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RESUMO 
 
A poluição sonora vem se tornando um problema comum nas grandes metrópoles. O Brasil possui 
uma frota com mais de 40 milhões de veículos automotores circulando nos dias de hoje 
(ANFAVEA, 2016). Para tal problema, o ser humano está buscando alternativas de materiais 
absorventes para diminuir estes ruídos indesejáveis e prejudiciais à nossa saúde. A maior parte 
destes materiais são encontrados na natureza, pois os melhores dissipadores acústicos são fibras ou 
materiais que contenham poros, como exemplo, a fibra de coco, onde as fibras de sua casca são 
descartada pelos produtores. Paralelo a isto, a indústria automotiva vem pesquisando materiais 
alternativos para a substituição de materiais sintéticos, utilizados em forros de veículos, os quais 
não são viáveis para descarte. Portanto, o objetivo deste trabalho é determinar as propriedades 
acústicas de materiais absorventes, neste caso, da fibra de coco. O comportamento acústico das 
ondas sonoras dentro de materiais absorventes podem ser determinadas através da avaliação da 
impedância característica e do número de onda complexo. Essas duas grandeza foram obtidas com 
o Método das Duas Cavidades Modificado, Método das Duas Espessuras, Método da Matriz de 
Transferência (ASTM E2611-09, 2009) e através das equações empíricas de Delany e Bazley 
(1970), com posse da resistividade ao fluxo seguindo a norma ASTM C522-03 (2009). Para o 
primeiro método foi construído um tubo de impedância em alumínio de acordo com a norma 
(ASTM E2611-09, 2009) e para os demais métodos foi utilizado o tubo de impedância da 
EuroAcoustic, modelo SCS 9020B/K. Os resultados de impedância característica e número de onda 
tiveram boa concordância para os métodos das duas cavidades e método da matriz de transferência, 
comparados as equações empíricas de Delany e Bazley. Entretanto os resultados mostraram que 
uso do método da matriz de transferência e o método das duas espessuras mostram-se inadequados 
para caracterizar materiais de espessura fina.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: impedância característica, número de onda, métodos experimentais, material 
absorvente, tubo de impedância, resistividade ao fluxo. 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

Noise pollution is becoming a common problem in the metropolis. Nowadays, Brazil have a fleet 
with more than 40 million automotive vehicles circulating (ANFAVEA, 2016). For such problem, 
the human being is searching alternatives of absorber materials to reduce those undesirable noises, 
also harmful to our health. The most part of these materials are find in nature, since the best acoustic 
dissipation are fibers or materials that have porous, for example, the producers discard the husk of 
the coconut fiber. Parallel to this, the automotive industry is researching alternative materials for 
the synthetic materials substitution, used in automotive roof trim, which those are not viable for 
discard. Hence, the objective of this work is determine acoustic properties of the absorbers 
materials, in this case, the coconut fibe. The acoustic behavior of plane waves inside of the 
absorbers materials can be determinate by the evaluation of the characteristic impedance and the 
complex wave number. Those two greatness was obtained with the Two Cavity Modified Method, 
the Two Thickness Method, the Transfer Matrix Method (ASTM E2611-09, 2009) and through the 
empiric equations of Delany and Bazley (1970), with resistivity flow following ASTM C522-03 
(2009) norm. For the first method was built an impedance aluminum tube following the ASTM 
E2611-09 norm and for the other methods, the EuroAcoustic impedance tube, model SCS 
9020B/K. The results of the characteristic impedance and the wave number had good agreement 
for the two-cavity method e transfer matrix method, compared to the Delany and Bazley equation. 
However, the results showed that the transfer matrix method and the two-thickness method appear 
inadequate to characterize thin materials. 
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CAPÍTULO 1 
 
INTRODUÇÃO 

 

 

 

 

1.1. CONTEXTO 

 

Com as atuais preocupações ambientais do planeta, o ser humano vem buscando e inovando 

na criação de materiais alternativos com a finalidade de diminuir ou eliminar aqueles prejudiciais 

ao meio ambiente. Nas metrópoles, além dos problemas ambientais, encontramos um outro fator 

prejudicial à saúde, a poluição sonora. As cidades estão crescendo e os bens de consumo são cada 

vez mais acessíveis à população e como consequência desta facilidade, vem causando um aumento 

dos veículos em nossas cidades. No anuário estatístico da ANFAVEA de 2016, o Brasil possui 41,7 

milhões de veículos automotores circulando, o que contribui para o problema dos ruídos 

indesejáveis e consequentemente da poluição sonora. Devido a este fato, a aplicação do controle 

de ruído vem sido um fator comum e importante nas construções e em automóveis. 

Interligando estes dois assuntos citados (meio ambiente e poluição sonora), o ramo da 

acústica vem abrindo novas fronteiras com objetivo de aperfeiçoar materiais e suas propriedades 

acústicas. Uma delas é a utilização de materiais absorventes alternativos e sustentáveis em filtros 

acústicos ou em isolamentos acústicos ou ainda, no tratamento de superfícies acústicas. 

O Brasil é conhecido pela sua biodiversidade, mas também pela sua vasta área florestal, isto 

nos proporciona diversas possibilidades de utilização dos seus materiais naturais. Além de produtos 

de perfumaria, combustíveis, têxtil, etc., uma aplicação diferenciada está na acústica. 

Materiais fibrosos e porosos são os tipos de materiais absorventes mais utilizados neste ramo, 

pois possuem boas propriedades acústicas. Com o objetivo de aumentar o desempenho de absorção 

dos materiais naturais, já que muitos destes materiais são sintéticos e utilizam compostos poluentes 

como por exemplo, o poliuretano (PU), largamente utilizado em espumas, tintas, plásticos, etc. e 

seu descarte é inviável e prejudicial ao ecossistema, a caracterização das propriedades acústicas 

como impedância acústica e número de onda são extremamente importantes para determinar 
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características como o coeficiente de reflexão e absorção, coeficiente de transmissão e perda de 

transmissão, entre outros. 

A eficiência acústica dos materiais absorventes aplicados ao controle de ruído podem ser 

caracterizadas por duas grandezas, pela impedância acústica e pelo número de onda do material. 

Esta dissertação realizará estudos sobre impedância característica e número de onda de um material 

absorvente através da fabricação de um tubo de impedância para quatro microfones, o qual será 

construído e validado de acordo com a norma ASTM E2611-09, 2009 (Standard test method for 

measurement of normal incidence sound transmission of acoustical materials based on the transfer 

matrix method) e comparado a outros métodos: o método das duas cavidades, o método das duas 

espessuras e a partir da resistividade ao fluxo. 

Artigos recentes exploram novas possibilidades, buscando alternativas e de preferência 

materiais naturais com baixo custo e encontrados em abundância na natureza, ou recicláveis. Nesta 

dissertação o material em estudo será a fibra natural de coco. 

 

1.2.  OBJETIVOS 

 

Este trabalho tem o objetivo de caracterizar as propriedades acústicas de materiais 

absorventes em baixas frequências e com pequenas espessuras através da norma ASTM E2611-09 

(2009) e comparar os resultados junto a outros métodos experimentais. 

 

1.2.1. Objetivos específicos 
 

Os objetivos específicos serão: 

a) Construção e validação da bancada de experimento com base na norma ASTM E2611-09 

(2009). 

b) Determinar a resistividade ao fluxo da fibra de coco e espuma comum aplicando a norma 

ASTM-C522-03, 2010 (Standard Test Method for Airflow Resistance of Acoustical 

Materials). 

c) Determinar a impedância característica e número de onda complexos utilizando o método 

das duas cavidades, duas espessuras, matriz de transferência e a formulação empírica de 

Delany e Bazley (1970). 



22 
 

 

d) Comparar os resultados entre os métodos. 

 

1.3. JUSTIFICATIVA  
 

Em consequência do descarte das fibras na agricultura e, juntamente às com empresas 

automotivas as quais vem buscando alternativas de materiais para filtros acústicos, bancos 

automotivos e forros de tetos veiculares. Uma possível solução para estes problemas, é a aplicação 

de materiais naturais como a fibra de coco, confeccionadas em placas finas, com objetivo de 

substituir os materiais sintéticos, como o teto de forro veicular, geralmente fabricado com 

poliuretanto (PU), onde são extremamente tóxicos quando queimados e inviáveis ao descarte. 

 

1.4. CORPO DA DISSERTAÇÃO 
 

Esta dissertação será dividida nos seguintes capítulos: 

Capítulo 2: Revisão Bibliográfica – Neste capítulo será apresentado um breve histórico 

sobre assuntos relacionados a experimentos, métodos, formulações e fibras naturais, os quais 

servirão de base para esta dissertação; 

Capítulo 3: Conceitos Básicos - Neste capítulo serão apresentados conceitos sobre acústica, 

normas e equações aplicadas para determinar as propriedades acústicas dos materiais e a construção 

do tubo de impedância; 

Capítulo 4: Técnicas de Medição – Neste capítulo serão descritos os métodos experimentais 

aplicados para caracterizar materiais absorventes; 

Capítulo 5: Procedimentos Metodológicos – Neste capítulo serão descritas todas as etapas 

realizadas dos materiais e construção do tubo de impedância para o processo de medição; 

Capítulo 6: Análises e Resultados – Neste capítulo serão mostradas todas as propriedades 

acústicas dos materiais absorventes; 

Capítulo 7: Considerações Finais – Neste capítulo serão mostradas as conclusões desta 

dissertação, discussões sobre os resultados e sugestões para projetos futuros.  
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

 

 

2.1. INTRODUÇÃO  
 

Neste capítulo, será mostrada uma breve revisão bibliográfica dos assuntos tratados neste 

trabalho como: formulações empíricas, técnicas experimentais, materiais absorventes e fibra de 

coco. Por motivo das suas características de atenuação acústica significativas em altas frequências, 

materiais fibrosos estão sendo utilizados na absorção de som interior e silenciadores de 

maquinários que geram ruídos de alta frequência. Apesar das características acústicas, o uso de 

materiais tradicionais absorventes no interior de sistemas de exaustão de combustão interna estão 

deixando de ser usados, por consequência das preocupações com o ambiente, ruptura das fibras por 

consequência do escoamento e falhas mecânicas/químicas das fibras em altas temperaturas, (LEE, 

2005). 

Motores à combustão são um exemplo de fontes sonoras de baixa frequência e atualmente 

forros automotivos são usados para atenuação dos ruídos, porém são sintéticos. A determinação 

das propriedades acústicas de materiais absorventes tem por finalidade descobrir o comportamento 

destes materiais e verificar se o mesmo poderá exercer a mesma função do outro material com 

custos reduzidos. 

 

2.2.  MATERIAIS ABSORVENTES 

 

Materiais absorventes são materiais onde parte da energia acústica é transformada em energia 

térmica através do atrito viscoso entre os interstícios dos materiais porosos e fibrosos, (GERGES, 

2005). 

Wassilieff (1996) iniciou um estudo para determinar propriedades acústicas utilizando de 

amostras de serragem prensada e MDF (Medium Density Fiber).  Foram avaliadas propriedades 
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como: resistividade ao fluxo, tortuosidade (fator estrutural dos poros do material absorvente, 

ALLARD, 2009), porosidade e coeficiente de absorção das amostras. O autor comparou os 

resultados através da formulação empírica de Delany e Bazley (1970) e obteve bons resultados. 

Além disso, Wassilieff afirma que ocorreu uma boa concordância entre a teoria de Delany e Bazley 

e as medições para placas comerciais de madeira com valores altos de tortuosidade. 

Nor et al., (2004) realizou um estudo preliminar em fibras de coco com relação ao tempo de 

reverberação e perda de transmissão quando aplicados em ambientes fechados. Neste artigo, o autor 

realiza testes em baixas frequências e na busca de um coeficiente de absorção elevado, utilizou 

placas micro perfuradas e lacunas de ar entre as amostras de fibra de coco. Os resultados mostraram 

que o coeficiente de absorção é baixo para baixas frequências, pois seu comprimento de onda é 

muito maior que o diâmetro dos poros, como consequência, a dissipação da energia sonora em 

energia térmica será menor.  

Posteriormente, Fouladi et al., (2009) verificou que o coeficiente de absorção em baixas 

frequências era baixo, neste trabalho, adequou o experimento colocando uma placa perfurada antes 

e depois das amostras espaçados por uma lacuna de ar em fibras de coco. O autor utilizou os 

modelos de Allard, Attala e Sgard e Beranek e Vér para verificação dos resultados. Esta aplicação 

de placas perfuradas juntamente à lacunas de ar teve um aumento significativo no coeficiente de 

absorção, para baixas frequências.  

Ersoy e Küçük (2009) verificaram o uso de fibras de chá variando a espessura e adicionando 

materiais como poliéster e algodão formando placas sanduíches. Os autores constataram um 

aumento no coeficiente de absorção significativo com o uso desta placa. 

Mahzan (2010) estudou a utilização de painéis contendo fibra de coco misturadas com 

borracha reciclada e poliuretano como resina. As amostras com diferentes porcentagens de cada 

elemento foram avaliadas. Neste trabalho, o autor concluiu que o melhor coeficiente de absorção 

foi obtido pela placa contendo 75% de fibra de coco e 25% de poliuretano. 

Benkreira et al., (2011) desenvolveu estudos com grânulos de pneus moído e pedaços de 

tapetes aglomerados com compostos químicos, comparando-os com materiais comerciais (espumas 

de poliuretano ou polímeros similares). Foram analisadas propriedades como:  densidade, 

porosidade, resistividade ao fluxo, tortuosidade e rigidez. Além destas propriedades, houve um 

aumento significativo do coeficiente de absorção para médias e altas frequências e também como 

um material sustentável. 
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Novamente Fouladi et al., (2011), analisaram o coeficiente de absorção em amostras de fibra 

de coco. Neste trabalho, dois tipos de fibra de coco foram avaliados: fibra de coco industrializada 

contendo cola e fibra de coco fresca. Testes de resistividade ao fluxo foram feitos e aplicados em 

modelos analíticos de Delany e Bazley (1970) e Biot-Allard (1993) sobre as amostras, 

acrescentando experimentos com tubo de impedância para comparar resultados. Os autores 

concluíram que a fibra natural tem coeficiente de absorção de 0.8 em frequências acima de 1360, 

940 e 578 Hz para amostras de 20, 30 e 45 mm respectivamente. As amostras contendo a cola 

foram somente para união das fibras, porém teve uma redução do seu coeficiente de absorção, os 

picos na absorção que antes da cola estavam nas baixas frequências, passaram para as altas 

frequências. O autor sugere que a melhora do coeficiente de absorção é aplicação de placas 

perfuradas e lacunas de ar (cavidades) entre as amostras. 

Asdrubali e Schiavoni et al., (2012) determinaram o coeficiente de absorção e a eficiência 

acústica de fibras naturais como: quenafe, cânhamo, celulose, cana, sisal, bambu e comparadas 

com os materiais existentes no mercado (lã de rocha e lã de vidro), assim como o impacto ambiental 

causado pela fabricação dos mesmos. Os autores concluíram que o impacto causado por essas fibras 

são pequenos e que energia utilizada para confeccionar estes materiais também é baixa. Além disso, 

materiais naturais como bambu, quenafe, sisal e fibras de coco apresentaram bons desempenho de 

absorção, enquanto que cortiça ou borracha reciclada podem ser muito eficazes com isolamento 

acústico, assim como isolamento térmico.  

Campos (2012) estudou o coeficiente de absorção da mistura das fibras de cana de açúcar 

com aveia. A autora produziu placas destas fibras e comparou a outros produtos comerciais como: 

lã de vidro, lã de rocha, SONIQUE, SONEX e fibra de banana. A autora conclui que o valor do 

coeficiente de absorção da mistura das fibras cana/aveia obtiveram ainda valores próximos e que é 

possível utilizar esse material para competir no mercado. Observou que os coeficientes de absorção 

se encontraram dentro da norma ISO 11654, 1997 (Acoustics Sound absorbers for use in buildings 

– Rating of sound absorption) onde é aplicado para placas acústicas em construções. 

Lacoste et al., (2015) empregaram materiais como: espumas à base de baraúna e pinus com 

objetivo de determinar o coeficiente de absorção com amostras de diferentes espessuras em altas 

frequências e compará-las com fibra de vidro, lã de rocha e poliuretano utilizando um tubo de 

impedância. Como conclusão do trabalho, a espuma de baraúna acima de 30 mm de espessura 

obteve melhores resultados comparada a de fibra de vidro, vendida comercialmente.  
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Materiais porosos e fibrosos têm como característica serem ótimos isolantes acústicos. Isto 

se dá pelo fato da propagação das ondas sonoras, que quando incididas no material são dissipadas 

pelas vibrações das moléculas de ar contidas nos interstícios do interior do material, convertendo 

energia sonora em energia térmica devido ao atrito viscoso entre o ar e a fibra.  

Estudos para determinar propriedades acústicas utilizam fibras como lã de rocha (fibra 

mineral de rocha vulcânica), fibras de vidro, lã de carneiro entre outras. Com o passar dos anos, a 

tecnologia desenvolveu materiais sintéticos e com propriedades acústicas relativamente melhores 

e com um custo reduzido, porém, algumas delas não são recicláveis ou descartáveis na natureza. 

 

2.3.  AVALIÇÃO DAS PROPRIEDADES ACÚSTICAS 

 

Beranek (1942) foi um dos pioneiros a realizar estudos sobre a porosidade de materiais 

fibrosos. Neste artigo, ele baseia-se na Lei dos Gases ou Lei de Boyle, considerando o processo 

isotérmico. O experimento utilizado consistia em uma amostra dentro de um recipiente exposto a 

pressão atmosférica acoplado com um manômetro de coluna em “U”, a amostra é pressionada e o 

ar deslocado exerce pressão sobre o líquido do manômetro, mostrando a variação de volume de ar 

contida nos poros, assim foi possível calcular a porosidade através da vazão de ar expelida através 

do volume inicial e final. 

Brown e Bolt (1942) foram um dos primeiros autores a determinar as propriedades acústicas 

como a impedância e absorção acústica através da resistividade ao fluxo do material. Os autores 

apresentaram uma fórmula empírica e diversos resultados com materiais absorventes. Um 

manômetro diferencial de pressão e a vazão volumétrica foram aplicados para determinar as 

propriedades acústicas. Neste trabalho os autores concluíram que variações de resistividade ao 

fluxo podem ser influenciadas pela turbulência decorrente das altas velocidades de escoamento 

durante as medições. 

Scott (1946) determinou propriedades de fibras de lã de rocha como atenuação, ângulos de 

fase e impedância característica através de um aparato utilizando um microfone do tipo sonda. O 

autor determinou as partes reais e imaginárias da impedância característica a partir da impedância 

superficial do material absorvente. 

A resistividade ao fluxo de um material é um fator extremamente importante para determinar 

o desempenho acústico de materiais absorventes e foi usado por Nichols em 1947 para avaliar 
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placas absorventes em aeronaves. Neste trabalho Nichols apresentou uma expressão empírica com 

objetivo de calcular a resistividade ao fluxo de um material com alta porosidade entre 0,9 e 1,0 

considerando a sua espessura, a densidade de superfície e a transversal das fibras. 

Scott (1946b), criou um aparato semelhante ao atual tubo de impedância, porém o tubo não 

possuía uma secção constante. Um amplificador foi utilizado para enviar sinais e para os mesmos 

serem captados pelos microfones. O equipamento era restrito na faixa de 100 a 5000 Hz. Neste 

artigo, Scott já sabia que para a onda se desenvolver completamente, o comprimento do tubo não 

podia exceder 0,58 da maior frequência de trabalho. Para medir a impedância acústica e número 

de onda, o autor aplicou lã de rocha com uma polegada de espessura. Scott empregou o método da 

onda estacionária utilizando terminações rígidas e determinou valores de impedância acústica. 

O método mais comum para determinar as propriedades acústicas de um material absorventes 

atualmente é o tubo de impedância, ou tudo de Kundt. Sua forma construtiva é relativamente 

simples e pode utilizar-se diversos tipos de materiais (bronze, alumínio, aços, PVC, etc). O tubo de 

impedância é um método eficaz, utilizado em diversos artigos, alguns citados anteriormente. 

Contudo, é preciso um lugar específico para realizar as medições, visto que tratam de microfones 

sensíveis a ruídos que poderão acarretar em erros de medição. Entretanto, algumas de suas técnicas 

são lentas, e para experimentos que necessitam avaliar baixas frequências, são necessários tubos 

de maior comprimento. 

 

Ferrero e Sacerdote (1951) utilizaram o método da função de transferência em um tubo de 

impedância para determinar propriedades como a impedância característica complexa e o número 

de onda complexo. Nesta metodologia há a necessidade de determinar a impedância superficial de 

uma amostra e a impedância superficial de uma amostra semelhante e com o dobro da espessura. 

Mais tarde, esse método ficou conhecido como Método das Duas Espessuras (MDE). 

Igarashi e Toyama (1958) calcularam a atenuação acústica através de métodos de 

equivalência elétrica, aplicados em filtros acústicos tais como: tubos com cavidade interna, 

cavidades com material absorvente, ressonadores, etc. Concluíram que cada um destes elementos 

é determinado por uma vizinhança a qual pode ser isolada e analisados separadamente. 

Delany e Bazley. (1970) apresentaram de resultados das propriedades como a impedância 

característica e o coeficiente de propagação (número de onda complexo) em materiais fibrosos. 

Esses dados foram obtidos através de medições de resistividade ao fluxo de materiais absorventes 
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como fibra de vidro, algodão e fibra mineral. Ainda foram mostrados coeficientes de absorção, 

estimados por um valor aproximado da resistividade ao fluxo. A partir desses experimentos, 

propuseram uma fórmula empírica para determinar número de onda e impedância característica 

complexos. Atualmente, grande parte dos artigos sobre o desempenho de materiais absorventes 

aplicam esta formulação empírica, porém há limitações quanto aos equipamentos utilizados na 

época.  

Mais tarde, Yaniv (1973) adotou a mesma técnica de medição utilizada por Delany e Bazley 

(1970) e comparou com os resultados de Scott (1946) e o método teórico de Beranek (1947). A 

metodologia de Yaniv hoje é conhecida como o Método das Duas Cavidades (MDC). Os resultados 

obtidos em relação ao Beranek obtiveram uma boa concordância. O método de Scott, comparado 

aos outros dois método, obteve uma boa concordância da propagação da onda apenas nas faixas de 

frequência 1200 e 1600 Hz. 

Munjal et al., (1975) aplica o método da matriz de transferência em silenciadores acústicos 

para determinar atenuação acústica a partir de condições de contorno de pressão e velocidade da 

partícula, na entrada e saída de silenciadores. Este método também é conhecido como Matriz de 

Quatro Polos ou Matriz dos Quatro Parâmetros.  

Seybert e Ross (1977) apresentaram uma técnica experimental com objetivo de determinar 

as propriedades acústicas de materiais absorventes utilizando um tubo de impedância. A técnica 

consiste no uso de dois microfones estacionários localizados na parte superior do tubo e usando de 

funções de transferência, computadores e conversores digitais, os autores verificaram os resultados 

obtidos. Posteriormente, ASTM E1050-10 padronizou a técnica de medição com dois microfones 

e funções de transferência entre seus sinais com base neste artigo. O aparato utilizado por Scott 

(1946) era restritamente para medir a impedância acústica de materiais absorventes, já o tubo de 

Seybert e Ross permite também a determinação dos coeficientes de reflexão e perda de transmissão.  

Chung e Blaser (1980) determinaram as propriedades acústicas como a impedância 

característica complexa, os coeficientes de reflexão e absorção e perda de transmissão através da 

pressão sonora localizada em duas posições do tubo de impedância. Neste caso, é decomposta a 

onda sonora nas parcelas incidente e refletida. Os autores obtiveram boa concordância nos 

resultados seguindo a norma ASTM C384-04, 2011 (Standard Test Method for Impedance and 

Absorption of Acoustical Materials by Impedance Tube Method). 
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Smith e Parrot (1983) compararam os métodos das duas cavidades, duas espessuras, método 

de Scott (1946) e a teoria de Beranek (1947), com objetivo de determinar o número de onda e 

impedância característica do Kevlar e de uma espuma comum de célula aberta. Os autores 

concluíram que o método das duas espessuras obteve o melhor resultado e que o método das duas 

cavidades está menos vulnerável a erros de medição com a montagem dos corpos de prova no tubo 

de impedância. 

Fahy (1984) obteve a função de transferência utilizando apenas um único microfone, com 

isso comprovou que os erros sistemáticos são eliminados e que não há necessidade de calibração 

dos microfones. Os resultados obtidos deste trabalho foram comparados com a norma ASTM 

C384-04 (2011). 

Allard e Champoux et al., (1987) aplicaram o método de matriz de transferência a partir da 

teoria de Biot para determinar propriedades acústicas de materiais porosos e fibrosos. Neste 

trabalho, materiais absorventes em camadas foram avaliados com a finalidade de se obter seu 

coeficiente de absorção sonoro. Os autores concluíram que é possível determinar a impedância 

superficial do material com uma precisão razoável, utilizando um baixo número de parâmetros. As 

simulações numéricas propostas pelos autores neste artigo, mostraram eficientes para medir o 

desempenho acústico de materiais absorventes. 

Utsuno et al., (1989) modificaram o método das duas cavidades de Yaniv publicado em 1973. 

Os autores determinaram a impedância característica, o número de onda complexo e o coeficiente 

de absorção de amostras de lã de vidro e alumínio poroso através do método das duas cavidades, 

comparando seu resultados ao método da função de transferência. Os autores obtiveram bons 

resultados e verificaram que é possível caracterizar materiais absorventes por este método. 

Champoux et al., (1991) com base no método de Beranek (1942) determinou a porosidade 

de um material absorvente, importante propriedade acústica para caracterização. O método 

apresentou-se mais eficaz, pois utilizou sensores eletrônicos diferenciais de pressão, evitando os 

manômetros líquidos, onde demoravam para estabilizar, utilizados por Beranek. Os autores em seu 

experimento controlaram a temperatura e variação do volume da câmara da amostra de maneira 

precisa, favorecendo nos resultados obtidos. 

Tarnow (1996) apresentou em seu manuscrito sobre a resistividade ao fluxo modificando a 

distribuição das fibras no material absorvente, assim como a direção do escoamento de ar sobre as 

amostras. As fibras foram distribuídas de duas maneiras: paralelas entre si e de maneira aleatória. 
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Quanto ao escoamento, o fluxo de ar era direcionado primeiramente de forma paralela as amostras 

e posteriormente de forma perpendicular ás mesmas. Com esta simples modificação, Tarnow 

obteve resultados de que a resistividade ao fluxo das fibras paralelas junto ao escoamento possui 

melhor desempenho acústico quando comparadas a disposição com fibras transversais. 

Song e Bolton (2000) utilizaram o da matriz de transferência para caracterizar materiais 

absorventes com boa precisão. Os autores, utilizaram quatro microfones para medir perda de 

transmissão. A ASTM padronizou a medição com a utilização de quatro microfones a partir do 

cálculo pela matriz de transferência através da norma ASTM E2611-09 (2009). Este método 

permite a obtenção do coeficiente de absorção, do coeficiente de reflexão, da perda de transmissão, 

da impedância característica e do número de onda de amostras de materiais absorventes.  

Posteriormente, Tarnow (2002), realizou outro experimento com fibra de vidro e constatou 

que a resistividade ao fluxo de amostras com fibras perpendicular ao escoamento, possuem a 

resistividade ao fluxo com valores superiores aos comparados com fibras na direção paralela. Em 

2003, a ASTM padronizou um método de medição de resistividade ao fluxo (ASTM -C522-03). 

Gros e Panneton (2004) determinaram a porosidade através do princípio de Arquimedes em 

amostras, mas ao invés de submergir em água o corpo de prova, a amostra é posta em um recipiente 

fechado e sua massa é medida. Em seguida, com uma bomba de vácuo é extraído todo ar contido 

no recipiente e sua massa medida novamente. A variação das massas determina a quantidade de ar 

contida entre os poros do material analisado. 

Kino e Ueno (2007) mostraram a influência do diâmetro de amostras de fibra de vidro e feltro 

no diâmetro interno do tubo de impedância. Os autores concluíram que se a amostra for menor 

comparando-a ao diâmetro interno do tubo, há vazamentos laterais do som emitido pela fonte 

sonora, e que, se o diâmetro da amostra for maior, podem ocorrer ressonâncias decorrentes do 

efeito de membrana da amostra, estes dois fatores alteraram os resultados de propriedades acústicas 

como impedância característica, número de onda complexo e velocidade do som dentro do material 

absorvente. Portanto foi estabelecido que os diâmetros deverão ficar entre 0,5 e 1 mm menor que 

o porta amostras. 

Larner e Davy (2014) analisaram a impedância característica complexa e número de onda 

complexo de materiais de pequenas espessuras e com baixa densidade através dos métodos das 

duas espessuras de Ferrero e Sacerdote (1951) e método das duas cavidades modificado de Utsuno 

et al., (1989). Como conclusão deste trabalho, o método das duas cavidades modificado deve conter 
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cavidades de até um quarto de comprimento de onda da maior frequência utilizada e que, para o 

método das duas espessuras o cálculo do módulo do número de onda complexo multiplicado pela 

espessura da amostra em estudo deve ser maior que 0,7. Estes cuidados evitam resultados 

imprecisos na determinação da impedância e do número de onda. 

Terashima (2016), comparou as propriedades acústicas de materiais absorventes como fibra 

de coco, forro veicular e poliuretano, um dos compostos do forro veicular. Coeficiente de absorção, 

impedância característica e número de onda complexo foram analisados em amostras de pequenas 

espessuras, comparando com os métodos das duas cavidades modificado de Utsuno et al., (1989), 

método das duas espessuras de Ferrero e Sacerdote (1951) e resistividade ao fluxo. O autor conclui 

que para a absorção, o poliuretano teve resultados superiores em frequências acima de 800 Hz à 

fibra natural, e que o forro composto obteve melhores resultados em toda a faixa de frequência. Os 

métodos das duas cavidades e Delany e Bazley (resistividade ao fluxo) tiveram boa concordância 

em relação a impedância características e número de onda, o que não ocorreu com o método das 

duas espessuras. 

Lima et al., (2016) estudaram a resistividade de fluxo das amostras de fibra de coco e fibra 

de sisal com massas iguais de 62,0, 71,5, 80,0 e 89,0 mm de diâmetro e com espessuras de 5, 10, 

15 e 20 mm  de acordo com a norma ASTM C522-03 (2009). Os autores concluíram que para ter 

resultados confiáveis há necessidade de se avaliar uma grande quantidade de amostras devido ao 

fato de se trabalhar com fibras naturais que são heterogêneas e devido ao processo de fabricação 

das amostras que deve garantir um estado homogêneo quando se considera uma amostra por inteiro.  
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CAPÍTULO 3 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

 

 

 

3.1. INTRODUÇÃO 
 

Neste capítulo serão vistos alguns conceitos importantes sobre acústica, assim como normas 

pertinentes a caracterização de materiais absorventes e a discretização das equações que regem o 

fenômeno físico da propagação de ondas sonoras no interior de suas fibras e poros. 

 

3.2. CONCEITOS BÁSICOS 

 

a) Som e ruído: 
Som é definido como uma perturbação da pressão que se propaga em um material. A 

velocidade do som é dependente deste material ou meio (gasoso, líquido ou sólido), (BERANEK 

e VÉR, 1992). O som é uma onda mecânica, propaga-se na direção longitudinal e não propaga no 

vácuo. Ondas sonoras em fluidos são geralmente produzidas por superfícies vibrantes no fluido. 

Quando esta superfície vibra para a direita, o fluido adjacente à próxima é comprimido, 

consequentemente à superfície esquerda é rarefeita. Assim, este movimento de compressão e 

rarefação, causam variações na pressão dentro material, propagando o som, Figura 1, (BARRON, 

2003). 
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Figura 1 – Propagação da onda plana. 
 

 

Fonte:  Adaptado de Barron, 2003. 

 

Ruído pode ser definido como qualquer som perceptível ofensivo ou prejudicial ao ser 

humano (VÉR E BERANEK, 2006). Este conceito é subjetivo, pois para algumas pessoas o que 

possam parecer ruídos, para outras, o mesmo pode ser considerado como um som, por exemplo, a 

música. 

Para um gás ideal, a velocidade sonora é uma função da temperatura absoluta desse gás: 

TRc γ=2  (3.1) 
onde: 

γ   é a taxa de calor específico vp cc ; 

R  é a constante ideal dos gases, equivalente a 287 J/kg.K; 

T  é temperatura absoluta em [K]. 

 

A velocidade do som pode ser dependente somente da temperatura absoluta do ar, a qual 

também pode ser descrita pelas equações 3.2 e 3.3, em graus Celsius e graus Fahrenheit 

respectivamente. 

 

Cc °+= 58,05,331   (3.2) 
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Fc °+= 07,11054  (3.3) 

Para graus Celsius, a velocidade é dada em metros por segundo (m/s) e em Fahrenheit é dada 

em pés por segundo (ft/s). 

 

a) Pressão sonora: 

A variação da pressão acima ou abaixo do valor da pressão atmosférica é chamada de pressão 

sonora, cuja a unidade é representada em Pascal (Pa). Uma pessoa jovem pode detectar pressões 

tão baixas quanto 20 μPa, que quando comparada à pressão atmosférica (101,3x10³ Pa, 

aproximadamente) equivalem à uma diferença de 0,000000002 vezes, (VÉR E BERANEK, 2006). 

 

b) Características das ondas sonoras 

• Tom Puro 

Tom puro é definido como uma onda sonora simples composta por uma única frequência. 

(VÉR E BERANEK, 2006). Em experimentos acústicos, tons puros são aplicados em análises de 

materiais absorventes. Swept-sine ou sinal varrido, como é chamado, denomina-se como uma 

varredura de tons puros em uma faixa de frequência especificada pelo operador. 

• Período e Amplitude 

Define-se período como intervalo de tempo decorrido para que um ciclo se complete, 

(BISTAFA,2006). Um ciclo é representado quando o tempo varia de 0 à 1/�, onde f é a frequência. 

Esta quantidade é denominada por �, ou seja, o período. 

A amplitude representa o valor máximo de pressão no período, este valor pode ser tanto 

positivo quanto negativo 

• Pressão RMS (Raiz quadrática média – Root-mean-square)  

Este conceito é utilizado para determinar valores médios de um ciclo completo de uma onda. 

Pode ser expressa pelas equações (VÉR E BERANEK, 2006): 

Aprms
22

2

1=  (3.4) 

ou 

Aprms 707,0=  (3.5) 

onde: 

A   é a máxima amplitude na pressão sonora instantânea [m]; 
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rmsp   é  a pressão média quadrada [Pa] . 

Na Figura 2, conceitos como tom puro, ruído, período e pressão média quadrática são 

descritos no gráfico. 

Figura 2 – Formas de onda. (a) Tom puro, (b) ruído. 

 
Fonte: Adaptado de Bistafa, 2006. 

 

• Espectros do som 

Também conhecida como análise de Fourier, os espectros são representações de ondas 

sonoras em função da amplitude e frequência. 

Uma onda sonora pode ser composta por várias ondas puras. Estas combinações podem ser 

harmônicas ou não harmônicas, assim como finitas e infinitas. Para combinações finitas com um 

grande número de tons, denomina-se espectro linear, já para combinações infinitas denomina-se 

espectro contínuo, (VÉR E BERANEK, 2006). A Figura 3 mostra quatro tipos de espectros 

sonoros. 
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Figura 3 -  Representações de espectro linear (a) e (b) e contínuo (c) e (d) 

 
Fonte: Vér e Beranek, 2006. 

 

Em (a) está representado um espectro linear de uma onda harmônica, enquanto em (b) 

representa uma onda não-harmônica. Já em (c) representa o espectro da densidade espectral 

contínua (função da frequência em relação ao tempo no espectro do som) e (d) uma combinação 

do espectro da densidade espectral contínua com espectro linear, também chamado de espectro 

complexo. 

 

c) Nível de Intensidade Sonoro 

Definida como uma contínua propagação de energia carregada pela pressão sonora através 

de uma pequena área em ponto no espaço. Está ligado diretamente à amplitude da onda sonora. O 

nível de intensidade sonora é pode ser definido como: 














=

I

I
NI

ref
log10  (3.6) 

 

onde: 

� é a intensidade sonora em [W/m²]; 
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���� é a intensidade de referência padronizado como 10-12 W/m². 

NI  é o nível de intensidade sonora em [dB]; 

A fonte sonora emite quantidades mensuráveis de energia ao ambiente, chamada potência 

sonora, medido em Watts.  

Se a fonte sonora for considerada esférica, ou seja, a potência emitida em todas as direções 

numa determinada distância “�” (raio da esfera) do centro imaginário da esfera, for constante, a 

potência será a mesma. Caso a distância do centro da esfera dobre, o nível de pressão sonora (Lp) 

decresce 6 dB, como mostra a Figura 4. 

Figura 4 - Fonte sonora esférica 

 
Fonte: Adaptado Base Concepts of Sound, Bruel & Kjaer, 1998. 

 

Para fontes cilíndricas e lineares, respectivamente, o nível de pressão sonora, quando dobrada 

a distância “�”, decresce 3 dB e permanece constante, representadas pelas Figuras 5 e 6 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Fonte 
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Figura 5 - Fonte sonora em coordenadas cilíndricas 

 
 

Fonte: Adaptado Base Concepts of Sound, Bruel & Kjaer, 1998. 

 
Figura 6 - Fonte sonora plana 

 

Fonte: Adaptado Base Concepts of Sound, Bruel & Kjaer, 1998 

 

d) Nível de Pressão Sonoro 

O nível de pressão sonora é análogo ao nível de intensidade sonora (equação 3.6), entretanto 

para sua pressão. Sua expressão é dada por: 

 

2
)(

log10













=

p

tp
NPS

ref
 (3.7) 

 

p

tp
NPS

ref

)(
log20=  (3.8) 

 

onde: 

)(tp  é a  pressão sonora instantânea. 

refp  é a pressão de referência sonora, equivalente à 2x10-5 N/m² (20 μPa); 

NPS é o nível de pressão sonora em [dB]; 
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Define-se por comprimento de onda (λ ) como a distância a partir de qualquer valor de 

pressão sonora para que um ciclo completo, (BISTAFA, 2006). 

 

f

c=λ  
(3.9) 

 

onde: 

λ  é o  comprimento de onda [m]; 

c  é a velocidade do som em [m/s]; 

f   é a frequência do tom puro [Hz]. 

 

Define-se por número de onda (k), o número de comprimento de ondas por um ciclo 

completo. Quanto maior a frequência, maior o seu número de onda, para um mesmo período, 

(BISTAFA, 2006). 

λ
π2=k  (3.10) 

 

e) Nível de potência sonoro (NWS) 
 

O nível de potência sonora pode ser definido como a relação da potência sonora de uma fonte 

pela potência sonora de referência, (BIES e HANSEN, 2003): 

 

0
10log10

W

W
NWS=  (3.11) 

 

onde: 

W  é a potência sonora em [W]; 

0W  é a potência sonora de referência, equivalente a 10-12 W. 
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3.3. EQUAÇÃO DA ONDA PLANA UNIDIMENSIONAL 

 

Em um caso ideal de tubo, com paredes rígidas e com dimensões de sua secção transversal 

constante, preenchido com um fluido estacionário ideal, ou seja, não viscoso, com amplitude de 

onda pequena, as ondas propagam-se como ondas estacionárias. A perturbação da pressão sonora 

“p” e a velocidade da partícula “u” em todos os pontos ao longo da secção transversal do tubo 

permanecem constantes. A frente da onda ou fase da superfície, definida como superfície em todos 

os pontos onde “�” e “	” possuem a mesma amplitude e ângulo de fase, caracteriza-se como onda 

plana na direção da propagação da onda, neste caso no sentido longitudinal do tubo, (MUNJAL, 

2014).  

A equação da onda possui duas restrições importantes: os efeitos de dissipação de energia 

são desprezáveis e a amplitude da pressão da onda deve ser relativamente pequena, em comparação 

à pressão atmosférica, (BARRON, 2003). Supondo a propagação de uma estacionária na direção 

longitudinal x , em um meio elástico e unidimensional, a onda propaga-se em uma camada de um 

fluido qualquer com espessura infinitesimal dxe com área de secção transversal S como, mostra 

a figura 7. 

Figura 7 – Elemento infinitesimal de um fluido 

dx

x

S

 
Fonte: o autor, 2017 

 

Dada a Figura 7 como a posição inicial, uma onda sonora propaga-se através do fluido. Com 

um incremento de tempo dt  o fluido  move-se para uma nova posição ξ  (deslocamento instantâneo 
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da partícula). Assim, pode-se afirmar que as coordenadas das faces frontal e traseira do fluido serão 

respectivamente )( dxx +  e 








∂
∂+ dx

x

ξξ , como mostra a Figura 8. 

Figura 8 – Posição inicial e deslocamento de um fluido de espessura infinitesimal 

 
Fonte: O autor, 2017. 

 

 A pressão sonora é descrita por uma equação em um função seno ou cosseno, amplitude, 

número de onda e tempo. 

O fluido desloca de uma posição para outra, acompanhando o movimento da onda exercida 

pelas forças aplicadas ao elemento, neste caso, a pressão. Uma primeira restrição pode ser 

introduzida: forças de fricção são desprezadas, então apenas as forças que atuam no elemento é a 

pressão. Pode-se dizer que a força líquida do sistema é: 

 

dxS
x

p
Sdx

dx

p
ppSFlíquida ∂

∂−=






 ∂+−=  (3.12) 
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A velocidade da partícula para a camada do material é a variação do deslocamento por 

unidade de tempo, descrita pela equação 3.13. 

t
u

∂
∂= ξ

 (3.13) 

 

Derivando duas vezes a equação 3.13, tem-se a aceleração: 

 

2

2

tt

u
a

∂
∂=

∂
∂= ξ

 (3.14) 

 

A massa específica (ou densidade ρ ) de uma pequena camada, por unidade de volume )(Sdx

é dada como: 

V

m=ρ  (3.15) 

 

Na forma diferencial, tem-se: 

 

 Sdxdm ρ=  (3.16) 
 

Assim, utilizando a segunda Lei de Newton. 

 

amFlíquida
rr

=∑  (3.17) 

 

Substitui-se as equações 3.12 e 3.14 em 3.17 e obtém-se: 

 

2

2

tx

p

∂
∂−=

∂
∂ ξρ  (3.18) 

 

A equação 3.18 é dada como a forma diferencial da equação da onda. 

Se o processo de propagação da onda for considerado isentrópico (entropia constante), ou 

seja, sem geração de entropia, a velocidade do som em um fluido qualquer pode ser determinada 

por (MUNJAL, 1987, KINSLER et al., 2000 e MORAN E SHAPIRO, 2002): 
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ρ∂
∂= p

c2  (3.19) 

 

Derivando a equação 3.19 em relação ao tempo: 

t
c

t

p

∂
∂=

∂
∂ ρ2  (3.20) 

 

A condensação (C ) é definida como a razão da perturbação do fluido pela densidade inicial 

do fluido não perturbado, (BARRON, 2003). 

 

C  1
00

0 −=
−

=
ρ
ρ

ρ
ρρ

 

 

(3.21) 

onde: 

ρ : densidade do fluido perturbado em [kg/m3]; 

0ρ  : densidade do fluido não perturbado [kg/m3]. 

 

A condensação também pode ser escrita através da variação do seu volume, antes e depois 

da passagem da onda sonora. 

C  

x

x

dxdx
x

S

dxdx
x

SSdx

V

VV

∂
∂+

∂
∂

−=







 −+
∂
∂+








 −+
∂
∂+−

=
−

= ξ

ξ

ξξξ

ξξξ

10

0  

 

(3.22) 

onde: 

V  é o volume inicial do elemento; 

0V  é o volume final do elemento, após a perturbação da onda. 

 

Pode-se considerar que o deslocamento da partícula atravessado pela onda sonora é 

infinitesimal, ou seja, 1<<∂∂ xξ . Aplicando estas condições, a equação 3.22 resultará em: 
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C  
x∂

∂−= ξ
 

 

(3.23) 

Isolando a densidade final da equação 3.21: 

 

0ρρ = (1+ C ) 

 

(3.24) 

Derivando a equação 3.24 e substituindo em 3.20, tem-se: 

0
2ρc

t

p =
∂
∂ C∂

t∂
 

 

(3.25) 

 

Derivando mais uma vez a equação 3.25 em relação ao tempo: 

 

0
2

2

2

ρc
t

p =
∂
∂ C∂




t∂

  

 

(3.26) 

Derivando a equação 3.18 em relação ao deslocamento: 

 










∂
∂

∂
∂−=

∂
∂

xtx

p ξρ
2

2

2

2

 

 

(3.27) 

Quando o fluido é atingido por uma onda sonora, sua densidade é quase constante, assim 

pode-se dizer que: 

0ρρ ≈  

 
(3.28) 

Substituindo as equações 3.23 e 3.28 em 3.27: 

 

02

2

ρ=
∂
∂

t

p C∂



t∂

  

 

(3.29) 

Substituindo a equação 3.28 em 3.25 e rearranjando os termos, tem-se: 
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0
2

2
2

2

2

=








∂
∂−

∂
∂

p
x

c
t

 (3.30) 

 

A equação 3.30 representa a equação da onda unidimensional. 

A Figura 9 mostra o gráfico de um tom puro unidimensional ao longo do tempo. 

Figura 9 -  Gráfico de uma onda plana ao longo do tempo 

 
Fonte: Adaptado de Smith, 2011. 

 

Considerando que uma onda plana propagando-se na mesma direção da coordenada 

longitudinal (positiva) em um meio isotrópico, ou seja, propaga-se com a mesma velocidade em 

qualquer direção, a pressão sonora dependerá do tempo e da distância x. 

Representando em um elemento de comprimento “L”, é possível determinar as equações para 

determinar a pressão acústica. A Figura 10 mostra a secção de um tubo circular, e aplicadas as 

condições de contorno, tem-se: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comprimento de onda 

Amplitude 
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P
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ss
ão Amplitude 

pico à pico 
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Figura 10 – Representação de um elemento de tubo circular com comprimento “L”  

 

Fonte: Adaptado de Gerges, 2005. 
 

onde: 

ep  e ev  são a pressão sonora e a velocidade volumétrica de entrada, respectivamente; 

sp  e sv  são a  pressão e a velocidade volumétrica de saída, respectivamente; 

V  é a velocidade do escoamento médio incompressível. 

 

Considera-se um tubo uniforme (secção transversal constante), a onda propaga-se de forma 

plana, descrita pela equação, (MUNJAL, 1987). 

 

eBeAtxp ikxikx +− +=),(  (3.31) 

 

               ( )eBeA
z

u ikxikx
x

+− −= ~
1  (3.32) 

 

onde: 

A é a amplitude da onda sonora incidente; 

B  é a amplitude da onda sonora refletida; 

k  é o  número de onda; 

xu  é a velocidade da partícula no eixo x; 

z~   é a impedância característica complexa; 

x :  é direção de propagação da onda de propagação da onda. 
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Dada uma condição de contorno inicial 0=x  e como o meio o ar, substitui-se nas equações 

(3.31) e (3.32) respectivamente: 

 

BApe +=  (3.33) 

 

z

BA
ue ~

)( −=  (3.34) 

 

Para uma outra condição de contorno com Lx =  , aplicando em (3.31) e (3.32). 

 

                             e kBe kAp LiLi
s 00 +− +=  

 

 LsenkBAiLkBAps 00 )(cos)( −−+=  
 

ps LksenuziLkp ee 00
~cos −=  (3.35) 

 

Analogamente à velocidade, aplica-se na equação (3.34) 

 

     

z
eBeA

u
LkiLki

s ~
)( 00 +− −=  

 

Lsenk
z

BA
iLk

z

BA
us 00 ~cos~ 







 +−






 −=  

 

                   Lsenk
z

p
iLkuu e

es 00 ~cos −=  (3.36) 

      

A impedância característica do meio pode ser definida como a razão entre a velocidade da 

partícula “u” e a pressão sonora “p” e é descrita como: 

 

p

u
z =~  (3.37) 

 



48 
 

 

Utilizando o ar como meio, pode ser simplificada para: 

 

000 .cz ρ=  (3.38) 
 

onde: 

0z : impedância característica do ar [rayl] ; 

0ρ : densidade do ar [kg/m3]; 

0c : velocidade do som no ar [m/s]. 

 

Considera-se um tubo de secção transversal circular de área Se comprimento l . Um pistão 

é posicionado em uma das extremidades como gerador de ondas estacionárias, em 0=x  e com 

uma terminação rígida no lado oposto com impedância acústica 1z , em lx = , sabendo-se que a 

impedância é a relação entre a pressão e a velocidade da partícula, então1z : 

 

                
iklikl

iklikl

BeAe

BeAe

S

c
z

−
+= −

−ρ
1  

 
(3.39) 

 

Em x=0, tem-se: 

BA

BA

S

c
z

−
+= ρ

0  (3.40) 

 

Igualando as equações 3.39 e 3.40, isolando 0z : 

 

)(

)(

1

1

0

kltgiz
S

c

kltg
S

c
iz

S

c
z

+

+







= ρ

ρ
ρ

 (3.41) 

 

Assim, a equação 3.41 mostra que a impedância depende da impedância do terminal do tubo 

1z , o comprimento do tubo l  e o número de onda k . 
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A frequência de ressonância de um duto pode ser definida como sendo aquela onde o 

componente reativo da impedância de entrada é nulo. Nessa frequência de entrada é mínima e a 

potência irradiada para fora de um duto aberto é máxima, (GERGES, 2005). 

Como Sciz /)(1 ρβα += , então: 

 

[ ]
[ ])()(1

)(
0 kltgikltg

kltgi

S

c
z

αβ
βαρ

+−
++








=  (3.42) 

 

A frequência de ressonância é obtida quando a componente reativa é nula na equação 3.42. 

 

0)()1()( 222 =−−++ βαββ kltgkltg  (3.43) 

 

Em baixas frequências 1<<β e 1<<α , simplifica-se a equação 3.43: 

 

β−=)(kltg  (3.44) 
 

Quando o tubo termina em lx = com um flange infinito, então πβ 3/8ka≅ , substituindo na 

equação 3.44, tem-se: 

 

π3

8
)(

ka
kltg −=  (3.45) 

 

Rearranjando 3.45: 

 








≅−
π

π
3

8
)(

ka
tgklntg  (3.46) 

 

 onde n é um número inteiro qualquer, ou: 

 

π
π

3

8ka
kln ≅−  (3.47) 

 

A frequência de ressonância fundamental correspondente a n=1 é dada por: 
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






 +
=

π3

8
2

1 al

c
f  

(3.48) 

 

Se o tubo é possui terminação rígida emlx = , a impedância desta terminação será∞=1z  e 

a impedância de entrada 0z , substituindo na equação 3.41: 

 

)cot(
)(

1
0 kl

S

c
i

klitgS

c
z

ρρ −==  (3.49) 

 

Com a condição de 00 =z quando 0)cot( =kl  corresponde a: 

 

2
)12(
π−= nkl  (3.50) 

 

Então, a frequência de ressonância para um tubo fechado, para um modo qualquer  n, é dada 

por: 

 

l

cn
fn 4

)12( −=  (3.51) 

 

Se 1=n , esta se reduz a lcf 4/1 = , que está de acordo com a equação da frequência 

fundamental de um tubo fechado. 

Com a equação 3.51 é possível determinar os nós das ondas propagadas no tubo de 

impedância. Estes pontos serão percebidos se, os microfones posicionados coincidem com o nó, 

resultando em uma baixa coerência. 
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3.4. EQUAÇÃO DA ONDA TRIDIMENSIONAL 
 

Citado no tópico 3.2, a propagação da onda plana em um meio tridimensional é semelhante 

a deduzida no meio unidimensional, de modo que a onda irá propagar nos eixos x, y, e z. Definidos 

por ξ , η  e ζ , respectivamente. Assim são definidos por: 

t
u

∂
∂= ξ

 (3.52a) 

 

t
v

∂
∂= η

 (3.52b) 

 

t
w

∂
∂= ζ

 (3.52c) 

 

Aplicando os mesmos conceitos da equação 3.22 para os três eixos: 

 

)dz
z

dz)(dy
y

dy)(dx
x

dx(

)dz
z

dz)(dy
y

dy)(dx
x

dx()dxdydz(

V

VV0

∂
ζ∂+

∂
η∂+

∂
ξ∂+

∂
ζ∂+

∂
η∂+

∂
ξ∂+−

=
−

=C  (3.53) 

 

Simplificando os termos em x, y e z: 

 

d
d
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∂
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∂
η∂

∂
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=
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zyx

)
zyx

1(

)
zyx

1(1

C  (3.54) 

 

onde: 

∇  é o operador divergente que corresponde a kji
zyx ∂

∂+
∂
∂+

∂
∂

; 

d  é o vetor do deslocamento das partículas e corresponde a kji ζηξ ++ . 

 

Tratando de elementos infinitesimais, pode-se considerar que o deslocamento da partícula no 

ar neste caso é muito pequeno, portanto: 
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1
x

<<
∂

ξ∂
 (3.55a) 

 

1
y

<<
∂
η∂

 (3.55b) 

 

1
z

<<
∂
ζ∂

 (3.55c) 

 

Substituindo as equações 3.47 em 3.46, obtém-se: 

 

d−∇=C  
 

(3.56) 

Pela segunda lei de Newton, calcula-se a força líquida nas três direções de um elemento 

infinitesimal pela equação 3.57. E a Figura 11 mostra o fluido após ser perturbado por uma onda 

sonora. 

Figura 11 - Volume infinitesimal tridimensional 

x

y
η

ζ 

dx

dz

dy

 

Fonte: O autor, 2017. 
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Onde a força líquida corresponde SpF .= , aplicando o divergente, obtém-se: 
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
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(3.57) 

 

E sendo dxdydzdm ρ= , substitui-se em 3.57: 
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(3.58) 

 

Aplicando o divergente em 3.58: 

 


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(3.59) 

 

Análogo a onda unidimensional, quando o fluido é perturbado pela onda sonora, sua 

densidade permanece constante, portanto conclui-se que 0ρρ ≈  e substituindo esta condição em 

3.58, tem-se: 

 


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(3.60) 

 

Substituindo o divergente e rearranjando a equação: 

 

( )dkji ∇
∂
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(3.61) 

 

Por fim substitui-se 3.26 e 3.56 em 3.61, obtendo a equação da onda tridimensional: 

 

2

2

2
2

t

p

c

1
p

∂
∂=∇  (3.62) 
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onde o operador Laplaciano é dado por: 

 

    
2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=∇  

 

 

3.5. COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA )(α  
 

Com larga aplicação em silenciadores automotivos, estúdios musicais, construções civis, etc., 

os materiais absorventes têm como objetivo eliminar ou diminuir ruídos. Na maioria dos casos são 

fibrosos ou porosos, devido como é realizada a dissipação da onda sonora. Ao entrar em contato 

com o material, a onda vibra entre os interstícios da fibra/poro, dissipando a energia sonora em 

energia térmica. 

Uma das propriedades acústicas mais conhecidas dos materiais absorventes é o coeficiente 

de absorção, onde esta transformação de energia sonora em térmica é avaliada. Os valores de 

absorção variam de 0 a 1, quanto mais próximo o valor da unidade, maior a absorção. Esta 

propriedade depende diretamente do material em estudo, as frequências e ângulos de incidência. 

Em tubos de impedância, geralmente as amostras são posicionadas de forma que a onda incidente 

seja perpendicular à superfície da amostra. Porém, materiais absorventes costumam ter baixa 

absorção em baixas frequências, devido a energia gerada pela onda e seu comprimento de onda, 

mas quando há o aumento da frequência, a tendência é aumentar a absorção. Outro fator que irá 

influenciar os resultados de absorção é a espessura, isto é, quanto maior a espessura, maior a 

absorção deste material. É notável a diferença da absorção quando se dobra a espessura da amostra 

como mostra a Figura 12.  

A Figura 13 mostra o coeficiente de absorção sonora da amostra de espuma comum de 42 

mm de espessura e com densidade de 28 kg/m³, determinada através do método da matriz de 

transferência conforme a norma ASTM E2611-09 (2009). Apesar da norma comentar que é 

possível a obtenção do coeficiente de absorção através deste método, na literatura este coeficiente 

é avaliado preferivelmente pelo método da função de transferência de acordo com a norma ASTM 

E1050-10 (2010) segundo Salissou e Panneton, 2009 e Kimura et al., 2014.  
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Figura 12 - Coeficiente de absorção para uma amostra de espuma comum com 42 e 84 mm de 
espessura. 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 13 - Coeficiente de absorção para amostra com 42 mm pelo método da matriz de 
transferência 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Na Figura 13, resultados para as frequências em 350, 600, 950, 1100, 1200 Hz podem estar 

relacionados as frequências de ressonância do tubo de acordo com a equação 3.51. O vale em 1450 
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Hz é resultante do valor ultrapassado da frequência de corte do tubo, onde a onda não é mais plana, 

estes conceitos serão vistos posteriormente no Capítulo 4. 

Com o tubo de impedância e aplicando os método da função de transferência, MDC, MDE, 

determinam propriedades como impedância característica, número de onda complexo, coeficiente 

de reflexão e absorção, já o tubo de impedância, aplicando o MMT, preferencialmente, são 

determinadas propriedades como impedância característica, número de onda complexo, coeficiente 

de transmissão e perda de transmissão. 

Por fim, nesta dissertação será determinada e comparada apenas a impedância característica 

complexa e número de onda complexo dos materiais absorventes. 

 

3.6. IMPEDÂNCIA CARACTERÍSTICA COMPLEXA (z~ ) E NÚMERO DE ONDA 

COMPLEXO (k
~

) 
 

Estas duas propriedades acústicas podem ser determinadas experimentalmente ou por 

equações empíricas. A impedância característica e o número de onda complexo (ou constante de 

atenuação) definem o comportamento da onda sonora dentro de um material absorvente, desta 

forma são descritos como (ZWIKKER, 1949): 

 

iYXz −=~  (3.63) 
 

iBAk −=~
 (3.64) 

 

onde as componentes reais X e A correspondem respectivamente a resistência característica e a 

constante de propagação do som dentro material absorvente e as componentes imaginárias Y e B, 

respectivamente correspondem a reatância e a constante de atenuação ou dissipação do som no 

material absorvente, (LEE, 2005). Para determinar estas características, alguns métodos e normas 

foram criados, assim como expressões empíricas clássicas de Delany e Bazley (1970), a partir de 

valores de resistividade ao fluxo em materiais fibrosos. Essas expressões são: 
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Estas expressões são válidas na faixa de frequência entre 110 0
2 <<− rf . Miki (1990) 

analisou as equações de Delany e Bazley e verificou em diferentes amostras com valores de 

resistividade ao fluxo e espessura variáveis, a impedância característica e número de onda 

complexo. Os resultados abaixo do limite estipulado por Delany e Bazley, mostraram que os 

valores reais da impedância característica normalizada deram resultados negativos. Posteriormente 

Kirby (2014) estudou o mesmo problema, em que se esta faixa de frequência não for obedecida, os 

valores reais da impedância característica em baixas frequências são negativos, ou se 01,0<ξ , 

onde σρξ /0 f= . 

 

3.7. RESISTIVIDADE AO FLUXO ( 0r ) 

 
Microscopicamente falando, a resistividade nada mais é do que uma camada limite do fluido 

a qual se direciona nos interstícios do material analisado. Isto faz com que o material crie uma 

resistência ao fluxo de fluido devido a sua viscosidade, denominada dissipação, (GIESBRECHT, 

2007). Esta propriedade é considerada uma das mais importantes, pois com ela é possível 

caracterizar materiais absorventes, como citado no tópico 3.5, as formulações empíricas de Delany 

e Bazley dependem desta propriedade. Este método foi padronizado pela norma ASTM C522-03 

(2010) de como construir uma bancada para experimento, assim como preparação das amostras, 

etc. Este tópico será mostrado detalhadamente no próximo capítulo. 

O conceito de resistividade ao fluxo é a razão do diferencial de pressão sobre a velocidade 

do escoamento e a espessura do material em análise, podendo ser expressada como: 

tu

p
r

x.
0

∆=  (3.67) 

 

onde: 

0r  é o valor da resistividade ao fluxo em [rayl/m] ou 2. msPa ; 

p∆  é a diferença de pressão antes e depois da amostra em [Pa]; 
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xu  é a velocidade do escoamento no eixo longitudinal a amostra em [m/s]; 

t   é a espessura da amostra [m]. 

 

Outro conceito citado na norma é a resistência ao fluxo (r), semelhante a resistividade ao 

fluxo, exceto que a relação é somente dada pela diferença de pressão pela velocidade do 

escoamento. Pode ser expressa por: 

u

p
r

∆=  [rayl] (3.68) 

 

Segundo a norma, para que os valores de resistividade ao fluxo (0r ) possam ser válidos, os 

resultados de resistência ao fluxo devem estar na faixa de 100 a 10.000 rayl. 
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CAPÍTULO 4 

TÉCNICAS DE MEDIÇÃO 
 

 

 

 

 4.1.  INTRODUÇÃO 
 

Neste capítulo serão apresentados os métodos experimentais aplicados neste trabalho para 

caracterizar as propriedades acústicas dos materiais como a impedância característica complexa e 

número de onda complexo. Os métodos à serem apresentados são: o método da função de 

transferência, método das duas espessuras (MDE), método das duas cavidades (MDC), método da 

matriz de transferência (MMT) e método da resistividade ao fluxo.  

 

4.2.  MÉTODO DA FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA 

 

Seybert e Ross (1976) apresentaram técnicas de medição em um tubo para determinar 

propriedades acústicas como impedância específica acústica e coeficiente de reflexão. Dois 

microfones são posicionados em localizações conhecidas ao longo do tubo para determinar 

espectro cruzado e espectro de potência, consequentemente, a função de transferência. Um ano 

mais tarde, estes autores avaliaram as propriedades acústicas de materiais absorventes empregando 

o método da função de transferência utilizando um tubo de impedância. Posteriormente, este 

método foi aperfeiçoado por Chung e Blaser (1980a) e atualmente, sua aplicação é governada pela 

norma ASTM E1050-10, 2010 (Standard Test Method for Impedance and Absorption of 

AcousticalMaterials Using a Tube, Two Microphones and a Digital Frequency Analysis System). 

Chung e Blaser (1980b) determinaram propriedades acústicas como: coeficiente de absorção 

e perda de transmissão de materiais através do método da função de transferência em um tubo 

circular utilizando sinais aleatórios de ondas estacionárias. A pressão sonora foi avaliada em duas 

posições distintas no tubo de impedância. O método apresentado pelos autores nesta publicação, 

consistia na utilização de um tubo de secção transversal circular ou retangular constante, onde em 
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uma das extremidades é conectado um alto-falante e na outra é posta a amostra a ser analisada, 

tangente a uma terminação rígida (material de alta densidade). Dois microfones de mesmo tamanho 

e modelo são posicionados ao longo do tubo conectados em um analisador digital de frequências, 

como mostra Figura 14. 

 

Figura 14 – Tubo de impedância – Função de transferência 

Material em estudo

Terminação rígida

Canal 1 Canal 2
Canal

Gerador

Fonte sonora

Analisador digital 
de frequências 

B&K Type 3160-
A-042 

x1
x2s

X

Fonte: O autor, 2017. 

 

O cálculo da pressão é dado pela equação da propagação de ondas planas descrita abaixo: 

 

)(
2

)(
1),( kxtikxti eCeCtxp +− += ωω  (4.1) 

 

onde: 

1C e 2C  são amplitudes sonoras das ondas incidente e refletida, respectivamente em  [Pa]; 

ω   é a frequência angular em [rad/s]; 

k   é o número de onda [ 1−m ]; 

t   é o tempo em [s]; 
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x   é a coordenada longitudinal; 

i   é a unidade imaginária e  vale 1− . 

 

O primeiro termo da equação refere-se a onda incidente (parte negativa) e o segundo termo 

representa a parte refletida da onda (parte positiva). 

Assim, para cada microfone utilizado, a pressão medida em função do tempo é descrita como: 

 

)1(
2

)1(
11 ),( kxtikxti eCeCtxp +− += ωω  (4.2) 

 

)2(
2

)2(
12 ),( kxtikxti eCeCtxp +− += ωω  (4.3) 

 

A função de transferência )(12 fH é a relação entre a pressão medida no ponto 2 )),(( 2 txp

sobre a pressão do ponto de referência, neste caso, o ponto 1 ( ),(1 txp ).  
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+
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Simplificando os termos em comum da equação 4.4, tem-se: 

 

1
2

1
1

2
2

2
1

1

2
12 )(

)(
)(

kxikx

ikxikx

eCeC

eCeC

fp

fp
fH

−

−

+

+==  (4.5) 

 

Dada a função de transferência, é possível calcular o coeficiente de reflexão )(R , definido 

pela razão dos valores das amplitudes da onda refletida e incidente (SEYBERT e SONARKO, 

1981; KINSLER et al., e ALLARD e ATALLA, 2009). 

 

1

2)(
C

C
fR =  (4.6) 

 

 

Portanto, substituindo a equação 4.5 em 4.6, obtém-se: 
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eeH
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−
=  (4.7) 

 

De acordo com a figura 14 sxx −= 12 e substituindo na equação 4.7, tem-se: 

 

12

12

12)( ikx

iks

iks

e
He

eH
fR

−
−

=  (4.8) 

 

onde: 

R  é o  coeficiente de reflexão; 

12H  é a  função de transferência [Pa/Pa]; 

s   é o  espaçamento entre os microfones em [m]; 

 

Por fim, o coeficiente de absorção ( )α  pode ser calculado segundo Chung e Blaser (1980) 

por: 

2
1)( Rf −=α  (4.9) 

 

A impedância superficial )( sZ é uma outra propriedade que pode ser calculada a partir do 

coeficiente de reflexão. Segundo Seybert e Ross (1977), a expressão é: 

 

R

R
zfZs −

+=
1

1
)( 0  (4.10) 

 

onde: 

0z   é a impedância característica do ar em [rayl] para onda planas. 

 

A função de transferência obtida pelos microfones, também pode ser obtida pelas seguintes 

relações: 

)(

)(

)(
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11

12
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2
12 fG
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fp

fp
H ==  (4.11) 
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onde: 

)(12 fG : é o espectro cruzado ou densidade espectral do microfone 2 com referência ao microfone 

1; 

)(11 fG : é o espectro de potência ou densidade auto espectral do microfone 1. 

 

4.3. CALIBRAÇÃO DOS MICROFONES 

 
Alguns erros de medição são comuns neste tipo de experimento. É necessário que os 

microfones sejam do mesmo tamanho e modelo, o tubo não pode conter espaços para que não haja 

vazamento do som.  Um método simples e rápido para diminuir imprecisões em medições 

utilizando tubos de impedância é a calibração dos microfones. De acordo com a norma ASTM 

E1050-10 (2012), primeiramente é feita a medição posicionando os microfones no tubo ao longo 

de seu comprimento, chamando esta, da posição de I. 

 

I
i

I
r

IjI
refn

I jHHeHH +== φ
,  (4.12) 

 

onde: 

refn
IH ,  é a função de transferência de referência para a posição inicial; 

IH      é a calibração da função de transferência na posição inicial; 

φ     é a fase da função de transferência complexa em [rad]. 

j    é a parte imaginária e equivale a 1− . 

r e i correspondem a parte real e imaginária. 

A segunda medição será feita invertendo as posições destes microfones. Onde II é a posição 

referente a troca dos microfones. 

 

II
i

II
r

IjII
refn

II jHHeHH +== φ
,  (4.13) 

 

Ao trocar as posições dos microfones, é necessário que estejam em posições semelhantes 

com as medidas realizadas anteriormente. 
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Portanto, a função de transferência corrigida é dada por: 

 

cjcIII
refn

c eHHHH φ== 2/1
, ).(  (4.14) 

 

onde o sobrescrito c, representa o sinal do microfone calibrado. 

Entretanto, é possível realizar medições utilizando apenas um único microfone.  Chu (1986) 

comprovaram que é possível eliminar o processo de calibração utilizando um único microfone. 
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fsfsfpfp
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fH =  (4.15) 

ou 
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21
12 fGfG

fGfG
H

ss

ss=  (4.16) 

 

onde: 

)( fs  é o sinal emitido pela fonte sonora em função da frequência; 

sG1  é o espectro de potência da fonte sonora em relação ao microfone 1; 

sG2  é o espectro de potência da fonte sonora em relação ao microfone 2; 

)( fGss é o espectro de potência ou densidade espectral da fonte sonora. 

 

Como trata-se de um processo onde a onda de propagação é estacionária, a função de 

transferência pode ser obtida através de um microfone como citado anteriormente. Assim não é 

preciso calibrar os microfones e há uma diminuição dos erros sistemáticos e incertezas de medição. 

Outro conceito aplicado para detectar erros é a coerência. Seybert e Soenarko (1981) 

concluíram que o surgimento de erros de medição pode ser evitado posicionando os microfones 

próximos a amostra, ou seja, nestas condições de acordo com os autores há um aumento na 

coerência dos sinais medidos. Entretanto, se a distância entre os microfones for muito pequena, há 

uma diminuição da precisão das medições na faixa de baixas frequências. Além disso, a posição 

do microfone pode coincidir ou estar muito próximo de um ponto nodal da onda sonora e como 

consequência deste fato, resultará em uma baixa coerência. 
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Segundo Bodén e Abom (1986), existe uma faixa de frequências ideal para trabalho onde há 

uma baixa margem de erro para determinar as propriedades do material, dada por: 

 

ππ 8,01,0 << ks  

 

onde: 

s é o espaçamento entre microfones. 

 

Substituindo o conceito de número de onda na equação acima, tem-se as frequências mínima 

e máxima onde são esperados bons resultados, expressas por: 

s

c
fmín 2

1,0>  (4.17) 

e 

s

c
fmáx 2

8,0<  (4.18) 

 

4.4. MÉTODO DAS DUAS CAVIDADES MODIFICADO 

 

Outro método conhecido para determinar a impedância característica e número de onda 

complexos, é o método das duas cavidades. Desenvolvido por Utsuno et al., 1989, utilizou um tubo 

de impedância, onde duas cavidades de ar com comprimentos distintos (L e L’ ) são aplicadas. As 

impedâncias superficiais (Z1 e Z2) são obtidas da primeira cavidade (L), já para a lacuna de ar (L’ ), 

as impedâncias superficiais passarão a ser Z’1 e Z’2.  

A Figura 15 representa as duas condições do método. 
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Figura 15 - Esquematização do tubo de impedância para o método das duas cavidades modificado. 
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(b) Cavidade de comprimento L’ 

Fonte: Adaptado de Utsuno et.al (1989). 

 

Em 1949, Zwikker e Kosten deduziram uma expressão para determinar a impedância 

característica superficial 1Z e 2Z  de um material poroso de espessura l , constante de atenuação k
~

 

e impedância complexa z~ posicionada próxima à uma terminação rígida, como mostra a Figura 16 

e a equação 4.19. 
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Figura 16 – Impedâncias superficiais de um material absorvente 

 

Fonte: Adaptado de Zwikker e Kosten (1949) 

 

 

lkzlksenhZ

lksenhzlkZ
zZ ~

cosh~~

~~~
cosh~

2

2
1 +

+
=  (4.19) 

 

onde as expressões matemáticas de cosseno e seno hiperbólicos podem ser definidas explicitamente 

segundo Kreyszig (1999), como: 

 

)(
2

1~ ~~
lklk eelksenh −−=  (4.20) 

e 

)(
2

1~
cosh

~~
lklk eelk +=  (4.21) 

 

Substituindo as equações 4.20 e 4.21 em 4.19 para as cavidades L e L’, obtém-se a impedância 

característica complexa mostrada na equação 4.22: 

 

)'()'(

)'(')'('~

1122

11222211

ZZZZ

ZZZZZZZZ
z

−−−
−−−

±=  (4.22) 

 

E o cálculo do número de onda complexo segundo Utsuno et al., (1989) é dado por: 
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A impedância superficial depois da amostra para as cavidades L e L’  respectivamente são: 

)cot( 0002 LkcjZ ρ−=  (4.24) 

 

)'cot(' 0002 LkcjZ ρ−=  (4.25) 

 

onde: 

L  é a comprimento da cavidade de ar [m]. 

  

Se a cavidade utilizada para calcular 2Z aproxima da cavidade de 2'Z , a impedância 

característica do material será igual a impedância do tubo fechado. Este fato ocorre devido o 

denominador )'( 22 ZZ − na equação 4.22 ser eliminado. Recomenda-se utilizar para as cavidades 

em função da frequência, a seguinte expressão (UTSUNO et al., 1989). 

 

2
)'(

nc
LLf =− , para n=1, 2, 3, ... 

 

(4.26) 

Para determinar o valor de Z1, aplica-se a equação 4.10 utilizando a função de transferência 

do material absorvente. 

 Por fim, as amostras em estudo deverão ser semelhantes ao diâmetro do tubo em estudo. 

Kino e Keno (2007) comprovaram que há um efeito chamado frame resonance effect ou também 

chamado efeito de membrana, onde pode haver alteração nos resultados obtidos do coeficiente de 

absorção. 

 

 

4.5. MÉTODO DAS DUAS ESPESSURAS 

 

Aplicando os mesmos conceitos da função de transferência citado nas seções anteriores, o 

método das duas espessuras é uma outra alternativa para caracterizar materiais porosos e fibrosos.  



69 
 

 

Ferrero e Sacerdote (1951) estudaram e apresentaram o método das duas espessuras (MDE), 

sendo mais tarde aprimorado por Smith e Parrot (1983). O método consiste em analisar o material 

desejado com uma espessura qualquer, sendo que, a outra condição é dobrar esta espessura, 

utilizando o mesmo material. Assim, com estas duas condições é possível determinar as 

impedâncias superficiais, consequentemente o número complexo de onda )
~

(k  e a impedância 

característica complexa )~(z . 

As impedâncias superficiais do material absorvente podem ser obtidos por: 

 

)
~

cot(~
1 tkzjZ −=  (4.27) 

 

)2
~

cot(~
2 tkzjZ −=  (4.28) 

 

Onde, 1Z corresponde a impedância superficial medida para espessura t  e 2Z a impedância 

superficial correspondente a espessura t2 , ou seja, ddd 22 12 == . Portanto o número complexo 

de onda k
~

 a impedância complexa z~  serão: 

a

a
dk

−
+⋅=

1

1
ln

2

1~
 (4.29) 

 

2/1
121 )]2([~ ZZZz −=  (4.30) 

 

onde, 

      
2/1

1

12 )2(







 −
=

Z

ZZ
a  

 

Assim como o método das duas cavidades, no método das duas espessuras não é válido se o 

valor de 1Z aproximar de 2Z e as amostras em estudo deverão estar tangentes a terminação rígida, 

ou seja, com profundidade de cavidade nula. A Figura 17 mostra respectivamente as configurações 

da montagem do método com uma e duas espessuras. 
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Figura 17 - Tubo de impedância com amostras de 1 (a) e 2 (b) espessuras 
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(b) 

Fonte: Adaptado de Ferrero & Sacerdote, 1951. 

 

 

4.6.  MÉTODO DE RESISTIVIDADE AO FLUXO 
 
Outro método importante para determinar as propriedades acústicas dos materiais é a 

resistividade ao fluxo )( 0r . Com a resistividade é possível encontrar a impedância característica 

complexa )~(z  e número de onda complexo )
~

(k  através das equações empíricas desenvolvidas por 

Delany e Bazley em 1970. Como base neste trabalho, o padrão de medição de resistividade ao fluxo 
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será padronizado pela norma ASTM C522-03, 2010 (Standard Test Method for Airflow Resistance 

of Acoustical Materials). 

O método consiste em medir a diferença de pressão entre dois pontos da amostra em estudo, 

estas medições de resistividade ao fluxo deverão ficar entre 100 à 100.000 rayls (Pa.s/m), com 

velocidades de escoamento linear variando entre 0,5 à 50 mm/s e pressões que variam de 0.1 à 250 

Pa. Acima destes valores de velocidade linear, o ponto em que o escoamento atravessa os poros 

dos matérias é parcial, ou há transição completa de escoamento laminar para turbulento, isto é, um 

regime transiente dará valores não constantes para resistividade ao fluxo. 

A temperatura do ar não deve exceder 25±5 ºC e experimentos deverão ser feitos 

repetitivamente com alteração apenas na velocidade do escoamento. De preferência três medições 

devem ser feitas utilizando a mesma velocidade. 

A bancada deverá conter os seguintes componentes: ar comprimido ou vácuo com taxa 

constante de escoamento, rotâmetro para medir a vazão do escoamento através da amostra (é 

preferível ter dois ou mais rotâmetros com escalas diferentes para medir com mesma precisão), 

transdutor de pressão para medir a diferença de pressão entre as faces da amostra e um porta 

amostra onde haja fixação da mesma para que o escoamento em velocidades mais altas não altere 

sua posição. Com a descrição acima, a bancada deverá ser montada de acordo com a Figura 18. A 

norma sugere um esquema para montagem. 

 

Figura 18 – Esquema simplificado da bancada de resistividades ao fluxo 

 
Fonte: adaptado ASTM C-522-03 (2010) 
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 Por definição, a resistência ao fluxo específico é a relação da variação da pressão pela 

velocidade volumétrica do escoamento através da amostra mostrado na equação 3.68. 

u

p
r

∆=  
 

 

Já, a resistividade ao fluxo é definida como a relação da variação pressão pela velocidade 

linear do escoamento por unidade de espessura, dada em rayl/m, citada no Capítulo 3 pela equação 

3.67: 

tu

p
r

.0

∆=  

 

 

4.7. MÉTODO DAS DUAS CARGAS 

 
A técnica de medição das duas cargas consiste em um artifício matemático aplicado por 

Munjal (1987), que utilizou para o cálculo da perda de transmissão em silenciadores automotivos. 

O autor também definiu como matriz de transferência a relação da pressão “p” e a velocidade da 

partícula “v” como duas varáveis de estado, semelhante a um volume de controle. Considerando 

um elemento qualquer “r’’, a matriz descrita pela equação 4.31, representa os dois lados do 

elemento contendo condições de entrada e saída. 

A Figura 19  mostra a representação do silenciador, seguida pela equação 4.32. 

 
Figura 19 – Representação de um silenciador 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

 

 



73 
 

 

 Relacionando os dados de entrada e saída em forma matricial, tem-se: 

[ ] 








−
−=




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prT r
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1

1.  (4.31) 

 

onde: 

[ ] 







=

TT

TT
T r

2221

1211  (4.32) 

 

E  ��� ��
 é chamado de vetor estado no ponto “�” ou também conhecido como montante 

(upstream) e,����� ����
 é denominado vetor de estado para o ponto”� − 1”, conhecido como 

jusante (downstream). E a matriz ��é a matriz de transferência a qual representa este elemento. A 

montante e jusante foram representadas anteriormente como entradas e saídas da pressão e 

velocidade, aplicadas abaixo. 

Aplicando condições de contorno pode-se concluir as seguintes relações 
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onde, 11T  representa a razão entre pressão montante pela pressão jusante para um caso hipotético 

onde a jusante possui uma terminação rígida fixa ( )∞→−1rζ , e 12T  é a razão da pressão montante 

pela velocidade da partícula jusante para um caso hipotético  de uma terminação aberta ( )01 →−rζ

. Neste caso 1−rζ  significa a impedância equivalente no ponto 1−r  (Munjal, 1987). 

Aplicando as condições de contorno acima e adaptado por Lee (2005) obtém-se que: 
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onde, ep e eu  são respectivamente a pressão e a velocidade da partícula na entrada e sp  e su

respectivamente a pressão e velocidade da partícula na saída. 

Este método é capaz de determinar propriedades acústicas como: impedância característica 

complexa, número de onda complexo, perda de transmissão, coeficiente de reflexão, absorção e 

transmissão sonoros, os quais serão vistos posteriormente seguindo a norma ASTM E2611-09 

(2009). 

Com objetivo de determinar as propriedades acústicas dos materiais porosos/fibrosos, o 

método exige duas condições indispensáveis. A aplicação das terminações rígida e livre, ou 

anecóica. A terminação rígida é posicionada ao final do comprimento do tubo, é recomendado a 

utilização de um material de alta densidade, como por exemplo o latão, já a terminação livre, ao 

final do tubo basta deixar aberta, ou uma caixa contendo material absorvente sem que haja reflexão 

da onda sonora. 

Para melhor visualização, as Figuras 20 e 21 mostram a esquematização do tubo de 

impedância com as terminações anecóica e rígida, respectivamente. 

 

Figura 20 – Esquematização do tubo de impedância com terminação anecóica 
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Figura 21 - Esquematização do tubo de impedância com terminação rígida 
 

Fonte: adaptado ASTM E2611-09 (2009) 

 

onde: 

tl  é a espessura do material absorvente em [m]; 

1micl  é a distância entre centros dos microfones 1 e 2 em [m]; 

2micl  é a distância entre o microfone 2 e a parte frontal da amostra em [m]; 

3micl  é a distância entre o microfone 3 e a parte traseira da amostra em [m]; 

4micl  é a  distância entre centros dos microfones 3 e 4 em [m]; 

z~  é a impedância característica complexa do material absorvente em [rayl]; 

~

k  é o número de onda complexo do material em [1/m]. 

 

Adaptando a equação 4.33 para as terminações anecóica e rígida, respectivamente tem-se: 
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Relacionando as equações 4.34 e 4.35: 
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Isolando a matriz de transferência, tem-se: 
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Por fim, com a equação 4.36 é possível determinar as propriedades acústicas como a 

impedância e número de onda complexos com base nas pressões medidas no tubo. Já o cálculo da 

velocidade da partícula será através das relações das matrizes de transferência entre o fluido do 

tudo de impedância, neste caso o ar, e a superfície do material absorvente. De acordo com a Figura 

19, a relação será entre o microfone 2 e a superfície de entrada do material. 

Na forma matricial tem-se: 
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 (4.37) 

 

Assim, isolando a velocidade da partícula no microfone 2 (umic2), tem-se: 
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Substituindo a equação 4.38 em 4.37: 
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A equação 4.39 determina a pressão sonora e a velocidade da partícula na superfície do 

material em uma terminação anecóica. Analogamente para terminação rígida pela equação (4.40): 
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Aplica-se o mesmo conceito para determinar as propriedades do outro lado da superfície da 

amostra (entre a superfície de trás da amostra e o microfone 3) para terminação anecóica e rígida, 

respectivamente nas equações (4.41) e (4.42). 
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Com as matrizes de transferência descritas acima, é possível determinar todos os parâmetros 

necessários com objetivo de calcular o número de impedância e o número de onda complexo, assim 

com outras propriedades acústicas. Sendo assim, a matriz de transferência T : 









=

43

21

TT

TT
T  

Como T1 e T4 (4.36) possuem valores idênticos, então: 

( )lkTT t
~

cos41 ==  

Isolando o número de onda complexo, tem-se para T1 e T4: 
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Já o valor de impedância característica complexa é determinada pela relação de T2 e T3. 

( )lksenziT t
~~

2 =  

( )
z

lksen
iT t

~

~

3 =  

Dividindo  �� por  ��, 

T

Tz
3

2~ =  (4.44) 

 

Finalmente, as equações 4.43 e 4.44 fornecem os valores de número de onda e impedância 

característica complexos do material absorvente analisado. 

Outros parâmetros citados anteriormente que poderão ser calculados através da matriz de 

transferência segundo a norma ASTM E2611-09 (2009). 

Coeficiente de transmissão Sonoro ( )τ  -  com terminação anecóica: 

4300
2

1

2

TTc
c

T
T

e tjkl

+ρ+
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





ρ
+
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(4.45) 

 

Perda de transmissão com incidência normal ( )nTL : 

τ
1

log20 10=nTL  (4.46) 

 

Coeficiente de reflexão )(R  – com terminação rígida: 

3001

3001

TcT

TcT
R

ρ
ρ

+
−

=  (4.47) 

 

Coeficiente de absorção ( )α : 

2
1 R−=α  (4.48) 
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CAPÍTULO 5 

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
 
 
 

 

5.1. INTRODUÇÃO 
 

Neste capítulo serão apresentados os procedimentos adotados neste trabalho para a avaliação 

experimental das amostras de material absorvente escolhidas. Além disto, serão descritas as etapas 

de fabricação do tubo de impedância para avaliação de amostras com Método da Matriz de 

Transferência de acordo com a norma ASTM E2611-09 (2009). A Figura 22 mostra um resumo do 

procedimento adotado para determinação das propriedades acústicas dos materiais a serem 

adotados. 

5.2. FABRICAÇÃO DAS AMOSTRAS 
 

As amostras a serem apresentadas neste trabalho foram preparadas no laboratório de 

Dinâmica da Pontifícia Universidade Católica do Paraná.  No processo de fabricação, foram 

realizadas as seguintes etapas: separação das fibras, pesagem das massas da fibra de coco e cola 

branca, mistura dos componentes, modelagem e secagem. Foram avaliados dois tipos de amostras: 

a) de espuma comum com densidade de 26,3 kg/m3 com 42 mm de espessura e b) de fibra de coco 

de densidade média de 192 e 209 kg/m3 para as espessuras de 5 e 10 mm, respectivamente. O 

objetivo de se avaliar amostras de espumas é verificar se métodos experimentais a serem utilizados 

neste trabalho apresentam resultados coerentes com literatura estudada. Esta necessidade decorre 

do fato de que as amostras de espuma são uniformes, ao contrário das amostras de fibra de coco 

por se tratarem de fibras naturais não serem homogêneas.  

As amostras foram fabricadas a partir das fibras de coco desidratadas, Figura 23 adquiridas 

em lojas de materiais de construção. Recomenda-se aqui, a separação das fibras para haver uma 

melhor uniformidade dos diâmetros dos fios da fibra. 
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Figura 22 - Fluxograma dos procedimentos 

 

Fonte: O autor, 2017 

  

Figura 23 - Fibra de coco desidratada 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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A Figura 24 mostra os moldes metálicos utilizados para a fabricação das amostras de fibra 

de coco. Os anéis possuem diâmetro nominal de 100 mm de diâmetro com alturas dimensionadas 

para fornecerem amostras de 5 e 10 mm de espessura.  

Figura 24 – Anéis para amostras de 5 e 10 mm de espessura respectivamente e tampas. 

 
Fonte: O autor, 2017. 

 
Quanto a união das fibras, aplicou-se cola branca com base de PVA (Acetato de Polivinila) 

como aglutinante, Figura 25. A proporção de fibra e cola aplicadas podem ser vistas na Tabela 1.  

Figura 25 – Fibra de coco e cola pesadas. 

 
Fonte: O autor, 2017. 
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Tabela 1 – Proporção fibra/cola. 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

O processo de mistura dos componentes é realizado manualmente, até que haja uma 

distribuição uniforme entre a cola e a fibra. Após esta etapa, a mistura é inserida no molde metálico 

e prensada durante 24 horas com pesos de massa igual a 10 kg. O tempo de 24 h é recomendação 

do fabricante para que se obtenha a cura da cola em ambiente aberto, Figuras 26 e 27. 

 

Figura 26 – Mistura (cola/coco) inserida e prensada no molde 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 27 – Retirada da amostra após 24 horas. 

      
Fonte: O autor, 2017. 
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Após a cura, as amostras seguem para a estufa com o objetivo de que a umidade seja 

evaporada, já que os moldes metálicos não contêm furos que permitam esta evaporação. O tempo 

de secagem varia entre 4 a 8 horas dependendo da espessura da amostra e da umidade relativa do 

ambiente, Figura 28. 

Figura 28 – Estufa para secagem das amostras 

   

Fonte: O autor, 2017. 
 
 As Tabelas 2 e 3 contém as propriedades das amostras de fibra de coco obtidas. Foram 

avaliadas as espessuras em cinco pontos, quatro localizadas nas extremidades e um no centro das 

amostras  

Tabela 2 - Amostras de fibra de coco de 5 mm de espessura e 100 mm de diâmetro. 

 
Fonte: O autor, 2017. 
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Tabela 3 - Amostras de fibra de coco de 10 mm de espessura e 100 mm de diâmetro. 

 
Fonte: O autor, 2017. 

 
Com base nas Tabelas 1 e 2 pode-se afirmar que as espessuras médias valem 5,4 ± 0,16 mm 

e 10,1± 0,29 mm e as densidades médias valem 192,1±9,44 kg/m3 e 209,9±7,91 kg/m3. Esta 

diferença de espessura e devido ao fato das fibras não serem homogêneas, pois em uma única fibra, 

o seu diâmetro não é constante. 

 

5.3. CONSTRUÇÃO DO TUBO DE IMPEDÂNCIA PARA ATENDER A NORMA ASTM 
E2611-09 (2009) 

 
Este tópico mostrará a construção e os elementos utilizados para a construção do tubo de 

impedância. 

De acordo com a ASTM E2611-09, o tubo de impedância consiste em dois tubos de secção 

transversal uniforme (quadrada ou circular). O tubo próximo à fonte sonora é denominado de tubo 

montante e o tubo próximo a terminação é denominado de tubo jusante. O tubo jusante dever ser 

preparado para receber duas terminações, uma rígida e outra livre ou ainda, pode ser anecóica, 

como já citado na seção 4.7. Além disso, os tubos deverão conter suportes para os microfones que 

serão posicionados ao longo do tubo, neste caso dois a montante e dois a jusante.  As distâncias 

ideais dos microfones serão especificadas mais adiante. 
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O tubo poderá ser construído com diversos tipos de materiais (PVC, madeira, metal, acrílico, 

etc.). Devido as medidas específicas de projeto, o material selecionado foi alumínio com espessura 

7,25 mm, para minimizar a perda de transmissão do sinal medido pelas suas paredes.   

A norma ainda recomenda que o tubo deverá ter comprimento suficiente para que a onda se 

desenvolva completamente como plana, para isso, um mínimo de três vezes o diâmetro interno do 

tubo, deve ser considerado desde a fonte e a amostra de material absorvente a ser estudado. O 

acabamento interno deve ser liso e limpo para não ocorrer atenuação sonora. Quanto a terminação, 

livre ou anecóica, é facultativa, segundo a norma.  

A terminação anecóica é composta por um material altamente absorvente que forneça uma 

alta atenuação acústica, para que haja o mínimo de reflexão da onda emitida pela fonte sonora, já 

a terminação rígida (reflexiva) deverá ser composta por um material de alta densidade e de 

preferência com pouca ou sem nenhuma atenuação ao contrário da anecóica. Neste trabalho 

utilizaram-se para a terminação anecóica a lã de rocha juntamente com placas Ampliespuma de 35 

mm de espessura e densidade de 28 kg/m3, Figura 29, e para a terminação rígida, Figura 30, é 

utilizado latão com densidade aproximada de 8.000 kg/m3. De acordo com a recomendação da 

norma, foi adicionado um cone de lã de rocha de 300 mm de altura dentro do tubo de alumínio. A 

Figura 31 mostra o coeficiente de absorção da terminação anecóica e rígida determinados através 

do MFT (Método da Função de Transferência). 

Figura 29 – Terminação anecóica 

  

Fonte: O autor, 2017. 
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Figura 30 – Terminação rígida (latão) 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 31 - Coeficiente de absorção (α)  das terminações anecóica e rígida. 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Na Figura 31, observa-se que o coeficiente α para a terminação anecóica e para terminação 

rígida são aproximadamente 1,0 e 0,1, respectivamente.  A norma ASTM E2611-09 não fornece 

valores limites para esta grandeza. A faixa de frequência de 0 a 1600 Hz, Figura 31 é a faixa válida 

recomenda pela norma para o tubo em questão, ou seja, para 100 mm de diâmetro. 
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O porta amostras pode ser integrado ao tubo ou separado, desde que seja ajustável ao longo 

do tubo. Para este tubo, o porta amostra foi fabricado em nylon e a grade de sustentação das 

amostras foi montada em seu interior com fio de nylon de diâmetro 1,0 mm entrelaçado com Parnell 

nó, o mesmo utilizado na fabricação de raquetes de tênis. Este nó não permite a perda de tensão 

tração nos fios da grade, Figura 32. 

Figura 32 - Porta amostra de nylon entrelaçado com Parnell nó 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

A norma recomenda que os microfones deverão ser do mesmo tamanho e do mesmo 

fabricante. É também recomendado que o diâmetro do microfone seja menor que 20% do 

comprimento de onda da maior frequência de interesse. A Tabela 4 especifica as faixas de 

frequências máximas de operação dos microfones. 

Tabela 4 - Microfones recomendados para frequências limites 

 
Fonte: adaptado ASTM E2611-09 (2009). 
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Os microfones também são posicionados em buchas de nylon usinado e vedados com anéis 

de borracha para evitar vazamentos durante o experimento como mostra a Figura 33. A Figura 34 

mostra a bancada de medição completa para o MMT (Método da Matriz de Transferência) 

conforme a norma ASTM E2611-09. 

Figura 33 - Posicionamento dos microfones nas buchas de nylon. 

  
Fonte: O autor, 2017. 

 
Figura 34 - Bancada de medição montada, segundo a norma ASTM E2611-09. 

 
Fonte: O autor, 2017. 
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5.4. BANCADAS DE MEDIÇÃO 
 

As três bancadas são usadas neste trabalho para determinar as propriedades acústicas dos 

materiais absorventes de acordo o fluxograma apresentado na Figura 22. O tubo de impedância de 

baixa frequência para amostras de 100 mm e com dois microfones pode ser utilizado para aplicar 

os seguintes métodos: o Método da Função de Transferência - MFT (Chung & Blaser, 1980), o 

Método das Duas Cavidades Modificado - MDCM (Utsuno et. al., 1989) e o Método das Duas 

Espessuras – MDE (Ferrero & Sacerdote, 1951). Este tubo para dois microfones é do fabricante 

EuroAcoustic modelo SCS 9020 B/K, Figura 35.  

Figura 35 - Tubo de impedância para o MFT, MDCM e MDE 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

O tubo com 4 microfones, construído para esta dissertação, aplica o Método da Matriz de 

Transferência – MMT (Bolton, 2000). As propriedades acústicas das amostras, também serão 

determinadas com a bancada de resistividade ao fluxo através das equações empíricas de Delany e 

Bazley (1970). Esta bancada foi construída de acordo com a norma ASTM C522-03 (2009). 

A aquisição e o processamento do sinal gerado são medidos nos dois tubos de impedância, 

como citados no parágrafo anterior, como mostra as Figuras 36 e 37. 
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Figura 36 - Tudo de impedância com dois microfones. 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 37 - Tubo de impedância com 4 microfones 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 
1. Um analisador e gerador de sinais Brüel & Kjær Type 3160-A-042 contendo 6 

sinais, sendo quatro de entrada e dois de saída, Figura 38; 

2. Dois microfones Brüel&Kjær Type 4935 de ¼’’ pré-polarizados e pré-amplificados 

e com sensibilidade de 5,6 mV/Pa (para os métodos MFT, MDCM, MDE), Figura 39.  
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3. Quatro microfones Brüel & Kjær Type 4189-A de ½’’pré-polarizados e pré-

amplificados, com sensibilidade nominal variando entre 47,0 e 52,0 mV/Pa (para o método MMT, 

Figura 40). 

Figura 38 -  Brüel & Kjær Type 3160-A-042 

  
Fonte: O autor, 2017. 

 
Figura 39 - Brüel & Kjær Type 4935 de ¼’’ pré-polarizados 

 
Fonte: O autor, 2017. 

 
Figura 40 - Microfone ½’’ Brüel & Kjær Type 4189-A pré-polarizados 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Para garantir que haja apenas propagação de ondas planas geradas pela fonte sonora no 

interior do tubo, aplica-se a equação que determina a frequência de corte do tubo (fc), isto é, a 
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frequência não deverá ultrapassar este limite caso contrário poderá existir a propagação de ondas 

não planas como mostra a equação 5.1, (ERIKSSON, 1980). 

 

D

c
fc π

84,1<  em [Hz] 

 

(5.1) 

onde: 

D  é o diâmetro interno do tubo em  [m].  

 

O limite da frequência mínimo é determinado pelo espaçamento dos microfones, ou seja, 

quanto maior o espaçamento dos microfones maior será a faixa de trabalho em baixas frequências 

e vice-versa. O limite de frequência máxima está relacionado ao diâmetro do tubo e a velocidade 

do som, e é determinado pela equação (5.2) de acordo com (MUNJAL, 1987). 

 

d

Kc
fu <  

ou 

uf

Kc
d <  

(5.2) 

 

 

 

onde: 

uf  é a frequência máxima limite em [Hz]; 

d   é o diâmetro interno do tubo em [m]; 

K  equivale a 0,586 (constante – tubo secção circular). 

 

O espaçamento entre os microfones deve ser menor do que a metade do comprimento de 

onda de interesse, ou seja, (SEYBERT e ROSS, 1977): 

 

uf

c
s

2
<<  (5.3) 
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onde: 

s  é o espaçamento entre os microfones em  [m]; 

uf  é a frequência máxima de operação em [Hz]. 

 

Este espaçamento não deve passar de 80%  de )2/( ufc . A mínima distância entre a fonte 

sonora e o primeiro microfone deverá ser no mínimo três vezes o diâmetro interno do tubo como 

dito anteriormente. 

Como neste trabalho será utilizada amostras contendo fibras, não serão totalmente idênticas, 

portanto, considerando as amostras assimétricas, o espaçamento entre a superfície e o microfone 

deverá ser no mínimo duas vezes o diâmetro do tubo. 

Nos experimentos realizados foram definidos os seguintes parâmetros: 

- Tubo de impedância (2 microfones) – função de transferência: o espaçamento entre os 

microfones é de 100 mm, a distância do microfone mais próximo da amostra e a amostra é de 150 

mm e a distância do microfone próximo a fonte sonora é 350 mm. O ruído selecionado é aleatório. 

- Tubo de impedância (4 microfones) – matriz de transferência: o espaçamento entre os 

microfones é de 120 mm, a distância do microfone mais próximo da amostra e a amostra frontal é 

de 345 mm, a distância do microfone mais próximo da amostra e a amostra de trás é de 265 mm e 

a distância do microfone próximo a fonte sonora é 320 mm. O ruído selecionado é aleatório. 

As duas representações descritas acima, podem ser visualizadas pelas Figuras 41. 

Figura 41 – Posicionamento dos microfones – (a) tubo de impedância de 2 microfones (b) tubo de 
impedância de 4 microfones. 

 

Material em estudo

Terminação rígida

pi

pr

350 mm

Fonte sonora

100 mm 150 mm

Microfone 1 Microfone 2

 

(a) 
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Fonte sonora

Material absorvente

pi

pr

Microfone 3 Microfone 4
Terminação rígida e 

anecóica

320 mm 120 mm 350 mm 265 mm 120 mm

Microfone 1 Microfone 2

(b) 

Fonte: O autor, 2017. 

 

 

5.5. APARATO DE RESISTIVIDADE AO FLUXO 
 
A resistividade ao fluxo )( 0r do material pode ser determinada experimentalmente em uma 

bancada relativamente simples, como mostrado na Figura 42. A ideia deste experimento é induzir 

o fluxo de ar através da amostra de teste e medir o gradiente de pressão resultante de acordo com 

os procedimentos descritos na norma ASTM C522-03 (2009), o tubo de acrílico possui dimensões 

de 62 mm de diâmetro e 1100 mm de comprimento, garantindo que o escoamento interno seja 

laminar e completamente desenvolvido como determina Fox et al., 2006.  

 

Re06,0≈
d

Le  

onde, 

eL : comprimento de entrada do tubo [m]; 

d : diâmetro do tubo [m]; 

Re: número de Reynolds. 
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Figura 42 - Bancada de resistividade ao fluxo. 

 
Fonte: O autor, 2017. 

 
Os equipamentos que compões a bancada são: 

1. Válvula reguladora de pressão Parker, modelo 27R112AD – série 27R, variando de 

0 a 2,8 bar com filtro de particulado e água, série 6-½ com dreno manual e elemento filtrante de 40 

micra, Figura 43;  

2. Duas válvulas reguladoras de fluxo modelo PFC06N Parker; 

3. Dois rotâmetros Omega, um modelo FL-3139SA-NISTAIR com faixa de trabalho 

de 0 a 11,887 L/min de ar e outro, FL-3140SA-NISTAIR com faixa de trabalho de 0 a 29,364 

L/min de ar, Figura 35. Ambos os rotâmetros contém erros de fundo de escala com 2% do máximo 

valor medido conforme recomenda a norma ASTM C522-03 (2009), Figura 44; 

4. Um manômetro diferencial de pressão Dwyver, modelo 616WL-22 com faixa de 

trabalho de 0 a 60 Pa com erro de fundo de escala de 0,5% do máximo valor medido, Figura 45; 

5. Fonte DC da Hawllet Packard com 15 volts de tensão para alimentação do 

manômetro diferencial, Figura 46.  

Figura 43 - Válvula reguladora de pressão 

 

Fonte: O autor, 2017 
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Figura 44 - Rotâmetros 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 45 - Manômetro diferencial de pressão 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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Figura 46 - Fonte alimentadora 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

A seguir, são descritas as etapas para a realização das medições de resistividade ao fluxo. 

a) A amostra deverá ser acomodada no porta amostra, rente a tela; 

b) A pressão da tubulação de ar medida na válvula reguladora de pressão deverá 

permanecer em 0,5 bar; 

c) As velocidades de escoamento medidas no rotâmetro são: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40, 50 e 55 mm/s. Estas velocidades devem varia intermitentemente; 

d) Medir a diferença de pressão antes e depois da amostra, utilizando o manômetro 

para todas as velocidades descritas acima; 

e) Calcular a resistividade ao fluxo aplicando a equação 3.67; 

f) Temperatura deve estar na faixa de 22±5 ºC; 

g) A norma recomenda um número superior a três amostras e calcular sua média. 

 Determinados os valores de resistividade ao fluxo, por fim aplica-se a fórmula empírica de 

Delany e Bazley (1970) com objetivo de determinar os valores de impedância característica 

complexa e número de onda complexo, ou seja, pela equação: 

 

�̃
���� = �1 + 0,0511  �

��!��,"#$ + % �−0,0768  �
��!��,"�$ (5.4) 

 

)*
)� = �1 + 0,0858  �

��!��,"�$ + % �−0,1749  �
��!��,#-$ (5.5) 
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CAPÍTULO 6 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

 

 

6.1. INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo serão mostrados os resultados obtidos para avaliar as propriedades acústicas 

das amostras de fibra de coco. As grandezas a serem avaliadas são: resistividade ao fluxo )( 0r , 

impedância característica complexa )~(z  e número de onda complexo )
~

(k .  Nesta dissertação serão 

realizadas 5 análises para cumprir os objetivos propostos no Capítulo 1, ou seja: 

Análise 1 – Com os valores obtidos de resistividade ao fluxo, seguindo a norma ASTM 

C522-03 (2009), são aplicados na equação empírica de Delany e Bazley (1970) para determinar 

impedância característica e número de onda complexos; 

Análise 2 – Através do Método das Duas Cavidades de Utsuno et al., (1989), obter as 

propriedades de impedância característica e número de onda complexos; 

Análise 3 – Utilizando o Método das Duas Espessuras de Ferrero e Sacerdote (1951), obter 

as propriedades de impedância característica e número de onda complexos; 

Análise 4 – Com o Método da Matriz de Transferência de Song e Bolton (2000), obter as 

propriedades de impedância característica e número de onda complexos; 

Análise 5 – Comparação dos resultados obtidos nas análises anteriores. 
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6.2.  ANÁLISE 1 
 

Nesta primeira análise, foi avaliada a resistividade ao fluxo )( 0r da fibra de coco com 

amostras de 62 mm de diâmetro e com 5 e 10 mm de espessura. Determinada esta propriedade, 

calcula-se a impedância característica e número de onda complexos aplicando as expressões 

empíricas de Delany e Bazley (1970).  

Avaliaram-se oito amostras de 5 mm de espessura foram combinadas em grupos de seis, 

totalizando 28 combinações de 6 amostras cada e sete amostras de 10 mm espessura, combinadas 

em grupos de quatro, totalizando 35 combinações de 4 amostras cada. As amostras foram 

combinadas como o objetivo de aumentar a perda de carga para uma medição mais precisa pelo 

manômetro diferencial de pressão da bancada, que possui a leitura mínima 1,2 Pa e de forma que 

a atingir o valor mínimo de 100 rayls da resistência ao fluxo exigido pela norma. Isto somente é 

possível porque a resistividade ao fluxo é inversamente proporcional a espessura, segundo a 

equação 3.67. Estas conclusões também foram apresentadas por Lima et al., 2016. Os resultados 

para a resistividade de fluxo para as amostras de 5 e 10 mm de espessura são apresentados na 

Figuras 47 e 49, respectivamente e, nas Figuras 48 e 50, são mostradas as médias dos resultados 

das amostras.  
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Figura 47 - Gráfico da resistividade ao fluxo da fibra de coco para amostras de 5 mm de espessura. 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 48 – Média da resistividade ao fluxo da fibra de coco para amostras de 5 mm de espessura. 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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Figura 49- Gráfico da resistividade ao fluxo da fibra de coco para amostras de 10 mm de espessura. 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 50 - Média da resistividade ao fluxo da fibra de coco para amostras de 10 mm de espessura. 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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Com base nos resultados das Figuras 48 e 50 verifica-se que a resistividade ao fluxo para as 

amostras de fibra de coco de 5 e 10 mm são respectivamente 4827 e 6381 rayl/m, comprovando 

que quanto maior a espessura, maior a dificuldade da passagem do fluxo de ar. A norma recomenda 

que o coeficiente angular das retas de 0r  seja o mais próximo possível de “zero” e com uso de 

equipamentos de medição com erros de 0,5% do seu fundo de escala, são aceitos erros de 5% no 

valor da resistividade de fluxo. Além disso, pode-se observar que para os fluxos com velocidades 

de 5 a 15 mm/s os resultados não são recomendados, uma vez que os valores das perdas de carga 

medidas ficaram muito próximos do erro de escala dos equipamentos, já que os valores mínimos 

de diferença de pressão deverão ser de 1,2 Pa. Os valores da perda de carga medidas para todas as 

amostras podem ser vistas no Apêndice A e B.  

 Lembrando, segundo a norma ASTM 522-03 (2009), os valores válidos de resistência ao 

fluxo )(r  deverão estar na faixa de trabalho entre 100 a 10.000 rayls ou 0,1 e 250 Pa de diferencial 

de pressão, caso contrário, os resultados obtidos deverão ser descartados. Os valores da resistência 

de fluxo para as amostras ficaram entre 130 e 300 rayl. Os valores de r  para todas as amostras 

podem ser vistas no Apêndice C e D. 

 A partir dos valores médios obtidos de resistividade ao fluxo, aplica-se a equação empírica 

de Delany e Bazley (1970). Os valores médios de resistividade ao fluxo para as amostras de fibra 

de coco de espessuras de 5 e 10 mm são respectivamente 4827 e 6381 rayls, substituindo nas 

equações 3.65 e 3.66, tem-se para 5 mm: 

 

�̃././���� = �1 + 0,0511  �
4827!��,"#$ + % �−0,0768  �

4827!��,"�$ (6.1) 

 

)*././)� = �1 + 0,0858  �
4827!��,"�$ + % �−0,1749  �

4827!��,#-$ (6.2) 

 

 E para 10 mm de espessura: 

 

�̃././���� = �1 + 0,0511  �
6381!��,"#$ + % �−0,0768  �

6381!��,"�$ (6.3) 
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)*././)� = �1 + 0,0858  �
6381!��,"�$ + % �−0,1749  �

6381!��,#-$ (6.4) 

 

As Figuras 51 e 52 mostram respectivamente os valores obtidos de impedância característica 

complexo e número de onda complexo normalizados, ou seja, em relação ao ar para ambas 

espessuras. Onde a parte real situa-se na coordenada positiva e a componente imaginária na 

coordenada negativa, representadas pelos subscritos “r” e “i”, respectivamente. 

Nota-se em ambos os resultados, apesar dos valores de 0r serem diferentes, que tanto a 

impedância quanto número de onda complexos são semelhantes para as duas espessuras, com um 

pequeno aumento para as amostras de 10 mm. Também observa-se que os valores reais de 

impedância característica (resistência característica) e número de onda (constante de propagação) 

tendem a o valor unitário, enquanto que os valores imaginários da impedância característica 

(reatância característica) e número de onda (constante de atenuação) tendem a zero.  

Figura 51 - Impedância característica normalizada da fibra de coco (5 e 10 mm de espessura) 

obtidas por Delany e Bazley. 

 

Fonte: O autor, 2017 
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Figura 52 – Número de onda complexo normalizado da fibra de coco (5 e 10 mm de espessura) 

obtidas por Delany e Bazley. 

 
Fonte: O autor, 2017. 

 

 

6.3.ANÁLISE 2 
 

O método das duas cavidades desenvolvido por Utsuno et al., (1989) também irá determinar 

os valores de impedância característica e número de onda complexos dos materiais absorventes. 

Com o tubo de impedância de baixa frequência com 100 mm de diâmetro interno, são 

determinadas primeiramente o comprimento das cavidades. Os melhores resultados serão 

selecionados para as análises posteriormente. Para isto, uma espuma comum com 42 mm espessura 

e densidade de 28 kg/m³é testada em diversas cavidades, sendo estas de: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 

80 e 90 mm. Os resultados da impedância característica e número de onda são apresentados nas 

Figuras 53 e 54.  
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Figura 53 - Impedância característica da espuma obtida pelo MDC. 

 

Fonte: O autor, 2017 

Figura 54 - Número de onda complexo da espuma obtida pelo MDC. 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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 As linhas vermelhas tracejadas mostradas nas Figuras 53 e 54 acima, delimitam a faixa de 

frequência onde são esperados bons resultados de acordo com as equações 4.17 e 4.18. Nota-se que 

os valores reais e imaginários da impedância característica e número complexo para todas as 

cavidades permaneceram sobrepostos para todas as cavidades avaliadas. Neste caso, a largura da 

cavidade não irá influenciar nos resultados. Com base nestes resultados, foram definidas as 

cavidades de 10 e 50 mm de comprimento para os experimentos com as amostras de espuma 

comum. 

 Assim, para as 10 amostras de fibra de coco, a impedância característica e número 

complexo de onda normalizados para as espessuras de 5 e 10 mm respectivamente são mostradas 

nas figuras 55, 56, 57 e 58. 

 Observa-se nas Figuras 55 e 56 que a componente real das amostras de 5 mm possuem uma 

oscilação maior (1,5 a 2 vezes a impedância característica do ar) em relação as de 10 mm na faixa 

de frequência entre 350 a 1350 Hz, isto dá-se pelo fato da espessura ser duas vezes maior, onde a 

parte real está relacionada com a resistência característica. Nota-se também nas figuras 57 e 58, em 

que a parte imaginária de ambas espessuras estão próximas de zero na faixa de frequências entre 

350 a 1600 Hz e as partes reais são semelhantes e próximas de 2. 

Figura 55 - Impedância característica normalizada da fibra de coco com 5 mm de espessura (MDC) 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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Figura 56 - Impedância característica normalizada da fibra de coco com 10 mm de espessura 

(MDC) 

 

Fonte: O autor, 2017. 

Figura 57 – Número de onda complexo normalizado da fibra de coco com 5 mm de espessura 

(MDC) 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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Figura 58 - Número de onda complexo normalizado da fibra de coco com 10 mm de espessura 

(MDC) 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Com os resultados mostrados acima tiveram valores próximos a partir de 350 Hz, será 

utilizado os valores médios de todas as amostras medidas. Observa-se nas Figuras 59,60,61 e 62 

que há uma dispersão tanto quanto nas partes reais e imaginárias da impedância característica 

normalizada, quanto o número complexo de onda normalizado em baixas frequências, na faixa de 

200 a 350 Hz).  
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Figura 59 -  Impedância característica normalizada média da fibra de coco com 5 mm de espessura 

(MDC) 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 60 - Número de onda complexo médio normalizado da fibra de coco com 5 mm de 

espessura (MDC) 

 

Fonte: O autor, 2017 
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Figura 61 - Impedância característica normalizada da fibra de coco com 10 mm de espessura 

(MDC) 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 62 - Número de onda complexo médio normalizado da fibra de coco com 10 mm de 

espessura (MDC) 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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6.4.  ANÁLISE 3 
 

Nesta análise será determinada a impedância característica complexa e número de onda 

complexo através do método das duas espessuras de Ferrero e Sacerdote (1951). Utilizando o 

mesmo tubo de impedância de baixa frequência da Análise 2, o experimento consiste em duas 

etapas: primeiro coloca-se uma amostra e segundo coloca-se duas amostras, respectivamente para 

5 e 10 mm de espessura, de forma que sejam os mais semelhantes possíveis. 

As Figuras 63 e 64 mostram a impedância característica normalizadas da fibra de coco de 5 

e 10 mm de espessura respectivamente. A componente real da amostra na faixa de 350 a 1350 Hz 

está entre 0 e 1 da impedância característica do ar, já para amostra de 10 mm  na mesma faixa de 

frequência, houve uma dispersão, com valores próximos a 2 vezes a impedância característica do 

ar. Observa-se também uma descontinuidade na parte imaginária denotada por Zi2, não obedecendo 

os padrões das amostras restantes, onde pode estar relacionado com sua distribuição das fibras. 

Assim como a componente imaginária das amostras de 10 mm foi menor comparada as amostras 

de 5 mm, com valores tendendo próximo de 0. 

As Figuras 65 e 66 apresentam os números de onda complexos para amostras de 5 e 10 mm 

de espessura respectivamente. Os valores reais de ambas espessuras são semelhantes e próximos 

de 0, enquanto que os valores imaginários da amostra de 10 mm são maiores comparadas as de 5 

mm. Também nota-se um “vale” entre as faixa des frequências de 200 a 400 Hz da parte imaginária  

na Figura 65, onde está relacionado com a atenuação do material absorvente, já que este  possui 

espessura pequena. 

As figuras 67, 68, 69 e 70 representam as médias de impedância característica e número de 

onda complexos para 5 e 10 mm de epsessura respectivamente, obtidas através das amostras citadas 

nas Figuras 63 a 66. Para obtenção destes resultados foram excluídos os resultados da amostra nº 

2. 
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Figura 63 - Impedância característica normalizada da fibra de coco com 5 mm de espessura (MDE) 

 

Fonte: O autor, 2017. 

Figura 64 - Impedância característica normalizada da fibra de coco com 10 mm de espessura 

(MDE) 

 
Fonte: O autor, 2017. 
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Figura 65 – Número de onda complexo normalizado da fibra de coco com 5 mm de 

espessura (MDE) 

 

Fonte: O autor, 2017. 

Figura 66- Número de onda complexo normalizado da fibra de coco com 10 mm de espessura 

(MDE) 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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Figura 67- Impedância característica média normalizada da fibra de coco com 5 mm de espessura 

(MDE) 

 
Fonte: O autor, 2017. 

Figura 68- Impedância característica média normalizada da fibra de coco com 10 mm de espessura 

(MDE) 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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Figura 69 - Número de onda complexo médio normalizado da fibra de coco com 5 mm de 

espessura (MDE) 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 70 - Número de onda complexo médio normalizado da fibra de coco com 10 mm de 

espessura (MDE) 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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6.5. ANÁLISE 4 
 

Utilizando o método da matriz de transferência de Song e Bolton (2000), determinaram-se a 

impedância característica e número de onda complexos da fibra de coco com espessuras de 5 e 10 

mm respectivamente. Neste método é utilizado um tubo de baixa frequência com diâmetro interno 

de 100 mm. As propriedades são avaliadas na faixa de frequência entre 150 e 1200 Hz, devido ao 

espaçamento dos microfones ser 120 mm de acordo com as equações 4.17 e 4.18. 

As figuras 71 e 72 apresentam as impedâncias características complexas da fibra de coco 

para 5 e 10 mm de espessura respectivamente. Nota-se que a parte real de ambas espessuras variam 

entre 1,5 a 2,5 vezes a impedância do ar na faixa de frequência entre 300 a 1200 Hz. Também é 

possível verificar que para 5 mm, a parte imaginária tende a zero a partir de 700 Hz, enquanto que 

para 10 mm a frequência está próxima de 300 Hz. 

As figuras 73 e 74 apresentam os números de onda complexos, para 5 e 10 mm 

respectivamente. Observa-se na figura 73 uma oscilação tanto da parte real quanto imaginária na 

faixa de frequência entre 150 a 1200 Hz, o mesmo não acontece na figura 74, onde as partes reais 

e imaginárias possuem valores contínuos, equivalente a aproximadamente 2,5 vezes a impedância 

do ar e próximo de zero, respectivamente. Os resultados da impedância característica e número de 

onda complexos para as espessuras de 5 e 10 mm possuem valores positivos na faixa de frequência 

entre 0 e 900, aproximadamente, nas Figuras 71 a 74. Este fato pode ter ocorrido devido a atenuação 

das amostras de fibra de coco ser baixa por consequência de sua espessura. 

As Figuras 75, 76, 77 e 78, apresentam os valores médios obtidos pelos dados obtidos nesta 

análise. Representando a impedância característica e número de onda complexos para as espessuras 

de 5 e 10 mm respectivamente. 

Uma hipótese pela divergência dos resultados de impedância característica e número de onda 

complexo das amostras de fibra de coco com espessuras finas pode estar relacionado à baixa 

coerência dos sinais obtidos, devido as ressonâncias na cavidade do tubo de impedância e a alta 

reflexão da terminação rígida, o que não acontece nos outros métodos, pois a amostra está muito 

afastada da terminação, as Figuras 79 e 80 mostram a coerência dos microfones para a amostra de 

fibra de coco para as terminações rígida e anecóica, respectivamente. 

Observa-se que para a terminação anecóica, os valores da coerência são constantes e 

equivalem a uma unidade, pois a onda sonora gerada está sendo absorvida pela terminação, ao 

contrário da terminação rígida. Também é possível notar na Figura 79, a simetria dos picos de baixa 
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coerência, resultantes pelos pontos nodais captados pelos microfones, onde a pressão medida neste 

ponto é nula. 

 

Figura 71 - Impedância característica normalizada para amostras de 5 mm (MMT) 

 

Fonte: O autor, 2017 
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Figura 72 - Impedância característica normalizada para amostras de 10 mm (MMT) 

 

Fonte: O autor, 2017 

 

Figura 73 - Número de onda complexo normalizado para amostra de 5 mm (MMT) 

 

Fonte: O autor, 2017 
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Figura 74- Número de onda complexo normalizado para amostra de 10 mm (MMT) 

 
Fonte: O autor, 2017 

 

Figura 75- Impedância característica normalizada média para amostras de 5 mm (MMT) 

 

Fonte: O autor, 2017 
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Figura 76 - Número de onda complexo normalizado médio para amostra de 5 mm (MMT) 

 
Fonte: O autor, 2017 

 

Figura 77 - Impedância característica normalizada para amostras de 10 mm (MMT ) 

 
Fonte: O autor, 2017 
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Figura 78 - Número de onda complexo normalizado médio para amostra de 10 mm (MMT) 

 

Fonte: O autor, 2017 

 

Figura 79 – Coerência dos microfones da amostra de fibra de coco para a terminação rígida 

 

Fonte: O autor, 2017. 
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Figura 80 – Coerência dos microfones da amostra de fibra de coco para a terminação anecóica 

 

Fonte: O autor, 2017 

 

 

6.6. ANÁLISE 5 
 

Nesta última análise será comparado todos os métodos feitos anteriormente. Para facilitar a 

leitura dos resultados, foram abreviados os métodos aplicados neste tudo sendo: DB – método 

empírico de Delany e Bazley, 2 cav. – Método das Duas Cavidades Modificado, 2 esp. – Método 

das Duas Espessuras e Matriz – Método da Matriz de Transferência. 

Neste trabalho, a referência dos resultados para a impedância característica e número 

complexo de onda estão nas equações de Delany e Bazley, portanto, para verificar qual o método 

que obteve melhor concordância dos resultados, fez-se a relação da impedância e número de onda 

dos métodos aplicados (MDC, MDE e MMT) pela referência, denotados por refzz ~~ e refkk
~~

, 

respectivamente.  

As Figuras 81 e 82 mostram as impedâncias características da razão entre os métodos pela 

referência das amostras de fibra de coco com 5 e 10 mm de espessura. Observa-se que as 

componentes reais de 2 cav. e matriz possuem boa concordância, já o 2 esp. está um pouco abaixo 

da referência, porém possui unitário, o que significa que a razão deste método pela referência são 
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próximos. Para a componente imaginária o valor mais próximo da unidade está em 2cav. (MDC), 

em ambas as espessuras. Já a matriz, possui concordância em alguns pontos, mas com oscilações 

nos resultados. Por fim, o 2esp. (MDE) contém valores muito inferiores à referência, o que 

demonstra um resultado não satisfatório para as amostras de 5 e 10 mm de espessura. 

 As Figuras 83 e 84 mostram a comparação dos métodos em relação ao número de onda 

complexo para as espessuras de 5 e 10 mm, respectivamente. Nota-se nas componentes real e 

imaginária da Figura 83, uma boa concordância em toda a faixa de frequência para 2cav., o que 

não ocorre para os outros métodos, onda há uma dispersão dos valores em toda a faixa de 

frequência. Para a Figura 84, tanto a componente real quanto imaginária de 2cav. possuem valores 

próximos da unidade. Observa-se que parte real de 2 esp. está paralela à 2cav. a partir de 800 Hz, 

onde os valores estão próximos da unidade, e a matriz possui valor unitário em apenas alguns 

pontos na faixa de frequência. A componente imaginária para 2esp. e matriz não possuem boa 

concordância dos resultados.  

Uma análise também foi feita utilizando uma amostra de espuma comum com 42 mm de 

espessura para comparar as propriedades acústicas como impedância característica e número de 

onda complexos aplicando os mesmo métodos realizados nesta análise.  A Figuras 85 e 86 mostram 

respectivamente z~ e k
~

. 

Observa-se nas Figuras 85 e 86, que o aumento da espessura da amostra e a sua 

homogeneidade, influenciaram nos resultados das propriedades acústicas. Nota-se uma melhor 

concordância entre todos os métodos aplicados para toda faixa de frequência, onde os valores estão 

próximos da unidade. O que valida o tudo de impedância para o método da matriz de transferência 

de acordo com a norma ASTM-E2611-09 (2009). 
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Figura 81 - Comparação dos métodos da impedância característica das amostras de fibra de coco 

com 5 mm. 

 

Fonte: O autor, 2017 

 

Figura 82 - Comparação dos métodos da impedância característica das amostras de fibra de coco 

com 10 mm. 

 

Fonte: O autor, 2017 
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Figura 83 - Comparação dos métodos do número de onda complexo das amostras de fibra de coco 

com 5 mm. 

 

Fonte: O autor, 2017 

 

Figura 84 - Comparação dos métodos do número de onda complexo das amostras de fibra de coco 

com 10 mm. 

 

Fonte: O autor, 2017 
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Figura 85 - Comparação dos métodos, avaliação a impedância característica para espuma comum. 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 86 - Comparação dos métodos, avaliação do número de onda para espuma comum. 

 
Fonte: O autor, 2017. 
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CAPÍTULO 7 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

 

 

Neste trabalho foram analisados e comparados os resultados obtidos das propriedades 

acústicas como: impedância característica complexa e número de onda complexo da fibra de coco, 

tanto quanto a construção e a validação do tubo de impedância seguindo a norma ASTM E2611-

09 (2009). Estas propriedades foram determinadas através dos métodos: resistividade ao fluxo, 

segundo a norma ASTM C522-03 (2010), aplicando as formulações empíricas de Delany e Bazley, 

Método das Duas Cavidades Modificado, Método das Duas Espessuras e Método da Matriz de 

Transferência, seguindo a norma ASTM E2611-09 (2009). 

A análise da resistividade ao fluxo das amostras de fibra de coco houve necessidade de 

montar combinações contendo mais uma amostra, devido ao fato de uma única amostra não 

favorecer com a mínima diferença de pressão determinada pela norma. Várias combinações 

também influenciaram nas médias dos resultados minimizando os erros de medição e aumentando 

a precisão dos resultados. Os resultados obtidos por Delany e Bazley serviram como referência 

para comparação e validação dos outros métodos. 

Com os resultados do Capítulo 6, pode-se afirmar que o melhor método para caracterizar a 

fibra de coco deste trabalho foi o Método das Duas Cavidades. Porém, os resultados 

correspondentes a componente real das Figuras 81 e 82, obtiveram boas concordâncias também 

para o MMT. Entretanto, as medições realizadas pelo método das duas espessuras não obtiveram 

resultados satisfatórios, divergindo dos outros métodos e com maior discordância principalmente 

na parte imaginária da impedância característica e número de onda complexos para ambas 

espessuras, como mostram as Figuras 81,82,83 e 84.  Estes resultados são justificados por Larner 

e Davy (2014), onde os autores concluem que as propriedades acústicas podem divergir por serem 

materiais de espessuras finas. O autor ressalta também que a relação número de onda complexo e 

espessura dk
~

 deve ser acima de 0,7, isto é, os materiais deverão possuir maior espessura e 

densidade. Isso é justificado pelas Figuras 85 e 86, onde o aumento da espessura do material 
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absorvente resultou em boa concordância para todos os métodos aplicados neste trabalho, porém a 

norma ASTM E2611-09, não indica limites quanto a espessura das amostras utilizadas para a 

caracterização.  

Por fim, a Tabela 5 mostra um resumo dos métodos utilizados neste trabalho. 

Tabela 5 - Resumo dos resultados para fibra de coco e espuma comum 

 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS: 

 

Para trabalhos futuros podem-se sugerir os seguintes tópicos: 

• Utilização de mais de uma amostra com espessuras finas no tubo de impedância de baixa 

frequência, aplicando o MMT. 

• Construção de um tubo de alta frequência seguindo a norma ASTM E2611-09; 

• Simular materiais absorventes com método de elementos finitos e comparar os resultados 

com os métodos citados neste trabalho. 

• Aplicar outros tipos de aglutinadores na fabricação das amostras. 
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Fonte: O autor,2017. 
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