.

Liu (2016) fez a avaliacdo e a caracterizacdo da frequéncia acustica dependente e os
parametros de elasticidade em trés amostras porosas com espessuras diferentes, aplicados
os métodos de impedancia caracteristica, niumero complexo de onda e modulo longitudinal.
Segundo o autor, os alfinetes colocados nas amostras para controlar a vibracéo na estrutura
porosa podem alterar o comportamento acustico dos materiais, variando os efeitos conforme
a frequéncia. Além disso, nas baixas frequéncias a impedancia atingira um estado de rigidez
devido ao enrijecimento causado pela friccdo dos alfinetes, e, ao aumentar o nimero de
alfinetes, as flutuacbes mudardo para as altas frequéncias; assim, a amostra podera ser

considerada rigida em uma faixa de frequéncia mais ampla.

Panneton (2007) investigou os limites de densidade da estrutura de materiais porosos
guanto a baixa e alta frequéncia, sendo comparados posteriormente com resultados de
medicdes experimentais e métodos empiricos classicos. Conforme o autor, os resultados das
amostras porosas rigidas e macias, em frequéncia considerada baixa, séo significativamente
mais alterados. O estudo comprovou que amostras que possuem poros de estrutura macia
possuem bons resultados em todas as frequéncias, se comparadas com as fibras de

estrutura macia.

Dong et al. (2023), realizou um estudo com amostras mistas, sendo uma parte de
algodéo carbonizado e outra com uma estrutura em forma de favo de mel. Para potencializar
a absorcao sonora, a amostra foi perfurada com agulhas, tendo como gabarito uma placa
perfurada. Os resultados demonstraram que o algodao carbonizado aumenta os efeitos do
coeficiente de absorcdo sonora de 0.220 para 0.558; entretanto, quando perfuradas, a
hierarquia dos poros ajuda um melhor alcance dos resultados, passando para 0.626 nas
faixas de frequéncias de 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000. As amostras foram medidas em
Tubo de impedancia, em baixa e alta frequéncias, em método da funcéo de transferéncia e

no modelo de elementos finitos.

2.1.10 Estudo de materiais Fibrosos

Allard & Champoux (1992) elaboraram uma nova expressdo numerica a partir da

equacao de Delany e Bazley (1970), com a qual validaram a equacdo para baixas
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frequéncias e a usaram em frequéncia dependente de forcas viscosas em materiais porosos
para prever o modulo de Bulk. Os autores sugeriram que a propaga¢ao sonora em materiais
fibrosos € dependente do diametro da fibra e da densidade do material. Kirby e Cummings
(1999) fizeram um trabalho com base em um método semi empirico em meio fibroso, no qual
descreveram um modelo capaz de prever as propriedades de bulk da 1a de basalto em baixa
e alta frequéncias. As propriedades dos materiais foram obtidas através de experimentos e
os dados expressos na forma de lei de poténcia em conjunto ao método de ajuste de curva
de Delany & Bazley (1970).

Ersoy e Kuguk (2009) fizeram o reaproveitamento das fibras de folha de ch4 e uma fina
camada de tecido para testes com a finalidade de determinar as propriedades de absorcao
acustica, utilizando dois tipos de amostras, uma com protecdo de camada rigida com tecido.
A absorc¢éo sonora foi avaliada na faixa de frequéncia entre 500Hz e 3200Hz. O experimento
foi feito em tubo de impedancia com dois microfones e fungéo de transferéncia para

caracterizacdo do material.

Fouladi et al. (2009) usaram fibras de coco com latex e outros aditivos para potencializar
as caracteristicas estruturais da fibra de coco, usando como placas perfuradas com estrutura
de multicamadas. Os modelos matematicos analisados para esse experimento foram de
Allard (1991), Beranek (1942) e Atalla (2009), o método da funcao de transferéncia por Allard
(1993) realizado em tubo de impedéancia. O experimento realizado com placas perfuradas de

coco contribuiu para reducdo da espessura da placa como isolamento acustico.

Fouladi et al. (2010) destacaram, em seu experimento, o uso sustentavel de fibra de coco
em estudo para aquisicdo do coeficiente de absorcdo acuUstica de dois tipos materiais
fibrosos, a casca do coco fresca e umida e a mistura industrial com atadura através dos
modelos de Delany & Bazley (1970), Biot (1956) e Champoux et al., (1991). O modelo
experimental com o tubo de impedancia foi utilizado para aquisicdo de resultados com
amostras de 20 e 45 mm. Os resultados mostraram que esses tipos de amostras ndo tém

bons resultados para avaliar sons de baixa frequéncia.

Liu e Chen (2014) propuseram uma metodologia para produzir material fibroso poroso
destinado a absorgcédo sonora para faixas de frequéncia pré-definidas, na qual o material
assume uma estrutura rigida e hexagonal de fibras arranjadas. Para isso, foram usados 0s
modelos analiticos de Johnson Johnson et al. (1987) e Champoux & Allard (1991) para
investigar as influéncias dos parametros de microestrutura no coeficiente de absorcao
sonora. Além disso, foram avaliados parametros macro acusticos para determinar a

microestrutura hexagonal, com as analises de elementos finitos.
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2.1.11 Ciclo de vida energético do material

A andlise do ciclo de vida energético - ACVE é um parametro que identifica o ciclo de
vida e 0 consumo de energia gasto em todo processamento da geracdo de um material ou
objeto. Um dos pioneiros nos estudos de analise do ciclo de vida de materiais, Bekker (1982)
analisou os impactos de fontes naturais e ndo renovaveis na construgao civil, analisando o

ciclo de vida dessas fontes e suas influéncias.

Options e Brown (1996) fizeram um didlogo das anélises comparativas entre energia
embutida e andlise EMERGY, objetivando questbes de utilidade, abrangéncia, auto

consisténcia e consisténcia para analisar 0s mesmos sistemas.

Treloar (1997) e Fay et al. (2000) fizeram analises tedricas sobre o ciclo de vida
energético usando um caso australiano para demonstrar estratégias de eficiéncia energética
em projeto residencial. Treloar et al. (2002) apresentaram um novo método de energia
embutida através de um modelo hibrido em edificios com a finalidade de proporcionar dados

mais confiaveis para esse tipo de analise.

Tavares (2006) fez um amplo estudo sobre o ciclo de vida energético das edificacbes
brasileiras identificando todos os eventos, e todas as suas fontes, que influenciam o consumo

de energia ao logo da vida util das edificagBes brasileiras.

Carvalho et al. (2016), aplicaram o ciclo de vida energético em fibras naturais (rami e
juta) agregada a compdsito, devido ao seu potencial de substituicdo em relacdo aos
compositos fibrosos poliméricos convencionais. Com isso, foi averiguado que o material

natural € econémico quanto ao uso técnico e ambiental, com ciclo de vida é tangivel.

Lu e Wang (2019) fizeram uma estimativa das emissfes de carbono do ciclo de vida de
um edifico hospitalar na China, através de simulacdo em Modelagem da Informacéo da
Construcao (BIM). Anorma ASTM D 883 (ASTM, 2020) afirma que polimeros biodegradaveis
sdo degradaveis com a acao de micro-organismos (bactérias, fungos e algas) juntamente
com a exposicdo ao meio externo. Estudos relacionados a materiais biodegradaveis vém
sendo amplamente investigados com intuito de qualificar um material ecologicamente

correto.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Introducéo

As condi¢des de propagacao de ondas planas no interior de um tubo de impedancia sao
de extrema importancia durante os ensaios experimentais. Para isso, neste capitulo, sao
apresentadas as equacgdes da onda sonora unidimensional, assim como a condigéo para a
propagacdo da onda plana em dutos circulares como ocorre no tubo de impedancia. Além
disso, sdo apresentadas as equacdes de resistividade ao fluxo com métodos normatizados

e classicos.

3.1Equacgéo da onda unidimensional

A onda unidimensional se caracteriza por ser uma onda plana, sendo a onda mais
simples, que se propaga através de meios fluidos. Uma das propriedades mais importantes
da onda € a pressao acustica e o deslocamento da particula, tendo as mesmas amplitudes
em todos os pontos de qualquer plano perpendicular a direcdo de propagacao. A equacdo
da onda, fisicamente escrita, € fundamental para descrever varios principios para o controle
do ruido. Entretanto, esta equacédo tem duas restricbes. A primeira restricdo pertence aos
efeitos negligenciados de energia dissipativa e a segunda restricao é a pressao da amplitude
da onda, que deve ser menor que a pressdo atmosférica, segundo Barron (2003). Quando
atendidas essas restricdes por técnicas fisicas, o resultado da analise é amplamente util para
solu¢des do dominio do ruido. A primeira restricdo (Barron, 2003) é dada considerando o
desprezo das forcas de fric¢do, e a Unica for¢a que atua no fluido € dada como presséo; logo,

as forgas liquidas Fl, resultantes em um elemento, séo dadas:

Fl = pS — (p + dpdxdx)S = — 0p 0x dxS Q)
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Ainda conforme Barron, o som gerado por uma onda plana é transmitido na direcao x
com uma camada de fluido de espessura de dx e uma area de superficie de S. A velocidade
da particula que passa por um dado material em camada € modificada conforme o seu

deslocamento por unidade de tempo, vide Figura 5.

Figura 5: Posic¢édo inicial e deslocamento de um fluido passante como onda sonora atraves
de um elemento
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Fonte: Adaptada, Randall F.Barron, 2003.

Em que ¢ é o deslocamento da particula instantanea, x a nova direcéo, dx é a espessura,
p € a pressdo acustica instantanea. A velocidade da particula u, que passa por um material

em camada, € calculada como a razdo do deslocamento da particula £ com o tempo t, dada

i ou _ 0%

r = — =
po u at’ at at2

e a aceleracdo da particula a é calculada por a = . A densidade p é dada

pela razdo da massa pelo volume p=m/v e a massa especifica por unidade de volume de
uma pequena camada € dada como dm = pSdx. Para uma substituicdo na segunda lei de

Newton, F=m.a, que resultara na equacdo da onda em sua forma diferenciada, vide eq. (2).

o _ _ 0%
ax . Poe (@)

A forma final da equacdo da onda, eq. (2), pode ser escrita, em termos da pressao

sonora, com diferentes variaveis. A velocidade do som em um fluido qualquer, tomado em

: . . : ap _d
uma constante de entropia, pode ser determinada na seguinte derivada c? = % = a—’;/

o
at
o

d : ~ - L
Pl c? a—’t’. A propriedade condensacéo C pode ser definida como uma mudanca fracionaria
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na densidade do fluido ndo perturbado p, (usado na presséo atmosférica), com a densidade

do fluido perturbado p, de forma que C = p;so = ;40 — 1. Em termos de deslocamento da

particula e a variacdo do volume, a condensacao pode ser reescrita, eq. (3):

_ Vo-V _ S—de(dx+Z—idx) . g—i
C= v (d 3¢ - T T a% 3)
x+adx)5 1+£

Em que Vo é o volume inicial do elemento e V o volume final do elemento apos a
perturbacdo da onda. A segunda restricdo Munjal (2013) e Barron (2003) é dada como o

. . . 0 .
deslocamento muito pequeno da particula no fluido, em que % « 1, e com isto, a

condensacao pode ser reescrita como a equacgao C = —Z—i . A densidade do fluido pode ser

escrita em termos da condensacdo, unindo a equagédo C = 222

=£ _1 com a equagéo
po po

. d ac ~_ 0 d . .
seguinte, a_i:poﬁ . O resultado na equacao 3_1:: cza—’z resultara na seguinte eq. (4).

Levando a segunda derivada parcial de ambos os lados, resultara na eq. (5).

— =Cc“— = poc”— 4
ot ot P ot ( )
azp 2 626
oz POC 52 (5)

. . : Y a2 :
Induzindo a segunda derivada parcial da equacao £= —pa—tf e assumindo que o

7

deslocamento € muito pequeno e a densidade praticamente constante em que p =

po(1 + C) = po = constante, resultara na eq. (6) e simplificando com a equacéo C = _Z_i’
tem-se a eq. (7):
0% _ o D6 _ 0% (%
oxz P2 a2ox = TPO%2 (ax) ©)
%p a2¢c
vz~ TPO 5 (7)

Comparando as Eq. (5) e (7), a equacéo da onda € obtida em termos da presséo acustica

instantanea; essa equacao representa a equacéo da onda unidimensional.
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9%p 1 9%p
Tr-lt ©

dx2 2 9t2

Em termos do deslocamento da particula instantanea, a equacéo pode ser escrita da
seguinte maneira Munjal (2013):

e T o ©)

3.1.2 Solucéao da equacdo da onda harmoénica

Uma maneira de solucionar a equacao da onda, segundo Gerges (2000), é dada pela
resolucao geral da eq. (10):

P = Fl(ct — x) + F?(ct + x) (10)

Sendo a presséo sonora das ondas harménicas formada em nimeros complexos, em
que A é a amplitude complexa de pressédo de uma onda plana de frequéncia angular w, e 0
numero de onda é k=w/c, propagando no sentido positivo de x, com velocidade do som c. E
B é considerado a amplitude complexa da onda propagando no sentido negativo de x. dado

por:

P = Aei(a)t—kx) + Bei(wt+kx) (11)

A velocidade da particula u eq. (13) e (14), deslocamento da particula &, eq. (15) e (16),
e a condensacao relativa das ondas C eq. (17) e (18) sdo dadas conforme o

desmembramento da eq. (12), gerando P+ e P., conforme as equacgdes seguintes:

P+ =Aei(a)t—kx) e P = Bei(wt+kx) (12)

A ilwi—
u, = E eL(a)t kx) (13)
U = _B pi(wt+kx) (14)

pc
_ _ A i(wt-kx)

§+ - pCzk € (15)
£ = _ B i(wt+kx) (16)

pc?k
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C+ :% el(wt—kx) 17)
c_ zp%ei(wtﬂcx) (18)

Estes modelos complexos revelam que, quando estdo no sentido positivo, a pressao
acustica, a condensacdo e a velocidade da particula ficam em fase e antecedem o
deslocamento por um quarto de um ciclo de 90° do angulo de fase. Quando as ondas se
movem no sentido negativo de x, a velocidade da particula precede o deslocamento por 90°;
porém, a condensacdo e a pressao ficardo retardadas por 90° do deslocamento (Barron,
2000; Munjal, 2013).

Independentemente da direcédo de propagacédo da onda, a pressdo e a condensacao sao
associadas a velocidade da particula na direcédo de propagacéo da onda. Nos casos em que
a A e B sao constantes, considere as seguintes equacdes para pressao acustica P,

deslocamento da onda &, condensacéo C e velocidade da particula u:

P = Acos(wt — kx) + Bcoc(wt + kx) (19)
&= p%sen(wt — kx) — p%sen(wt + kx) (20)
C= %cos(wt —kx) + % (wt + kx) (21)
u= %cos(wt — kx) — %cos (wt + kx) (22)

A impedancia acustica especifica Z da onda plana é definida como a raz&do entre a
pressao acustica no meio e a velocidade da particula. Esta impedancia depende do meio e
do tipo de onda (plana, cilindrica etc.). No caso de ondas propagando-se no sentido positivo

de x, é gerada a eq. (23):

Z+=—+=pc (23)

U+

Para ondas planas que se propagam em direcdo negativa de x, € dado como a eq. (24),

e seu valor real de magnitude pc [Paxs/m = Rayl]:

Z—= —pc (24)
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Para ondas divergentes, o valor da impedancia é em geral complexo, dado por:
P .
Z = -=T + ix (25)

Em que r € a resisténcia acustica especifica € dada por r = + rc, representando a parte
real da impedancia acustica e x a reatancia acustica especifica x = 0 sendo a componente
imaginéria. Para ondas planas progressivas, a reatancia sera igual a zero. Para impedancia
caracteristica no ar Zar, em condi¢cdes normais de temperatura (20° C), densidade do ar

po=1,21[kg/m?] e a velocidade do som c=343 [m/s], a equagéo é calculada por:

Zgr = poc (Pa.s/m) (26)
(po€)20 = 415,03 (27)

3.1.3 Propagacédo da onda sonora dentro do tubo

Considere um duto reto com paredes internas rigidas (sem revestimento com material
de absorcdo). Caso o tubo seja excitado por uma fonte sonora, as ondas acusticas de

propagacdo obedecem a equacdo da onda. Substituindo o operador Laplaciano de

R

coordenadas cartesianas por coordenadas cilindricas V?p = TR

(Figura 6), obtém-se a

equacdao de propagacado da onda em coordenadas cilindricas Munjal (1987):

op 10p 19 , 0°p _ 1%
oz V7o T 7200 Tox2 = 2 ae2 (28)
A Figura 6 apresenta as coordenadas cilindricas de duto com paredes rigidas.
Figura 6: Sistema de coordenadas cilindricas em duto circular
¥
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Fonte: Adaptado Munjal (2014).
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Considerando o operador Laplaciano V2 em coordenadas cilindricas sendo dado por:

Vi= i+li+1 0? 6_2

arz ' ror ' 12962 ' ox?

(29)

A propagacédo da onda sonora em um tubo de sec¢éo transversal circular € governada
pela eq. 28. Utilizando a técnica de separacao de variaveis, e usando os termos e e em e
como dependente do tempo e do angulo 6, respectivamente, tem-se p(p,0,x,t) =
Y Rm()e™0Z(x)et. Assumindo a fungio Z(x) como Z(x) = Cie~*x* + C,e*** Em que k«
€ 0 numero de onda que se propaga na direcdo axial x e derivando Z(x) duas vezes em

relacdo a x resulta na eq. (30):

az
ﬁ = —kJZCZ (30)
Substituindo p(p, 8, x,t) = Y., Ry (r)e™PZ(x)e'®t na eq. (28) resultando na equacio de
Bessel para Rm(r), conforme:

d?R;y . 1dRpy
dr? r dr

+ [k k2 =Ry =0 31)

Conforme Munjal (1987), a solucédo geral da eq. (31) é dada:
Rm = CS]m(krr) + C4Nm(krr) (32)

O niimero complexo de onda que se propaga na direcéo radial é dado por k2 = k? — k2
e a funcdo de Bessel de ordem m é dada por Jm € a funcdo de Newmann de ordem m € dada
por Nm. Quando r=0, Nm (ki) tende ao infinito. Como a pressao acustica em qualquer ponto
do plano transversal, a direcdo axial x deve ser finito, a constante C4 devera ser 0.

Novamente, a velocidade radial na parede (r=ro) deve ser 0, conforme a eq. (33):

d]m(krr) — O

= (33)

Em que r = ro. Com isso, k assume os valores discretos para satisfazer.

J’m(krro) =0 (34)
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Reescrevendo o valor de k correspondendo a n-ésima raiz conforme Kkr,m,n, tem-se:

p(r, 9; t) = Z?rol=0 Z?:ljm(kr,m,nr)ejme ejwt(cl,m,ne_jkz’m’nz + Cz,m,nejkz’m’nz) (35)

Em que,

kz,m,n = (kg - krg,m,n)l/z (36)

o primeiro zero de j; (ou j1) € zero, kro1 = 0 e kz,01=ko . Sendo assim, o modo (0,1) da

Equagdo de p(r,6,t) para a propagagdao da onda plana. Portanto, a onda plana

d*z
dz

z

correspondente ao modo (0,1) da equacéao = —k2Z e a atenuagdo de propagacdo. Para

distribuicdo de pressdo em dutos circulares, deve-se obedecer as seguintes consideracoes.
Os dois primeiros modos de ordem superior (1,0) e (0,1) serdo validos se Kkz,1,0 € kz,0,1 forem

reais, ou seja, se ko>Kr1,0.

O primeiro zero de j ocorre em 1,84 e o segundo zero ocorre em 3,83. Assim, 0s nUmeros
de onda de corte ficam, 1,84/r e 3,83/ro, respectivamente. Com isso, 0 primeiro modo azimutal
ou diametral comeca a se propagar em koro= 1,84 e o primeiro modo axissimétrico em
kor=3,38. Se a frequéncia for pequena o suficiente ou o comprimento de onda for grande o
suficiente e considerando a propagacao da onda no interior do tubo como k,ry < 1,84 , a

frequéncia de corte f. sera calculada com a eq. (37):

1,84c
D

fe < (37)

Considerando D (2r) o diametro do tubo. Nos dutos circulares, n representa o nimero de
zeros da derivada m ' J. A Figura 7 exp0e a distribuicdo da presséo transversal em dutos
circulares onde n corresponde o numero de nés circulares. A propagacao de ondas planas é
representada pelo modo (0,0) e os indices m e n representam o numero de nés da
distribuicdo de pressédo nas suas respectivas direcdes. A distribuicdo de linhas nodais de

presséao transversal em tubo circular.
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Figura 7: Propagacao sonora em duto circular com as linhas nodais como m=2 e n=2
Circunferencial Mode (i)
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()

(7.02) (8.53) 9.97)
Fonte: Eriksson, 1980.

3.1.4 Campo sonoro no interior do tubo

Considere um tubo de secao constante fechado, sendo o campo sonoro excitado por um

pistdo em uma das extremidades, movimentando-se com velocidade u(t) em x=0 ou seja:

u(t) = uye'®t (38)

Para equacdo a onda unidimensional, a solucdo é dada por p(x,t) = Ae/(@t=F%) 4
Be/(@t+kx) sendo substituida pela equagdo da conservacédo da quantidade de movimento

op _ 0%¢ .
— = ~Po5 tem-se:

Po 2 = —Akoie' @KoY 4 B! +ko) (39)

Resolvendo a eq. (39) em relacdo ao tempo obtém-se a eq. (40) da velocidade da

particula u no interior do tubo fechado:

u(x, t) — ﬁ [Aei(wt—kox) _ Bei(wt—kox) (40)
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Na terminacdo rigida, quando x=L, a velocidade da particula u € nula. Para isso,

substituindo esta condicéo na eq. (40), tem-se:

u(l,t) = — [Aei(@wt=kol) — peilwt=kol)] = 0 ou Ae~tkol — Betkol =0 (41)
PoCo
No pistédo, em x=0, a velocidade da particula é igual a uge, portanto u(x,t) torna-se:
u(0,t) = p% [Ae'@t — Be'@t = ye®t ou A — B = uypyco (42)
0¢to

Resolvendo o sistema de Equacdes de (40-42), tem-se:

__ ugpocoe koL __ Ugpocoe koL
- 2isen(koL) € - 2isen(kqL) (43)
Substituindo as Equacdes (43), obtém-se p(x,t) e u(x,t):

— __UoPoCo iko(L—x) —ji(L=x)1,iwt
px,t) = ——2— "ol) [e'*o + e le (44)

— —%o iko(L—x) _ ,—iko(L—x)7,iwt
u(x, t) = Zisen(iaD) [etfo e~ txo le (45)

Em que as parcelas ek0(l=%) g g=iko(L=2) serzo jguais a:

eol=3) = cos(ko(L — x)) + isen(ko(L — x)) (46)
e~ thol=%) = cos(ko(L — x)) — isen(ko(L — x)) (47)

Aplicando as identidades trigonométricas fornecida pelas Equacdes (46) e (47) é

possivel reescrever como:

. ko(L-x)]

P(x,6) = ipocouty ot Bl ¢ ot (48)
. sen [ko(L-x)]  _jot

u(x,t) = u, “sencl) € (49)

Sendo assim, é possivel observar que as equacdes (48) e (49) estdo defasados a 90°.
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3.1.5 Velocidade da particula em tubo fechado

Considerando a velocidade da particula u [m/s] em tubo fechado ao longo da posicao x
[m], e manifestando o comportamento oscilatério que sugere que o fluxo no tubo pode estar
sujeito a um fendmeno periddico, apresentando uma onda estacionaria ou com oscilagéo sob
efeitos transientes. A velocidade u representa a velocidade da particula no tubo, variando
entre 0 -1 m/s e a posicéo ao longo do tubo x variando de 0-1 m. O formato da curva senoidal
u(x) discorre uma variacdo periodica da velocidade formando uma onda estacionaria,
conforme Gerges (2000); Munjal (2013), (Figura 8).

Figura 8: Velocidade da particula em tubo fechado
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Fonte: O autor, 2024.

Avaliando o tubo fechado em ambas as extremidades, deve-se considerar o n6 de
velocidade nas extremidades e ventres ao longo do tubo. Quando a amostra é colocada na
terminacao rigida do tubo, a onda incidente reflete, criando um né de velocidade na interface.
Assim, a pressdo sonora na amostra € maxima, tornando a impedancia acustica mais

precisa, reduzindo a difragéo.

Para calcular as frequéncias dos modos de ressonancia f,» no tudo com ambras as
extremidades fechadas devem-se considerar fn = % sendo L o comprimento do tubo, c a
velocidade dosomen=1, 2, 3, ...

Considerando a amostra muito proxima a superficie rigida e a velocidade da particula é

zero na terminacdo, o comportamento da onda refletida permite medir com maior precisao a
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absorcao sonora em tudo; embora a velocidade seja minima na superficie da amostra, essa
condicdo é desejavel para os resultados das medi¢cdes. Além disso, a intencdo é usar este

material na superficie o que representa as condicdes reais de absor¢cédo em superficie solida.

3.1.6 Ressonéancia dentro do tubo

Giampaoli e Gerges (1989), consideraram um duto de area S = wa? e comprimento |,
excitado por um pistéo vibrante localizado no lado esquerdo, em que x=0, e S é a area da

sec¢do, considerando terminado no lado direito com impedancia acustica Z em x=I. Aplicando

Pi+Py _ pcAe” ¥ +petk
UisUyr  S; Ae~tkx—Belkx

emZ = (a impedéancia acustica) em x=l, resulta em:

_ pcée—lkx_'_gelkx

=T Ae—ikx_peikx (50)
A aplicacdo na equacao da impedancia Z em x=0, logo tem-se:
c AtE
Zo =" 4B (51)

Combinando as eq. (50) e (51) para eliminar as amplitudes complexas A e B, tem-se:

i Eitg (ki
Z, = (E) Zi+itg(kl) (52)

S %ﬂ'gltg(kz)

A eg. (52) mostra que a impedancia de entrada depende: da impedancia do terminal do
tubo Z;; do comprimento do tubo |; do nimero de onda k. A frequéncia de ressonancia de um
duto pode ser definida como sendo aquela onde o componente reativo da impedancia de
entrada € nula. Nessa frequéncia, a impedancia de entrada € minima e a poténcia irradiada

para fora de um duto aberto € méaxima. Sendo necessario substituir Z, = (a + if)pc/S:

_ (pc a+i[tg(kl)+B]
Zo = (s) [1-Btg(kD)+iatg(kl)] (53)
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A frequéncia de ressonancia € obtida fazendo-se a componente reativa nula na equacao

anterior. Logo:

Btg*(kD) + (B* 4+ a®> — Dtg(k) =B =0 (54)

Em baixas frequéncias f < 1 e a «< 1, portanto, a eq. (54) simplifica-se para:

tg(k) = —p (55)
Quando o tubo termina em x=I com um flange infinito, entdo g = ?—Ha logo tg(kl) = —%
etgnmr—kl) =tg (?—Ha) Considerando n um numero inteiro qualquer, ou:
nm — kil = 2 (56)
3m
A frequéncia de ressonancia fundamental corresponde a n=1, sendo dada por:
c

fi (57)

- 2(l+8a/3m)

Com isso, o comprimento efetivo do tubo sera igual a (I1+8%3m). Com os dados de
Giampaoli e Gerges (Gerges, 2000), em que a correcao do tubo com flange, obtida por

experimento resultando em 0,824, fornece um valor muito proximo de 8a/3n. Assim:

_pc 1 _ ;P
fi= s et — L cot (ki) (58)

Considerando Zo=0 quando cot(kl)=0, que corresponde a kl = (2n— 1)r/2, entdo a

frequéncia de ressonancia, para o modo n é dada por:

2n-1
fo= (59)

Se n=1, se reduz a f; =c/4l, que estd de acordo com a equacdo para a frequéncia
fundamental de um tubo fechado, sendo comprimento igual a ¥ do comprimento de onda,

logo a frequéncia de ressonancia é equivalente aos harmonicos impares (2n-1=1,3,5,7...).
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3.1.7 Ressonancia e Antirressonancia em amostras

E necessario analisar o tipo de amostra a ser medida para averiguar os fendmenos de
ressonancia e antirressonancia. Zhang e Gu (1998) usaram equac¢les analiticas para
identificar as frequéncias de ressonancia (f) e antirressonéancia (fa), sendo dois parametros
gue dependem das caracteristicas acusticas reativas. Em amostras com dupla camadas é
mais frequente detectar a ressonancia nos pontos de interseccao; além disso, em amostras
de material espumoso, a ressonancia tende a vibrar com os efeitos sonoros. Zhang et al.
(1998) realizaram um experimento com amostras de duas camadas; sendo detectada a
ressonancia nos pontos de intersecc¢éao ilustradas no eixo horizontal e antirressonancia nos
extremos das curvas, conforme a Figura 9. As trés frequéncias de Ressonancia (fr1<fr2<fr3)
e duas frequéncias de antirressonéancia (fral, fra2) nas amostras de dupla camadas, onde a

resisténcia acustica é Ra2 #0.

Figura 9: Representacao das trés frequéncias de Ressonancia e duas de antirressonancia
-

F () (% 107)

I N B .

60 180 300 420 540 660 780 900 1020 1140 1260 1380 1500
120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440

f(Hz)

Fonte: Adaptado Zhang et al., 1998.

Em amostra de fibra de vidro com uma fina camada de tecido n&o tensionada, acarreta-
se em antirressonancia em frequéncias mais baixa, fazendo que haja limitacédo nas faixas de
frequéncias em que a membrana pode ser Gtil para absor¢do, segundo Thomas e Hurst
(1976). Além disso, para que haja absorcao nas faixas de frequéncias acima de 6.000 Hz é

necessario utilizar uma membrana mais rigida e tensionada.

Para amostras mais densas ou macicas, de borracha metalica por exemplo, a aquisicéo
da frequéncia de ressonancia e antirressonancia pode ser calculada a partir de deducdes
das caracteristicas de propagacdo ndo amortecidas de materiais porosos, conforme Wu et

al., (2009). Além disso, o coeficiente de absor¢cdo com a ressonancia e antirressonancia pode
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ser determinado de acordo com 0s parametros acusticos das amostras. Considerando a
primeira ressonancia eq. (60) a partir da impedéancia acustica de superficie (Zs= X+jY ) com

coeficiente de absorcdo sonora de ressonancia.

4XpocCo

Ara = (X poce)?+72 (60)

Em que ar é o primeiro coeficiente de absor¢cdo com ressonancia; aa € 0 primeiro
coeficiente de absor¢cdo com a antirressonancia; X € a resisténcia caracteristica do material
absorvente; Y é a reatancia caracteristica do material absorvente e p,c, € a impedancia
caracteristica do ar. Wu et al., (2009) comenta que materiais porosos sdo materiais
ressonantes. Comprova que as medicfes em materiais espumosos tendem a ser menos

lineares e a apresentar maior quantidades de picos.

Para explicar como o ganho de absorcédo sonora esta relacionado com a ressonancia,
Bucciarelli e Meo (2020) fizeram um modelo numérico baseado na interacdo acustico-
estrutural, utilizando amostras espumosas retangulares, sendo medidas em tubo de
impedancia. Os resultados demonstraram que quanto maior a espessura maior a eficiéncia
nas frequéncias de 100-200 Hz, conforme a Figura 10, que considera t a espessura da

amostra.

Figura 10: Medicao das amostras de espessuras diferentes e densidade de 1200 kg/m3
.

—t = 0.5mm

0.9 t=1.2mm
-t =2.0mm
~t = 3.0mm

Absorption

Frequency [Hz]
Fonte: Bucciarelli, 2020.
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Nessas circunstancias, para calcular a frequéncia de ressonancia na unidade celular da
amostra, considerando c a velocidade do som no ar, p € a densidade do ar, m a densidade

por unidade de area da membrana e d a profundidade da cavidade.

fr=— |- (61)

_27't md

A Figura 11, retrata como as amostras circulares de bordas fixas se comportam com os

modos de vibracdo, segundo Morse e Ingard (1987).

Figura 11: Modos de vibracdo em placas circulares

Fonte: Philip e Ingard, 1986.

3.1.8 Propriedades dos materiais absorventes

Os materiais presentes no mercado que apresentam boa absor¢cdo acustica sdo
normalmente porosos ou fibrosos. Gerges (2000) menciona que esses materiais apresentam
caracteristicas conforme as suas estruturas. Por exemplo, para materiais porosos, a energia
acustica incidente nos poros dissipa-se por inumeras reflexdes e atrito viscoso,
transformando assim em energia térmica. Entretanto, para materiais fibrosos, a energia
acustica incidente entra pelos intersticios das fibras; isso faz que as fibras vibrem junto com

ar, dissipando-se por transformagcao em energia térmica por atrito entre as fibras excitadas.

O caminho da dissipacao de energia sempre ocorrerd nos espacos entre a estrutura do
material; com isso, tanto o material poroso quanto o fibroso séo essenciais para que haja

passagem para um fluxo de ar. Isso tera como consequéncia a possibilidade da propagacao
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de ondas acusticas pelo ar dos poros e/ou intersticios do material; logo, para que um material
seja considerando bom absorvente acustico, deve ter células abertas. A Figura 12 ilustra a
dissipacéo da energia entre a estrutura de materiais porosos e fibrosos e os mecanismos de

dissipacéo da energia sonora nos materiais.

Figura 12: Estruturas de materiais porosos (a) e fibrosos (b)

b) Materiais fibrosos

Fonte: Gerges, 2000.

A técnica mais simples de verificar a permeabilidade ao fluxo de ar de um material é
assoprando-o contra a boca. Como exemplo, ao executar a agdo de assoprar uma espuma,
uma cortica e um tijolo, a espuma apresentara maior permeabilidade a passagem do fluxo

de ar do que os outros materiais mencionados.

Para se avaliar um material quanto a sua absor¢cdo, é necessario conhecer as suas
caracteristicas; para isso, a absorcdo acustica de um material € determinada por um

coeficiente de absorgéo acustica a, tal como menciona no Cap. 2.1.8.

Assim, o coeficiente de absorgcdo acustica a € definido pela razdo entre a energia

acustica absorvida W, e a energia acustica incidente Wi, conforme a eq. (62).

a=— (62)
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Evans et al. (1960) e Gerges (2000-pg 349), mencionam que o valor do coeficiente de
absorcao sonora a sempre devera ser positivo; deve variar de zeccoaum (0 <a<1)e é
dependente da frequéncia, angulo de incidéncia do som, tipo de campo sonoro (difuso, ondas

planas etc.), densidade, espessura do material, estrutura interna do material.

3.1.9 Modulo de elasticidade dos materiais

Muitos materiais sdo produzidos para sofrer deformacfes pequenas, considerando a
deformacédo especifica em cada material como uma caracteristica importante, afirma Beer
(2000). Assim, para calcular uma tensao-deformacéo pequena, considera-se ¢ a tenséo e
sendo diretamente proporcional a deformacgéo especifica €, e E é chamado de médulo de

elasticidade do material tal como a equagéo: ¢ = Ee.

Essa relacéo é conhecida como lei de Hooke (2004), em homenagem ao matematico
inglés Robert Hooke (1635-1703), e o mddulo de elasticidade do material envolvido,
conhecido também como moédulo de Young, em homenagem ao cientista inglés Thomas
Young (1773-1829). Contudo, é necessario ponderar que a deformacao especifica, sendo e,
€ uma unidade adimensional, e o modulo de elasticidade E expresso nas mesmas unidades

da tensao ¢, em Pascal.

Materiais Isotropicos

Materiais como 0s metais estruturais que possuem a mesma rigidez ou a capacidade de
resistir a deformacéo dentro da regido linear sdo considerados isotropicos. Ou seja, eles
possuem o0 seu modulo de elasticidade que € independente da dire¢do considerada. Beer
(2000) menciona que materiais com tensdo normal e deformacgéo especifica normal sdo
independentes da direcdo de carregamento; isso se deve a propriedades mecanicas de cada
material e seu médulo de elasticidade E. Além disso, conforme Almeida (2012), um material
€ considerado isotropico e as suas propriedades mecanicas e térmicas sdo as mesmas em
todas as dire¢cdes, mesmo tendo a estrutura microscopica homogénea ou néo. O tensor de
elasticidade é a principal propriedade desse tipo de material, que sera o0 mesmo tensor sob
qualquer rotacdo do sistema de eixos de coordenadas. Os materiais isotropicos apresentam

eixos principais de deformacéo coincidentes com 0s eixos principais de tensao.
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Materiais Anisotropicos

Beer (2000) analisa materiais que possuem propriedades que dependem da direcéo
considerada e que sdo denominados de anisotrépicos, como por exemplo a classe de
materiais compaositos reforcados com fibra. Tais materiais apresentam diferentes médulos

elasticos em diferentes dire¢6es. Conforme o exemplo da Figura 13:

Figura 13: Exemplo de material compaosito reforcado com fibras
Y

Camada

de matey

A

Fibras
Fonte: Adaptado Beer, 2000.

A Figura 13 configura um material com grande quantidade de fibra em sua composicéo,
considerando uma forca axial aplicada no eixo X, ou seja, paralelo as fibras, que ira provocar
uma tensdo ¢x na lamina e uma deformacéo especifica normal em & . E importante ressaltar
gue materiais menos resistentes, quando misturados com fibras, ficardo mais resistentes a

deformagéo.

3.2 Coeficiente de absor¢éo sonora (a)

O coeficiente de absorcdo sonora é determinado quando ha dissipacdo de energia
(ondas sonoras) nas paredes internas de um material poroso e fibroso, transformando-a em
calor. Em materiais porosos, essa incidéncia se da por inumeras reflexdes e atritos viscosos,
e, com isso, a energia sonora se transforma em energia térmica. Em materiais fibrosos, a
energia sonora incidente entra por fendas provocadas pelas fibras do material, ocasionando
uma vibragao junto com o ar, gerando um atrito entre as fibras, e, com isso, dissipando a sua

energia sonora, transformada em energia, conforme Selamet et al., (2005).
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Estes materiais permitem que haja uma passagem de fluxo de ar no seu interior,
acarretando possiveis propagacfes de ondas acusticas pelo ar dos poros ou pelas fendas
das fibras. Materiais que possuem alto coeficiente de absorcdo a sdo considerados bons
absorvedores sonoros. O coeficiente de absorcéo € definido pela razdo entre a energia

acustica absorvida Wa e a energia acustica incidente Wi. Considerando a eq. (62), sendo a =
Wa
Wi

O valor do coeficiente de absor¢cdo sempre sera positivo, podendo variar de zero a um
(0 = a 1) e depende: da frequéncia, angulo de incidéncia do som, tipo do campo sonoro
(difuso, ondas planas, etc.), densidade, espessura e estrutura interna do material, conforme
Bistafa (2018); e Gerges (2000).

Para andlise de materiais e ou para quantificar suas caracteristicas internas, sdo usados
varios parametros. Entretanto, nesta tese serdo mencionados quatro parametros
importantes: Resistividade ao fluxo o, Tortuosidade a-, Porosidade Q e Impedancia acustica
Z. As equacdes empiricas de Delany e Bazley (1970) apresentam apenas dois tipos de
experimentos para chegar a solucdo do coeficiente de absorcdo, sendo a resistividade ao

fluxo e a impedancia acustica. As principais faixas de frequéncia para esse modelo estdo em
0.01< 5 < 1.00. Este modelo sera melhor detalhado nos métodos experimentais, no Capitulo

5.3.

Champoux & Allard (1991) apresentaram uma formulagdo em que utilizaram a proposta
de Johnson et al. (1987), em que consideraram em sua equagao 0 comprimento viscoso A
para reagir a uma resposta de um fluido Newtoniano, que satura um corpo amostral de meio
poro, rigido e isotrépico. Utilizaram uma amostra que foi sujeita a uma oscilacéo infinita de
presséao, estabelecendo um modelo de propagacao do som em meios porosos. O modelo de
Allard & Champoux teve como base parametros macroscopicos, independentes da
frequéncia e descreve caracteristicas acusticas do material. Este modelo prop&e o uso de
guatro métodos experimentais diferentes: Impedéancia Caracteristica Z¢, Resistividade ao

Fluxo o, Porosidade Q e Tortuosidade a-.

Nele, a densidade caracteristica atraves de pc € igual a eq. (63):

Ly 1/2
pe = pott |1+ -2 (14 Heomeee) ) (63)

Qoo Pow

E o modulo de bulk ou bulk modulus é dado por K:
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S
Y- S 1/2
| oQ ( 4lagonpoNprw |
l iaoopoNprzw\ + JZAZQZ

A definicdo de y como calor especifico, po € a densidade do ar, o a resistividade ao fluxo,
Npr nUmero de Prandtl, Q porosidade do material, a» tortuosidade, n viscosidade do ar, w
frequéncia angular (w=2mf) e A comprimento viscoso. Com isso, & possivel calcular a
impedancia caracteristica Zc e o numero de onda caracteristico ke da amostra porosa,

respectivamente:

Z. = Kpc € ke =+i2nf(p.K) (65)

Em seguida, calcular aimpedéancia de superficie, o coeficiente de reflexdo e o coeficiente

de absorcdo da amostra.

Zs = —jZ.cotg k.l (66)

As principais propriedades necessarias para obter o coeficiente de absorcdo dos
materiais, sdo: Resistividade ao fluxo o; Tortuosidade a; Porosidade Q; Impedancia Z.

Conforme é explanado nos tépicos seguintes.

3.2.1 Resistividade ao fluxo o

Quando um determinado fluxo de ar passa por um material poroso ou fibroso, este
material tera, como consequéncia, a possibilidade de propagar ondas sonoras através do ar
que passa em seus poros e cavidades no interior. A resistividade ao fluxo o € normatizada
pela (ASTM-522, (2012) que orienta e padroniza a constru¢do de uma bancada para
experimentacdo e a preparacdo de amostras, 0 que sera mencionado com detalhes no
Capitulo 5. A resisténcia ao fluxo especifica, que nédo depende da espessura para ser
calculada, é representada por Ro e calculada em mks (metro-kg (quilograma)-segundo) ou

em Pa.s/m, sendo expressa por:
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Em que P é a presséo do ar em [Pa.s/m] passante nas amostras, sendo R a regido onde
ocorre o fluxo de ar laminar no corpo amostral. A pressao que passa na amostra, localizada
dentro do tubo de resistividade ao fluxo, € notada pela variacéo de pressao AP do ar medida
nos dois lados da amostra; u é a velocidade do ar perpendicular [m/s] & superficie da amostra.
A resistividade ao fluxo o de uma amostra é definida pela raz&o da variacéo de pressao com
a velocidade do ar e a espessura do material | [m], considerando o em unidade para [Rayl/m]

ou [Pa.s/m?):

o=— (68)

Os valores de resistividade ao fluxo no experimento devem atingir de 100 a 10.000 Rayl,
e a temperatura no ato do procedimento deve ser em torno de 22 + 5 °C, para serem validos
pela norma ASTM C 522 (2012). A Figura 14 mostra um esquema de uma bancada de

medicdo em conformidade com a norma.

Figura 14: Esquema ilustrativo do aparato de Resistividade ao fluxo

]
5 &

%

AMOSTRA

DISPOSITIVO DE MEDICAQ
DE DIFERENCIAL DE MEDIDOR DE FONTE DE AR OU
PRESSAO FLUXO VACUO

Fonte: Adaptado, Norma ASTM C 522, 2009.

3.2.2 Tortuosidade a_

A tortuosidade «_ é caracterizada pela influéncia da geométrica da estrutura interna do
material, ndo sendo influenciada pelo fluido passante por ela. Segundo Biot (1955), a

tortuosidade é ditada pela razdo da energia cinematica da velocidade microscépica
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molecular V de um fluido viscoso pela energia cinética de ondas macroscopicas V , sendo

calculada na eq. (69):

S
I
R

(69)

A tortuosidade a_de um material amostral é definida por Lauriks et al. (1994) através de
um experimento em que uma amostra fibrosa ou porosa dentro de um tubo de PVC passa
por uma condutividade elétrica em meio fluido. A seguir, na Figura 15, o desenho

esquematico da bancada de tortuosidade.

Figura 15: Desenho esquemético da bancada de Medicao de Tortuosidade

Vias V2
Ml |M2 |M3
Amostra

Fonte: A autora, 2024.

Sendo o seu valor calculado através da eq. (70).

Ay = ) — (70)

Em que Q é a porosidade do material; 0a € a resistividade da amostra; e o é a

resistividade do liquido. Recalculando, a equacéo, fica igual a eq. (71):

_ Vo dy—d; dp—d3
Ao = { (V1 d; d; ) (71)

Em que V1 é a poténcia do cabo elétrico 1 que passa do eletrodo M1 até M3; V2 é a
poténcia dos cabos elétricos 2 que passam do eletrodo M2 e M3; V1 e V2 fornecem as
variacdes de poténcia; di é a distancia entre os eletrodos M1 e M2; d. é a distancia entre os
eletrodos M2 e M3; ds é a distancia entre M3 e M1. Os eletrodos M1, M2 e M3 estédo
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localizados na parte anterior e posterior da amostra; G1 e G2 sédo eletrodos cilindricos em

forma de chapa, localizados nas extremidades do cano de PVC.

3.2.3 Porosidade Q

A porosidade Q determina a quantidade de poros existentes em um material poroso ou
fibroso. Um material com porosidade alta, para a acustica, € considerado como um 6timo
absorvente sonoro, pois toda energia sonora que por ele é captada, e, consequentemente,
absorvida e transformada em calor. O que caracteriza a porosidade de um material voltado
para acustica é a qualidade de seus poros, que devem ser abertos e conectados entre si.
Com andlise microscopica, é possivel analisar os poros de uma amostra e medir dados de
porosidade; materiais de poros fechados sdo descartados para absor¢cdo sonora. A
porosidade de um material € calculada conforme a eq. (72).

n=2 (72)

vt

Em que Va é o volume de ar dentro dos poros de um material e Vt € o volume total de um
corpo amostral. Beranek (1942) calculou o volume de ar dentro de um corpo de prova,

conforme as Equacdes (73 -76):

Vt = SAx (73)
Vm = S,Ax, (74)
Va=Vt—Vm= AX15 + Ax251 (75)
_ V_a _ SAX1+51A.X'2 _ _ & 1
L= vt SAx - Ax 1+(§_1) (76)
2

Considerando S1 e S como as faces das areas dos materiais; Ax 0 volume inicial da
amostra; SAx a soma do volume de ar; X1 como o volume de massa da amostra X2; p € a
densidade média do volume de ar; Vm é o volume apenas da massa X». Beranek considerou
a lei dos gases ideais como base da sua equacgao de porosidade. Champoux et al. (1991)
construiram um aparato para medicdo de porosidade de materiais porosos e fibrosos. A
equacao elaborada por Champoux et al. para aquisicdo da porosidade também tem como
principio a equagdo da lei dos gases ideais. Nesse caso, a temperatura é considerada
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constante por se tratar de um meio que se comporta como isotérmico. A Figura 16 ilustra um

croqui do aparato de medicdo por Champoux et al.

Figura 16: Aparato ou camara de medicéo de porosidade

s

Av

Pistdo

Volume Residual Vo

Amostra
Vt=Va+Vm

Fonte: Adaptado Champoux et al. (1991).

O aparato usado por Champoux et al. (1991) ndo faz o uso de agua e tem base no
trabalho de Beranek (1942). Consiste em modelo mais simples, em que uma amostra porosa
de volume total Vt (material e ar) € composta por um volume de material Vm € de um volume
de ar na amostra Va (somente o ar da amostra). A amostra é colocada dentro da camara ou
aparato de porosidade e, entdo, o volume residual V, € conhecido; o volume da camara AV
€ causado pelo movimento do pistdo, resultando na mudanca da pressao interna AP’ que
serd medida. Com isso, a relagdo entre Va e V: se caracterizard como o resultado da
porosidade. E a porosidade Q é calculada pela eq. (72). Entretanto, considerando o meio
isotérmico e outros fatores, a eq. (72) obteve algumas modificacdes, em que o volume total
de ar V’medido na cadmara é a soma do volume residual Vo, com o volume de ar Va nos poros

da amostra, sendo.

V=V,+V, (77)

O modelo de Champoux et al. teve como pressao inicial a atmosférica Po, sendo 0 AV o
aumento do volume causado pelo movimento do pistdo. Com isso, ha uma mudanca de
pressédo que sera AP’, atendendo a uma expansao isotérmica de um gas ideal no aparato,
de um V”volume total de ar denominado como volume aparente, sendo V”medido na camara

ou aparato com mudancga de pressao.

Po *V" = (Po + AP") = (V" + AV) (78)
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A mudanca de presséao interna AP’, conhecendo o valor de Po e AV, mostra o volume

aparente do volume total de ar V”, na eq. (79) e o volume contido dentro da amostra Va na

eg. (80).

V' = —[(Po + AP")/AP'] x AV

Va=V'-Vo

(79)
(80)

Esse sistema de medicéo, vide Figura 16, ndo faz uso de agua; também, néo faz uso de

um transdutor de pressao; porém, o aparelho se vale de um reservatorio de ar, utilizando um

principio pelo qual a porosidade € medida pela mudanca de pressdo através de um

mandmetro conectado ao aparato lacrado. Através do movimento do pistéo, a informacao da

pressao € ilustrada no transdutor de pressédo, em um determinado tempo, caso a temperatura

interna do aparato se apresente como isotérmica. A Figura 17 ilustra o método de medicao

de porosidade de Champoux et al.

Figura 17: Sistema de medic&o de porosidade

Interface para
computador

Transtutor
diferencial de
pressao

Reservatdrio
de ar

Fonte: Adaptado, Champoux et al. (1991).

Micrémetro

Dissipador
de calor

I

Pistao
O-Anel

Amostra

O valor assintotico mostrado no transdutor de diferencial de pressdo deve apresentar

esse comportamento. O sistema deve ser calibrado para iniciar o experimento, conforme

demonstra o grafico da Figura 18 com os valores da camara vazia com capacidade de

volume de 157 cms.
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Figura 18: Grafico assintético da camara vazia de porosidade com volume de 157 cm3
0 Mg Suporte da cAmara vazia

V, =V, = 157¢m?

AP
-0.1

-0.2

1
Tempo [s]
Fonte: Adaptando de Champoux et al., 1991.

3.2.4 Impedancia Z

A impedéncia acustica especifica de um material é dada pela razdo entre a pressao
acustica no meio e a velocidade da particula. Esta propriedade depende do meio e do tipo
de onda incidente no corpo amostral. Para isso, € necessario calcular a impedancia

caracteristica Z¢ e o coeficiente de propagacdo ou o niumero de onda complexo ke:

Ze= X-iY (81)
ke=A-iB (82)

Considerando que X é a resisténcia caracteristica do material absorvente; Y € a reatancia
caracteristica do material absorvente; A € a constante de propagacao do material absorvente
e B é a constante de atenuacdo do material absorvente. Delany e Bazley (1970) obtiveram
duas quantidades complexas para propagacdo sonora dos materiais porosos e fibrosos,
conforme a equacao de impedancia caracteristica Zc, sendo o coeficiente de propagac¢éo ou

o0 numero de onda complexo k¢, calculados respectivamente em:
Zc _ £\"075 . F£\"0.73
Z;"[l*'Q0511C%) ]—1[09768(;Q ] (83)
Kc £\7970 ) F\~059
£ = [1 +0,0858 (L) ] —i [0,1749 (£) ] (84)
Considerando valida na faixa de frequéncia calculada por:

102<L<1 (85)
r0
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CAPITULO 4

ORIGEM DOS MATERIAIS

Introducao

Todo material existente na natureza tem seu inicio e fim, fechando um ciclo de vida
natural. Para os produtos feitos pelo homem € razoavel que o ciclo de vida dos materiais seja
efetivo, sendo necessario o inicio e o fim desse material, ndo sobrecarregando o sistema
planetario com residuos com tempo de vida indeterminado. Cada ciclo de um dado produto
ou material produzido na natureza deve passar por todas as etapas de decomposicao até o

fim da vida util.

Para Pessoa e Martins (2007), o ciclo de vida de um produto segue basicamente uma
sequéncia convencional em que ha um produto que entra em desenvolvimento, chega ao
seu uso maximo, entra em declinio e “desaparece”. Isso, porém, é valido para materiais de
matriz organica, que, no fim da sua vida util, a propria natureza se encarrega de finalizar o
ciclo de vida através da decomposicdo. Embora esse processo pareca simples na sua
totalidade, muitos produtos produzidos pelo homem ndo atingem essas etapas por terem

base inteiramente sintética.

Medina (2006) descreve que os materiais séo classificados como ecoldgicos conforme a
base integrante de cada produto; com isso, 0 material entra no grupo de produtos reciclaveis,
biodegradaveis, verdes etc. Basicamente, alguns produtos com matriz petroquimica
possuem um tempo de degradacédo n&do estimado ou absurdamente longo, com uma faixa
de média de 5 a 500 anos, conforme afirma Nunes no blog Fiocruz.br. A Tabela 3 ilustra o

tempo estimado de decomposicéo de alguns materiais.
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Tabela 3: Tempo de decomposicao de alguns materiais

Jornais De 2 a 6 semanas
Embalagens de papel De 3 a 6 meses
Fésforos e pontas de cigarros 2 anos

Chiclete 5 anos

Nylon 30 anos

Tampas de garrafas 150 anos

Latas de aluminio De 200 a 500 anos
Isopor 400 anos

Plasticos 450 anos

Fralda descartavel comum 450 anos

Vidro 1.000.000 de anos (um milh&o)

Fonte: Adaptado Nunes (2024).

A investigac@o da origem de cada material é fundamental para o entendimento do seu
rejeito final (Medina, 2006). Ou seja, ter o conhecimento dos componentes usados no
processo de formacéo do produto facilita a destinacdo quando descartado apés a sua vida
atil.

Com isso, para esta tese, foi determinado que a matéria prima das amostras fosse
parcialmente de origem vegetal para mitigar os impactos causados ap0s a destinacao final.
Além das fibras selecionadas para producdo das amostras, os polidis testados para a
formacdo da espuma de poliuretano também foram selecionados de origem vegetal, tal como
o poliol de mamona e o poliol de cana-de-acucar. Os tépicos sequenciardo dados (plantio, a
producédo e os dados estatisticos) de cada componente, inseridos na producédo das amostras,
segundo as fontes da EMBRAPA e do IBGE.

4.1 Cana-de-acucar

Conforme os dados da EMBRAPA, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-
acucar (no primeiro semestre de 2024), contando com mais de sete milhdes de hectares
plantados, totalizando mais de 480 milhées de toneladas de cana. Além de matéria-prima
para a producgdo de acucar e alcool, conforme a Embrapa, os subprodutos da cana-de-acucar
e residuos séo utilizados para cogeracéo de energia elétrica, fabricacdo de racao animal e
fertilizante para as lavouras. A classificacéo desta planta deriva das espécies de gramineas
perenes altas do género Saccharum, tribo Andropogoneae, nativas da Nova Guiné, regides

tropicais do sul da Asia, e da Melanésia.
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Afirmam Rossetto e Santiago (2022) que, para obter um plantio de canavial no Brasil,
deve-se atender uma série de atribuicdes que vao desde a topografia a sistematizacao do
terreno em congruéncia com a engenharia aplicada; além disso, deve-se ter em média entre
10 a 20 hectares de terreno para garantir o cultivo. E necessario atender a trés etapas
primordiais para se ter colheitas produtivas; séo elas:

e Corte de mudas;

e Distribuicdo no sulco;

e Corte dos colmos em pedacos menores, dentro do sulco;
e Cobertura.

Ademais, a época do plantio adequada é fundamental para o bom desenvolvimento da
cultura da cana-de-acucar, pois tem-se a necessidade de condi¢des climaticas ideais para
uma colheita saudavel. Para o crescimento salubre da cana, deve-se considerar as suas
necessidades, tais como: alta demanda de 4gua, temperaturas elevadas e incidéncia solar.
As melhores épocas do ano para o plantio sdo: o sistema de ano-e-meio, sistema de ano e

plantio de inverno?.

Segundo o IBGE, o Estado de Séo Paulo, localizado na Regido Sudeste, apresenta a
maior concentracdo do plantio e usinas de cana-de-agucar, tendo, aproximadamente,
9.970.958 hectares (2021) s6 em plantio. Embora a Regido Sudeste tenha a maior
concentracdo de plantacdo da cana-de-acucar, os Estados vizinhos, no Sudeste e no Sul,
também se beneficiam da producdo. O mapa a seguir, publicado pelo IBGE em 2021, ilustra
os Estados com maior valor agregado do plantio da cana. No Brasil, a produ¢do média da
cana-de-acglcar é de 715.659.212 toneladas (2021) e a producdo de cana-de-aglcar para
safra de junho de 2023 foi estimada em 666.166.727 toneladas. A Figura 19 informa dados
do IBGE de 2021.

1 Sistema de ano-e-meio € uma técnica de cultivo de cana-de-aclcar que consiste em plantar a cana entre
janeiro e marco e colher entre 16 e 18 meses; O Sistema de plantio de ano consiste no plantio de cana-de-
acucar, em algumas regides, no periodo de outubro a novembro; O Sistema de plantio de inverno usa o método
da torta de filtro que contém cerca de 70 a 80% de umidade, aplicada no sulco de plantio; isso torna possivel
plantar a cana-de-acticar mesmo no periodo de estiagem. Dados Embrapa - 22/02/2022.
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Figura 19: Mapa da concentracao do plantio da cana-de-acucar no Brasil na Regido
Sudeste

1.954-5.594 [ 41.201-149.344 [ 211.953-363.699 |J619.599-2.318.844 | 3.479.526 - 40.638.692
Sem informacao
Fonte: IBGE, 2021.

O Estado de Sao Paulo (maior produtor da cana-de-acucar no Brasil) tem a maior

guantidade e o maior valor de produgéo, conforme o IBGE em 2021. (Figura 20).

Figura 20: Maior producéo de cana-de-acucar em Sao Paulo

Maior valor de producao Maior quantidade produzida Maior rebanho
Cana-de-acgucar Cana-de-agucar Galinaceos
2021 2021 2021
Ranking - Agricultura - Valor da produgdo (2021) Download: CSV | XLSX |

Cana-de-agtcar N1/ 40.638.692
L Mil Reais
a” Mil Reais

Fonte: IBGE, 2021.

A Conab trouxe previsdes de crescimento da producédo para o ano de 2023/24, sendo de
4,4% em relacdo ao ano de 2022/23, estimada em 637,1 milhdes de toneladas. Esse
aumento é influenciado tanto pelo melhor rendimento das lavouras quanto pela maior area

destinada ao plantio.

O Sudeste é a regidao com maior producao da cana-de-aglcar do Brasil. Entretanto o
Centro-oeste vem se destacando por ser a segunda regido que mais cultiva a graminea, com

uma estimativa de 140,9 milhdes de toneladas e previsdo de elevagdo de area de producéo.



62
O bagaco da cana-de-acucar

O site da Fapesp alude ao bagaco da cana-de-aclicar como o maior residuo da
agroindustria brasileira, sendo estimado que a cada ano sobrem entre 5 a 12 milhdes de
toneladas do bagaco. Embora se tenha uma demanda alta do residuo, as proprias usinas
utilizam cerca de 60% a 90% do bagago como combustivel e energia elétrica, substituindo o

0leo no processo de aquecimento das caldeiras.

O bagaco da cana ja é viabilizado comercialmente, principalmente na industria de papel
e papeldo, na fabricacéo de aglomerados, na industria quimica, como material alternativo da
construcéo civil, como racdo para animais e para a producado de biomassa microbiana.
Embora exista esse aproveitamento pela indUstria, ainda hd um excedente alto que néo é
utilizado, causando agravantes sérios de estocagem e poluicdo ambiental. Esse excedente
pode chegar de 10% nas industrias com destilaria e 30% em usinas apenas com destilarias.

Os principais componentes do bagaco da cana-de-acUcar sao:

e 40% de celulose;
e 35% de hemicelulose;
e 15% de lignina.

Para producdo das amostras estudadas nesta tese, foi utilizado o bagaco da cana-de-
acucar oriundo da Usina Alto Alegre, localizada no Estado de Sao Paulo. O bagaco cedido
pela Usina era composto por excedentes desidratados. A Figura 21 mostra a Usina localizada

em Santo Inacio (SP).

Figura 21: Usina Alto Alegre em Santo Inacio (SP).

Fonte: ig_acucaraltoalegre, 2023.
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Para obter o bagaco da cana-de-acucar, a graminea passa por Varios processos.
Segundo o Blog Raizen, apos a colheita, o caule passa por maquinario para que a cana seja
moida e seja retirado dela o caldo; na sequéncia, etapas sdo executadas para captar seus
derivados: Retirada do caldo do caule da cana-de-acgucar > Evaporacdo do caldo (Liquido
transparente) > Cozimento e cristalizacao (Xarope) > Centrifuga do acucar (Retirada do mel
e do etanol) > Secagem do produto (Acucar) > Peneiramento (Granulometria) > Separador
magneético (Controle de seguranca). A (Figura 22) descreve o fluxo da producdo dos

derivados da cana-de-agucar conforme o Blog Raizen.

Figura 22: Gréfico das etapas de transformacao da cana-de-aglUcar em seus insumos
Evaporacdo

Tratamento do caldo Cozimento e
paraa ' cristalizacao

formacéo
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magnético
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Fonte: Blog Raizen,2022.

A fibra do bagaco da cana-de-agucar produzido possui varios tamanhos, sendo

necessario o processo de peneiramento para alcancar as medidas ideias de uso da fibra.

4.2Coco

Conforme a EMBRAPA, o0 género Cocos € constituido pela espécie Cocos nucifera L., a
gual é composta pelas variedades Typica (var. Gigante) e Nana (var. Ana). Os hibridos de
coqueiro mais utilizados sao resultantes dos cruzamentos entre essas duas variedades,
sendo o tipo de coco mais frequentes em territdrio nacional. O coqueiro pode ser plantado
em quase todas as regides do Brasil, pois, embora seja uma planta tropical, o Brasil, como

pais de dimenséao continental, possui clima diferente conforme a regido. Para explorar todo
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o potencial de um coco, é necessario observar onde sera cultivada a planta, considerando
as questbes como o solo e clima, a selecdo de sementes sadias, bem como a atencao para
os cuidados no preparo da muda. O coco pode ser consumido in natura ou industrializado na

forma de mais de 100 produtos e subprodutos; além disso, a casca gera diversos subprodutos de
grande interesse econdmico. Dentre as utilidades que a casca de coco pode oferecer, sdo elas:

Quadro 1: Utilidades do coco.

Protecao do solo

- Recuperacgdo das areas degradadas

Casca de Artesanato

coco Briquetes (substitui o carvao)

- Capacho

Banco de carro

Fonte: Embrapa, 2021.

A producédo do coco no pais, segundo a Revista Campo e negdcio, reduziu 17,11% entre
0s anos de 2007 e 2018 (dados do IBGE), mesmo gerando mais de um bilhdo de ddlares por
ano; entretanto, o consumo da agua da fruta aumentou 20% ao ano. A area de cultivo do
coco, 0s coqueirais, foi reduzida de 283 mil hectares para 200 mil hectares, uma queda de
29,5%. Entre os Estados que mais cultivam a espécie, estdo os das Regifes Nordeste e

Norte entre os anos de 2007 a 2018, conforme os dados seguintes do IBGE:

e Bahia: 344,7 milhdes de frutos;

e Ceara: 254,1 milhdes;

e Para: 191,8 milhdes;

e Sergipe: 174,3 milhdes;

e Espirito Santo: 150,1 milhdes;

e Pernambuco: 139,5 milhdes de frutos;

e Alagoas: 77,44 milhdes de frutos;

¢ Rio Grande do Norte: 70,3 milhdes de frutos.
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Em 2021, a plantacdo de coco teve um aumento no Estado do Ceara, chegando a
1.638.573 frutos e, no Brasil, a ocupacao do coqueiro foi de 186.392 hectares, conforme o

Censo agropecuario/IBGE na Figura 23.

Figura 23: Dados da plantacao de coco no Brasil

Valor da produgéo 1.299.188 Mil Reais (2021) | Estabelecimentos 37.515 Uni. (2017)
Quantidade produzida 1.638.573 Mil frutos (2021) | Ndmeros de pés  25.170 Mil uni. (2017)
Area colhida 186.392 ha (2021) Maior produtor Ceara (2021)

Rendimento médio 8.791/ha (2021)
Fonte: Adaptado IBGE, 2021.

Segundo Brainer (2021), a Regido Nordeste concentra 80,9% da &rea colhida no Brasil,
possuindo o maior valor de producéo (cerca de R$ 719,44 milhdes); entretanto, conta com
baixa produtividade fisica e menor valor de vendas do fruto. Nas areas litoraneas, ainda ha
o predominio da variedade coco-gigante, que é um coco destinado a producdo seca, coco
seco. A producédo de derivados do coco-gigante possui fortes praticas de manejo cultural e
um ciclo de baixa adocédo de tecnologias. Além dessa variedade de coco, o Nordeste possui
municipios que fazem o cultivo do coco da variedade ana ou hibrida. Usam tecnologia que
contribui para os rendimentos na regido. O coqueiro esta sendo cultivado em quase todo o
Brasil, com area atual de 187,5 mil ha., com producéo estimada de 1,6 bilh&do de frutos. Além
da Regido Nordeste, a Regido Sul também cultiva o coco, contudo em pequenas
guantidades, cerca de 2 milhdes de frutos em 2021, conforme os dados do IBGE em 2021
(Figura 24).

Figura 24: Plantio de coco no Brasil

Producao (milhoes de frutos)

13%

k 12%
e

1%

74%

Nordeste 1.207 m Sudeste 210 m Norte 194 = Centro-oeste 18 m Sul 2

Fonte: Adaptado IBGE, 2021.
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A casca do coco

A casca de coco industrializada pode ser convertida em uma variedade alta de produtos,
segundo o tipo de fibra. Quando misturada com latex, a fibra fica emborrachada e, com isso,
€ possivel seu uso em manufatura de colchdo de mola, e, entre outros, o estofamento de
carros. Uma das principais caracteristicas da fibra, segundo Nunes (2021), é a sua
elasticidade e resisténcia, o que facilita a sua aplicacédo industrial. A fibra se destaca para
fabricacdo de placas para isolamento térmico e acustico (Silva et al., (2019), placas de
aglomerados, estofados, tapetes, esponjas. A Figura 25 mostra a fibra de coco utilizada para
fabricacdo das amostras desta tese.

Figura 25: Fibra da casca de coco.

Fonte: A autora, 2024.

4.3Sisal

O sisal é da familia: agavaceae e ordem: asparagales; conforme Santos (2011), é
encontrado em todo o territério nacional por se adaptar em clima tropical, sendo a Bahia o
maior produtor do pais, levando 90% da producédo nacional, seguida dos Estados da Paraiba

e Pernambuco. Hoje, a maior parte da producéo de fibra de sisal é destinada a exportacao.

O fio agricola, feito da fibra do sisal, € responsavel por 60% da exportacdo da fibra
produzida na Bahia. No mercado interno, a fibra se direciona para os Estados do Parang,
Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Goids e Pernambuco. A producédo da fibra para exportacédo
se destina principalmente para a fabricacéo de tapetes, capachos, estofados e mantas para
sela de montaria e artesanatos. Além disso, no territorio nacional, a fibra do sisal é utilizada
para alimentacdo animal em época de estiagem (como feno ou racdo), sendo transformada
em alimento apds passar pelo equipamento de “gaiola giratéria”, que retira 0s insumos

necessarios.
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Segundo Oliveira, colunista do jornal LeiamaisBa, nos ultimos anos pesquisas guiadas
para o maior aproveitamento desse subproduto vém ganhando espaco, com a finalidade de
ampliar o mercado para a cadeia alimenticia, juntando as propriedades da fibra de sisal com
aditivos a fim de elevar os valores nutricionais. As imagens da Figura 26 ilustram
trabalhadores extraindo o sisal da cadeia de producgéo para retirada da fibra.

Fonte: LeiamaisBa, 2020.

A fibra do sisal

O sisal possui alta versatilidade, sendo quase tudo aproveitado na sua extracdo. Um dos
principais beneficiamentos € a transformacédo em fibra destinada a varios produtos. Alguns
exemplos do aproveitamento da fibra podem ser destacados como: fios, tapetes, cordas,

cadeiras, pecas decorativas, bolsas e sapatos.

Conforme o IBGE em 2021, o sisal ou agave, na cidade de Itaguacu da Bahia, tem uma
producéo de 108 t, com uma area de colheita de 139 ha e rendimento médio de 777kg/ha.
No Brasil, se tem uma quantidade total de producdo de 98.403t, com &rea destinada a
colheita de 100.727 ha e rendimento médio de 981 kg/ha. (Figura 27):

Figura 27: Dados IBGE sobre a producéo de sisal no Brasil

v FIBRA
Quantidade produzida 98.403 t
Valor da produgio 415.379,00 (x 1000) R$
Area destinada a colheita 100.727 ha
Area colhida 100.280 ha
Rendimento médio 981 kg/iha

Fonte: IBGE, 2021.
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4.4Milho

O milho pertence a familia Poaceae, género Zea e espécie Z. mays. Segundo (FILHO;
BORGHI, (2022), esse grao pertence a uma das maiores commodities do agronegdcio do
pais, fazendo parte da alimentagcdo humana e animal; além disso, na industria, vem sendo
fundamental para producéo de bebidas, alimento industrializado, bioenergia e derivados. A
sua relevancia alimentar, in natura ou industrializado, faz que a sua exportacao fiqgue quase
sempre no topo da producéo agricola. Na safra de 2022/23, aumentou o himero de novas
cultivares em relagéo ao dos anos anteriores, sendo que estas entregas do setor sementeiro

coincidiram com o periodo de auge da pandemia da Covid-19.

Conforme a CONAB (2023), a previsao da producao de milho para os anos de 2022/23
foi de 125,8 milhdes de toneladas, com uma alta estimada em 11,2% em relacdo ao ano de
2021. Conforme o site, o plantio de milho avancou em todas as regifes do pais que sao
produtoras de cereal. Segundo o IBGE (2023), a plantacdo de milho no Parand atingiu uma
safra de quase 9.934 kg por hectare no més de julho (Figura 28 (a)), enquanto que a
producédo nacional teve uma média aproximada de 10 mi no mesmo més (Figura 28 (b)). Nas

mesmas Figuras € possivel analisar a grande porcentagem do plantio da cana-de-agucar.

Figura 28: Em (a), o plantio de graos de milho no Parana. Em (b), a producéo a nivel
nacional do milho
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Fonte: IBGE, 2023.

A palha do milho

Quanto aos residuos produzidos pela plantacdo do milho, tal como a palha, Arno et al.,
(2008) mencionam a utilizacéo dos residuos orgéanicos e a sua possivel reciclagem através
do uso da palha como adubacgdo para producdo de grdos e forragens. Além disso, uma
lavoura de milho gera aproximadamente de 6 a 12 t ha-1 de residuo, sendo proporcional a
guantidade de residuo organico conforme o tamanho da lavoura. Por ser oriundo do milho,
este residuo possui altas quantidades de nutrientes que sdo temporariamente imobilizados,
sendo liberados conforme o uso. Quando € incorporado ao solo, ha liberacdo dos nutrientes,
principalmente de nitrogénio. A taxa de liberacdo para a cultura subsequente depende do
manejo destes. Se a palha do milho for incorporada ao solo, ha aceleracao da liberacao de
nutrientes; porém, caso essa massa organica seja colocada na superficie do solo, esse
material desacelera a liberagdo de nutrientes, reduzindo a taxa de decomposicdo. A Tabela
4 apresenta a quantidade média de nutrientes imobilizados pela palha do milho na superficie

do solo.

Tabela 4: Quantidade média de nutrientes encontrados na palha de milho

Palha Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio
(t ha?1) (kg hd 1)
6-12 30-45 4-6 50-70 12-20 5-7

Fonte: Adaptado Embrapa Milho e sorgo, 2008.
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A palha do milho possui varias alternativas de uso; uma das utilidades é o artesanato,
como: bonecas, cestos, artesanato rural, dentre outros, ajudando na economia local. Como

exemplo a Figura 29.

Figura 29: A palha usada como matéria-prima para producao de boneca e artesanato

J

........

Fonte: Embrapa, 2008.

4. 5Mamona

A mamona, ou Ricinus communis L. da familia Euforbidceas, € um arbusto que mede
aproximadamente de 1 a 4m de altura. Segundo a Embrapa (EMBRAPA, 2021), a mamona
é oriunda da Africa; entretanto, foi adaptada em quase toda extensdo nacional, sendo
frequentemente encontrada em areas nao inundaveis, areas rurais, solos argilosos, arenosos

e férteis.

Esse arbusto é mais frequente em todas as sub-regiées do Pantanal, sendo facilmente
eliminado com o processo de roga e queimada. Deve-se ter cuidado para que esse arbusto
nao se propague em pastos, em rotas de conducéo de gado, pois, além das sementes, as

folhas também sao téxicas.

Da semente da mamona € possivel extrair o 6leo, muito utilizado no pais, pois possui
mdltiplas utilidades. Conforme Barros e Ramos (2022), a india oscila com o Brasil na maior
producdo de mamona; em 2004, a india era o maior produtor, devido a sua grande area

cultivavel, sendo sua produtividade de 1.238kg/ha.

No Brasil, segundo a Conab, a produtividade média teve alcance em 2006 de 703 kg/ha.
A producdo de mamona se concentra na Regido Nordeste e a producdo é realizada

principalmente por pequenos produtores familiares.

O mapa da Figura 30 ilustra a concentracdo da lavoura de mamona na Regido Nordeste.
Dos Estados nordestinos, os que mais se destacam com a produgdo de manufaturas

oriundas da mamona sdo os Estados da Bahia e do Ceara. A Companhia Nacional do
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Abastecimento - Conab informa que a Bahia € o principal produtor de mamona, tendo um
aumento de 2,5% em 2022.

Embora o Nordeste concentre a maior producdo, no resto do pais, a previsao da area
cultivavel € de 50,1 mil hectares com reducdo da produtividade de 13,8%. Conforme a
mancha alaranjada no mapa anterior que apresenta a Regido Nordeste tem a maior area de

plantio de mamona.

Figura 30: Mancha da distribuicdo da produgcédo da mamona na Regido Nordeste
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Oleo da mamona

Medeiros (2022) menciona que a extracdo do 6leo corresponde 50% do rendimento das
sementes e possui maior predominancia de triglicerideos e acido graxo ricinoleico. A
presenca de hidroxila (OH) na cadeia do acido ricinoleico (C18:1,12-OH) contribui para uma
variedade de producédo de bens industriais com 0 uso de resinas poliméricas, tais como:
prétese, revestimento de cabos e fios condutores, adesivos, graxas, plastificantes, a espuma
com o poliol de mamona, dentre outros produtos. Segundo Pinto et al. (2009), o poliol tri-
funcional do 6leo de mamona possui propriedades que permitem a sua transformacao e a
sua adaptacao a diferentes produtos. As principais caracteristicas deste poliol séo: reage

como resistente a ataques aos solventes, produtos residuais e baixa absorcdo a agua, sendo
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indicado para recobrimento de circuitos eletronicos, telefénico, area biomédica e construcao
civil.

Conforme Ogunniyi (2006) afirma, 90% dos acidos graxos presentes no 6leo de mamona
correspondem ao &cido ricinoléico, que é o acido 12-hidroxioléico, sendo os 10% restantes
referentes a acidos graxos ndo hidroxilados, principalmente os &cidos linoleicos e oléicos, o
gue confere ao 6leo de mamona uma funcionalidade média de 2,7 e um indice de hidroxilas
meédio de 163 mg de KOH/g. Ou seja, um produto com alto grau de pureza com ligacdes

entrecruzadas nas cadeias poliméricas. A Figura 31 apresenta a semente da mamona.

Figura 31: Semente da mamona

Fonte: Giselda Person / TG- G1, 2014.

4.6 Espuma de poliuretano, poliol de mamona e poliol de cana-de-acucar

Poliuretano

A espuma é um material comumente usado para absor¢cdo sonora em superficie e seu
uso se concentra em ambiente de audio profissional. Segundo o fabricante Sonex (2024)
(Sonex illtec - Perfilado - Sonex), o desempenho da espuma contribui para absorcao devido
a sua estrutura porosa que possibilita um elevado atrito na passagem do som, dissipando o
ruido e fazendo com que parte do som refletido seja eliminado. Os esquemas da Figura 32

mostram as dimensdes de uma placa de poliuretano comumente comercializada.
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Figura 32: Placa de espuma piramidal de poliuretano e suas dimensdes
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Fonte: Catalogo SONEX, 2021.

Para obter o resultado, é necessario levar em consideracao a caracteristica semirrigida,
a densidade e a espessura do material. Como exemplo, as espumas do fabricante Sonex
possuem as espessuras de 50 mm e 75 mm e densidade de 11 kg/m3, sendo possivel
observar através do grafico que, quanto maior a espessura, maior seré a faixa de absorcao
e que as frequéncias da amostra de 75mm apresentam melhor desempenho. A Figura 33,
demonstra o desempenho das amostras de espessura acima de 50 mm, com melhor alcance

de absorcao sonora nas faixas de frequéncia de 500 a 4000 Hz.

Figura 33: Desempenho das amostras (a); Tabela com relacéo da absorcéo pela
frequéncia (b)
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Espuma de poliol de mamona

Além das espumas de poliuretano, conforme o tépico 2.1.8 do Cap. 2 (que explica a
caracteristica de bicomposto), existem outros tipos espumas derivadas de solu¢cdes menos
agressivas ao meio ambiente, em que uma das partes do bicomposto, por exemplo, deriva
da mamona ou da cana-de-aguUcar. A mamona, mencionada no topico anterior, € usada em
varias cadeias produtivas e uma delas € a producédo de espuma. Para se produzir espuma
com o poliol de mamona, basta misturar com isocianato e a espuma é produzida em menos
de 2 minutos; porém, uma das principais implicacdes é a sua caracteristica rigida, que esta

associada ao seu alto indice de compressao.

Uma espuma com alto indice de compressao € uma medida de deformacgéo permanente
da espuma apdés uma ou varias compressfes (Digikey, (2022). Além disso, deve-se
considerar as suas propriedades mecéanicas e fisicas, pois a producdo do Poliuretano
depende da sua massa molar, da composi¢do, comprimento, presenca de reticulacdes e
ramificacbes (Meincken et al., (2006). A Figura 34 ilustra os compostos para producdo da
espuma. A espuma feita a partir do poliol de mamona tende a ser mais rigida, sendo usada

na construcgéo civil para preenchimento de cavidades.

Figura 34: Isocianato e Poliol de mamona

Fonte: Jodo Adriano Rossignolo - Isocianato e poliol, 2016.

Espuma de poliol de cana-de-agucar

O poliol extraido da cana-de-acgucar permite uma producdo que segue as mesmas
condi¢cBes de preparo do PU convencional e do PU da mamona; porém, a espuma feita do
poliol da cana-de-agucar tende a ser menos rigida. O fornecedor do bicomposto indica todas
as formas de procedimentos e manuseio da mistura, recomendando que quanto maior 0

indice de isocianato maior a rigidez da amostra. A Figura 35 expfe uma amostra
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confeccionada a partir do poliol da cana-de-acucar e isocianato. No capitulo 5, topico 5.1.2,

sdo abordados os métodos de producéo desta amostra.

Figura 35: Amostra de espuma de Poliol de cana-de-acucar

Fonte: A autora, 2024.

4.7 Tratamento antimofo e antichama

O mercado de acabamento vem buscando materiais de absorcao acustica que possuam
componentes antichama e antimofo; essa busca tem por objetivo as medidas de seguranca

e qualidade dos materiais em relacdo ao consumidor, conforme Audium (2020).

Para certificar-se de que os acabamentos estejam seguros e possuindo ambas as
protecdes (antichama e antimofo), € necessario que estejam em conformidade com as
normas nacionais e internacionais, como por exemplo a NBR 9442-B e a NT 10/2014
(NORMA TECNICA, 2014) que s&o fundamentadas nas ASTM 662 E ISO 1182. Para que as
amostras de fibras naturais figuem dentro do padrdo dos materiais comercializados, é

necessario atender as normas vigentes.

Os materiais mais comuns usados como antimofo possuem em sua composicao:

cloridratos, compostos quaternarios de amonia, glutaraldeido e agua (Figura 36).

Figura 36: Pulverizador antimofo para superficies

ol 3

Fonte: Eucatex, 2024.
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A composicao desses produtos deve atender as normas tais como as NBR-9442 e ASTM
E662 — Classe 1I-A-dO0 e CMAR (Controle de Materiais de Acabamento e Revestimento do
Corpo de Bombeiros de todo o Brasil). A Figura 37 apresenta um ignifugante que é especifico

para espumas, conforme o fabricante orienta. Contudo, nada informa quanto ao uso em
espuma a base de poliol de mamona ou cana-de-acucar.

Figura 37: Ignifugante antichama protecéo para espumas com laudo
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Fonte: PPU-1000, 2024.

Para que as fibras naturais tenham um potencial relevante no mercado, € necessario
gue, em sua composicado, tenham esses materiais, antimofo e ignifugante, para nao

oferecerem risco em caso de sinistros ou aerodispersoéides particulados como bolor, mofo ou
fungo.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

Introducéo

Para metodologia desta tese, foram efetuadas varias avaliacbes das propriedades
acusticas das amostras produzidas a partir das fibras naturais unidas ao compdésito de PUMA
(poliuretano de poliol de mamona) e PUCA (poliuretano de poliol de cana-de-acucar). Este
capitulo inicia com a prescricdo da producdo das amostras, seguindo com os métodos

numericos e métodos experimentais.

Das producdes das amostras

. Amostras de espuma
o Com poliol de mamona - PUMA;
o Com poliol de cana-de-agucar — PUCA;
o Espuma com cama de amostras de fibra — PU_.
. Amostras de fibras naturais;
o Amostra da fibra do bagaco da cana-de-agucar - CN;
o Amostra da fibra da casca de coco - CC;
o Amostra da fibra da palha do sisal - SS;
o Amostra da fibra da palha do milho.

As amostras, apos produzidas individualmente, foram unidas, formando duas simples
camadas, com duas faces distintas, sendo uma de fibra natural e a outra de espuma,

originando uma unica amostra. Foram formadas amostras de: Fibra de cana-de-agucar e
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poliuretano de PUCA — PUCN; fibra da casca de coco com poliuretano de PUCA — PUCC;
fibra da palha do sisal com poliuretano de PUCA — PUSS.

Métodos numéricos
. Métodos classicos;

o Modelo empirico.

Método experimental
. Medicao de resistividade ao fluxo com tubo de impedancia;
. Medi¢cBes com a funcéo de transferéncia das amostras;
o Frequéncia 100-1600 Hz;
o Frequéncia 400-6400 Hz;
. Método do fio quente na fibra de cana-de-acucar;

o Método da granulometria por peneiramento na fibra de cana-de-aculcar;
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5.1PRODUCAO DAS AMOSTRAS

Com intuito de investigar um material acustico para mitigar os impactos ambientais,
foram fabricadas amostras com duas camadas distintas de texturas, sendo uma parcela de
fibora de natural e a outra parcela de espuma. Entretanto, é importante enfatizar que a
composicdo da espuma é feita com 0s bicompostos isocianato e um poliol extraido de uma
matriz vegetal. Dentre os tipos de fibras, da parcela fibrosa da amostra, foram feitas amostras
de fibra da palha do milho; fibra da casca do coco; fibra do bagaco da cana-de-acucar e fibra
da palha do sisal. Os tipos de poliois testados para fazer espuma foram dois, o poliol extraido
da mamona PUMA e o poliol extraido da cana-de-agucar PUCA. Todas as parcelas de fibra
foram objetivadas a ter uma espessura aproximada de 10mm, enquanto que a parte
espumosa de poliol vegetal tinha espessura de 5mm, formando uma proporcéao final de

aproximadamente 15mm de espessura.

5.1.1 Espuma de poliuretano de Poliol de Mamona (PUMA)

A producdo da espuma de PUMA foi realizada em razdo da doacdo de amostra de
isocianato e poliol oriundo de uma empresa privada. O material foi usado com a finalidade
de realizar amostras para avaliacdo acustica. O material foi denominado como componentes

B (poliol de mamona) e o componente A (isocianato).

Para a formacdo do produto final, a espuma, os compostos A e B foram misturados
severamente em um frasco plastico, e, apdés obter uma caracteristica homogénea, o material
foi passado para outro recipiente, o molde, de maneira a permanecer até a sua cura
definitiva. A formacao da espuma € ligeiramente rapida; entretanto, em dias mais quentes, a
cura tendia a ser mais acelerada, enquanto que, nos dias mais frios, a cura tendia a retardar

O processo.

A producéo

A espuma foi gerada de um bicomposto, que, ao ser manuseado, necessitava que 0s
componentes fossem misturados imediatamente, para assim gerar um Unico composto
formador, a espuma. Contudo, é informado pelo fabricante que a proporcdo de cada
componente influencia diretamente na qualidade da espuma, sendo necessario dosar cada
substancia. Com esse fim, foi avaliado que, quanto maior a quantidade de poliol, mais a

espuma tenderia a ficar macia e, por consequéncia, menos rigida.
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Uma das caracteristicas fundamentais a mencionar € quanto dureza da espuma que esta
relacionada com a quantidade do composto A. Em que quanto maior a composi¢cao de
isocianato (composto A), maior rigidez a espuma teria. Segundo o fabricante, a
recomendacdao para producdo da espuma é que a quantidade de componentes fosse de 1/1,
0 que garantiria que a espuma apresentasse mais estabilidade na qualidade, e uma espuma
com rigidez e maciez mediana. Embora essa proporcao seja indicada pelo fabricante, a
espuma do poliol de mamona € caracteriza por uma rigidez natural. Por isso, quando se trata
de flexibilidade, esta espuma n&do garante esse comportamento, pois ao ser gerada as
particulas de ligacdo quimica, no processo de mistura do bicomposto, adquirem rigidez
mesmo diminuindo a quantidade de isocianato. Assim, ap0s a cura, a amostra murcha, perde

didametro, e com o tempo, enrijece, perdendo a estabilidade e sua eficiéncia de absorcéo.

Essa espuma formada a partir do poliol de mamona é um poliol de poliésteres aromaticos
de baixo peso molecular. Conforme (Ogunniyi, 2006) 90% dos acidos graxos presentes no
6leo de mamona correspondem ao &cido ricinoléico, que é o acido 12-hidroxioléico, sendo
gue os 10% restantes sdo acidos graxos ndo hidroxilados. Além disso, os acidos linoleicos e
oléico resultam em um produto obtido com alto grau de dureza. Logo a propor¢cdo de
isocianato e poliol permite formacéao de ligacbes entrecruzadas nas cadeias poliméricas.

Os Polidis-poliésteres obtidos de poli (adipato de etileno) com hidroxila terminal, presente
no poliol de mamona, sdo mais rigidos e possuem menor resisténcia a luz do sol e a hidrdlise.
Com isso, quando a producdo da espuma é realizada na presenca da claridade do dia, as
amostras tém a predisposicdo a murchar antes da cura total. A Tabela 5 demonstra a

composicdo quimica de espuma flexivel, espuma semirrigida e espuma com maior rigidez.

Tabela 5: Espuma de mamona caracterizada pela sua rigidez provocada por oléico

Aplicacéo Espuma Flexivel Espuma semirrigida Espuma Rigida
acido adipico, dietileno acido adipico, acido ftalico, acido adipico, acido

Composicao glicol, trimetilol, 1,2-propileno glicol, ftalico, acido oléico,

propano glicerina trimetilol

PM 2400 1000 930

N° de OH (mg KOH/qg) 57-63 205-221 350-390

Teor de OH (meq/qg) 1,1 3,8 6,6

Funcionalidade média* 2,7 3,8 6,2

Viscosidade a 75 °C (g/cm) 950-1100 570-750 1300-1550

N° de acidez (max.) 15 2,8 1

Densidade a 75°C (g/cm) 1,15 1,15 1,1

*funcionalidade média=peso molecular médio x teor de OH (meq/g)/1000
Fonte: Adaptado Poliuretanos.com, 2019.
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A Figura 38 apresenta dois exemplos de espumas de PUMA, sendo a espuma mais
rigida representada na Figura 38 (b); nesta foi adicionado mais isocianato, numa proporcao
10/15, com 10g de poliol e 15g de isocianato. Na Figura 38 (c), a espuma esta mais macia;
neste caso, houve mais adi¢do de poliol de mamona, sendo uma proporc¢éao de 12/10, 129
de poliol e 10g de isocianato. Para pesagem dos componentes, foi usada uma balanca de

precisdo com trés casas decimais.

Figura 38: Componentes Isocianato_A e poliol de mamona_B (a); espuma de PUMA com
mais isocianato e com maior rigidez (b); espuma com mais poliol e menos isocianato (c)
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Fonte: A autora, 2024.

Na Figura 39, ha trés amostras em moldes com diametro de 100mm, sendo a imagem
(a) com perda de diametro, reducdo do tamanho dos poros, tendo sido feita com menos
isocianato. A imagem (b) exibe amostra feita com a proporcao 1/1; esta espuma teve pouco
murchamento no processo de cura, contudo apresentou maior rigidez. A amostra da imagem
(c) foi produzida juntamente com a amostra fibrosa pronta, em que o bicomposto foi
depositado em cima da amostra fibrosa. Ao gerar a espuma e o término do tempo de cura, a
amostra apresentou a perda de diametro pelo efeito do murchamento; isso se deu por conter
o dobro de poliol em relacdo ao isocianato na mistura. Além disso, a temperatura do dia,
abaixo de 16° graus, ndo contribuiu para que a amostra resultasse em uma amostra mais
consistente (ver p.82). As duas amostras (a e b) foram feitas no mesmo dia com temperatura
de 20°C. A temperatura € um fator determinante para a producdo das espumas; em um

ambiente com temperatura controlada, as amostras tendem ser mais estaveis na cura.
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Figura 39: Amostra (a) parcialmente murcha, amostra (b) maior rigidez e amostra com
maior murchamento (c)

(@)

Fonte: A autora, 2024.

O poliol de mamona demonstrou ser promissor para a producdo de espuma de
poliuretano; entretanto, deve-se respeitar a dosagem de poliol e considerar um aditivo para
garantir uma menor rigidez. Tal material ndo contribuiu para o manuseio nas medic¢des, pois
a sua alta rigidez resultou em quebra das bordas das amostras, além de absorcédo sonora
inconsistente em determinadas faixas de frequéncias. Outra caracteristica desta espuma séo

seus poros que reduzem apos a cura, sendo percebido ao assoprar contra a amostra.

O Grafico 1 apresenta avaliacdo em tubo de impedancia com uma amostra de PUMA de
10 mm. A amostra apresentou resultado inconsistente apés a faixa de frequéncia de 1200
Hz.

Gréfico 1: Amostras de PUMA com espessura de 10mm
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Fonte: A autora, 2024.
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5.1.2 Espuma de poliuretano de Poliol de Cana-de-acucar (PUCA)

A espuma de poliuretano feita com poliol de cana-de-acUcar possui caracteristicas de
producdo similar as da espuma feita com poliol de mamona, sendo manufaturada com a
recomendacdo de 1/1. A espuma de poliol de cana-de-agucar (PUCA) ndo apresentou a
mesma rigidez da espuma de PUMA, o que contribuiu para as medi¢cfes. Para producao da
espuma de PUCA, é necessario apenas misturar o isocianato e o poliol, depositar no molde

e aguardar a geracdo da espuma.

A produgéo

Uma das principais caracteristicas desse bicomposto € a armazenacdo que €
recomendada em ambiente refrigerado, para evitar oxidacdo do produto. Oposto a iSso € 0
processo da amostra, que deve ser mantido na temperatura ambiente, pois as substancias,
ao serem misturadas, produzem a espuma que se comporta melhor no processo de cura em

ambientes abertos e dias com temperatura amena. Apds a mistura aguardar a cura.

O bicomposto PUCA também foi doacdo de uma empresa andnima, cujo fornecedor
recomendou o0 uso da espuma com base no sistema SistLiq Inj (sistema de espuma rigida
de poliuretano apropriado para diversas aplicacdes). A Figura 40 ilustra os componentes da
producdo de PUCA, sendo o isocianato e poliol de cana-de-aglcar em (@), juntamente com

a espuma gerada a partir deste poliuretano em (b).

Figura 40: Isocianato e poliol de cana-de-acucar (a). Espuma PUCA (b)
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Fonte: A autora, 2024.

A flexibilidade e a maciez da espuma sao alcancadas quando adicionada a proporgéo
1/0,9 (poliol/isocianato). Sendo assim, como mencionado anteriormente o isocianato €&
responsavel em gerar o grau de dureza a espuma. Ao adicionar mais o isocianato, maior
sera arigidez e, consequentemente, 0s poros se apresentam de tamanho menores, ao passo

gue, quanto maior a proporcao de poliol, 0s poros irdo se apresentar maiores e com estrutura
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menos rigida. Na Figura 41 é possivel observar as estruturas da amostra de PUCA com a
estrutura parcialmente reticuladas, sendo analisadas em Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), focalizada em 30x, 100x, 200x e 500x.

Figura 41: Espuma vista em MEV com alcance de 30x, 100x, 200x e 500x respectivamente

v N
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Fonte: Laboratério de microscopia eletrénica PUCPR, 2022.

As imagens foram feitas no Laboratério de Microscopia Eletrbnica da PUCPR do

Programa de Pds-graduacéo de Mecénica.

Para propor¢cfes de amostras maiores, a partir de 1m?, o fabricante recomenda calculos
conforme o sistema SistLiq Inj, pois, a partir dele, é possivel alcancar varias faixas de
densidades, e, com isso, obter a melhor massa volumar conforme a finalidade da aplicacéo.
Para amostras maiores, deve-se primeiro calcular o volume da amostra em m3 e, em seguida,
a densidade em kg/ms3, e assim obter a massa [M] da amostra, M=v*d. Com isso, alcanca-se
a proporcao da mistura ideal de poliol e isocianato para 1kg de massa, sendo de 1,25:1,00

por peso. Sugestéo do fabricante na (Tabela 6):

Tabela 6: Tabela de recomendacdes do fabricante SistLiq Inj
Condicdes de Processamento

Densidade Livre kg/ms3 25a29
Razéo de Aplicacéo Peso%A/B 125/100
Temp. Componentes °C 25a30
Tempo de Creme Seg. 20a 35
Tempo de Gel Seg. 100 a 130
Temp. de Pega Livre Seg. 140 a 180
Propriedades Tipicas
Flamabilidade NBR7358 R1/R2
Células Fechadas % min. 90
Absorcdo de Agua Glcm? 0,05

Fonte: Adaptado SistLiqg Inj, 2022.
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5.1.3 Amostras de Fibras Naturais e Espuma

A parcela fibrosa das amostras foi produzida com uma proporc¢éo de fibra, &gua e adesivo
PVA. A parte fibrosa das amostras foram manufaturadas com: fibra do bagago de cana-de-
acucar; fibra da palha do sisal; fibra da casca do coco; além das amostras-teste de fibra da
palha de milho; amostras-teste de conglomerada de fibra com espuma; amostras-teste s de

espuma.

As principais caracteristica das amostras de fibra foram a sua padronizacéo de
espessura aproximada de 10mm, anexadas a uma camada fina de espuma de PUCA
(espuma de poliol de cana-de-acgucar), de 5mm, conforme a Figura 42. As amostras-teste

ficaram com espessura de 10 e 15mm.

Figura 42: Esquema da amostra
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Fonte: A autora, 2024.

No ato da producéo da parte fibrosa da amostra, foi constatado que cada tipo de fibra
possuia suas caracteristicas proprias, sendo fundamental respeitar cada proporgéo de cada
componente para que a mistura originasse uma amostra mais confidvel. Essa necessidade
de entender o comportamento das fibras se faz presente para garantir a qualidade final da

amostra e para nao afetar os resultados das medicdes.

A Figura 43 apresenta trés amostras: a amostra (a) com uma propor¢gdo maior de
adesivo; amostra (b) com a mesma propor¢cdo de adesivo que a amostra (a), porém
apresentando expansao da fibra devido o mal posicionamento da amostra no molde sob a
prensa; e a amostra (c) com menos fibra na composi¢cao, menos adesivo e adicdo de agua
no adesivo, além de propor¢cao de adesivo menor que as amostras (a) e (b). Foi observado
gue a expansao das amostras se deve a caracteristica natural da fibra de coco que tende a
dilatar quando hidratada. A imagem (a) e (b) contavam com maior quantidade de fibra e
adesivo, o que favoreceu a hidratagéo das fibras e, por conseguinte, a sua maior dureza em

(a) e maior dilatacdo em (b).
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Figura 43: Trés amostras de fibra de coco apresentando expansao das fibras por
hidratacéo

Fonte: A autora, 2024.

Para conter esse fendbmeno, as amostras devem curar sob a prensa; caso contréario, elas
passam a apresentar maiores deformacfes da dilatacdo. As fibras naturais sempre iréo
demandar hidratacdo, sendo um comportamento natural do estagio da fibra desidratada.
Logo, além do aglutinante, apds a cura da amostra fibrosa, elas tendem a se hidratar com a

umidade do meio circundante, sendo crucial colocé-las na estufa antes de cada medicao.

As Figuras 44 e 45 mostram as amostras com duas camadas, uma de espuma de poliol
de cana-de-acucar (PU) e a outra de fibra natural de coco (CC), sisal (SS) e cana-de-acgUcar
(NC). Sendo amostras de fibra de coco e espuma (PUCC), fibra de sisal e espuma (PUSS)
e fibra de cana-de-acucar e espuma (PUCN). Na Figura 44, as amostras efetuadas para

serem medidas em tubo de resistividade ao fluxo e impedancia.

Figura 44: Amostras com camadas de fibra de espessura de 10 mm e de espuma de 5 mm

Fonte: A autora, 2024.

As amostras sao caracterizadas por apresentarem duas superficies distintas de materiais
(Figura 44), se diferenciando dos estudos de (Bittencourt, 2018, p.46), que utilizou apenas
camadas de amostras de fibra com espessura de 5mm; além disso, suas amostras foram

produzidas com quantidades superiores de fibra e aglutinante.
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Na Figura 45, as amostras sao as mesmas da Figura 44; contudo, elas foram cortadas
com o diametro 28 mm, permanecendo com as mesmas espessuras de 15 mm. As amostras
foram cortadas em morsa. Posteriormente estas amostras foram medidas em um tubo de

impedancia de 28 mm de diametro (Cap. 6.2), nas frequéncias 400-6400 Hz.

Figura 45: Amostras 28 mm de diametro com dupla camada de fibra natural e espuma

Fonte: A autora, 2024.

Amostras testes

Além das amostras apresentadas nas Figuras anteriores, foram testados outros
materiais, como a palha do milho e amostras conglomeradas de fibra e Poliuretano. Para as
amostras feitas de fibra da palha do milho, houve a necessidade de acrescentar &cido acético
(vinagre de &lcool), uma tentativa de evitar a proliferacdo de mofo ou bolor na superficie da
amostra fibrosa. Entretanto, a amostra foi descartada dos experimentos devido a dificuldade
de preparo das fibras para producdo das amostras, a persisténcia da proliferagéo de bolor e
o desfazimento frequente das mostras no ato das medicdes. A Figura 46 apresenta a amostra
com bolor em toda a sua superficie, o bolor se apresentou dias apds o tempo de cura da

amostra.

Fonte: A autora, 2024.
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As amostras de fibras misturadas ou conglomeradas com espuma de PUCA, (Figura 47),
foram produzidas com a mesma técnica de producéo das espumas anteriores; contudo, para
essas amostras, foram acrescentadas as fibras na composicdo da espuma. Para cada

proporcao de fibra uma proporgéo de poliol e isocianato, vide (Tabela 10).

Figura 47: Técnica de amostras conglomeradas com fibra e espuma
L o

'\, > \
\L

Fonte: A autora, 2024.

Esta mesma técnica foi feita por Samaei (Ehsan Samaei et al., 2023), porém com fibra
de canhamo. Os autores objetivaram amostras com alta absor¢cdo sonora, usando
espessuras de 40 mm. Para esta tese, esse tipo de amostra ndo apresentou caracteristicas
favoraveis ao estudo, pois apresentou estrutura mais rigida, com poros aparentemente
menores. Além disso, a rigidez desta mistura facilitava a quebra das amostras mais finas, de
espessuras de 5a 10 mm, ndo sendo indicada para essas espessuras. A Figura 48 apresenta

as amostras com espessura 30 mm.

Figura 48: Amostras aglomeradas com fibra e espuma

Fonte: A autora, 2024.
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Amostras para medicéo
A gquantidade de amostras estabelecidas para os experimentos foi de 30 unidades, sendo
10 de cada tipo de fibra (coco, sisal e cana-de-acucar). Essa foi a quantidade considerada

ideal para as medigdes. A Tabela 7 ilustra as quantidades de amostras que foram medidas
posteriormente:

Tabela 7: Quantidades de amostras produzidas para 0s experimentos

Fibra da casca do coco + Poliuretano 10
Fibra da palha do sisal + Poliuretano 10
Fibra do bagaco da cana-de-acglcar + Poliuretano 10
Fibra da palha do milho + Poliuretano teste
Fibras misturada com Paliuretano teste

Fonte: A autora, 2024.

Quanto a densidade das amostras, as amostras de fibras naturais sem PUMA com
espessuras de 10 mm alcancaram uma densidade menor que 120 kg/ms3; as amostras
individuais de espuma de PUMA (Poliuretano com poliol de mamona) alcancaram uma
densidade maior que 120 kg/m?3 e amostras de espuma de poliol de cana-de-acucar ficaram
com densidade abaixo de 100 kg/mé3, tal como a Tabela 8:

Tabela 8: Espessuras e densidades das amostras fabricadas com @100 mm

Material Espessura [mm] Densidade [kg/m?3]
Casa - Coco 10,18 118,74
Bagaco - Cana-de-acucar 9,17 107,47
Palha - sisal 9,00 117,15
Palha - milho 11,54 119,25
PUMA (mamona) 12,75 124,77
PUCA (cana-de-acucar) 10,23 58,07
Mix espuma/fibra 10,50 60,30

Fonte: A autora, 2024.

A composicao e a proporcao de cada elemento das amostras de fibra com 100 mm de
diametro e 10 mm de espessura seguiram as medidas da Tabela 9. Todas as amostras feitas
seguiram um processo de analise empirica, em que, apés prontas, eram analisadas em tubo
de impedancia. Cada amostra foi feita com dosagem especifica de fibra e adesivo, com o
objetivo de alcangar uma amostra mais absortiva, menos densa e com estabilidade suficiente

para ndo se desfazer no ato das medicdes.
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Tabela 9: Composicdo dos materiais das amostras de fibra natural e espessura 10mm

Fibra  Massa Cola Agua Espessura Volume Densidade Massa
Inicial (0] (9] [mm] [mm3] [kg/m3] final
[9] [9]
Coco 6 4 4 10,18 75,795 118,74 9
Sisal 6 4 4 9,00 67,489 117,14 8
Cana 6 5 2 9,17 70,587 107,42 8
Milho 9 8 2+ 11,54 83,851 131,18 11

(1 Acido acético)

Fonte: A autora, 2024.

A parte de fibrosa das amostras (coco, sisal e cana-de-acucar) demonstradas em MEV,
permitem visualizacdo mais detalhada das fibras; a Figura 49 ilustra as fibras de coco (a),
sisal (b) e cana-de-acuUcar (c) em um alcance de 20x, analisadas no Laboratorio de

Microscopia Eletrénica do Programa de Engenharia Mecéanica da PUCPR.

Figura 49: Analise das amostras de fibra de coco (a), sisal (b) e cana-de-acucar (c) vistas
em MEV
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SEM MAG: 20 x SEM HV: 20.0 KV }

WD: 23.83 mm Det: SE 2mm

Fonte: LME-PUCPR, 2019.

Para a producéao final das amostras de espuma de PUCA, foi considerado o melhor
guantitativo em gramas com a proporcao de 0,9/1 de isocianato e poliol. A (Tabela 10)
apresenta todas as amostras feitas com espuma, além das amostras de PUCA e de PUMA
as amostras conglomeradas com cada tipo de fibra (fibra e espuma misturadas).
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Tabela 10: Espessura e densidade das amostras de PUMA e PUCA

Espuma Isocianato Poliol Fibra
[9] [9] [9]
PUMA 11 11 -
PUCA 10 11 -
PUCA+fibra de coco 13 13 1,06
PUCA+fibra de sisal 12 12 1,01
PUCA+fibra de cana-de-agUcar 13 13 0,96

Fonte: A autora, 2024.

A Figura 50 demonstra trés exemplos de amostras de espumas, sendo elas: as amostras
de espuma de poliol de mamona PUMA (a), espuma de poliol de cana-de-agucar-PUCA (b)
e amostra com espuma de poliol e fibra de cana-de-agucar (c).

Figura 50: Espuma de PUMA (a), PUCA (b) e conglomerada de fibra e PUCA (c)

@) , (b) (€)

Fonte: A autora, 2024.

A amostra de PUMA da Figura 50 (a) apresentou maior rigidez e maior retracao apos
alcancar o tempo de cura; além disso, os poros sao menores e fechados, tal como citado no
item 5.2 deste capitulo. A amostra de espuma de poliol de cana-de-acucar PUCA Figura
50(b) apresentou caracteristicas opostas as da espuma de PUMA, sendo menos rigida e
possuindo menor retragcdo apds a cura, além de a amostra apresentar maiores poros e
espuma parcialmente reticulada; vide a microscopia eletrbnica Figura 41. A amostra de
PUCA+fibra (Figura 50(c)) apresentou maior rigidez e com poros menores, e, além disso, as
fibras reagiram negativamente com a composi¢cdo quimica do poliol e isocianato. A fibra
misturada com PUCA gera um aumento do tempo de cura, acumulo de material néo
misturados dentro das amostras, além da alta retragdo das amostras nas misturas com as
fibras de coco e sisal. As amostras conglomeradas tém potencial favoravel na acustica se
forem rigorosamente misturadas, além de adicionar aditivos especificos que possam

contribuir para a maciez e a porosidade das amostras quando misturadas com as fibras.
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5.2METODOS NUMERICOS

5.2.1 Equacbes empiricas de Delany e Basley (DB)

Delany & Bazley (Delany e Bazley, 1970) obtiveram duas quantidades complexas para
propagacdo sonora dos materiais porosos e fibrosos, conforme a equacao de impedancia
caracteristica Zc e o coeficiente de propagacdo ou o numero de onda complexo Kc,

calculados respectivamente em:

Z=R+iX (86)
ke=a+if (87)

Em que a a atenuagado (parte real) e B a constante de fase (parte imaginaria). As
equacdes foram desenvolvidas a partir de resultados de medicbes de amostras de fibras
minerais e com diferentes tipos de espessuras. Estas foram realizadas em bancada de
resistividade ao fluxo o e a impedancia acustica Z. Os ensaios no tubo de impedancia
garantiram dados da incidéncia normal, enquanto que os ensaios do tubo de resistividade ao

fluxo contribuiram para diferenca das pressdes estaticas entre as faces das amostras.

Aplicados os resultados dos experimentos nas equacdes de impedancia caracteristica
Z: € no numero de onda complexo k¢, tem-se as partes real e imaginaria que podem ser
expressas em funcéo de (f o)- a. Nestas, a >0 é o expoente a uma constante diferente para
as partes imaginaria e real da Z: e ke, em que a impedancia caracteristica e o niumero de

onda caracteristico sdo dados pelas seguintes expressoées, respectivamente:

Zcpoco=1+0.0511(f0) 7> -i0.07688(fg) "3 (88)

kcp0c0:1+0.0858(f0')_0'59 —i0.1749(fO')_0'70 (89)

Sendo po a densidade caracteristica no ar igual a 1.21[kg/m?3]; co € a velocidade do som
igual a 343 [m/s] a 20 C°. As frequéncias calculadas devem ficar nas faixas de 0.01<fo <
1.00 e, acima desse valor, ndo € recomendavel a exposi¢cao humana. Os valores de Zc e kc
serdo empregados na equacao de impedancia Zc, em que Zs é a impedancia de superficie,

i 0 nimero imaginéario i=V-1 , | a espessura da amostra.

Zs=Zc.coth (ikc.l) (90)
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Em seguida, usam-se os valores de Zc e Kc no coeficiente de absorcdo da energia

incidente normal a», sendo:

an=1-|Zc—pocoZs+poco|2 (91)

5.2.2 Método empirico de Allard e Champoux (AC)

Allard e Champoux (1991) mencionaram em seu trabalho as dificuldades de usar o
método equacional de Delany e Bazley (1970) em frequéncias abaixo de 100 Hz, otimizando
0 método para ser usado em materiais fibrosos. Foi encontrada uma nova equacéao a partir
da geometria do material, com base em representacéo fisica dos fenbmenos acusticos
associados com as diferentes propriedades fisicas de materiais porosos, gerando resultados
semelhantes nos intervalos de validade das equacdes de Delany e Bazley. Para iniciar a
equacao, Allard e Champoux usaram um modelo que ndo necessitaria de derivacao,

permitindo o uso mais direto através de duas variaveis G1 e G2. Conforme:

G1(2L )=1+im (2L )2 (92)

62(2L)=61(ZL)any, (93)

Considerando po a densidade do ar, NPr o numero de Prandtl, f a frequéncia e o a
resistividade ao fluxo, a densidade dindmica é calculada considerando a forca de viscosidade

inercial por unidade de volume de ar em um material, sendo dada por:

p(w)=po + [L+——

i2m

(o) o

pof [}

A dependéncia do tempo é dada em eiwt, sendo, i=V-1, e w a frequéncia angular (w =

21f). O modulo de bulk é dado por:

K(w)=yPo ( Y — - (95)
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Sendo y o calor especifico, Po a presséo de equilibrio no ar, f a frequéncia expressa em
Hz e o em [Pa.s/m?]. Usando a impedancia caracteristica Zc=Vp(w)K(w) e o0 nimero de onda
caracteristico kc=i2nfVZc, a impedancia da superficie Zs pode ser calculada usando a
variavel | como espessura de uma amostra, podendo ser calculada pela eq. (96) e o
coeficiente de absorcdo de energia incidente-normal a é derivado da impedancia de

superficie, eq. 97.

Zs=Zc(w)cothkc(w)l (96)

2
a=1—|Zc—M+p0cO| 97)

Zs

As equacdes de 92-97 sao utilizadas para caracterizacao de |a de vidro e 1a de rocha
com espessuras finas. Em caso de materiais fibrosos e com poros de parede rigidas e
saturados em ar, a densidade de frequéncia dependente e o modulo de bulk foram
trabalhados usando dois comprimentos caracteristicos diferentes, como A e A’. Porém, para
0 acoplamento de ar viscoso e inercial em uma estrutura rigida porosa, a densidade de ar po

pode ser substituida pela densidade dinamica p(w), que dependente da frequéncia.

p(w)=poa-

1+—22 (1 + (4ia002 M)ﬂ (98)

lacopO0w 02202

Sendo que n € a viscosidade do ar; Q, a porosidade; w, a frequéncia angular; A,
comprimento caracteristico e a_ a tortuosidade. O qual relaciona a densidade dinamica p(w)

com a densidade do ar po e a tortuosidade, Tal como:
limw—*p(w)=poa- (99)

Em caso de poros cilindricos que formam um angulo © com a direcao da propagacao, a
tortuosidade a_sera dada como a equagéo seguinte; contudo, considerando a_como o fator

da forma estrutural de ks, igual a:

a-=ks=1/cos?6 (100)
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Considerando que a_avalia a resistividade dos poros de um material em uma medicao
em um determinado fluido saturado condutor. O comprimento caracteristico A de Johnson et

al. (1987) é um parametro que depende somente da geometria interna do material, sendo:

A=[2 |v(@)|2dVIN|v(w)[2d A\ (101)

Em que a v(r) é a velocidade de um fluido inviscido dentro do poro e v(w) é a velocidade

de um fluido inviscido na superficie da parede dos poros. Considerando /A como:

N=5(8na~aQ)1/2 (102)

5.3METODOS EXPERIMENTAIS

Para a compreensao dos parametros ndo acusticos e acusticos, foi necessario mencionar
dois métodos. O primeiro método, resistividade ao fluxo, em conformidade com a ASTM
C522-03, usa o fluxo de ar como a principal analise da resisténcia ao fluxo. O segundo
método foi realizado conforme os estudos de Igard e Dear (1985), que mais tarde foram
aprimorados por Bies e Hansen (1996); nesse método, a resistividade é avaliada através da

pressdo sonora. Os métodos serdo melhor explanados no indice 5.3.1.

Além da resistividade ao fluxo, os métodos acusticos da funcéo de transferéncia em tubo
de impedancia de 100 mm e 28 mm de diametro, avalia as amostras nas faixas de
frequéncias de 100-1600 Hz para o tubo de 100 mm de diametro e de frequéncias de 400-
6400 Hz para o tubo de 28 mm, conforme as indicac6es da ASTM 1005-E.

5.3.1 Resistividade ao fluxo

A resistividade ao fluxo o € um experimento nao acustico que afere uma amostra através
de um sistema de componentes que permite dizer se o material tem resisténcia suficiente
para dissipar a energia em seu interior. Com isso, fica relativamente facil avaliar as
propriedades do material junto a um modelo matematico que envolve em seus parametros
de resistividade ao fluxo, tal como previsto por Allard & Champoux (1991). Para esta tese,

nao foi realizado o experimento com resistividade ao fluxo normatizado pela ASTM C522;
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contudo, o método foi realizado conforme os modelos classicos de resistividade ao fluxo com

pressao sonora de Ingard e Dear e o de Bies e Hansen.

Resistividade ao fluxo com presséo sonora

Para dar suporte no experimento de resistividade ao fluxo com pressédo sonora, dois
trabalhos de grande relevancia da comunidade cientifica foram avaliados. O primeiro método
de Ingard e Dear (1985) e o segundo estudo de Bies e Hansen (1988). Ambos os estudos
trataram de métodos que avaliam o som como parametro de resistividade ao fluxo com a

pressdo sonora em tubo de impedéancia, conforme seguinte.

O método Ingard e Dear (Ingard e Dear, 1985) foi executado com uma amostra
posicionada dentro de um tubo, sendo este tubo com uma das extremidades uma terminacéo
rigida e na outra uma fonte sonora. O método dos autores faz uso de dois microfones, sendo
um antes da amostra e o ultimo rente a terminagéo rigida do tubo (Figura 51 (a)). A Figura
51 (b) elucida um esquema da mesma técnica usada por Bies e Hansen (Bies e Hansen,
1988); contudo, os autores aprimoraram o método de Ingard e Dear, fazendo o uso de trés
microfones na medicdo. Os autores posicionaram o primeiro microfone a frente da amostra
e recebendo a onda incidente; o segundo microfone foi posicionado ap6s a amostra e 0
altimo microfone, proximo a terminacdo rigida. As duas técnicas sdo semelhantes,
atendendo aos estudos aplicados nesta tese; entretanto, a técnica de Bies e Hansen foi
considerada a mais apropriada para a constru¢do da bancada de medic6es em resistividade

ao fluxo para esta tese.

Figura 51: Esquema da bancada do método de Ingard/ Dear em (a) e Bies/ Hansen em (b)

—— Fonte sonora —— Fonte sonora

— 1-Microfone — 1-Microfone
—— Amostra Amostra
2-Microfone
2 _Microfone 3-Microfone

Terminagéo
rigida

Terminacgao f

rigida Pi el
Pr H

. -

e
— (a)

Fonte: Adaptado Ingard e Dier (a) (1985) e Bies e Hansen (b) (1988).

"

Para construcdo e montagem da bancada com pressdo sonora foi necessario o

aproveitamento dos tubos usados nas medi¢es de funcao de transferéncia em impedancia,
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mantendo o mesmo diametro, assim evitando alterar as amostras. Embora o diametro tenha
permanecido de 100 mm, a posi¢cado dos microfones foi alterada; além disso, foram usados
trés microfones, o primeiro antes da amostra, o segundo microfone depois da amostra e o
terceiro microfone na terminacéo rigida, posicionado na horizontal. A bancada foi montada
conforme a Figura 52, em que a fonte sonora, alto-falante, foi posicionado em uma caixa de
MDF e fixada em uma das extremidades do tubo. O comprimento total do tubo ficou com
2,03 m; essa medida foi necessaria para que o tubo alcancasse grandes comprimentos de
ondas sonoras. Para esse comprimento, foi necessério unir trés pecas de tubo de aluminio,
com paredes de espessura de 10 mm. A parte do tubo anexado a fonte sonora mede 0,9035
mm de comprimento, sendo conectado a outro tubo através de uma luva de conexdo que
ajusta a amostra e os dois microfones. Na outra extremidade do tubo, fica posicionada a

terminacgdo rigida, e nela fica inserido um microfone atravessado (Figura 52).

Figura 52: Croqui da bancada de Resistividade ao fluxo

, 0,9035 Amostra n

(a) fonte sonora;(b) tubo de @ 100 mm comprimento 0,90 cm ;(c) tubo de @ 100 mm com comprimento
variado;(d) analisador de sinais;(e) PC: aquisi¢cdo de sinais.

Fonte: A autora, 2024.

A terminacdo rigida e o porta-amostra foram fabricados no Laboratério de Usinagem da
PUCPR. Os materiais estao especificados de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11: Especificacdes dos componentes

Qtd Descricao Fabricante

Analisador e gerador de sinais, modelo 3160-A-042. Contendo 6 sinais, 4 d

1 entrada e 2 de saida. Bruel & Kjaer
1 Amplificador de Poténcia, modelo 2706 de 10 Hz - 20 kHz, 75 VA. Bruel & Kjaer
3 3 Microfones, modelo 4189-A de 2" pré-polarizados e pré amplificados, Bruel & Kjaer

com sensibilidade nominal variando entre 47,0 e 52,0 mV/Pa.
1 Fonte sonora -

Fonte: A autora, 2024.



98

O analisador e gerador de sinais, Briel & Kjeer Type 3160-A-042, é de doze canais;

contudo, fez-se 0 uso de trés canais de entrada e um canal de saida (Figura 53).

Figura 53: Analisador e gerador de sinais da marca Bruel & Kjeer Type 3160-A-042

Fonte: A autora,2024.

Os microfones utilizados para a aquisicdo dos sinais foram de /2", pré-polarizados, com
pré-amplificadores e transdutores de identificacdo, com sensibilidade nominal de 5,6 mV/Pa,
(Figura 54).

Figura 54: Em (a), os microfones da Briuel & Kjeer Type 4937, 4938, 4939 pré-polarizados;
em (b), dois microfones posicionados na luva do tubo de resistividade ao fluxo

N

Wicrophone Unit

Type 4189-A-021 —

Microphone Unit

Type 4189-A-021
tbrson rart

|

Fonte: A autora, 2024.

Para posicionar os microfones 1 e 2, foi necessaria uma luva de nylon, sendo utilizados
apenas dois furos com diametro de 14 mm, similares aos dos microfones. As distancias
entres os microfones foram projetadas para adequar a amostra dentro da luva, obtendo, além
da funcao de suporte dos microfones, a fungéo de sustentacédo da amostra (Christan, 2018).

O porta amostra fica entre os dois tubos, conforme a Figura 55.
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Figura 55: Porta amostra e suporte para os microfones
p—

Fonte: Christan, 2018.

Para o aperfeicoamento da bancada de medi¢cao, em relagéo a bancada elaborada por
Bies e Hansen, foi necessaria a utilizacdo de uma terminacao rigida que permite a insercéo

de um microfone na direcdo axial, no meio da terminacgéo rigida, conforme a Figura 56.

Figura 56: Terminacdo Rigida com entrada para 1 microfone de %"

Fonte: A autora, 2024.

A analise sonora se deu por meio da propagacao de ondas planas estacionarias dentro
do tubo, que sao obtidas quando comprimento de onda em propagacdo € muito maior que o
diametro do tubo, tal como afirma Munjal (1987). Isso justifica a necessidade de uma
bancada grande.

A seguir, a bancada para medi¢édo, com 2,03 m de comprimento, foi montada dentro da
sala com vedacédo acustica. Os 8 pequenos tubos brancos visiveis na Figura 57 ndo foram

manuseados, sendo 4 no tubo (d) e 4 no tubo (b), sendo todos vedados.
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Figura 57: Bancada de resistividade ao fluxo com método de Ingard e Dier

(a) fonte sonora; (b) tubo de 0,903 cm de comprimento; (c) luva que posiciona os microfones 1 e 2; (d) tudo
com comprimento ajustado conforme a necessidade da medicéo; (e) tubo com o microfone 3 no seu interior.

Fonte: A autora, 2024.

A temperatura e a umidade, dois parametros importantes que podem comprometer as
medicdes, foram aferidas nas medi¢des de resistividade ao fluxo, devido a inconstancia do
tempo e temperatura da Cidade de Curitiba. O equipamento termo-higrbmetro da marca
Minipa, tipo MTH 1361, foi usado para aferir a temperatura nos dias de medi¢des, conforme
a imagem da Figura 58 (a) e as amostras de fibra natural e espuma (PUCC, PUSS e PUCN)
em (b).

Figura 58: Em (a), o termo-higrémetro e em (b) as amostras
‘ [

Fonte: A autora, 2024.

Para calcular a resistividade de fluxo, foi aplicado o modelo matematico usado por Bies
e Hansen (1980), eq. (103):

R = % 10WPS1—NPS3)/20 (103)
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Considerando | a espessura da amostra, NPS: é o nivel de presséo sonoro do microfone
1, localizado antes da amostra, NPSz é o nivel de presséo sonoro do microfone 3, localizado
na terminacao rigida, p é a densidade do ar e ¢ € a velocidade do som no ar que pode ser
calculada em funcéo da razao de calores especificos g de 1,4 e da constante universal dos
gases ideais Ri = 287 J/kgxK e T da temperatura do ar em graus Célsius através Munjal
(2013), eq. (104):

c= R (273+T) (104)

Nas medic¢des, em ambos 0os microfones posicionados na luva, foram utilizados anéis de
borracha para evitar vazamentos durante os procedimentos experimentais. As etapas das

medicdes foram realizadas através dos itens descritos a seguir:

e Posicionamento da amostra na 1° luva logo apés e 0 mais préximo possivel ao
microfone 1;

e O sinal emitido foi Swept Sine na frequéncia 155 Hz através da fonte sonora. Esta
frequéncia, conforme o método, deve fornecer ¥4 do comprimento de onda
estacionaria dentro do tubo;

e Aquisi¢do do valor de pico do sinal medido nos microfones 1 e 3 atraves do sistema
de aquisicéo e sinais PULSE;

e Aquisicdo do nivel de pressao sonora nos microfones. 1 e 3 através do software
Pulse Labshop;

e Calculo da resistividade através da Equacéao (103).

Conforme Gerges (2000) e Munjal (1987), no interior do tubo, o campo acustico é gerado
com ondas estaciondrias, que sado alimentadas por um alto-falante com um sinal espectral
de ruido branco que propaga dentro do tubo. O sinal gerado para esta medicao foi conforme
a frequéncia aproximada de 155 Hz, com ¥ do comprimento da onda no tubo de 2,18 m. O
espectro de presséo sonora do campo acustico no interior do tubo foi determinado conforme

as posi¢des dos microfones 1, 2 e 3. Conforme o esquema da Figura 59.
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Figura 59: Esquema da onda estacionaria dentro do tubo de resistividade ao fluxo

e

Onda incidente r MIC I

|— MIC I FONTE SONORA —

Onda refletida s |
|
|

AMOSTRA
Fonte: A autora, 2024.

E necessério verificar a frequéncia de corte, maxima e minima, do tubo em anélise.
Considerando, tal como Bodén & Abom (1986), que abordam a existéncia de uma faixa de
frequéncia na qual ha uma boa precisdo nas medicbes das propriedades acusticas dos
materiais. Sendo, neste caso, s 0 espacamento entre os microfones, k nimero de onda em
propagacéao no interior do tubo e c a velocidade do som. Sendo que ks seja menor que 0,117

e maior que 0,811, conforme a eq. (105).

0,1 < ks < 0,81 (105)

Substituindo o nimero de onda da eq. (105), tem-se as frequéncias minima e maxima em

gue é esperado alcancar bons resultados, sendo expressas por:

0,1c

fmin > ?

(106)

0,8c
2s

fmax > (107)

As frequéncias minima e maxima no tubo de resistividade ao fluxo foram aferidas
considerando a temperatura no dia da medicdo 23,6 °C, a velocidade do som cigual a 345,22
m/s e s igual a 0,10 m e a frequéncia de corte, conforme a eq. (108); assim, as frequéncias

minima, maxima e de corte ficaram de acordo com a Tabela 12:

C
fe<184— (108)
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Tabela 12: Frequéncias minima, maxima e frequéncia de corte no tubo de resistividade ao
fluxo

Frequéncias [Hz]
fmin 172,60
fmax 1380,88
fe 2021.91

Fonte: A autora, 2024.

5.3.2 Funcao de transferéncia H12

O método da funcdo de transferéncia H12, foi criado por Seybert & Ross (1977) e
aperfeicoado por Chung e Blaser (1980); hoje € dirigido pela norma ASTM E 1050 12, que
orienta varios outros métodos de medi¢cdes em tubo de impedancia. Esta técnica foi utilizada,
com finalidade de medir a pressao sonora nas amostras de fibras naturais, em dois pontos
distintos, dentro do tubo através dos dois microfones. A ferramenta de uso de dados, o tubo
de impedancia, possibilitou medi¢cées em grandes faixas de frequéncias, em uma velocidade

eficaz (Figura 60).

Figura 60: llustracdo do modelo do tubo de impedancia usado nas medi¢cdes como método

da funcao de transferéncia
Amostra

Micll Fonte
Mic | sonora

Fonte: A autora, 2024.

O tubo de impedancia apresenta, em uma extremidade, uma fonte sonora e, na outra
extremidade, um pistdo (que posiciona a amostras corretamente no tubo). Os microfones
ficam ajustados ao longo do tubo, separados por uma distancia entre si “s”, em uma posigao
x1 e x2 da face frontal da amostra a ser medida, com uma pressao incidente Pi e pressao

refletida Pr.
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Os equipamentos utilizados para o método da funcao de transferéncia nas frequéncias
de 100-1600 Hz, conforme a ASTM 1050 Chung e Blaser (1980a); Seybert e Ross (1977)
foram: autofalante, microfone 1, microfone 2, tubo de impedancia de g100mm e @28 mm,
analisador e gerador de sinais (Figura 62 -c), computador, além das amostras (Figura 62 -b).
Para garantir que ocorra a propagacao de ondas planas no interior do tubo, a frequéncia da
onda sonora de excitacdo emitida pela fonte ndo deve ultrapassar a frequéncia de corte f,
conforme a eq. (108). Nos dutos circulares, n representa o numero de zeros da derivada m

J', tal como foi dito no tépico 3.3, Cap. 3.

A (Figura 61) mostra a distribuicdo da presséao transversal em dutos circulares em que
“n” corresponde ao numero de nos circulares. A propagacao de ondas planas é representada
pelo modo (0,0) e os indices “m” e “n” apresentam o numero de nos da distribuicdo de
pressado nas suas respectivas direcdes, para linhas nodais para distribuicdo transversal de

pressédo os modos de ordem superior sendo m=3 e n=2.

Figura 61: Linhas nodais em duto circular

Fonte: Eriksson, 1980.
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Alguns cuidados devem ser tomados para a realizacdo de ensaios utilizando o tubo de
impedancia, segundo a nhorma ASTM E1050-12 (2012):

A superficie interna do tubo de impedancia deve ser lisa, limpa e ndo porosa para
evitar atenuagao sonora;

A secdo transversal do tubo deve manter-se constante ao longo de toda a extenséo
do tubo de impedancia;

E necessaria uma distancia minima de trés vezes o diametro interno do tubo entre a
fonte sonora e os microfones. Isso garante que ondas planas completamente
desenvolvidas alcancem os microfones e a amostra;

E recomendado revestir o tubo de impedancia com um material de absor¢do sonora
préximo a fonte sonora com a finalidade de minimizar os efeitos da ressonéancia da
coluna de ar no tubo;

Também é necesséaria uma distancia minima entre os microfones e a amostra a ser
analisada. Para amostra com superficie plana, o microfone mais proximo da amostra
deve estar a uma distancia minima de meio didmetro interno do tubo de impedancia.
Para amostra com superficie ndo homogénea, o microfone mais préximo da amostra
deve estar a uma distancia minima de um didmetro interno do tubo. Para amostra
com superficie assimétrica, o microfone mais proximo deve distar no minimo a dois
didmetros interno do tubo.

Os tubos de impedéancia usados sdo da marca SCS 9020B/K, sendo especificamente o

tubo de @100 mm para frequéncias de 100-1600 Hz e o tubo de @28 mm para frequéncia de
400-6400 Hz. O analisador e gerador de sinais € da marca Briel & Kjeer Type 3160-A-042

de doze canais, sendo quatro canais de entrada e dois canais de saida. Os microfones para

a aquisicao dos sinais foram o Bruel & Kjeer Type 4935 de %2”, para as frequéncias de 100-

1600 Hz e o de ¥’ para as frequéncias de 400-6400 Hz, ambos pré-polarizados, pré-

amplificados, com transdutores de identificacdo e com sensibilidade nominal de 5,6 mV/Pa

e 51 mV/Pa respectivamente. A (Figura 62) apresenta os microfones e o analisador de sinais

usados nas medic¢des, todos da marca Briel & Kjeer.

Figura 62: Em (a), o mic. de '2”; Em (b), mic. de ¥2”; Em (c) o analisador e o gerador de

sinais

Fonte: A autora, 2024.
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A onda que propaga-se no interior de um tubo com o campo de pressao sonora € dada

pela eq. (109):

P(x,t)=Aeilwt kx4 Beilwttkx) (109)

Considerando as pressbes pl e p2, no dominio do tempo, sendo medidas pelos

microfones 1 e 2, conforme:

p1(t):Aei(wt‘kx1)+Bei(wt+kx1) (110)
p2(t):Aei(wt—kx2)+Bei(wt+kx2) (111)

Em que A e B sao as amplitudes das ondas que se propagam nas direcdes negativa e
positiva, respectivamente, junto ao eixo X. Para equacionar a funcéo de transferéncia H12
dos microfones 1 e 2, € necessario ter a razdo entre a pressao p2, medida no microfone 2,
em relacédo a pressao pl medida no microfone 1. A funcéo de transferéncia H12 pode ser

calculada com a eq. (112):

pZ(t) (Aei((l)t+kX2)+Bei(mt_kX2))
pl(t)_ (Ae(“’t+kx1)+]3e(wt—kx1))

H12(f)= (112)

A eq. (112) pode ser melhor entendida, de maneira que simplifique nos termos
semelhantes do numerador e denominador, e com isso, divida a amplitude da onda

progressiva do numerador B pelo denominador A; tendo:

i 1rar2
elkx“ 1 p
Ae—ikxz

etkxl pg
e—ikxl

H12(f)= (113)

O coeficiente de reflexdo sonora R(f) pode ser calculado entre a razdo da amplitude da
onda refletida com a amplitude da onda incidente, conforme Allard e Atalla (2009) e Munjal
(2013), eq. (114):

R()=[7] (114)
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No caso da ocorréncia da dissipacdo de energia sonora no interior da amostra, a
amplitude da onda refletida € menor que a amplitude da onda incidente. Com a eq. (113) e
ed. (114), pode-se obter o coeficiente de reflexdo R(f) em funcéo da funcdo de transferéncia
H12.

(leeikxl_eikxz)
R(f):(e—ika _lee—ikxl)

(115)

As Figuras 63 e 64 apresentam as distancias dos microfones e as dimensdes do tubo de

impedancia para calcular e gerar os dados da funcéo de transferéncias.

Figura 63: Esquema do tubo de impedancia, diametro 100 mm, e distéancias dos
microfones em milimetros

TERMINAQAO RIGIDA
AMOSTRA FONTE
MIC 02 SONORA
r MIC 01
1V 11 —r
q 100
——150 100 350

Fonte: A autora, 2024.

O tubo de medicéo para frequéncia 400-6400 Hz possui duas entradas de microfones e
seu didmetro é de 28 mm, (Figura 64):

Figura 64: Esquema do tubo de impedancia, diametro 28 mm, e distancias dos microfones
em milimetros
TERMINAGAO RIGIDA

AMOSTRA FONTE
MIC 02 SONORA

O’ { — %

~60 L 470
20

Fonte: A autora, 2024.
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De acordo com os dados da Figura 64, considerando x2= x1- s e substituindo o valor de

X2 na eg. (115), tem-se:

_,—iks i
R(f) — HlZ—eeZkal (116)

eikS_le

Nesse caso, o coeficiente de absorgao a, na fungao da frequéncia de excitacdo da onda

sonora incidente, por Chung & Blaser (1980), é dado por:

a(f)=1-|R|? (117)

A impedancia superficial Zs, Seybert & Ross (1977), da amostra é obtida através da eq.
(118).

+R

Zs(f) =Zar 1 (118)

=]

Em que a impedancia caracteristica do ar € Zar=parc.

Com os dados gerados pelo tubo de impedéancia, através dos sinais gerados pelos

microfones 1 e 2, a funcdo de transferéncia também pode ser obtida, tal como:

__ P(f) — G12(f)
Hio(f) = Pi(f)  Gu(f) (119)

Considerando G11(f) como a densidade de auto espectral ou o espectro de poténcia do
microfone 1. O G12(f) é a densidade espectral cruzada ou o espectro cruzado de poténcia
do microfone 2 em relacdo ao microfone 1. As duas densidades G11 e G12 podem ser

obtidas conforme as equacdes (120) e (121), respectivamente.

G11(f) =
G12(f) =

[PL(F)Pi(f)] (120)
[P (f)P3(f)] (121)

1
2
1
2

Em que o sobrescrito ( - ) € denominado como um complexo conjugado. No caso em que
o denominador da eq. (115) tende a zero, o coeficiente de reflexdo torna-se indeterminado,

sendo:
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eiks—-H12=0 (122)

Isso ocorre quando o produto entre 0 nimero de onda em propagacao k no interior do
tubo e o espacamento entre os microfones s € um multiplo interior de 1, em que para
m=1,2,3.., tal como: ks=mmn. Lembrando que k=w/c, logo a eq. (122) pode ser reescrita em

funcao da frequéncia de excitagéo f, em que:

s<c2f (123)

5.3.3 Medicbes nas faixas de frequéncias 100-1600 Hz

As medi¢Oes nas frequéncias de 100-1600Hz foram feitas com as amostras com a
camada de espuma voltadas para a fonte sonora; entretanto, foi observado que os resultados
apresentavam varios picos nos graficos, sendo um fator caracteristico de vibracdo causada
por ressonancia e antirressonancia nos poros da espuma. Para ter o controle da vibracéo
causada pela ressonancia nos poros, foi usado o método de Olny e Panneton, (2008); T.
lwase et al. (1980); (Olny et al. (2002) que utilizaram alfinetes em suas amostras para o

controle da vibracéo.

O método consiste em estabilizar as amostras porosas, permitindo resultados mais
assertivos (Panneton, Pilon e Sgard, 2003). Com isso, antes que fossem realizadas as
medicdes definitivas no tubo de impedancia, foram feitos varios testes para avaliar qual seria
0 aparato mais indicado para aplicar o método de Panneton et al. (2003). No experimento,
foram testados os alfinetes de diametro 0,65mm e comprimento 29 mm e diametro de 0,90

mm e comprimento de 32 mm, conforme indica o fabricante.

A Figura 65 ilustra a embalagem dos alfinetes utilizados, n°s 29 e 32. Com o teste dos
alfinetes nas amostras, foi verificado que as dimensfes apresentaram as caracteristicas
ideais para o controle da vibragao. O uso de dois tipos de alfinetes se deu pela disponibilidade
de material. Os didametro e comprimento diferentes (nas caixas de n°s 29 e 32) ndo causou
impactos nas medi¢des; contudo os alfinetes n° 32 adaptaram-se melhor com as amostras

de fibra de cana-de-agucar por serem mais resistentes.

Foram feitos varios testes para definir a quantidade exata de alfinetes neste experimento.
Foram feitos testes com a quantidades de 15, 20, 30, 40, 50 e 60 alfinetes; O teste com 40

alfinetes foi 0 que apresentou os melhores resultados no controle da vibracdo. As amostras
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medidas com alfinetes abaixo de 40 unidades (15,20,30) ndo contribuiram para estabilizar a

parte porosa, persistindo a ressonancia em todas as medicgoes.

Figura 65: Caixas dos alfinetes utilizados para controle da vibracdo e da ressonancia

Cx. s0g N* 29 Cx. s0g N 32
C—_— '—‘ e P
(B BACCHI (B) BACCHI

Fonte: A autora, 2024.

O teste com uma quantidade de alfinetes acima de 40 (60 e 90 alfinetes) afetou
negativamente os resultados, deixando as amostras mais rigidas e consequentemente
comprimindo e/ou fechando os poros. Os melhores resultados foram obtidos com as
guantidades de 40 alfinetes em cada amostra, o que foi ideal para o controle da vibracéo e
ressonancia. Com isso, as amostras receberam os alfinetes atravessando a parte fibrosa e,
em seguida, a parte espumosa, permitindo a face da amostra espumosa ficar com 0s
alfinetes de frente para a fonte sonora. A Figura 66 demonstra as amostras com camada de
fibra natural na parte inferior e uma camada de espuma de PUCA (espuma de poliuretano
de poliol de cana de acucar) na parte superior, com os 40 alfinetes atravessando ambas as

camadas:

Figura 66: Amostras com 40 alfinetes cada unidade

Fonte: A autora, 2024.

Outro fator necessario para ser testado foi o uso de plasticina (massa de modelar) nas
bordas das amostras na tentativa de obter resultados mais estaveis. Conforme indica Pilon

et al. 2004). A Figura 67 exibe duas imagens com as amostras colocadas no tubo de
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impedancia, sendo a Figura 67 (a) com alfinetes e sem a plasticina e a Figura 67 (b) amostra
com plasticina nas bordas. Nas medi¢des, todas as amostras que necessitaram de plasticina

foram preenchidas na borda quando colocadas no tubo.

Figura 67: Imagem (a) com alfinetes e imagem (b) sem alfinetes e com plasticina na borda

Fonte: A autora, 2024.

5.3.4 MedicOes nas faixas de frequéncias 400-6400 Hz

As medic¢des nas frequéncias de 400-6400 Hz foram feitas no tubo de impedancia com
diametro de 28 mm. As amostras usadas nesta medicdo foram as mesmas usadas nos
métodos anteriores; entretanto, houve a necessidade de corta-las no diametro exato do tubo.
No método, foram medidas trinta amostras, sendo dez de cada tipo de fibra natural, tais
como: amostra de fibra de coco+PUCA; fibra de sisal+ PUCA; fibra de cana-de-
acucar+PUCA da esquerda para direita conforme a Figura 68 que exibe as amostras em

vista superior.

Figura 68: Amostras de @ 28 mm com uma camada de fibra natural e outra de espuma

—
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Fonte: A autora,2024.

O método de medicéo e os equipamentos que compdem a bancada sao os mesmos das

medi¢cdes em tubo de impedancia de diametro 100 mm, agora com diametro de 28 mm. Além
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disso, houve a necessidade de conectar um amplificador bruel typec2160 no tubo de
impedancia e no analisador de sinais, tal como o esquema ilustrativo da bancada na Figura
69. Todos os equipamentos usados fazem parte do Laboratério de Dindmica e Mecanismos

do Curso de Pés-Graduacgédo da Pontificia Universidade Catélica Do Parana.

Figura 69: Bancada de medi¢do em tubo de impedancia para frequéncia de 400 a 6400 Hz

Analisador
de sinais

Amplificador
typec2160

Tubo de impedancia

Fonte: A autora, 2024.

E fundamental mencionar, sobre os espacos entre os microfones usados em ambas as
medi¢cdes em tubo de impedancia, que os estudos de Seybert e Soenarko (1981) e (Soenarko
e Seybert, (2000) comprovaram que erros sistematicos sdo reduzidos quando microfones
sdo posicionados préximos das amostras, conforme as Figuras 63 - 64.

A Figura 70 exibe os dois esquemas em 3D dos tubos usados nos experimentos, em (a)
o tubo de impedancia para frequéncia de 100-1600 Hz e em (b) o tubo de impedancia para
frequéncia de 400-6000 Hz.

Figura 70: Esquema dos tubos de impedancia de baixa (a) e alta (b) frequéncia

(a) 100-1600 Hz

(b) 400-6400 Hz

o« e—

Fonte: A autora, 2024.
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Os erros aleatorios sdo minimizados quando ha alta coeréncia entre os sinais adquiridos
pelos dois microfones; o aumento da coeréncia ocorre quando ha diminuicdo do
espacamento entre os microfones. Entretanto, a menor distancia entre os microfones pode
reduzir a precisdo das medi¢cdes em baixas frequéncias. ISso se deve a erros que ocorrem
gquando ks—0 ou ks—11. Um outro fendmeno do experimento importante a ser mencionado
€ que pode ocorrer baixa coeréncia quando um microfone esta localizado em um ponto nodal
do campo sonoro (Ver e Beranek, (2006). Para calcular a densidade de auto espectral ou

espectro de poténcia, Giz(f), do microfone 2 é necessario usar a eq. (124).

Y?12=|G12?/G11G22 (124)

Para garantir a precisdo dos resultados das medi¢cdes das propriedades acusticas,
estudos feitos em 1986 por Bodén & Abom (Bodén, Abom e Bod, 1998) verificaram que os
espacamentos entre os microfones de acordo com as seguintes faixas de frequéncia sao
melhores nas faixas de 0,111 < ks < 0,81. Com isso, é possivel calcular as frequéncias minima
(fmin) € méxima (fmax) de utilizacédo do tubo de impedéancia, sendo obtidas de acordo com o
namero de onda ke, nas equacdes apresentadas em (106) e (107) e a frequéncia de corte na
eq. (108).

Com isso, conforme a (Tabela 13), tem-se para estas medi¢des, 0s seguintes resultados
considerando a frequéncias maxima, minima e frequéncia de corte na temperatura

aproximada de 20°C e velocidade do som no ar de 343m/s:

Tabela 13: Frequéncias maxima, minima e de corte dos tubos de medi¢cdes

Frequéncias em Tubo de Frequéncias em Tubo de
Frequéncias impedancia de @ 100mm impedancia de @ 28mm
[HZz] [HZz]
fmax 1372,0 4900,0
fmin 1715 612,5
fc 2008,91 7174,70

Fonte: A autora, 2024.
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5.3.5 Método do fio quente

Os engenheiros de materiais reconhecem facilmente que a conducdo de calor nos
solidos é fundamental para entender e controlar muitos processos (Carslaw e Jaeger, 2016).
Existem importantes aplicagbes que demandam a estimativa de calor, e, na acustica, esse
parametro influencia principalmente nas medi¢cdes que envolvam variacdo de presséo, tal

como o método de Porosidade de Champoux (Champoux, Stinson e Daigle, 1990).

O método fio quente é um método simples que é comumente utilizado para determinar a
condutividade térmica de materiais porosos, granulados e liquidos em geral (Santos, 2002).
Segundo a norma ISO 8894-2 (2006) a técnica do fio quente € um procedimento de medicéo
com base no aumento da temperatura, sendo inversamente proporcional ao tempo em um
determinado local e a uma fonte de calor linearmente embutida em um corpo de prova. Nesta
tese, esse método foi utilizado para avaliar termicamente apenas a fibra da cana-de acucar,
por ser fibra de tamanho inferior (1-5 mm) ao tamanho das fibras de coco e sisal. Com isso,
este método vem para viabilizar ambas as fungdes, térmica e acustica da fibra. A equacao
de difusividade do calor, equacao de Fourier, foi utilizada para determinar as propriedades
térmicas do insumo estudado, porque descreve o aquecimento do material em funcdo da

energia cedida pelo fio devido ao efeito Joule, eq. (125).

dT(r,t)_
ot

av2T (125)

Em que T é a temperatura [°C], t o tempo [s], a a difusividade de calor material [m2/s], r
a distancia que radia em relacdo ao fio aquecido [m]. As equacdes (126), (127) e (128)
indicam as condicfes de contorno aplicadas na solucdo do problema descrita conforme

demonstrado na eq. (125).

AT()=0 (t<0, O0Sr<R) (126)

, aT\ _ q _
m(rg)_—% (r=0,t20) (127)
lim AT (r - oo,t) =0 (r—=,t20) (128)

r—0

Sendo AT o aumento da temperatura no fio condutor em °C, w a condutividade térmica

em W/(m-K), g a constante de fluxo de calor liberado pelo fio quente em W.

A primeira condi¢do de contorno estabelece que tanto o fio quanto a amostra no instante

inicial do experimento devem estar em equilibrio térmico com o meio externo. A segunda
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condicdo estabelece que o fluxo de calor gerado pelo fio € absorvido integralmente pela
amostra, além do que este estabelece que a dimensdo da espessura do préprio fio €
desprezivel em relacdo ao diametro do porta-amostra. A terceira condicdo afirma que a
superficie externa da amostra estd em equilibro térmico, com o0 meio externo, e que a sua
temperatura ndo varia ao longo de todo experimento. A eq. (129) representa a solucao da
ed. (125), em conjunto com a aplicacdo das condi¢cdes de contorno, demonstrada nas
equacdes (126),(127) e (128); assim sendo:

T(t) = T(0)|(r=0,0) = T(&) = T(0) = —=In(t) (129)

A técnica utilizada consiste em preencher um porta-amostra cilindro de acrilico vazado e
preenchido com fibra de cana-de-acUcar, em um ambiente com umidade controlada. No
centro do porta-amostra devidamente repleto por fibra, h4 um fio de resisténcia elétrica de
Niquel-Cromo ligado a uma fonte de tensédo CC de 1V.

A aquisicao de dados obtida pelo amperimetro, voltimetro, e um termopar soldado no fio
de resisténcia elétrica é indicada no computador. Para este experimento em particular, o fio
de resisténcia possui 24.5 cm de comprimento. A placa de aquisicdo de dados apresenta a
evolucao da temperatura com o tempo correspondente ao fio de resisténcia que esta em
contato e em equilibrio térmico com a amostra e seu entorno. O aquecimento do fio de Ni Cr
ocorre com efeito Joule e o calor gerado é difundido através da fibra. A Figura 71 apresenta
um esquema do sistema de medicdo e a bancada que foi montada no Laborat6rio de
Dindmica e no Laboratério de Sistemas Térmicos da PUC-PR.

Figura 71: Esquema do método fio quente em (a), em (b) a maquete da bancada
7

Q oo o
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1- Aparato com fibra de cana-de-aclcar; 2- Fonte de alimentacdo-DC; 3- Amperimetro; 4- Termopar; 5-
Analisador e gerador de dados; 6- CPU; 7- Fio de resisténcia de Niguel-cromo.

Fonte: A autora, 2024.
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5.3.6 Método da granulometria por peneiramento

O método da granulometria usado comumente para analisar os tamanhos e quantidades
de particulas mais frequentes em uma dada por¢édo de graos utiliza um critério de andlise
por peneiramento com aberturas da malha quadrada para determinar a gradagéo do solo
(ASTM D6913M-17 (ASTM, 2010). Este método foi usado por Giuseppe (Giuseppe, Di et al.,
2016) para caracterizar as fibras da lignocelulésicas de canhamo e miscanthus; contudo, o
autor otimizou fazendo uso da granulometria por raio X, analisando as propriedades

mecanicas e suas dimensoes.

O método da granulometria foi utilizado nesta tese para medir apenas as fibras de cana-
de-acucar, por serem fibras achatadas e de tamanho menor, variando de 1-5 mm, enquanto
as amostras de fibra de coco e sisal apresentaram tamanhos maiores (50-600 mm). Caso as
fibras de coco e sisal fossem cortadas nas dimensd@es da fibra de cana-de-acucar, passariam
facilmente pela malha por serem cilindricas; além disso, essas fibras ndo atingem estrutura,
em pequenas quantidades, quando estdo em tamanhos menores para formacdo das
amostras. A granulometria leva em conta a possibilidade de compreender que grdos muito
pequenos podem comprometer as amostras porosas, pois, a0 aumentar a quantidade de
graos muito pequenos, ha a diminuicdo dos intersticios ou poros que serdo preenchidos por

esses graos.

Para dar inicio ao ensaio, foi necessario livrar a amostra de qualquer residuo de umidade;
para isso, a fibra permaneceu 5 horas em uma estufa com temperatura de aproximadamente
40 graus; apos isso, as fibras passaram por 4 peneiras com aberturas de: 4,75 mm; 1,19
mm; 4,25 mm/um; 75 mm/um. O peneiramento foi executado em temperatura ambiente de
aproximadamente 25 graus. A Figura 72 ilustra as peneiras usadas no peneiramento. As
fiboras passaram facilmente pela peneira 1, enquanto que a peneira 2 depositou uma
guantidade média de fibra maiores, enquanto que a peneira 3 acumulou mais fibras e quase

nao passaram fibras para peneira 4.

Figura 72: Peneiras de dimensdes distintas das malhas
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A passagem das fibras pelas peneiras evidencia que, quanto maior a quantidade graos
menores, mais densa sera a amostra, e por vezes, menos porosa. Logo, para amostras de
fibras menores é necessario um tamanho meédio de 4,5 mm por fibra; assim havera intersticio

entre as fibras.

5.3.7 Analise do ciclo de vida energético das amostras

A conscientizacdo quanto aos impactos dos recursos descartados no meio ambiente e
da importancia da preservacao ambiental tem estabelecido interesse no desenvolvimento de
técnicas para um consumo mais consciente, com o propdsito de mitigar a poluicdo ambiental
através de reciclagem ou, pelo entendimento do ciclo de vida do material, possibilitar a

producdo de pecas com inicio, meio e fim da sua vida Uutil.

A ONU estabelece no objetivo 12 dos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel

(Objetivo 12 Consumo e producao responsaveis) que:

focado na promocéao de recursos e eficiéncia energética, infraestrutura sustentavel e
acesso a servigos basicos e empregos “verdes”, esta meta conversa diretamente com
a industria de construgdo civil. Ela tem um papel importante na prevencao de
residuos por meio da reducdo, reciclagem e reutilizacdo — principios de
“economia circular”, em que os recursos nao sao desperdigados.

A importancia de pensar a destinacdo do material apds o seu uso € crucial para atender
0 objetivo 12 dos 17 objetivos da ONU. Além disso, buscar uma matriz para fabricacdo com
residuos da agricultura fortalece um dos principios da economia circular, “[...] em que os

recursos nao sdo desperdigados.”.

Segundo a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcédo civil e
Demolicdo (EBRACON), na Europa ha desperdicio equivalente a 200 milhdes de toneladas
anuais de concreto, pedras e recursos minerais valiosos. Tal volume de materiais seria
suficiente para se construir uma rodovia com seis faixas de rolamento interligando as cidades
de Roma, na Italia, a Londres, na Inglaterra. No Brasil, essa cultura de consumo e
desperdicio é alta; além disso, ndo usar agregado reciclado desanima o cenario da

reciclagem.

A cultura do reaproveitamento do refugo da construcéo civil ainda € baixo, como por
exemplo as espumas sintéticas usadas em tratamento acustico. Estas passam por um

estagio longo de mecanizacao para a sua fabricagdo, com alto consumo de energia embutida
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e emissao de gases. Quando esse material passa por reciclagem, o processamento € similar
a producado de origem; a geracdo de espuma sintética reciclada produz alto consumo de
energia, agua e gases poluentes para obter um produto final que geralmente tera outras

funcionalidades, como exemplo colch&o ou tapete (ABRIPUR, 2020).

Estima-se que, no Brasil, cada peca usada, cada revestimento, cada acabamento, cada
piso colocado em uma obra é responsavel por 50% dos recursos naturais e 40% de insumos
energéticos de todas as fontes na sua producédo (Tavares, 2006b). Material acustico
fabricado a partir da fibra da cana-de-agucar tem baixo custo, baixo consumo de energia
embutida na geracao e baixa emissao de gases poluentes. Além disso, a geracao de matéria
prima é quase toda autossuficiente e sua decomposicdo € garantida quando exposta as

condi¢cBes externas.

Para o calculo da Andlise do Ciclo de Vida Energético ACVE ou CVE das amostras, foi
necessario seguir todas as etapas de fabricacdo das amostras de fibras naturais e das
espumas separadamente. Com isso, foi necessario elaborar dois inventarios, sendo uma das
amostras de fibras e outro da parte espumosa de PUCA. Os dados de entrada e saida de
todos os processos de producao foram coletados conforme indicado na ISO 14044 (I1SO,
2006), no método de Treloar (Fay, Treloar e lyer-Raniga, 2000b) e Tavares (Tavares, 2006b).
E crucial equacionar e compilar os dados de entrada e saida de energia embutida em todo
processamento das amostras fibrosas e espumosas. Esses dados vém desde a colheita da
graminea a fase adulta, dos processamentos e retirada dos seus insumos na usina até a

geracao das amostras em laboratério.

O ciclo de vida energético de qualquer objeto deve passar por equacfes que obedecem
as seguintes etapas: pré-operacional; operacional e pds - operacional. Para as amostras
desta tese, as etapas feitas foram a pré-operacional e a operacional (eq. 130), conforme
Treloar (Fay, Treloar e lyer-Raniga, 2000b). A etapa pds operacional ndo foi avaliada por
considerar que o ciclo médio de uma fibra natural em condicdes externas € de no maximo 2

anos (Ramos et al., 2016). O ciclo de vida energético é calculado como:

CVE= EEj + (Eerec + EO)* tv (130)

Em que EEi € a energia embutida inicial da construcdo, Eerec a energia incorporada
recorrente no ano (manutencdo do material), EO a energia operacional anual (*Incluindo
condicionamento de espaco e outras energias domésticas usados) e tv o tempo de vida da

amostra. Em que Eerec € Eeop S80 calculados conforme as equacdes (131) e (132).
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Eerec =Eematt+Etr.mat+ Etr.trab+Edesp+Etr.desp (131)

Eeop=EEequip+EErep.t+ Edesp.rept+Eitr.rep (132)

Sendo Eemat a energia embutida do material, Eirmat @ energia do transporte do material,
Etrrab €nergia do transporte do funcionario a obra, Edesp €nergia de desperdicio de materiais,
Etr.desp €nergia do transporte de desperdicio, EEequip energia embutida do equipamento, EErep
energia embutida de reposicdo, Edesp.rep €nergia de desperdicio de reposicao e Et.rep €nergia
do transporte de reposicdo. Para calcular a Energia Embutida inicial (EEi) foi utilizada a

técnica de 10 analysis Options e Brown (1996), sendo:

EE; =YE_ Do xTa (133)

Em que en é a intensidade de energia direta do setor alvo n, E € o nimero de energia
gue abastece os setores e Den € a entrada direta de energia de cada setor de fornecimento
do objeto analisado n e Ta a tarifa média nacional de energia. A norma ISO 14044 orienta as
etapas e fases para viabilizar o levantamento e os célculos de consumo energético de

gualquer producdo.

A Figura 73 orienta as etapas que devem ser seguidas para analise do ciclo de vida;
entretanto, nesse caso, trata-se de uma andlise de ciclo de vida energético de uma
edificacdo. Embora seja uma analise exclusiva para edificacdo, essa organizacao

desempenha uma funcao para qualquer producao.

Figura 73: Esquema do ciclo de vida de energético de uma construcao
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Analise do Ciclo de Vida Energético ACVE das fibras e PUCA

Para equacionar toda a energia embutida (dgua, energia e combustivel) usada no
processo de producéo das fibras e na confec¢cdo das amostras, foi simplificada, nesta tese,
a ACVE das amostras produzidas para absorcdo acustica. O estudo foi efetuado para
conscientizar sobre uma pequena parcela dos problemas que a sociedade enfrenta
atualmente das mudancas climaticas. Quando se tem conhecimento da producdo de um

produto, ficam mais claros os impactos que ele pode gerar quando descartado.

ACVE Fibra da casca do Coco

Conforme Lorena Tolomelli (blog Universidade Online de Vicosa, 2019), a extracdo da
fibra do coco se da com a colheita de 11 a 12 meses quando destinado a inddstria e intervalo
de colheita de 25 meses aproximadamente, tempo necessario para o surgimento de novos
frutos. Em regifes de condi¢Bes climéaticas ndo ideais, o intervalo de colheitas sdo mais
maiores, sobretudo em épocas mais frias. Para extracdo do fruto, o processo ainda se da de
maneira simples, com baixa tecnologia, sendo uma das principais ferramentas o uso de facéo
e escada nas palmeiras maiores. Mesmo que seja mais econdmico obter os frutos ja maduros
gue caem ao chao, a colheita trimestral € mais comum, pois potencializa os lucros e ameniza
0s possiveis roubos. As imagens a seguir (Figura 74) mostram o fruto com casca em (a) e a

fibra extraida da casca do coco em (b).

Figura 74: Em (a), o fruto do coco; em (b), a fibra da casca do coco

Fonte: (a) GazetadoRio; (b) A autora, 2024.

Consumo de agua

Para a obtencéo da fibra de coco, € necessério que seja feita uma lavagem de proporcéo
1:1; logo, para uma quantidade de 4,04 kg de fibra de coco (quantidade usada para producao
das amostras) tem-se o0 uso de 4,04 litros de agua.
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Consumo de energia elétrica

As empresas ou usinas que manejam a extracao da fibra do coco da casca, geralmente,
usam tecnologia de ponta; contudo, ndo foram encontrados dados do consumo de energia

na producédo da fibra de coco usada nesta tese.

Consumo energético do transporte

A fibra usada no laboratério foi produzida/processada na fabrica Coquim-Ouro fértil,
sendo oriunda de Vila dos Palmares (SP). Para que a fibra chegasse no Laboratério de
Mecanismos da PUC-PR em Curitiba (PR), a fibra percorreu 430 km de distancia desde a
Vila dos Palmares (SP). Em horas de viagem, com transporte particular, o tempo gasto foi
de aproximadamente de 6h30min. Para um percurso mais longo, com transporte de
carroceria maior, o percurso recomendado € o mais longo, com distancia de 506 km e o

tempo estimado de viagem de aproximadamente de 8h30min.

ACVE Fibra do Sisal

A fibra do sisal, extraida da planta suculenta Agave Sisalana, que, conforme afirma o
Blog Cotese, a planta é encontrada nas regifes semiaridas do Nordeste brasileiro. A fibra
extraida dessa suculenta é utilizada em diversas aplicacfes; contudo, o seu principal
emprego ainda se da na industria de fios, cordas e mantas. Um outro papel fundamental da
agave é a protecdo ao meio ambiente que ela oferece quando usada a sua fibra no
desenvolvimento de pecas. A fibra de sisal, uma fibra biodegradavel, pode substituir plasticos
e derivados do petrdleo em pecas de destinacdo semelhantes. A Figura 75 expde a planta e

a fibra extraida de forma mecanica.

Figura 75: Em (a), a planta suculenta Agave Sisalana. Em (b), a fibra do sisal extraida por
maquinario

(b)

Fontes: (a) Joe Pilié, (b) Sisal Sul, 2024.
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Consumo de agua

Para a producéo da fibra de sisal, a medida de agua se torna mais necessaria. Conforme
a Embrapa (Suinaga et al., (2021), a fibra do sisal deve ser mergulhada na agua, permanecer
entre 8 a 12h para retirar todo residuos da mucilagem péctica e da seiva clorofilicdo que
ficam aderidos na fibra. A quantidade inicial de agua para limpeza do sisal depende do
meétodo usado em cada industria agricola, como por exemplo o0 método da maceracéo que
exige um consumo alto de agua. Com a maceracao, para cada quilo de fibra de sisal, sdo
usados aproximadamente 20-30 litros de &gua para limpeza de todos residuos e mucilagem
(Khan et al., (2023); (Santos, (2011).

Para a producdo das amostras feitas a partir da fibra de sisal, levando em consideracéo
gue a fibra j4 passou por todo o processamento e extracdo de insumos, a 4gua usada na
manufatura das amostras a partir de 2,15kg de fibra, tanto nas amostras efetivas para os
experimentos quanto aos excedentes/residuais, foi de 43 litros. O calculo foi realizado com
base no método de maceracéo, considerando a metade do valor usado no método (tendo
como base a metade de 20 litros), pois, na producdo das amostras, a agua tem maior
participacdo na limpeza p6s manufatura. Logo, 10 litros de agua para 2,15 kg, considerando
a fibra multiplicada pelo valor em litros, resultando em 21,50 litros de agua.

Consumo de energia elétrica

N&o foram encontrados dados sobre o0 uso energético da producéo da fibra.

Consumo energético do transporte

A fibra de sisal usada no laboratério para fabricacdo das amostras € oriunda da Sisal
Sul, localizada em Sao Paulo, Rua da Cantareira. Simulando o percurso por meio de veiculo
particular, a distancia € de aproximadamente de 447 km com 6h5min de viagem pelo trajeto
mais curto. Para um percurso mais longo, com veiculos de carroceria maior, o trajeto indicado
fica em torno de 490 km, com 7h55min de viagem até o Laboratorio de Mecanismos da PUC-
PR.

ACVE Fibra do bagaco da cana-de-acucar

A cana-de-acucar € abundante em territorio nacional e faz parte de uma matriz que

compde varios alimentos e produtos. Conforme Alimentus-UFRGS informa, a cana-de-
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acucar, aléem de gerar o melado, o alcool, o combustivel, o aglcar e a aguardente, gera varios
outros produtos derivados do bagaco, derivados do melado, cosméticos e outros, além do
uso dos residuos dos proprios produtos fabricados de sua matriz. A fibra da cana possui
varias serventias e, muitas vezes, quando excede a quantidade de fibra na producéo, na
usina de producao a fibra se torna residuo da agricultura. Nas imagens da Figura 76 (a), a
graminea cana-de-acucar pronta para 0 consumo e processamento e, na Figura 76 (b), as
fases mais simples da cana-de-acUcar para seu processamento com finalidade de retirar

alguns insumos.

\
4

o

Fonte: (a) (Rossetto e Santiago, 2022); (b) (Embrapa Instrumentacéo, 2021).

Consumo de agua

Para extrair todos os insumos da cana-de-acglcar através da agua e gerar o bagaco, de
acordo com os dados do relatério do fornecedor, o consumo € significativamente alto. Para
uma safra (12 a 18 meses), cada tonelada de cana-de-acucar gera o consumo de 2.497,94
litros de agua. Considerando que a fibra pronta para producdo das amostras ja passou por
todos os procedimentos de desidratacdo, a producdo das amostras desta fibra exige pouca
agua, sendo usada em maior quantidade na limpeza p6s manufatura. Com isso, a quantidade
de &gua ideal para 2,59 kg de fibra de cana-de-acuUcar destinada as amostras se da

multiplicando a quantidade em litros pela quantidade usada, logo tem-se 2,45 litros de agua.

Consumo de energia elétrica

O plantio da cana-de-acucar destinada a geracdo do acucar, do alcool, combustivel e
derivados permite uma producdo com autossuficiéncia em usina, pois a energia elétrica

consumida e gerada vem da biomassa da cana, por meio da combustdo de bagagco em
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caldeiras. Segundo os dados do Relatorio de Sustentabilidade da Usina Alto Alegre (USINA
ALTO ALEGRE, 2017), a energia utilizada pelas caldeiras é de 626.692 MWh e 0 uso do solo
nas operacdes em 2017 foi de 128.308 ha, considerando a area total ocupada para a
colheita. Conforme os dados da usina, é possivel cultivar e entregar para processamento
uma quantidade aproximada de 9.631.578 ton. de cana-de-acUcar. Esta quantidade de cana,
gera uma producdo de 19.114.718 ton. de acucar, 213.074 m3 de alcool e 626.692 MWh de
energia elétrica. Além disso, os gases gerados na cadeia de producdo normalmente sdo NOx
(1.530,348 to t) e SOx(1.100,977 t) (dados de 2017/2018, ano em que a fibra foi fornecida
para elaboragéo das amostras).

Consumo energético do transporte

As fibras de cana-de-acuUcar trazidas em veiculo particular da Usina Alto Alegre
percorreram 511km e aproximadamente 7h07min de Santo In4cio/SP até o Laboratorio de
Mecanismos da PUC-PR, em um percurso mais longo. Em trajeto mais curto, a distancia fica

em média de 524km com tempo de viagem de 7h30min.

Espuma de PUCA

A espuma feita a partir de isocianato e poliol de cana-de-acucar PUCA possui a
vantagem de ser aplicavel em varias destina¢gfes, conforme o manual do fornecedor que
especifica 0 uso da espuma. Segundo o fornecedor, a espuma a base de poliol de cana-de-
acucar € um sistema de espuma rigida de poliuretano apropriado para diversas aplicagées,
como material isolante térmico, bem como elemento de estruturacéo e flutuacao. Além disso,
a espuma possui propriedades isolantes, podendo ser utilizada na fabricacdo de
refrigeradores, camaras frigorificas, painéis, caminhdes frigorificos, telhas, entre diversas
outras aplicacfes. A Figura 77 mostra um teste do bicomposto ja no formato da amostra de
100 mm.
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Figura 77: Teste com a espuma PUCA (isocianato e poliol)

Nl

Fonte: A autora, 2024.

Consumo de 4gua

N&o ha consumo de agua para fabricacdo da amostra.

Consumo de energia elétrica

N&o foram encontrados dados. O consumo de energia para extracéo de isocianato é alto,
pois trata-se de um derivado do petréleo; logo, a analise € mais complexa por ter que
considerar todas as etapas até a producédo do isocianato. A producdo do poliol de cana-de-
acucar envolve outros processos que sao de ordem quimica; contudo, ndo se deve descartar

0 uso de energia.

Consumo energético do transporte

O transporte da PUCA foi oriundo do fornecedor, localizada em Sao Paulo na Rua Primo
Antonio Fanti; o menor trajeto até o Laboratorio de Mecanismos da PUC-PR foi de 572 km
com tempo médio de viagem de 8h30min, e o maior trajeto de 603km com o tempo de
8h48min.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Introducéo

As propriedades acusticas dos materiais sdo frequentemente encontradas a partir de
afericbes laboratoriais com a execucdo de métodos padronizados. Através desses métodos,
€ possivel assumir que uma amostra tem qualidades apropriadas para absorver o som. O
coeficiente de absorcéo sonora de um material € uma propriedade que pode ser avaliada por
varios métodos. Nesta tese, as 30 amostras de fibras naturais e PUCA (poliuretano de poliol
de cana-de-acucar), sendo, para cada tipo de fibra, 10 amostras com fibra (coco, sisal e

cana-de-acucar), foram analisadas, conforme:

Resistividade ao fluxo: Para esse método, foram avaliadas as amostras de
duplas camadas (fibra natural e PUCA), com diametro de 100 mm e espessura

aproximada de 15 mm.

a) Método experimental de Ingard e Dear (1985): A medicdo da resistividade ao
fluxo e a reatancia dos materiais foi realizada através da interagdo do som com
o material fibroso e poroso. O método dos autores envolveu dois microfones.

Para esta tese, foram estudadas as teorias de Ingard e Dear (1985).

b) Método experimental de Bies e Hansen (1988): O método proposto é um
aprimoramento do método de Ingard e Dear; contudo, 0os autores utilizaram trés
microfones, sendo dois nas proximidades da amostra e um na outra
extremidade do tubo fechado. Para esta tese, foi aplicado o método

experimental de Bies e Hansen (1988).

Il. Funcéo de Transferéncia nas faixas de frequéncias de 100-1600 e 400-6400
Hz: Nesta analise, foram usados dois métodos em conformidade com a norma

ASTM 1050-10 nas amostras de duplas camadas.
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a) Faixa de frequéncia de 100-1600 Hz: Para o experimento nas faixas de
frequéncias de 100 a 1600 Hz, foi manuseado um tubo de impedéancia de

didmetro interno de 100 mm.

b) Faixa de frequéncia de 400-6400 Hz: Para o experimento nas faixas
frequéncias de 400 a 6400Hz, foi manuseado um tubo de impedancia com

didmetro interno de 28 mm.

Métodos empiricos: Os métodos empiricos foram analisados a partir das
equactes empiricas de Delany e Bazley (1970) e de Allard e Champoux (1991).

Propriedade Térmica da fibra de Cana-de-acucar e avaliacéo do ciclo de vida
energético das amostras: O método do fio quente foi usado para avaliar as
propriedades térmicas da fibra da cana-de-agucar e a andlise do ciclo de vida
energético das amostras objetivou trazer informacfes de todo quantitativo de

energia embutida gasta no seu processamento.

Adendo

As medicOes foram feitas com as amostras definidas como:

Espuma de poliol de cana-de-acucar como PUCA;

Camada de espuma de poliol de cana-de-aglucar como PU;

Camada de fibra de coco com poliol de cana-de-actucar como PUCC;

Camada de fibra de sisal com poliol de cana-de-agucar como PUSS;

Camada de fibra de cana-de-acucar com poliol de cana-de-acucar como PUCN.
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6.1RESISTIVIDADE AO FLUXO o

Para iniciar o experimento de resistividade ao fluxo, as andlises dos modelos
matematicos e métodos de Ingard e Dear (1985) e Bies e Hans (1988) foram aplicadas para
determinar as caracteristicas das amostras. A Tabela 14 aponta as espessuras e densidades

das amostras, com seus respectivos indicativos de desvio padrao.

Tabela 14: Propriedade das amostras

Fibras/PUCA Espessura Densidade
[mm] [kg/m3]
Coco-PUCC 15,97 £ 1,30 83,7 +7,02
Sisal-PUSS 14,00 £ 1,05 98,87 + 7,94
Cana-de-agucar-PUCN 17,46 £ 0,73 119,68 + 14,78

Fonte: A autora, 2024.

O comparativo da Tabela 14 apresenta as amostras de fibra de coco e de sisal com
menor variacdo na densidade em relacdo as amostras de fibra de cana-de-agucar. Contudo,
as amostras de fibra de cana-de-acglcar se apresentam mais firmes devido as dimensdes
das fibras que variam de 2 a 5 mm. O tamanho menor e o formato achatado da fibra ajuda
na firmeza da estrutura da amostra; contudo, sdo mais faceis de desmanchar ao serem
retiradas do molde. Cada medi¢cao de o foi realizada com uma unidade de amostra de

fibra/PU, sendo efetuada a incidéncia sonora na face espumosa da amostra.

O experimento consistiu em considerar P 1, P 2 e P 3 a presséo sonora em Pascal, sendo
avaliada pelos microfones micl, mic2 e mic3, respectivamente, com a densidade do ar de
1,184 kg/m3. A temperatura aferida foi a do dia/hora da medi¢cdo, ocorrendo algumas
alteracdes ao logo das horas. A velocidade de propagacéo do som foi calculada segundo a

equacao (104) (c=//R.(273+T)). Assim sendo, foi medida a resistividade ao fluxo o com o

método de Bies e Ransen (1988), (vide cap. 5, topico 5.3.1), conforme a eq. (103), R =

%10(’”’51"""53)/20, sendo estabelecida, para cada tipo de fibra/PUCA, a frequéncia de 155

Hz. A Tabela 15 apresenta o resultado do calculo da parcela % , sendo | a espessura da

amostra em m, p a densidade o ar em kg/ms3 e ¢ a velocidade do som em m/s2, com 0 método

de resistividade ao fluxo de Bies e Hansen.
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Tabela 15: Método de Bies e Hansen para cada amostra fibora/PUCA

Coco/PUCA -PUCC 25648,40 *1QNPS1-NPS3)/20
Sisal/PUCA -PUSS 29313,30 *1QNPS1-NPS3)/20
Cana-de-acucar/PUCA -PUCN 23454,70 *1QNPSI-NPS3)20

Fonte: A autora, 2024.

6.1.1 Fibrade coco/PUCA - PUCC

A Tabela 16 demonstra os resultados das medicoes de resistividade ao fluxo das 10
amostras de dupla camada de fibra de coco e PUCA, amostras de PUCC, com a incidéncia
sonora na parte espumosa da amostra, como ja mencionado anteriormente. As espessuras
das amostras sofreram alteracdo, devidas as caracteristicas naturais das fibras que tendem
a expandir-se com a umidade. Considerando c a velocidade do som em m/s, | a espessura

da amostra em m e T temperatura em °C.

Tabela 16: Medicao de resistividade ao fluxo das amostras de PUCC

AMOSTRA | P1 P2 P3 P1-P3 T c I o P1/P3
COCO/PUCA | [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [C°] [m/s] [m] [Pa.s/m]
1 0,047 0,007 0,038 0,0086 25,4 346,26 0,0161 25536,90
0,052 0,015 0,036 0,0160 25,4 346,26 0,0142 29006,20
0,060 0,007 0,017 0,0431 25,4 346,26 0,0155 26581,37
0,047 0,012 0,029 0,0183 25,4 346,26 0,0165 24959,69
0,064 0,013 0,031 0,0324 25,4 346,26 0,0158 26028,08
0,064 0,016 0,013 0,0506 25,4 346,26 0,0138 29816,86
0,055 0,009 0,033 0,0216 25,4 346,26 0,0166 24728,80
0,058 0,007 0,026 0,0313 25,4 346,26 0,0183 22520,63
0,052 0,017 0,025 0,0263 25,4 346,26 0,0171 24104,05
10 0,065 0,005 0,020 0,0451 25,4 346,26 0,0159 25886,06

Fonte: A autora, 2024.

© 00 NO O WDN

Considerando ¢ a velocidade do som em m/s, | a espessura da amostra em me T
temperatura em °C. Além disso, é importante analisar o calor especifico da fibra do coco de
0,48 cal/g°C, conforme os estudos de Simdes et al. (2022) e Lopes (Lopes e Tannous, 2022)
e a condutividade térmica de 0,054 W/m.K, conforme Alvarez et al. (2012).

Com os dados da Tabela 16, o grafico foi gerado para identificar com clareza os
resultados da resistividade ao fluxo. No Grafico 2, os resultados da diferenca de presséo
entre os microfones, em cada medigéo, ficaram muito proximos; contudo, os valores de ©

variaram entre as medicbes, de 22520,63 a 29816,86 Pa.s/m. As amostras 2 e 6
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apresentaram maiores resistividades ao fluxo o, operando acima da média, alcancando
29006,63 e 29816,86 Pa.s/m respectivamente. As amostras 8 e 9 obtiveram 0s menores
valores de o, ficando abaixo da média, apresentando resultados entre 22520,63 e 24104,05
Pa.s/m respectivamente. A média dessa medicao correspondeu a 25918,47 Pa.s/m e o
desvio padréo variou de 28048,21 a 23743,75 Pa.s/m.

Grafico 2: Medigéo de resistividade ao fluxo das 10 amostras PUCC
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Fonte: A autora, 2024.

6.1.2 Fibra de Sisal/PUCA - PUSS

As medicdes das amostras de PUSS alcancaram valores maiores que as amostras de
PUCC, considerando que o maior valor de o das amostras de PUCC foi de 22520,63 a
29816,86 Pa.m/s, enquanto que as amostras de PUSS obtiveram uma variacdo de 26507,30
a 32808,80 Pa.m/s.

Na Tabela 17 os dados analisados das 10 amostras de PUSS. Para as amostras de fibra
de sisal PUSS, foi necessario considerar o calor especifico de 0,48 cal/g°C, conforme os
estudos de Teja et al. (2016). A condutividade térmica aferida foi de 0,043 W/m.K, tal como
em Neira (Neira, 2005).
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Tabela 17: Medicao de resistividade ao fluxo das amostras de PUSS

AMOSTRA | P1 P2 P3 P1-P3 T c I o P1/P3
SISAL/PUCA | [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [C°] [m/s] [m] [Pa.s/m]
1 0,062 0,0062 0,0172 0,0451 26 346,61 0,0130 31676,10
2 0,062 0,0089 0,0202 0,0413 26 346,61 0,0146 28291,61
3 0,054 0,0195 0,0272 0,0266 26 346,61 0,0144 28617,21
4 0,052 0,0175 0,0279 0,0236 26 346,61 0,0144 28488,38
5 0,068 0,0037 0,0102 0,0580 26 346,61 0,0156 26507,30
6 0,057 0,0097 0,0305 0,0261 26 346,61 0,0130 31606,89
7 0,058 0,0144 0,0205 0,0372 26 346,61 0,0150 27393,97
8 0,065 0,0078 0,0127 0,0522 26 346,61 0,0128 32196,96
9 0,059 0,0091 0,0213 0,0376 26 346,61 0,0126 32808,80
10 0,053 0,0148 0,0299 0,0234 26 346,61 0,0147 28002,58

Fonte: A autora, 2024.

Com os dados aferidos apresentados na Tabela 17, o Grafico 3 indica que as amostras

8 e 9 ficaram com maiores valores, sendo de 32196,96 e 32808,80 Pa.s/m respectivamente.

As amostras 5 e 7 apresentaram valores menores, sendo 26507,30 e 27393,97 Pa.s/m

respectivamente. A média desta medicdo apresentou 29541,17 Pa.s/m com desvio padrédo
variando entre 27291,87 a 31736,23 Pa.s/m.

Grafico 3: Medicédo de resistividade ao fluxo das 10 amostras de PUSS
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Fonte: A autora, 2024.
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6.1.3 Fibra de cana-de-acucar/PUCA - PUCN

As amostras avaliadas de PUCN apresentaram menores valores de resistividade ao fluxo

em comparacdo com as amostras de PUCC e PUSS, com uma variagéo de resistividade ao
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fluxo entre 21861,17 a 24983,99 Pa.s/m. Contudo, com menor desvio padréo em relacéo as

medicdes anteriores.

Foram considerados os dados do calor especifico da fibra da cana-de-acucar de 0,43

cal/g°C, conforme os estudos de Phanindra et al., (2014) e da condutividade térmica de 0,043

W/m.K em Cendon et al., (2021). A Tabela 18 com as informacdes das medi¢cdes das

amostras de PUCN.

Tabela 18: Medicao de resistividade ao fluxo das amostras de PUCN

AMOSTRA
CANA/PUCA

P1
[Pa]

P2
[Pa]

P3
[Pa]

P1-P3
[Pa]

T
[C°]

c
[m/s]

|
[m]

o P1/P3
[Pa.s/m]

1

© 00 ~NO UL~ WD

[N
o

0,061
0,045
0,047
0,051
0,051
0,044
0,047
0,058
0,049
0,033

0,0119
0,0148
0,0098
0,0242
0,0129
0,0142
0,0258
0,0060
0,0183
0,0272

0,0236
0,0386
0,0400
0,0303
0,0258
0,0316
0,0303
0,0297
0,0362
0,0540

0,0373
0,0068
0,0069
0,0205
0,0247
0,0127
0,0165
0,0278
0,0123
0,0215

26,1
26,1
26,1
26,1
26,1
26,1
26,1
26,1
26,1
26,1

346,67
346,67
346,67
346,67
346,67
346,67
346,67
346,67
346,67
346,67

0,0165
0,0175
0,0182
0,0172
0,0170
0,0176
0,0169
0,0168
0,0188
0,0181

24983,99
23445,31
22543,83
23919,71
24127,90
23288,24
24333,61
24539,74
21861,17
22556,99

Fonte: A autora, 2024.

As medicBes das amostras de PUCN no Grafico 4 indicam que as amostras 1 e 8

apresentaram maiores valores, 24983,99 e 24539,74 Pa.m/s respectivamente.

Gréfico 4: Medicao de resistividade ao fluxo das 10 amostras de PUCN
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As amostras 1 e 8 apresentaram os maiores valores, sendo 24983,99 e 24539,74 Pa.s/m,
enquanto que as amostras 3 e 9 apresentaram valores menores, sendo 22543,83 e 21861,17
Pa.s/m, respectivamente. A média obteve 23577,99 Pa.s/m e a variacdo do desvio padréo
foi de 22557,29 a 24569,59 Pa.s/m. Dentre as trés medi¢oes, as amostras de PUCN foram
as que apresentaram resultados mais consistentes, com baixo desvio padrdo em relacéo as

outras medicodes.

6.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA - Frequéncias de 100-1600 e 400-1600 Hz.

Neste experimento, foi usado o tubo de impedancia, tal como descrito no cap. 5, tdpico
II, em funcéo de transferéncia. Para este método, em conformidade com ASTM 1050-10, foi
feito o experimento nas frequéncias de 100-1600 Hz e 400-6400 Hz. As amostras avaliadas
com diametro de 100 mm e espessura aproximada de 15 mm sao as mesmas utilizadas no
experimento de resistividade ao fluxo. Contudo, as mesmas amostras avaliadas em baixa
frequéncia, de 100 a 1400 Hz, tiveram que ser cortadas para o diametro de 28 mm para que

fossem efetuadas as medi¢cdes em alta frequéncia, de 400 a 6000 Hz.

6.2.1 Experimentos nas frequéncias 100-1600 Hz

Para a medicao nas frequéncias de 100-1600 Hz, as amostras foram avaliadas aplicando
os estudos de Pilon (Panneton et al., 2003; Pilon et al., 2004), lwase (T. lwase, Y. Izumi e
and R. Kawabata, 1980) e Olny (Olny e Panneton, 2008) e (Olny, Panneton e Tran-van,
2002). Com isso, foram feitos dois tipos de medi¢do, sendo as medi¢cdes com alfinetes e
medi¢cdes com plasticina nas bordas. As Tabela 19 (a-b) ilustram um comparativo das

propriedades das amostras sem e com alfinetes.

Tabela 19: Em (a) amostras sem alfinetes e em (b) amostras com alfinetes.

Fibras/PUCA | Espessura Densidade Fibras/PUCA | Espessura Densidade

sem alfinete [mm] [kg/m3] com alfinete [mm] [kg/m3]
Coco 15,97 £ 1,30 83,7+7,02 Coco 15,97 +1,30 108,72+ 7,72
Sisal 14,00+ 1,05 98,87 + 7,94 Sisal 14,00+ 1,06 126,97 +£9,02

Cana-de- | 15,0073 11068+ 14.78 Cana-de- | 12 /64073 164,16 + 17,26
acdcar 46 £ 0, ,68 £ 14, acucar

(a) (b)

Fonte: A autora, 2024.
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Amostras sem Alfinetes e com plasticina

Para as amostras avaliadas sem alfinetes, foi realizado um teste com um reforco nas
bordas, com uso de plasticina (massa de modelar), sendo executado conforme as
orientagdes da ASTM 1050-10. O intuito do teste foi aumentar a eficiéncia dos resultados,
evitando a ressonancia e os efeitos de borda, tal como indica Pilon et al. (2004); contudo,

notou-se que o0 uso de plasticina, em alguns casos, alterou as respostas dos experimentos.

E importante ressaltar as denominacfes das amostras que estio abreviadas como:
espuma de poliol de cana-de-agucar PUCA,; fibra de coco e espuma de poliol de cana-de-
acucar PUCC,; fibra de sisal e espuma de poliol de cana-de-acucar PUSS; fibra de cana-de-

acucar e espuma de poliol de cana-de-acucar PUCN.

O Grafico 5 é um comparativo das amostras que foram medidas sem plasticina (a) e com
plasticina nas bordas da amostra em (b). Os resultados dos gréficos seguintes foram feitos
com a média das 10 amostras PUCC, sendo (a) sem plasticina nas bordas e (b) com

plasticina nas bordas.

Gréfico 5: Média das amostras PUCC sem plasticina (a) e com plasticina (b)
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Fonte: A autora, 2024.

O Grafico 5 (a), sem uso de plasticina na borda, apresentou um ganho de absorcéo
sonora apenas nas faixas de frequéncias de 800 a 890 Hz e 990 a 1000 Hz, com coeficiente
de absorg¢ao a médio de 0,6. Contudo, no Grafico 5 (b), a absor¢cdo sonora permaneceu mais
evidente e com maior constancia nas faixas de frequéncia de 990 a 1600 Hz, com a variando

de 0,5 a 0,6; Porém, ocorreu menor absorc¢ao nas faixas de 200 a 800Hz. Considerando que
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ambos os resultados sé@o bons, o Grafico 5 (a) se destaca por ter um ganho maior nas

frequéncias de 800 Hz.

As amostras de PUSS sem a plasticina resultaram em maior ganho em uma faixa mais
extensa de absorcao sonora, sendo nas frequéncias de 790 a 980 Hz, com absor¢&o sonora
a média de 0.4 a 0.5 e menor absor¢do sonora nas faixas de frequéncia de 200 a 650 Hz.
Além disso, houve outro ganho na faixa de frequéncia de 1498 Hz com absorcéo sonora de
0,53, conforme o gréfico 6 (a). No Gréfico 6 (b), com o uso de plasticina nas bordas, houve
uma contribuigdo para que o ganho de absor¢éao sonora ficasse mais evidente na frequéncia
de 990 a 1070Hz, com o maior pico de absorcao sonora em 0,6. Os pontos mais baixos de
absorcao no grafico 6 (b) ocorrem nas frequéncias de 200 a 790 Hz e de 1200 a 1600 Hz,
conforme os graficos abaixo. O Grafico 6 (a) se destaca por apresentar um ganho maior de

absorcao sonora na faixa de frequéncia de 800 Hz.

Gréfico 6: Média das amostras de PUSS sem plasticina (a) e com plasticina (b)
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Fonte: A autora, 2024.

As amostras de PUCN obtiveram um comportamento diferente das amostras anteriores.
As amostras com plasticina apresentaram uma baixa absor¢cao sonora em uma escala maior
de frequéncia quando comparadas com as amostras medidas sem plasticina de cana-de-
acucar. No Gréfico 7 (a), as amostras sem plasticina apresentaram um ganho significativo
nas frequéncias de 820 a 1600 Hz, com uma absorg&o sonora variando de 0,6 a 0,65, e uma
baixa absor¢cdo nas frequéncias de 200 a 600 Hz. As amostras com plasticina, (Grafico 7
(b)), apresentaram uma baixa absorcdo nas faixas de frequéncia em que houve o maior

ganho nas amostras sem plasticina do (Grafico 7 (a)). As amostras com plasticina exibiram
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a melhor absorcédo na frequéncia de 860 Hz com absorcdo de 0,5 e menor absor¢cdo em
varias faixas de frequéncias, contudo com maior evidéncia nas frequéncias de 200 a 650 Hz

e nas faixas de frequéncia de 1000 a 1600 Hz.

Gréfico 7: Média das amostras de PUCN sem plasticina (a) e com plasticina (b)
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Fonte: A autora, 2024.

Apbs a avaliacdo com e sem a plasticina, foi definido que as medicdes ficariam sem o
uso da massa de modelar nas bordas, pois os resultados demonstraram-se mais promissores

sem a plasticina para a absorcdo sonora.

Amostras com alfinetes

As amostras com alfinetes foram executadas tal como realizado nos estudos classicos
de T. lwase et al. (1980), Olny et al. (2002) e Olny e Panneton, (2008) que reduziram a
ressonancia causada nos poros das amostras porosas com pequenas agulhas ou alfinetes,
conseguindo mais estabilidade nas amostras. Nesta tese, foram realizadas com esses
métodos por entender que a espuma € ressonante e 0 método tende a reduzir os efeitos de

ressonancia (método descrito no cap. 5.3.3).

Com isso, foi manuseada a quantidade de 40 alfinetes em cada amostra, sendo alfinetes
de diametro de 0,65 mm e 29 mm de comprimento (alfinetes n° 29) e alfinetes para as
amostras de PUSS e PUCC. Para as amostras de PUCN, foram usados os alfinetes de

diametro 0,90 e comprimento 32 mm (alfinetes n° 32). A escolha dos alfinetes, conforme as
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fibras, se deram pela resisténcia, pois, nas amostras de PUCN, os alfinetes n °32 nao

apresentaram deformidade ao serem manuseados.

Os graficos seguintes foram feitos com a média das medi¢cdes das 10 amostras com e

sem alfinetes. Todos os gréficos resultantes de todas as amostras estdo no apéndice.

Fibra de coco/PUCA (PUCC)

As amostras de PUCC, avaliadas com os 40 alfinetes de n°29, apresentaram (grafico 8
(a)) ganho expressivo na frequéncia de 790 a 800 Hz, com absorcéo sonora a de 0,7 e, nas
frequéncias de 900 a 1100 Hz, uma variagdo de absorcéo sonora de 0,55 a 0,6. A menor
absorcao das amostras ocorreu nas primeiras frequéncias que ficou nas faixas de 200 a 600
Hz. No Gréfico 8 (b), o alcance maior do coeficiente de absorcdo sonora foi de 0,6 nas
frequéncias de 800 a 890 Hz e 990 a 1000 Hz.

Grafico 8: Em (a) medi¢cdo da PUCC com alfinetes. Em (b) medigcéo sem alfinetes
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Fibra de sisal/PUCA (PUSS)

As amostras de PUSS foram avaliadas com 40 alfinetes n°29 Gréafico 9 (a). Nesta
medigéo, houve ganho expressivo na frequéncia de 860 Hz, com absor¢édo sonora de 0,59 e
nas frequéncias de 900 a 1600 Hz, queda na absorcéo sonora, variando de 0,42 a 0,35. A
menor absorcdo das amostras de fibra de coco ocorreu nas primeiras frequéncias do grafico,
nas faixas de 200 a 600 Hz. No Gréfico 9 (b), houve maior ganho em uma faixa mais extensa

de absorcao sonora; nas frequéncias de 790 a 980 Hz houve absor¢édo sonora média de 0.1
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a 0.3 e menor absor¢ao sonora nas faixas de frequéncia de 200 a 650 Hz. Além disso, houve

outro ganho na faixa de frequéncia de 800 a 950 Hz com absorcéo sonora de 0,53.

Gréfico 9: Em (a), medi¢do da PUSS com alfinetes. Em (b), medi¢cdo sem alfinetes
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Fibra de cana-de-acucar/PUCA (PUCN)

As amostras de PUCN, com 40 alfinetes n°32, apresentaram alcance maior na absorgéo
sonora na frequéncia 980 Hz, com coeficiente de absorcdo de 0,74. Contudo, nao
mantiveram uma constancia no coeficiente de absorcao nas frequéncias de 1000 a 1600 Hz,
conforme o Gréfico 10 (a). No Grafico 10 (b), as amostras sem alfinetes demonstraram

constancia na absorc¢éo sonora de 0,6 nas faixas de frequéncia de 1000 a 1600 Hz.

Grafico 10: Em (a) medi¢do da PUCN com alfinetes. Em (b) medicdo sem alfinetes
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Os resultados demonstraram que as amostras de PUCN com os alfinetes aumentaram
o alcance da absorcao sonora, aléem de aumentarem o controle dos efeitos de ressonancia
em poucas faixas de frequéncia; entretanto, apds atingir o maior pico de absorcéo, ocorreu
uma diminuigdo no coeficiente de absor¢céo na escala das frequéncias. Nas amostras de
PUCC e PUSS, os efeitos de ressonancia foram reduzidos; além disso, houve um pequeno

ganho na absorcéo sonora, menor que as amostras de PUCN.

O uso dos alfinetes é empregado somente para o controle da ressonancia na camada

porosa das amostras, sendo recomendado somente para esse fim.

6.2.2 Experimentos nas frequéncias de 400 — 6400 Hz

A medicdo nas frequéncias de 400-6400 Hz foi executada em conformidade com ASTM
1050, sendo mensurada nos equipamentos mencionados no Cap. 5, se¢éo 5.3, topico IV. As
mesmas amostras usadas nos métodos de resistividade ao fluxo e funcdo de transferéncia
nas frequéncias 100-1600 Hz foram cortadas em prensa para o tamanho de 28 mm. Nestas
medi¢des, ndo foi necessario usar plasticina nas bordas, pois as amostras ficaram rentes ao
tubo. Os alfinetes ndo foram aplicados nas amostras, pois nao foi identificada necessidade
do uso. Todas as amostras foram avaliadas nas frequéncias de 400 a 6400 Hz, sendo
gerados dois graficos, os graficos das médias (as) e os graficos dos melhores resultados (bs).

Todos os gréficos resultantes de todas as amostras estdo no apéndice.

Fibra de coco/PUCA - PUCC

As 10 amostras de PUCC estado apresentadas com uma média no gréfico (a) e com duas
amostras selecionadas das dez amostras medidas (amostras 4 e 5) no Gréfico 11 (b). No
Gréfico 11 (a), ha um maior ganho no coeficiente de absorcéo de 0,65 na frequéncia 1400
Hz. O grafico 11-b é representado por duas amostras que mais se destacaram nas medicoes.
A frequéncia 2900 Hz apresenta uma absorcdo sonora de 0,54 e, nas frequéncias de 5000
a 6000 Hz, o coeficiente de absorcéo de 0,4. No gréafico 11 (b), a amostra 4 obteve dois
grandes picos de coeficiente de absorgdo de 0,97 e 0,91 nas frequéncias 1500 e 3300 Hz
respectivamente. Na amostra 5, os dois grandes picos ficaram com coeficientes de absorcao
de 0,99 nas frequéncias 1600 e 2600 Hz. Os Graficos (a) 12, (a) 14 e (a) 16 abordam os
indicativos das regides de ressonancia de membrana das amostras no tubo de impedancia.

Seus respectivos Graficos (b) 12, (b) 14 e (b) 16 identificam os angulos de fase quando a
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onda passa por uma regido de ressonancia apresentando um angulo que varia até 180°.

Além disso, quando o angulo fica perto de 90° ha uma proximidade da sua frequéncia natural.

Gréfico 11: Em (a), média das 10 amostras e em (b), medi¢cdes das amostras 4 e 5
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O Grafico 12 traz a funcédo resposta das amostras de fibras de coco/PUCA e o angulo de
fase. O Grafico (a) mostra os efeitos de ressonancia de membrana mais acentuado nas
frequencias 3100 Hz e 5200 Hz. Para descrever a diferenca de fase de entrada e saida do
sistema em func¢do da frequéncia, foi feito o angulo fase, Gréfico (b). A ressonancia presente
no angulo de fase, préximo de 180°, nas frequéncias 1600-3000 Hz e 4600-5000 Hz.

Gréfico 12: Em (a), Funcao resposta. Em (b), o angulo fase. Amostras enumeradas na

legenda
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Fibra de sisal/PUCA - PUSS

As 10 amostras de PUSS medidas em alta frequéncia séo apresentadas com uma média
no grafico 13 (a) e com duas amostras (amostras 2 e 9) no Grafico 13 (b). Na média das
amostras (Grafico 13 (a)), h4 um maior ganho no coeficiente de absorcao de 0,68 e 0,61 nas
frequéncias 1400 e 3100 Hz respectivamente. As frequéncias 4000 a 4800 Hz apresentam
uma baixa na absorcéo sonora de 0,31. No Gréfico 13 (b), a amostra 2 obteve dois grandes
picos de coeficiente de absorcdo de 0,82 e 0,81 nas frequéncias 1400 e 3500 Hz
respectivamente; na amostra 9, os dois grandes picos ficaram com coeficientes de absorcao

de 0,78 e 0,75 nas frequéncias 1400 e 3400 Hz.

Gréfico 13: Em (a) média das 10 amostras. Em (b) medic6es amostra 2 e 9
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Fonte: A autora, 2024.

O Grafico 14 traz a funcao resposta das amostras de fibras de sisal/PUCA e o angulo de
fase. O Grafico (a) mostra os efeitos de ressonancia de membrana mais acentuado nas
frequencias 3099 Hz e 5300 Hz. Para descrever a diferenca de fase de entrada e saida do
sistema em funcao da frequéncia, foi feito o angulo fase, Grafico (b). A ressonancia presente
no angulo de fase, proximo de 180°, nas frequéncias 1700-3000 Hz e 4400-5100 Hz.
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Gréfico 14: Em (a), Funcao resposta. Em (b), o angulo fase. Amostras enumeradas na
legenda
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Fonte: A autora, 2024.
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Fibra de cana-de-acucar/PUCA - PUCN

As 10 amostras de PUCN medidas em alta frequéncia sdo apresentadas com uma média
no grafico 15 (a) e com duas amostras (amostras 5 e 9) no Grafico 15 (b). Na média das
amostras (Gréfico 15 (a)), ha um maior ganho no coeficiente de absor¢cédo de 0,74, 0,61 e
0,609 nas frequéncias 1380, 2400 e 2800 Hz respectivamente. As frequéncias 4000 a 4180
Hz apresentam uma baixa na absorcéo sonora de 0,36. No Grafico 15 (b), a amostra 5 obteve
dois grandes picos de coeficiente de absorcdo de 0,96 e 1,0 nas frequéncias 1300 e 2100
Hz respectivamente; na amostra 9, os dois grandes picos ficaram com coeficientes de
absorcdo de 0,935 e 1,0 nas frequéncias 1400 e 2100 Hz. Ainda no Gréfico 15 (b), o
coeficiente de absor¢cdo mais baixo de 0,31 da amostra 5, na frequéncia 4550; na amostra 9,

o coeficiente de absorcdo mais baixa de 0,48 na frequéncia de 4600 Hz.
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Grafico 15: Em (a) média das 10 amostras. Em
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(b) duas medicdes, amostra 5 e 9
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O Gréfico 16 traz a funcao resposta das amostras de fibras de cana/PUCA e o angulo

de fase. O Gréfico (a) mostra os efeitos de ressonancia de membrana mais acentuado nas

frequencias 3099 Hz e 5100 Hz. Para descrever a diferenca de fase de entrada e saida do

sistema em funcao da frequéncia, foi feito o angulo fase, Grafico (b). A ressonancia presente

no angulo de fase, préximo de 180°, nas frequéncias 1800-3090 Hz e 4300-5100 Hz.

Gréfico 16: Em (a), Funcao resposta. Em (b), o angulo fase. Amostras enumeradas na

legenda
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Para fazer um comparativo com a funcao resposta das medicdes anteriores com o tubo
vazio e com uma amostra de espuma de PUCA de 20 mm, foi realizada uma medicdo com
tubo de impedancia. Em tais medicGes, foram aferidas as faixas de frequéncias que variam
de 500 a 6000 Hz. O Gréfico 17 apresenta, em linha azul, o tubo vazio e, em linha vermelha,
a medicédo da amostra.

Em linha azul apresenta os trés picos indicando as regides de ressonancia nas
frequencias 1000 Hz, 3000 Hz e 5250 Hz. Em linha vermelha, a medicdo somente com
espuma, indica as regides de ressonancia com maior intensidade nas frequencias 3000 Hz
e 5250 Hz.

Gréfico 17: Funcéo resposta do tubo vazio e de uma amostra de PUCA de 20 mm
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Fonte: A autora, 2024.
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6.3METODOS EMPIRICOS:

Para estimar valores segundo as equacdes empiricas classicas de Delany e Bazley (DB)
e Champoux e Allard (CA), os dados de resistividade ao fluxo foram medidos conforme os
estudos de Bies e Hansen e Ingard e Dear. Além disso, as propriedades dos materiais
mencionadas na Tabela 20, com os dados de condutividade térmica e calor especifico foram

obtidos nos estudos mencionados no cap. 5.3.

Tabela 20: Resistividade ao fluxo com as caracteristicas das amostras

Desvio Condutividade  Calor
o P1/P3 ~ Espessura . -
Amostras [Pa.s/m] padréo [mm] térmica especifico
' [Pa.s/m] [W/m.K] [J/kgK]
PUCC 25918,47 +2173,11 15,97 +1,30 0,0540 2009,66
PUSS 29541,17 +2267,11 14,00 = 1,06 0,0430 2009,66
PUCN 23577,99 *1002,76 17,46 +0,73 0,0436 1800,32

Fonte: A autora, 2024.

As amostras de Sisal/PUCA apresentaram um alto desvio padrao, de £2267,11, e 0 maior
valor de resistividade ao fluxo, de 29541,17 [Pa.s/m], mesmo tendo as menores espessuras.
As amostras de Coco/PUCA tiveram um desvio padrdo inferior ao das amostras de
Sisal/PUCA, sendo de +2173,11; o valor de resistividade ao fluxo também foi menor que o
de sisal, apresentando 25918,47 [Pa.s/m]. As amostras de Cana/PUCA tiveram a menor
resistividade ao fluxo, de 23577,99 [Pa.s/m]; as amostras se apresentaram mais estaveis,
com baixa variacdo nos resultados entre amostras, se comparados com as amostras
anteriores. Além disso, o seu desvio padrao foi inferior ao das amostras anteriores, sendo de

+1002,76 e a espessura também acima de 15 mm.

Para determinar o coeficiente de absor¢cdo com os métodos empiricos analisados, a partir
das equacdes empiricas de Delany e Bazley (1970) e Allard e Champoux (1991), foram
operados conforme os dados da Tabela 20 de cada amostra. Conforme os itens que

decorrem na sequéncia.

6.3.1 Método empirico de Delany e Bazley (DB).
Com os dados presentes de o e da formulagédo dos autores Delany e Bazley (DB),

conforme as equacdes 88 e 89, é possivel calcular a impedancia caracteristica Zc e 0 nUmero
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complexo de onda ke, dados da Tabela 20. Assim sendo, obtém-se para cada tipo de amostra
(coco/PUCA, sisal/lPUCA, cana-de-acucar/PUCA) os valores de Zc e Kc.

Coco/PUCA
-0.75 —-0.73
7.5 ~1 40, 0511( ) —i0.07688( f ) (134)
PoCo 25918,47 25918,47
-0.70 -0.70
k2% =1+0. 0858( ) —i0.1749( f ) (135)
PoCo 25918,47 25918,47
Sisal/PUCA
-0.75 —-0.73
z5se _q40. 0511( ) —i0.07688( f ) (136)
PoCo 29541,17 29541,17
-0.70 -0.70
k5% =140, 0858( ) —io.1749( f ) (137)
P0Co 29541,17 29541,17
Cana-de-acucar/PUCA
-0.75 —-0.73
7541 40, 0511( ) —i0.07688( f ) (138)
P0Co 23577,99 23577,99
-0.70 -0.70
k=1 40, 0858( ) —io.1749( f ) (139)
£0Co 23577,99 23577,99

A formulacéo apresenta boa aproximacao para as predicdes de Zc e kc nas faixas de
frequéncias entre 0,01< g < 1,00, conforme a sec¢do 5.2.1. Para os dados das medicdes

realizadas com o método de resistividade ao fluxo, serdo considerados nas faixas de
frequéncias de 259,18 < f < 25918,47 Hz para PUCC, 295,41 < f < 29541,17 Hz para PUSS
e 235,78 < f<23577,99 Hz para PUCN.

6.3.2 Método empirico de Allard e Champoux (AC).

Com as equacdes 94 e 95 de Allard e Champoux (AC), sendo considerados os valores
das constantes da densidade do ar de po=1,184kg/m3, nimero de Pradt Npr=0,68, razdo do
calor especifico y=1,4 e pressao atmosférica P=101,3kPa N/m?, pode-se considerar a

densidade dindmica p(w) como:
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- 1 o . pof
p(w)=po+1[0,0253+—— (E)-l.o,0795(7)] (140)

As equacdes com méddulo dindmico de bulk de cada amostras K(w) como:

Coco/PUCA
-1
o ) s 141
= (V py—y [<—>> -
Sisal/PUCA
-1
o i oy 142
@)=y (y 1-0,8596 (2) 111’5763+36'3680i(p7y)> -
Cana-de-agucar/PUCA
-1
. e 143
(@ (V 1-0,7447 (£ 18-873“27’87601'(%)) -

Conforme o célculo das equacgbes 141 e 142-143, é possivel encontrar a impedancia

caracteristica e 0 numero de onda complexo através das sequéncias de equagoes:

1/2

Ke(w)=iom [ (144)
Ze(w)=[p(w)K(w)]*? (145)

Com isso, ao substituir os dados da resistividade ao fluxo o, encontra-se o coeficiente
de absorcéo a, conforme as equacgodes (146) e (147):

Zs=Zc(w)cothKc(w)! 146
a=1- [eeece)’ 147
Zs+poco

Os Gréficos 18 — 19 fazem comparacdes das medicdes de todas as amostras que foram
mensuradas com resistividade ao fluxo e seus parametros, sendo aplicadas nas equacdes

empiricas de DB e AC. O Gréfico 18 apresenta a parte real normatizada das amostras de
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fibora/PUCA, sendo denominadas: cc como coco/PUCA; ss como sisal/PUCA e cn como cana-

de-acucar/PUCA com os métodos de Allard e Champoux AC e Delany e Basley DB.

Gréfico 18: Parte real normatizada (Zs) de todas as amostras com os dois métodos
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Fonte: A autora, 2024.

O coeficiente de absor¢cado das amostras com as equacdes de AC e DB estabeleceram
os resultados conforme o Grafico 19, sendo evidente que as equacdes de AC apresentaram
uma reducdo das propriedades acusticas em relacdo aos resultados de DB para todas as
amostras. As amostras de sisal/PUCA identificadas como ACss e DBss (as amostras de
PUSS no método de AC e DB) apresentaram os resultados mais baixos, sendo medidas nas
frequéncias 1500 Hz, resultando no coeficiente de absorcao de 0.25 e 0.35, respectivamente;
e as medic¢des na frequéncia de 2500 Hz com resultado de coeficiente de absorcdo de 0.45

e 0.56, respectivamente.

O calculo conforme os métodos AC e DB das amostras de PUCC resultaram no
coeficiente de absorcdo de 0.30 e 0.44 na frequéncia de 1500 Hz, respectivamente. Nas
analises das amostras de PUCN os métodos AC e DB apresentaram os maiores valores de

absorcao sonora se comparados com o0s outros resultados das amostras de PUSS e PUCC.
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Os resultados exibiram o coeficiente de absorcéo de 0.35 nos métodos empiricos de AC e 0
coeficiente de absorcéo de 0.48 conforme o método de DB, ambos analisados na frequéncia
de 1500 Hz.

Foi observado nas analises das amostras de PUCN, aplicadas nas duas equacdes
empiricas, que todos os resultados apresentaram alta no coeficiente de absor¢cdo em ambos
0s métodos em relacdo as outras amostras, sendo calculado o seu menor coeficiente de
absorcao de 0,35 e 0 seu maior resultado de a 0,78 na frequéncia de 1500 Hz (vide o grafico
19 seguinte). Na frequéncia de 2500Hz, as amostras de PUCN alcancaram o valor do
coeficiente de absorcéo de 0.79 no método de DB e 0.64.

Gréfico 19: Coeficiente de absorcéo nas equacdes de DB e AC com as trés amostras de
fibora/PUCA
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Fonte: A autora, 2024.
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6.4PROPRIEDADE TERMICA DA CANA-DE-ACUCAR E O CICLO DE VIDA
ENERGETICO DAS FIBRAS.

6.4.1 Fibra de cana-de-acUcar — Propriedade térmica

Foi analisada somente a fibra de cana-de-acucar. O Grafico 20 apresenta um
comparativo do comportamento da fibra em ambiente seco e em ambiente imido. E possivel
observar a evolugéo da temperatura com o tempo, para duas situacdes distintas. Na amostra
ressecada, em linha vermelha, as fibras foram previamente ressecadas em estufa por um
tempo aproximado de 1 hora, em uma temperatura constante aproximada de 50 °C, e, em
seguida, a amostra foi resfriada em ambiente de umidade controlada, com temperatura
ambiente de 24°C. A amostra Umida (ndo ressecadas em estufa), em linha puarpura, nao
passou pelo tratamento prévio de secagem, embora o experimento tenha sido conduzido em

um ambiente de umidade controlada.

Além disso, conforme os estudos de Santos et al., (2020) , no grafico 20, uma vez
delimitada a regido linear referente aos dados experimentais, os (graficos 20 (a) - (b))
apresentam respectivamente a aproximacdo linear, utilizando o método dos minimos
quadrados para a amostra seca e a amostra Umida. E necessario observar que os dados
experimentais, apresentam uma flutuacdo ao redor valor linear médio determinado
numericamente, no valor de +0,03°C. A partir do coeficiente angular da reta, é possivel
determinar a condutividade térmica das amostras que, para este caso, foi de 0.116 W/(m-K)
para amostra imida e 0,0996 W/(m-K), para amostra seca. Com isso, é possivel observar

gue as amostras ressecadas sao boas para a condutividade térmica.

Gréfico 20: Aproximacgdo numérica linear das fibra seca (a) e para fibra tmida (b)
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6.4.2 Analise do Ciclo de Vida Energético das amostras - ACVEA

O ciclo de vida energético das amostras produzidas no Laboratério de Mecanismos da

PUC-PR apresentou como etapas de producdo de consumo:

e Consumo total de agua;
e Energia na producéo;

e Combustivel utilizado no transporte da matéria prima até o laboratorio.

Na confeccdo de todas as amostras de fibras naturais, foi usada agua para limpeza e
agua na producdo; contudo, o uso para limpeza foi mais frequente devido o processo
envolver adesivo e fibra. Para producdo das amostras a agua que foi utiliza na composicao,
(Tabela 9 - 10) (cap. 5.1.3), respeitou a seguinte regra: para as fibras de coco e sisal a
proporcdo de agua e ficou igual a quantidade de adesivo, enquanto que a fibra de cana-de-
acucar ficou com a proporcao de agua abaixo da metade do valor do adesivo. Com isso, para
equacionar a quantidade total de agua usada nas amostras validas, foi feita a somatoria das
guantidades usadas, e, em seguida, uma proporcionalidade entre duas grandezas (regra de
trés) para alcancar a agua residual. Entdo, tem-se a quantidade de 4gua para uma amostra
pela quantidade total de fibra usada na producéo de todas as amostras produzidas.

Na (Tabela 21), tem-se os dados da agua usada, indicados nas colunas quantitativos de
fibra e agua. A coluna 2 apresenta os quantitativos de fibras usadas para fazer todas as
amostras e o quantitativo de PU para amostras de espuma. Na coluna 3, tem-se o total de
fibra somente nas amostras validas para as medicdes, levando em consideracao que muitas
amostras foram descartadas por terem caracteristicas inapropriadas (muito expandida,
deformadas, desfazimento do formato). A coluna 4 apresenta o total das fibras das amostras

descartadas e a coluna 5, o total de 4gua usado na fabricacdo de todas as amostras.

A coluna 6 apresenta o total de 4gua usada nas amostras validas para os experimentos.
A coluna 7 apresenta toda agua usada para limpeza das méos nos pos preparos de todas
amostras, validas e ndo validas. Esse célculo foi realizado acrescentando 70% sobre o total
de agua usada no preparo de todas as amostras. Segundo a SANEPAR, o consumo de agua
para lavar as maos, com torneira aberta, gasta 7 litros de agua, considerando esse valor

como parametro do acréscimo de 70% para a agua de desperdicio coluna 7.
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Tabela 21: Inventario do uso de agua por kg das fibras

Agua )
Quantidade Quantidade usada na Agua )
. total de de fibras nas Fibradas fabricacéo das Agua de
Material X e
Material para  amostras Amostras em todas amostras desperdicio
as amostras validas descartadas amostras validas +70%
[kg] [kg] [kg] [I/m3] [I/m3] [I/m3]
Cana-de- 2,59 1,635 0,955 0,863 0,54 1,563
acucar
Sisal 2,15 1,085 1,065 1,433 0,72 2,133
Coco 4,04 1,046 2,99 2,693 0,69 3,393
PUCA 2 litros 0,194 0,841 - - 1,735

Fonte: A autora, 2024.

Os consumos de energia embutida na producdo das amostras, tais como energia

elétrica, combustivel de transporte (consumo de combustivel para aquisicdo do material),

energia de desperdicio (das amostras que nao obtiveram sucesso), alcancaram os seguintes

dados, conforme a Tabela 22. Os célculos foram feitos conforme indicado no capitulo 5.3.7,

com base nos estudos de Tavares (2006).

Tabela 22: Inventario do consumo de energia embutida, desconsiderando a mao de obra

EE inicial
Quantidade Massa EE de no modelo EE EE de
Fibras de Material (kg/ m?] transporte sem amao amostras desperdicio
[kg] g [MJ/t/kg] de obra [MJ/kg] [MJ/kg]
[MJ/kg]

Cana-de-agucar 10 7 3,9627 5,7567 0,24 1,554
Sisal 10 12,12 5,2116 7,8756 0,24 2,424
Coco 10 6,45 2,9025 4,4325 0,24 1,29
PUCA 2 2 0,9 2,04 0,74 0,4

Fonte: A autora, 2024.

Considerou-se a eficiéncia energética (consumo de combustivel de 10 km/l) dos veiculos

usados no transporte das fibras. Foram considerados, da (Tabela 23), os dados de consumo

e quilometragem. Para este célculo, utilizou-se o menor trajeto/km até o laboratério da

PUCPR.
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Tabela 23: Consumo de combustivel da origem até o laboratorio de mecanismos

Fibras Quantidade Combustivel Quilometragem
[kg/m3] [ [km]
Coco 7,77 43 430
Sisal 12,12 45 447
Cana-de-acUcar 6,65 51 511
PUCA 2 litros 57 572

Fonte: A autora, 2024.

A confeccdo das amostras da parte fiborosa ndo demonstrou ser nociva ao meio
ambiente. Contudo, se for considerada uma escala maior, a nivel industrial, pode causar
alguns impactos devido a quantidade de adesivo a ser acrescentado na massa do produto.
As amostras na sua totalidade, de fibra e camada de PUCA, apresentam duas caracteristicas
distintas; embora a fibra seja menos agressiva ao meio ambiente, o adesivo e a parte da
amostra feita de poliuretano possuem maior resisténcia para se decompor. O adesivo da
marca Cascorez ndo apresenta dados sobre ecotoxicidade. Quanto a persisténcia e
degradabilidade da espuma, o fabricante indica que o material ndo pode ser despejado em
curso d’agua e nascentes, porque ha risco de contaminacgéo. Ainda que a espuma de PUCA
tenha parte de seu bicomposto biodegradavel, como o poliol de cana-de-agucar, a mistura
do isocianato e o poliol criam ligacGes quimicas rigidas, extremamente fortes, semelhantes
ao poliuretano convencional, do qual a natureza ndo encontrou mecanismos, bactérias,
fungos ou protozoarios, capazes de quebrar tal sua cadeia, nao tendo sido comprovado até
os dias atuais o tempo de decomposi¢cédo de espumas semelhantes.
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CAPITULO 7

COMPARACAO DOS RESULTADOS

Introducéo

Apos realizar os experimentos e estudos das propriedades das amostras, foram feitos
0s comparativos dos resultados envolvendo os métodos experimentais em baixa frequéncia,
método experimental em alta frequéncia, resultado das amostras nas equacgfes empiricas, e

comparacao de todos os métodos.

7.1COMPARACAO ENTRE METODOS EXPERIMENTAIS

7.1.1 Faixas de frequéncias de 100 - 1600 Hz

Como o método da funcéo de transferéncia foi realizado em tubo de impedéancia, foram
feitas 10 medicdes de cada tipo de fibra das amostras, com 40 alfinetes cada amostra, sem
plasticina nas bordas e com plasticina. A incidéncia da onda sonora se fez na face com
espuma e com os alfinetes, para as amostras avaliadas com alfinetes. Todas as medicdes

foram realizadas em uma sala acustica com vedacgéo de espuma.

ApoOs a afericdo e a aquisicdo dos dados, foram feitas médias de todas as medicdes,
objetivando enxergar com clareza os resultados. No Grafico 21, a avaliacdo das amostras
de fibra de cana-de-acucar (PU/F.CANA) apresentou resultado superior comparado com as
amostras de PU/fibra de coco e sisal, obtendo 0.65 na faixa de frequéncia de 1000 Hz. As
amostras de fibra de coco apresentaram 0.7 a na frequéncia de 800 Hz e as de fibra de sisal

com 0.58 a na frequéncia de 820 Hz.
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Grafico 21: Média das amostras com 40 alfinetes cada uma
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Fonte: A autora, 2024.

Para as amostras sem alfinetes e sem plasticina na borda, também foi realizado o
comparativo das médias em baixa frequéncia. No Grafico 22, a medicdo das amostras sem
plasticina na borda evidencia a média das amostras de PU/fibra cana-de-aglcar com mais
faixas de absorc¢éo sonora, variando de 0.6 a 0.65, nas frequéncias de 900-1600 Hz. A média
das amostras de PU/F. COCO apresentou o seu maior desempenho de absorcéo, de 0.64,
nas faixas de frequéncias de 830-850 Hz, seguindo com variacdo e queda na absorcao

sonora.

A média das amostras de PU/F. SISAL apontou o menor desempenho, se comparada
com as outras fibras, nas faixas de frequéncias de 200 a 1130 Hz, obtendo a maior absorcao
sonora, de 0.55, nas frequéncias de 840-980 Hz. Entretanto, nas frequéncias de 1130 a 1600,
os resultados de coeficiente de absorcdo ultrapassaram as amostras de PU/F. COCO,

obtendo um maior pico de 0.53 na frequéncia 1500 Hz.
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Gréfico 22: Avaliacdo das amostras sem alfinetes e sem plasticina nas bordas
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Fonte: A autora, 2024.

As amostras avaliadas sem alfinetes e com plasticina (massa de modelar) nas bordas
apresentaram um desempenho menor que a medicdo das amostras sem a plasticina. Nas
analises, ficou entendido que a presenca da massa de modelar pressiona 0s poros € 0

intersticio das amostras, contribuindo para a reducéo da absorgéo sonora.

Dentre as espécimes avaliadas, a média das amostras PU/F.SISAL apresentou maior
absorcao sonora, de 0.6, nas frequéncias de 980-1200 Hz, seguindo-se reducao da absorcéo
sonora nas frequéncias seguintes. A média das amostras de PU/fibra de coco apresentou a
maior absorc¢éo, de 0.5 na frequéncia 990Hz, seguindo com baixa absor¢céo nas frequéncias
seguintes. A média das amostras de PU/F.CANA teve a sua maior absorcéo, de 0.51, na
frequéncia 840 Hz; nas frequéncias seguintes, apresentou queda no coeficiente de absor¢ao,

conforme o Gréfico 23.
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Gréfico 23: Avaliacdo das amostras com plasticina nas bordas
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Fonte: A autora, 2024.

7.1.2 Faixas de frequéncias de 200 - 6400 Hz

As amostras avaliadas em alta frequéncia seguiram 0s mesmos procedimentos de
medicao das amostras mensuradas em baixa frequéncia; contudo, sem alfinetes e plasticina
nas bordas. O Grafico 24 apresenta as médias dos trés tipos de amostras com PU (as
mesmas amostras usadas nas medicfes de baixa frequéncia). Dentre as médias das
amostras, a de PUffibora de cana-de-acucar se destacou com melhor desempenho de

absorcédo sonora, de 0.75, na faixa de frequéncia de 1040 Hz.

A amostra de PU/fibra de sisal obteve um desempenho um pouco abaixo, com 0.68 q,
na frequéncia 1070 Hz. A amostra de PU/fibra de coco apresentou o menor coeficiente de
absorcao, de 0.65, nas frequéncias de 1400-1500 Hz; contudo, em todas as amostras,
sobressairam os coeficientes de absorcdo até 0.3 nas faixas de frequéncias que variam de
1000 a 6400 Hz.
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Gréfico 24: Média das medi¢cOes das amostras nas frequéncias de 200 — 6400 Hz
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Fonte: A autora, 2024.

7.1.3 Medicao somente da espuma PUCA

Para as amostras feitas somente com espuma de PUCA, foram efetuadas medi¢des nas
frequéncias de 100-1600 Hz e nas frequéncias de 400-6400. O Grafico 25 mostra uma baixa
absorcao sonora, de 0.2, nas frequéncias de 290 a 800 Hz. Além disso, € possivel observar
0 maior pico de absorcdo sonora na frequéncia 1090 Hz, seguindo com o decréscimo da
absorcao sonora até a frequéncia de 1600 Hz. A menor absor¢cédo sonora apresentada nas
frequéncias varia de 200 — 800 Hz.
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Gréfico 25: Amostras de espuma de PUCA mensurada nas frequéncias de 100-1600 Hz
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No Gréfico 26, a amostra de espuma de espessura 15 mm foi medida nas frequéncias

de 400-6400 Hz. E possivel observar uma relevante absor¢&o sonora em um Unico pico, na

frequéncia de 4900 Hz, com absorc¢éo de 0.68, seguindo um decrescimento que vai até 6040

Hz.
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Gréfico 26: Amostras de espuma de PUCA mensurada nas frequéncias de 400-6400 Hz
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Fonte: A autora, 2024.
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7.1 RESULTADOS DAS EQ. EMPIRICAS (AC E DB) E MET. EXPERIMENTAL (EXP).

7.1.1 Faixa de frequéncia de 100 - 1600 Hz

Para avaliacdo das equacfes classicas empiricas, foram inseridos os dados das
medicdes dos experimentos realizados acima. O Grafico 27 retrata as medicoes
experimentais com alfinete e sem plasticina nas bordas comparadas com os métodos
empiricos de Delany e Bazley (DB) e os métodos de Allard e Champoux (AC). Nos métodos
experimentais e empiricos, as amostras de PUCN (amostras com fibra de cana-de-agucar)
obtiveram maiores resultados, acima de 0.6 nas frequéncias de 1000-1600 Hz. As mesmas
amostras com os meétodos empiricos apresentaram o coeficiente de absor¢cdo com valor
inferior, aumentando o coeficiente de absorcao de 0.1-0.52 nas faixas de frequéncias de 400-
1600 Hz com as equacg0des de AC (Allard e Champoux) e valores inferiores nas equacgodes de

DB (Delany e Bazley).

Vide o gréfico seguinte com as linhas cheias nas cores azul, vermelho e verde, com as
amostras de PUCC (PU e fibra de coco), PUSS (PU e fibra de sisal), e PUCN (PU e fibra de
cana-de-acglcar) respectivamente sendo medidas em método experimental. As linhas
tracejadas azul, vermelha e verde, com as amostras de PUCC (PU e fibra de coco), PUSS
(PU e fibra de sisal), e PUCN (PU e fibra de cana-de-acucar) respectivamente foram
analisadas conforme as equacdes empiricas de DB. As linhas pontilhadas nas cores azul,
vermelha e verde, com as amostras de PUCC (PU e fibra de coco), PUSS (PU e fibra de
sisal), e PUCN (PU e fibra de cana-de-acucar) respectivamente, foram analisadas com as

equacdes empiricas de AC.

Conforme o Grafico 27, as avaliacbes das amostras de PUCN se destacaram,
apresentando valores superiores aos das outras amostras de avaliacdes. No método
experimental, a amostra de PUCN apresentou o coeficiente de absorcdo de 0.72 na
frequéncia 990 Hz, nos métodos empiricos de AC e DB. Em todas as avaliagbes, as amostras
apresentaram subida constante, diferenciando-se das medi¢cées no método experimental. A
amostra de PUCN no método DB se destaca com maior crescimento na frequéncia 1600 Hz.
As amostras medidas no método de AC tiveram os menores valores. As medi¢gdes foram

realizadas com alfinetes nas amostras.
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Gréfico 27: Comparacéo dos dados experimentais com alfinetes com as equacodes
empiricas
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Fonte: A autora, 2024.

No Gréafico 28, as avaliacbes experimentais apresentaram maiores valores nas
frequéncias de 600-1200 Hz se comparadas com os métodos empiricos de AC e DB. As
amostras avaliadas sem plasticina nas bordas apresentaram maiores valores com o método
experimental em todas as faixas de frequéncias. Relembrando, tal como foi citado no inicio
deste capitulo, a legenda do gréafico com as linhas cheias nas cores azul, vermelho e verde,
com as amostras de PUCC (PU e fibra de coco), PUSS (PU e fibra de sisal), e PUCN (PU e
fibra de cana-de-acucar), respectivamente, mostram medidas em metodo experimental. As
linhas tracejadas azul, vermelha e verde, com as amostras de PUCC (PU e fibra de coco),
PUSS (PU e fibra de sisal), e PUCN (PU e fibra de cana-de-agucar), respectivamente, foram
analisadas conforme as equacfes empiricas de DB. As linhas pontilhadas nas cores azul,

vermelha e verde, com as amostras de PUCC (PU e fibra de coco), PUSS (PU e fibra de
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sisal), e PUCN (PU e fibra de cana-de-acucar), respectivamente, foram analisadas com as

equacdes empiricas de AC.

Grafico 28: Comparacgéo dos dados experimentais sem alfinetes e sem plasticina com as
equacdes empiricas
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Fonte: A autora, 2024.

Novamente, a PUCN se destacou com maior coeficiente de absorcéo de 900 a 1600 Hz

dentre as amostras, apresentando uma constancia no coeficiente de absor¢cdo sonora nas

frequéncias de 910-1600 Hz. A amostra de PUCC apresentou seu maior pico, de 0.61, na

frequéncia de 820 Hz, seguindo com decrescente resultado, enquanto que a amostra de

PUSS apresentou maior resultado, de 0.57, nas frequéncias de 830-880 Hz. Todas as

amostras avaliadas nos métodos de AC e DB apresentaram 0s mesmos comportamentos

das avaliacGes dos graficos 27-28, com crescimento constante. No Gréfico 29, as amostras

medidas com plasticina e sem alfinetes apresentaram valores préximos daqueles das
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analises dos métodos empiricos nas faixas de frequéncias (que variam de 1200 a 1600 Hz).
Contudo, nas faixas de frequéncia anteriores, de 200-1200 Hz, os resultados se
apresentaram com valores maiores no coeficiente de absorcdo se comparados com 0s

métodos empiricos.

Gréfico 29: Comparacéo dos dados experimentais com plasticina e com as equacodes

empiricas
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Fonte: A autora, 2024.
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7.1.2 Faixa de frequéncia de 200 - 6400 Hz

Na comparacdo das medicdes experimentais e métodos empiricos, as amostras nao
foram avaliadas com alfinete e nem com massa de modelar nas bordas; o experimento foi
realizado com as mesmas amostras, com diametro de 28 mm. O Gréfico 30 destaca os
resultados com as amostras de PUCN (amostras com fibra de cana-de-acucar), atingindo o
maior valor de coeficiente de absorcdo, acima de 0.9, nas frequéncias de 4000 — 6400 nas
equacbes empiricas de DB (Delany e Bazley) e AC (Allard e Champoux). Assim como nas
analises anteriores, os resultados das amostras nas equacfes empiricas de DB (linha
tracejada) sempre ficaram com coeficiente de absor¢cdo acima das equacGes empiricas de
AC (linha pontilhada).

As amostras de PUCC e PUSS (amostras com fibra de coco e sisal respectivamente)
conforme as equacgdes de DB e AC, nas linhas tracejadas e pontilhadas respectivamente,
ficaram abaixo das amostras de PUCN. Os resultados de DB e AC sobressairam do método
experimental nas faixas de frequéncia de 1990 a 6400 Hz; contudo, nas frequéncias iniciais,

de 300 a 1989 Hz, o método experimental se destaca.

Os dados no método experimental apresentaram o maior valor de absorcdo de 0.74 na
frequéncia de 1500 Hz com as amostras de PUCN. Além disso, os resultados das medicdes
experimentais das amostras de PUCC apresentaram o maior pico de absorcédo sonora, de
0.68, na frequéncia 1600Hz. E a amostra de PUSS teve 0 seu maior resultado de absorgéao
sonora, 0.64 na frequéncia 1500Hz. Todas as amostras no método experimental ficaram com

coeficiente de absorcéo acima de 0.29 nas frequéncias de 600 a 6400 Hz. Vide o Grafico 30.



166

Gréfico 30: Comparacéo dos dados experimentais e eq. empiricas nas frequéncias
400/6400 Hz
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Fonte: A autora, 2024.

7.2 RESULTADOS INTERPOLADOS

Para explanar as avaliacdes que foram feitas em dois equipamentos diferentes, se fez
necessario interpolar os resultados das frequéncias de 100-1600 Hz a 400-6000 Hz para um
unico grafico nas frequéncias de 100-5000 Hz. Todos os graficos apresentam trés linhas,
sendo uma linha solida preta representando a média da medi¢cdo, uma linha pontilhada
vermelha representando o desvio padrao para + e uma linha pontilhada azul representando
0 desvio padrdo para -. Tal como mencionado no Cap. 2.1.9, os poros tendem a sofrer
vibragdo com os efeitos de ressonancia nos poros. Os graficos seguintes permitem observar

a média e o desvio padrédo de cada tipo de amostra.



167
7.2.1 Interpolacdo das amostras de fibra de PUCC

A interpolacédo das amostras de PUCC apresentou a média do coeficiente de absorcéo
igual a 0.71, sendo o maior pico na frequéncia de 1250 Hz, seguindo com picos menores de
absorcdo de 0.44, 0.5, 0.52, nas frequéncias de 2200, 2560, 2580 Hz respectivamente,
conforme Grafico 31. As sequéncias de picos a partir da frequéncia 2000 até 5000 Hz s&o
resultantes das medicdes realizadas sem alfinetes para o controle da ressonancia nos poros

da face espumosa das amostras.

Gréafico 31: Interpolacdo dos resultados das amostras de PUCC nas frequéncias de
100/5000 Hz

1 T T T T T T

0.9 - T |

o o ©
[=)] ~J oo
I I I

|

Coeficiénte de absorcao o
o o
e w
T T

| 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequéencia [Hz]
Fonte: A autora, 2024.



168
7.2.2 Interpolacdo das amostras de PUSS

A interpolacdo das amostras de PUSS apresentou menos picos em comparacao as
medicdes de PUCC, sendo o coeficiente de absor¢éo de 0.7 o maior pico nas frequéncias
de 1400 Hz, seguindo com picos menores de absorc¢éo de 0.55, 0.519 e 0.61 nas frequéncias
de 2100, 2565, 3200 Hz, respectivamente (vide o Grafico 32). Além disso, os resultados de
sisal/PUCA decrescem a partir da frequéncia 3220Hz e, na sequéncia, o decrescimento a

partir da frequéncia 3225 Hz.

Gréafico 32: Interpolacdo dos resultados das amostras de PUSS nas frequéncias de
100/5000 Hz
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7.2.3 Interpolacdo das amostras de PUCN.

A interpolacdo das amostras de PUCN apresentou maior resultado em relacéo as duas
medicdes anteriores, com o pico do coeficiente de absorcdo de 0.76, na frequéncia de 1250
Hz, seguindo com mais trés picos expressivos de 0.611, 0.61 e 0.52 nas frequéncias de
2400, 2580, 3500 Hz, respectivamente (vide o Grafico 33). As amostras de PUCN
apresentaram os melhores resultados com espessura total de 15 mm nesta avaliacao,

comparado com as amostras de PUCC e PUSS.

Gréfico 33: Interpolacao dos resultados de cana/PUCA nas frequéncias de 100/5000 Hz
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7.2.4 Interpolacdo das amostras de espuma espessura 15 mm

As amostras somente de espuma com espessura de 15 mm foram analisadas em ambos
os tubos de impedancia nas frequéncias de 100 a 6000 Hz. A escolha da medicédo desta
amostra foi realizada em razao da sua efetividade na absorcdo sonora ser superior em
relacdo as amostras de espuma de espessura 5 mm e 10 mm. O Gréfico 34 apresenta a
medicao interpolada das amostras medidas nos dois tubos de impedancia; com isso, foi feita
uma interpolacédo dos resultados das medic¢des. O resultado apresentou maior absorcao nas
frequéncias de 2750 Hz com o coeficiente de absorcdo de 0.86 e acima de 5000 Hz com
coeficiente de absorcéo de 0.61. Nas frequéncias de 1000 Hz, a absorcao sonora foi baixa,

apresentando o coeficiente de absor¢ao de 0.14.

Gréfico 34: Interpolacdo dos resultados da espuma de PUCA nas frequéncias de 100/5000
Hz
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7.3 APLICACAO DO MATERIAL

Recomenda-se a aplicacdo do material produzido nesta tese em superficie de ambientes
em que a frequéncia sonora incidente fique na faixa de frequéncia da voz humana (500-

2000Hz) para que haja efetividade na absorg&o sonora.

Além disso, indica-se a aplicacdo do material somente ap6s o tratamento antimofo e
antichama para evitar possiveis acidentes, sendo necessario um acabamento adequado
para o uso; deve-se revestir de maneira a ndo perder as propriedades. Adicionalmente, se
faz necessério um projeto de acustica de sala para alocar, nas paredes e no teto, o material
mais adequado para a absorgéo sonora.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas alternativas de compadsitos eco amigaveis visando o
tratamento acustico em superficies. Para atender os objetivos, foram realizados
experimentos para a determinagéo das propriedades acusticas, e, além disso, para analisar
0 seu ciclo de vida energético para mitigar os impactos ambientais causados pelo material

apos o fim da sua vida util.

Para a avaliagdo acustica das amostras de fibras naturais de coco, sisal e cana-de-
acucar com uma camada de poliuretano, foi realizado o coeficiente de absor¢cao sonora com
meétodos experimentais comparados com as equacdes empiricas de Delany e Bazley e as
equacbes de Champoux e Allard. Os métodos experimentais executados tiveram base na
ASTM 1050 para medigdo em tubo de impedéancia; para o método de resistividade ao fluxo,
foi necessério seguir as orientacbes dos métodos de Ingard e Dear e métodos de Bies e
Hansen. O método de impedancia acustica avaliou amostras nas faixas de frequéncia de 100
a 6000 Hz, com medi¢cdo em dois distintos tubos de impedancia. O método de resistividade
ao fluxo com base nos autores mencionados foi ajustado conforme as disponibilidades dos
equipamentos existentes no laboratdrio. Ambos os métodos analisaram as amostras que

foram produzidas de espessura de 15 mm.

As caracteristicas das amostras apresentam-se promissoras, pois a sua espessura de
15 mm ndo ocupa um espaco significativo dentro de um volume habitavel, podendo ser
usados em projetos destinados a construcéo civil. O material indicado para essa finalidade é
a amostras de PUCN que apresentou a absor¢édo sonora de 0.75 na faixa de frequéncia de
1100 Hz. O material pode facilmente se enquadrar em ambientes em que o som da voz

humana devera ser absorvido.

As amostras medidas nos métodos envolvidos de resistividade ao fluxo e impedancia
acustica feitos em tubo de impedancia foram criteriosamente medidas em camara com
vedacdo acustica para ndo ter inconsisténcia nos resultados. Além do mais, normas e

técnicas classicas foram aplicadas por apresentar critérios confiaveis para as medicdes.
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Ao estabelecer as medicGes, realizando a propagacdo sonora na face espumosa da
amostra, foi observado que o0s resultados apresentavam inumeros picos, sendo
caracteristicos em material poroso/espumoso, devido a sua estrutura. Para os picos
causados pela ressonancia, o controle da vibracao se fez indispensavel com o emprego da
técnica de T. lwase et al. (1980), que usa aplicacdo de alfinetes atravessando a amostra para
controlar a vibragdo da espuma. Essa técnica contribuiu para diminuicdo do fenbmeno da
ressonancia na parte espumosa da amostra. Além disso, foi observado que a parte fibrosa
nao foi afetada com a presenca dos alfinetes. Entretanto, é necessario observar que quanto
maior o numero de alfinetes aplicados mais rigida a amostras ficara. A quantidade de agulhas

colocadas nas amostras demonstram ser o limite para estes experimentos.

As principais dificuldades das medicdes estavam relacionadas a falta de equipamentos
especificos, 0 que tornou as medi¢cdes exaustivas em diversos aspectos. A auséncia de
equipamentos para o método de resistividade ao fluxo com pressdo sonora compeliu ao uso
de métodos e técnicas classicas que demandaram mais tempo de testes e estudos.
Juntamente a isso, havia falta de instrumentos de medicdo de porosidade e tortuosidade,
gue também implicam nas propriedades do material, pois sdo parametros que possibilitam o
uso de modelos mateméaticos mais atualizados e completos. Além disso, para amostras com
caracteristicas naturais, € necessaria a aplicacdo de testes de flamabilidade, tratamentos
ignifugantes e antimofo com produtos adequado para materiais fibrosos naturais sem que

comprometa as suas caracteristicas acusticas e naturais.

Outro fato crucial esta ligado a parte espumosa da amostra que possui um grau de
dureza quimicamente natural, pois o poliol de cana-de-acucar com isocianato, ao elaborar o
composito sua cadeia quimica de ligacdo, produz um grau de dureza superior a espumas
convencionais, fazendo com que a espuma se deforme facilmente. Contudo, a aplicacéo de
aditivos para modificar a sua estrutura possibilita uma maciez ou densidade conforme a

necessidade de usabilidade.

O propésito de investigar um material de matriz natural com espessura mais fina vai além
das suas caracteristicas de absorcdo acustica; o esclarecimento da sua fabricacao é crucial
nao apenas para se ter um material absortivo, mas também para compreender toda a energia
gue sera consumida na fabricacdo. Esse entendimento da fabricacdo impacta diretamente o
meio ambiente, pois toda a energia embutida consumida gera algum efeito nocivo a natureza,
logo, ao mitigar ou buscar solugbes de origem natural, essas implicacées séo reduzidas.

Com isso, ao entender a funcionalidade do material, como é produzido e a analise do ciclo
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de energia embutida na fabricacdo, fica notdério compreender os impactos que podem ser

reduzidos ao serem descartados a natureza.

Desta forma, esta tese objetivou produzir materiais destinados a absor¢cédo acustica de
matriz natural, com espessura mais fina, na tentativa de prover o menor impacto ao meio

ambiente.

Sugestdes para trabalhos futuros
Medicao das amostras de diametro 28 mm com alfinetes;
Fazer teste de flamabilidade;
Aplicar tratamento ignifugante e antimofo;
Explorar novos materiais;
Executar medi¢cOes de porosidade e tortuosidade;
Aplicar o material em projetos de salas;
Caracterizacao inversa;

Simular a absorcao acustica dos materiais em ambientes de estudo.
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APENDICE A

Medicdo de todas as amostras com as suas respectivas médias.
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Grafico 36: Amostras de PU/fibra de
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Gréfico 37: Amostras de PU/fibra de cana-de-acucar, linha pontilhada a média, freq. de
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Gréfico 38: Amostras de PU/ fibra de cana-de-acucar, linha pontilhada a média, freq. de

200-6000 Hz
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Gréfico 39: Amostras de PU/ fibra de coco, linha ponti
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APENDICE B

Medicdo das amostras sem alfinetes e com 20,40,60 e 98 alfinetes.

Grafico 41: Amostras de PU/ fibra de coco, sisal e cana-de-agucar sem alfinetes
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Fonte: A autora, 2024.

Gréfico 42: Amostras de PU/ fibra de coco, sisal e cana-de-agucar com 20 alfinetes
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Gréfico 43: Amostras de PU/ fibra de coco,
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Gréfico 44: Amostras de PU/ fibra de coco, sisal e cana-de-agucar com 60 alfinetes
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Gréfico 45: Amostras de PU/ fibra de coco, sisal e cana-de-actcar com 98 alfinetes
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