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RESUMO

A poluicédo sonora vem se tornando um problema comasrgrandes metrépoles. O Brasil possui
uma frota com mais de 40 milhdes de veiculos autmr@® circulando nos dias de hoje
(ANFAVEA, 2016). Para tal problema, o ser humanta dgiscando alternativas de materiais
absorventes para diminuir estes ruidos indesej&eigjudiciais & nossa saude. A maior parte
destes materiais sdo encontrados na naturezaypwislhores dissipadores acusticos sao fibras ou
materiais que contenham poros, como exemplo, a fibrcoco, onde as fibras de sua casca sao
descartada pelos produtores. Paralelo a isto, (#stinad automotiva vem pesquisando materiais
alternativos para a substituicdo de materiais tato utilizados em forros de veiculos, os quais
nao sao viaveis para descarte. Portanto, o objeliéste trabalho é determinar as propriedades
acusticas de materiais absorventes, neste cadiiyraale coco. O comportamento acustico das
ondas sonoras dentro de materiais absorventes pseledeterminadas através da avaliacdo da
impedancia caracteristica e do numero de onda exmpEssas duas grandeza foram obtidas com
o0 Método das Duas Cavidades Modificado, MétodoDRizss Espessuras, Método da Matriz de
Transferéncia (ASTM E2611-09, 2009) e através dpmgdes empiricas de Delany e Bazley
(1970), com posse da resistividade ao fluxo seguanchorma ASTM C522-03 (2009). Para o
primeiro método foi construido um tubo de impedarain aluminio de acordo com a norma
(ASTM E2611-09, 2009) e para os demais métodosutitizado o tubo de impedancia da
EuroAcoustic, modelo SCS 9020B/K. Os resultadasgedancia caracteristica e nUmero de onda
tiveram boa concordancia para os métodos das duakades e método da matriz de transferéncia,
comparados as equacdes empiricas de Delany e B&rirgtanto os resultados mostraram que
uso do método da matriz de transferéncia e o métaslduas espessuras mostram-se inadequados
para caracterizar materiais de espessura fina.

Palavras-chave:impedancia caracteristica, nUumero de onda, méexjmerimentais, material
absorvente, tubo de impedancia, resistividadeuxo fl



ABSTRACT

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

Keywords: characteristic impedance, complex wave number,reérpatal methods, impedance
tube, airflow resistivity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

Com as atuais preocupacdes ambientais do plans¢s,lmmano vem buscando e inovando
na criacado de materiais alternativos com a findidde diminuir ou eliminar aqueles prejudiciais
ao meio ambiente. Nas metrépoles, além dos prolsl@méientais, encontramos um outro fator
prejudicial a saude, a poluigdo sonora. As cidag&®o crescendo e 0s bens de consumo sdo cada
vez mais acessiveis a populacdo e como consequigrstéfacilidade, vem causando um aumento
dos veiculos em nossas cidades. No anuario estatist ANFAVEA de 2016, o Brasil possui 41,7
milhdes de veiculos automotores circulando, o qoetribui para o problema dos ruidos
indesejaveis e consequentemente da poluicdo sddevalo a este fato, a aplicacdo do controle
de ruido vem sido um fator comum e importante vastcucdes e em automoveis.

Interligando estes dois assuntos citados (meio emtdie poluicdo sonora), o ramo da
acustica vem abrindo novas fronteiras com objelw@perfeicoar materiais e suas propriedades
acusticas. Uma delas ¢é a utilizacdo de materigigrabntes alternativos e sustentaveis em filtros
acusticos ou em isolamentos acusticos ou aindataomento de superficies acusticas.

O Brasil é conhecido pela sua biodiversidadas também pela sua vasta area florestal, isto
nos proporciona diversas possibilidades de ut#iealps seus materiais naturais. Além de produtos
de perfumaria, combustiveis, téxtil, etc., umacagg@o diferenciada esta na acustica.

Materiais fibrosos e porosos séo os tipos de naadeabsorventes mais utilizados neste ramo,
pois possuem boas propriedades acusticas. Conetivoljle aumentar o desempenho de absor¢ao
dos materiais naturais, ja que muitos destes ragedo sintéticos e utilizam compostos poluentes
como por exemplo, o poliuretano (PU), largamenilezatio em espumas, tintas, plasticos, etc. e
seu descarte é inviavel e prejudicial ao ecossatentaracterizagdo das propriedades acusticas

como impedancia acustica e nimero de onda saometrente importantes para determinar
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caracteristicas como o coeficiente de reflexdosergho, coeficiente de transmissdo e perda de
transmissao, entre outros.

A eficiéncia acustica dos materiais absorventegagds ao controle de ruido podem ser
caracterizadas por duas grandezas, pela impedéecicstica e pelo nimero de onda do material.
Esta dissertacao realizara estudos sobre imped&areicteristica e nUmero de onda de um material
absorvente através da fabricacdo de um tubo dedémp& para quatro microfones, o qual sera
construido e validado de acordo com a norma ASTBILERD9, 2009 $tandard test method for
measurement of normal incidence sound transmiggianoustical materials based on the transfer
matrix methodle comparado a outros métodos: o método das dwatades, o método das duas
espessuras e a partir da resistividade ao fluxo.

Artigos recentes exploram novas possibilidadescdndo alternativas e de preferéncia
materiais naturais com baixo custo e encontradoslemdancia na natureza, ou reciclaveis. Nesta
dissertacdo o material em estudo sera a fibraalatarcoco.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de caracterizar agprgdades acusticas de materiais
absorventes em baixas frequéncias e com pequepessasas através da norma ASTM E2611-09

(2009) e comparar os resultados junto a outrosdoétexperimentais.

1.2.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos seréo:

a) Construcao e validacdo da bancada de experimentdase na norma ASTM E2611-09
(2009).

b) Determinar a resistividade ao fluxo da fibra decce@spuma comum aplicando a norma
ASTM-C522-03, 2010 Standard Test Method for Airflow Resistance of Atoal
Materials)

c) Determinar a impedancia caracteristica e nUmeomda complexos utilizando o método
das duas cavidades, duas espessuras, matriz dietémtia e a formulagdo empirica de
Delany e Bazley (1970).
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d) Comparar os resultados entre os métodos.

1.3.  JUSTIFICATIVA

Em consequéncia do descarte das fibras na agreuitujuntamente as com empresas
automotivas as quais vem buscando alternativas akeriais para filtros acusticos, bancos
automotivos e forros de tetos veiculares. Uma pebksolucao para estes problemas, € a aplicacao
de materiais naturais como a fibra de coco, cordeadas em placas finas, com objetivo de
substituir os materiais sintéticos, como o tetofa®o veicular, geralmente fabricado com

poliuretanto (PU), onde sdo extremamente toxicasmdo queimados e inviaveis ao descarte.

1.4. CORPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo sera dividida nos seguintes tagitu

Capitulo 2: Revisado Bibliografica— Neste capitulo sera apresentado um breve lugtori
sobre assuntos relacionados a experimentos, méttmtasulacdes e fibras naturais, os quais
servirdo de base para esta dissertacao;

Capitulo 3: Conceitos Basicos Neste capitulo serdo apresentados conceitos aobstica,
normas e equacoes aplicadas para determinar assplanes acusticas dos materiais e a construcao
do tubo de impedancia;

Capitulo 4: Técnicas de Medicae- Neste capitulo serdo descritos 0s metodos exeetais
aplicados para caracterizar materiais absorventes;

Capitulo 5: Procedimentos Metodoldgicos Neste capitulo serdo descritas todas as etapas
realizadas dos materiais e construcéao do tubo dedéncia para o processo de medicéo;

Capitulo 6: Analises e Resultados Neste capitulo serdo mostradas todas as prageed
acusticas dos materiais absorventes;

Capitulo 7: Consideragfes Finais- Neste capitulo serdo mostradas as conclusd&s des

dissertacao, discussdes sobre os resultados é@egypara projetos futuros.



23

CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, serd mostrada uma breve revisdimdnfifica dos assuntos tratados neste
trabalho como: formulacdes empiricas, técnicas raxpatais, materiais absorventes e fibra de
coco. Por motivo das suas caracteristicas de ai@awaUstica significativas em altas frequéncias,
materiais fibrosos estdo sendo utilizados na aBeome som interior e silenciadores de
maquinérios que geram ruidos de alta frequéncias&pdas caracteristicas acusticas, o uso de
materiais tradicionais absorventes no interiorisimas de exaustdo de combust&o interna estdo
deixando de ser usados, por consequéncia das pegg@as com o ambiente, ruptura das fibras por
consequéncia do escoamento e falhas mecanicastgsidas fibras em altas temperaturas, (LEE,
2005).

Motores a combustdo sdo um exemplo de fontes sbderbaixa frequéncia e atualmente
forros automotivos sédo usados para atenuacao dssryporém sao sintéticos. A determinacao
das propriedades acusticas de materiais absorientgsor finalidade descobrir o comportamento
destes materiais e verificar se 0 mesmo poder&@&xarmesma funcdo do outro material com

custos reduzidos.

2.2. MATERIAIS ABSORVENTES

Materiais absorventes sdo materiais onde parteatgia acustica é transformada em energia
térmica através do atrito viscoso entre os int@ostidos materiais porosos e fibrosos, (GERGES,
2005).

Wassilieff (1996) iniciou um estudo para determipespriedades acusticas utilizando de

amostras de serragem prensada e MIdéd{um Density Fibgr Foram avaliadas propriedades
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como: resistividade ao fluxo, tortuosidade (fatstritural dos poros do material absorvente,
ALLARD, 2009), porosidade e coeficiente de absordas amostras. O autor comparou 0s
resultados através da formulagdo empirica de DedalBgizley (1970) e obteve bons resultados.
Além disso, Wassilieff afirma que ocorreu uma boacordancia entre a teoria de Delany e Bazley
e as medicOes para placas comerciais de madeiraalones altos de tortuosidade.

Nor et al, (2004) realizou um estudo preliminar em fibrascdco com relacdo ao tempo de
reverberacéo e perda de transmisséo quando agieadambientes fechados. Neste artigo, o autor
realiza testes em baixas frequéncias e na busomdmeficiente de absorcdo elevado, utilizou
placas micro perfuradas e lacunas de ar entre @stiaas de fibra de coco. Os resultados mostraram
gue o coeficiente de absorgéo € baixo para bamegsi@ncias, pois seu comprimento de onda é
muito maior que o didametro dos poros, como conser@éa dissipacdo da energia sonora em
energia térmica sera menor.

Posteriormente, Fouladit al, (2009) verificou que o coeficiente de absorcavbmixas
frequéncias era baixo, neste trabalho, adequoperiexento colocando uma placa perfurada antes
e depois das amostras espagados por uma lacunaede fébras de coco. O autor utilizou os
modelos de Allard, Attala e Sgard e Beranek e \&éa perificacdo dos resultados. Esta aplicacdo
de placas perfuradas juntamente a lacunas deeautevaumento significativo no coeficiente de
absorcéo, para baixas frequéncias.

Ersoy e Kiguk (2009) verificaram o uso de fibraglki& variando a espessura e adicionando
materiais como poliéster e algoddo formando plazawiuiches. Os autores constataram um
aumento no coeficiente de absorcéo significativa oauso desta placa.

Mahzan (2010) estudou a utilizacdo de painéis cdatdibra de coco misturadas com
borracha reciclada e poliuretano como resina. Agséiias com diferentes porcentagens de cada
elemento foram avaliadas. Neste trabalho, o aweclaiu que o melhor coeficiente de absorcéo
foi obtido pela placa contendo 75% de fibra de ®@5% de poliuretano.

Benkreiraet al, (2011) desenvolveu estudos com granulos de pmeido e pedacos de
tapetes aglomerados com compostos quimicos, congams com materiais comerciais (espumas
de poliuretano ou polimeros similares). Foram amdhs propriedades como: densidade,
porosidade, resistividade ao fluxo, tortuosidadegelez. Além destas propriedades, houve um
aumento significativo do coeficiente de absor¢céda paedias e altas frequéncias e também como

um material sustentavel.
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Novamente Fouladit al, (2011), analisaram o coeficiente de absor¢cdomastias de fibra
de coco. Neste trabalho, dois tipos de fibra de ¢oam avaliados: fibra de coco industrializada
contendo cola e fibra de coco fresca. Testes d&tivedade ao fluxo foram feitos e aplicados em
modelos analiticos de Delany e Bazley (1970) e -Bitatrd (1993) sobre as amostras,
acrescentando experimentos com tubo de impedaria gomparar resultados. Os autores
concluiram que a fibra natural tem coeficiente logoecdo de 0.8 em frequéncias acima de 1360,
940 e 578 Hz para amostras de 20, 30 e 45 mm tespraente. As amostras contendo a cola
foram somente para unido das fibras, porém teveractha&do do seu coeficiente de absorcéo, os
picos na absorcdo que antes da cola estavam neas daequéncias, passaram para as altas
frequéncias. O autor sugere que a melhora do ceetfec de absorcdo € aplicacdo de placas
perfuradas e lacunas de ar (cavidades) entre astr@s0

Asdrubali e Schiavongt al, (2012) determinaram o coeficiente de absorcaceficiéncia
acustica de fibras naturais como: quenafe, canhaelolose, cana, sisal, bambu e comparadas
com os materiais existentes no mercado (1& de mthde vidro), assim como o impacto ambiental
causado pela fabricacdo dos mesmos. Os autordsiitantque o impacto causado por essas fibras
S&80 pequenos e que energia utilizada para confesastes materiais também é baixa. Além disso,
materiais naturais como bambu, quenafe, sisarasfitte coco apresentaram bons desempenho de
absorcéo, enquanto que cortica ou borracha reaigdadem ser muito eficazes com isolamento
acustico, assim como isolamento térmico.

Campos (2012) estudou o coeficiente de absorcanistara das fibras de cana de agucar
com aveia. A autora produziu placas destas fib@msrgarou a outros produtos comerciais como:
|& de vidro, & de rocha, SONIQUE, SONEX e fibrabd@ana. A autora conclui que o valor do
coeficiente de absorcao da mistura das fibras aae@ obtiveram ainda valores proximos e que €
possivel utilizar esse material para competir nccadn. Observou que os coeficientes de absorcao
se encontraram dentro da norma ISO 11654, 188@ustics Sound absorbers for use in buildings
— Rating of sound absorptiponde € aplicado para placas acusticas em codssuc

Lacosteet al, (2015) empregaram materiais como: espumas adealsaralina e pinus com
objetivo de determinar o coeficiente de absorcao amostras de diferentes espessuras em altas
frequéncias e compara-las com fibra de vidro, laodda e poliuretano utilizando um tubo de
impedancia. Como conclusdo do trabalho, a espunta@gina acima de 30 mm de espessura

obteve melhores resultados comparada a de fibvald® vendida comercialmente.
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Materiais porosos e fibrosos tém como caracteaisgrem Otimos isolantes acusticos. Isto
se da pelo fato da propagacéo das ondas sonoemgqugndo incididas no material sdo dissipadas
pelas vibracdes das moléculas de ar contidas harstiicios do interior do material, convertendo
energia sonora em energia térmica devido ao atstmso entre o ar e a fibra.

Estudos para determinar propriedades acusticdgautilfibras como 1& de rocha (fibra
mineral de rocha vulcanica), fibras de vidro, I&cdeeiro entre outras. Com o passar dos anos, a
tecnologia desenvolveu materiais sintéticos e cmprjedades acusticas relativamente melhores

e com um custo reduzido, porém, algumas delasatesiclaveis ou descartaveis na natureza.

2.3.  AVALICAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS

Beranek (1942) foi um dos pioneiros a realizar distusobre a porosidade de materiais
fibrosos. Neste artigo, ele baseia-se na Lei dae$au Lei de Boyle, considerando o processo
isotérmico. O experimento utilizado consistia emauamostra dentro de um recipiente exposto a
pressdo atmosférica acoplado com um mandmetroldieacem “U”, a amostra € pressionada e 0
ar deslocado exerce pressao sobre o liquido dometnd, mostrando a variacdo de volume de ar
contida nos poros, assim foi possivel calcularragidade através da vazao de ar expelida atraves
do volume inicial e final.

Brown e Bolt (1942) foram um dos primeiros aut@eteterminar as propriedades acusticas
como a impedancia e absorcdo acustica atravésigévidade ao fluxo do material. Os autores
apresentaram uma formula empirica e diversos esmdt com materiais absorventes. Um
mandmetro diferencial de pressdo e a vazao voligaéioram aplicados para determinar as
propriedades acusticas. Neste trabalho os autoreduéram que variacdes de resistividade ao
fluxo podem ser influenciadas pela turbuléncia decte das altas velocidades de escoamento
durante as medicdes.

Scott (1946) determinou propriedades de fibrasidielrocha como atenuacédo, angulos de
fase e impedancia caracteristica através de unatapatilizando um microfone do tipo sonda. O
autor determinou as partes reais e imaginariamgadancia caracteristica a partir da impedancia
superficial do material absorvente.

A resistividade ao fluxo de um material € um fairemamente importante para determinar

o0 desempenho acustico de materiais absorventesusgdo por Nichols em 1947 para avaliar
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placas absorventes em aeronaves. Neste trabalholdapresentou uma expressdo empirica com
objetivo de calcular a resistividade ao fluxo de miaterial com alta porosidade entre 0,9 e 1,0
considerando a sua espessura, a densidade deiGaped transversal das fibras.

Scott (1946b), criou um aparato semelhante ao athalde impedancia, porém o tubo néo
possuia uma seccédo constante. Um amplificadottif@ado para enviar sinais e para 0s mesmos
serem captados pelos microfones. O equipamenteesti@o na faixa de 100 a 5000 Hz. Neste
artigo, Scott j4 sabia que para a onda se desenvaiwnpletamente, o comprimento do tubo nao
podia exceder 0,58 da maior frequéncia de trab&hma medir a impedancia acustica e nimero
de onda, o autor aplicou la de rocha com uma pdieda espessura. Scott empregou o método da
onda estacionaria utilizando terminacgdes rigiddsterminou valores de impedancia acustica.

O método mais comum para determinar as propriedaessicas de um material absorventes
atualmente € o tubo de impedancia, ou tudo de KBut forma construtiva é relativamente
simples e pode utilizar-se diversos tipos de maitetbronze, aluminio, acos, PVC, etc). O tubo de
impedancia € um método eficaz, utilizado em diveradigos, alguns citados anteriormente.
Contudo, € preciso um lugar especifico para raadiganedicdes, visto que tratam de microfones
sensiveis a ruidos que poderéo acarretar em exmoedicdo. Entretanto, algumas de suas técnicas
sao lentas, e para experimentos que necessitamravaixas frequéncias, sdo necessarios tubos

de maior comprimento.

Ferrero e Sacerdote (1951) utilizaram o métodaudado de transferéncia em um tubo de
impedancia para determinar propriedades como adaémuéa caracteristica complexa e o nimero
de onda complexo. Nesta metodologia h& a necessittadeterminar a impedancia superficial de
uma amostra e a impedancia superficial de uma amssinelhante e com o dobro da espessura.
Mais tarde, esse método ficou conhecido como MétadadDuas Espessuras (MDE).

Igarashi e Toyama (1958) calcularam a atenuacastieaUatravées de meétodos de
equivaléncia elétrica, aplicados em filtros acwstitais como: tubos com cavidade interna,
cavidades com material absorvente, ressonadoeC@tcluiram que cada um destes elementos
€ determinado por uma vizinhanca a qual pode skdia e analisados separadamente.

Delany e Bazley. (1970) apresentaram de resultddsspropriedades como a impedancia
caracteristica e o coeficiente de propagacdo (raekeronda complexo) em materiais fibrosos.

Esses dados foram obtidos através de medicdesidévidade ao fluxo de materiais absorventes
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como fibra de vidro, algodao e fibra mineral. Ainfdeam mostrados coeficientes de absorc¢éo,
estimados por um valor aproximado da resistividadefluxo. A partir desses experimentos,
propuseram uma férmula empirica para determinarendirde onda e impedancia caracteristica
complexos. Atualmente, grande parte dos artigosesolilesempenho de materiais absorventes
aplicam esta formulacdo empirica, porém ha limgaguanto aos equipamentos utilizados na
época.

Mais tarde, Yaniv (1973) adotou a mesma técnicaedicao utilizada por Delany e Bazley
(1970) e comparou com os resultados de Scott (1846inétodo tedrico de Beranek (1947). A
metodologia de Yaniv hoje é conhecida como o MéttadoDuas Cavidades (MDC). Os resultados
obtidos em relacdo ao Beranek obtiveram uma boeocdancia. O método de Scott, comparado
aos outros dois método, obteve uma boa concorddageopagacdo da onda apenas nas faixas de
frequéncia 1200 e 1600 Hz.

Munjal et al, (1975) aplica 0 método da matriz de transfegéean silenciadores acusticos
para determinar atenuagcdo acustica a partir degieslde contorno de presséo e velocidade da
particula, na entrada e saida de silenciadores.r&stodo também é conhecido como Matriz de
Quatro Polos ou Matriz dos Quatro Parametros.

Seybert e Ross (1977) apresentaram uma técnicaireepéal com objetivo de determinar
as propriedades acusticas de materiais absorvetilizando um tubo de impedancia. A técnica
consiste no uso de dois microfones estacionaraaditados na parte superior do tubo e usando de
funcdes de transferéncia, computadores e converdiigais, 0s autores verificaram os resultados
obtidos. Posteriormente, ASTM E1050-10 padroniztécaica de medigdo com dois microfones
e funcdes de transferéncia entre seus sinais cemrsste artigo. O aparato utilizado por Scott
(1946) era restritamente para medir a impedandiati@a de materiais absorventes, ja o tubo de
Seybert e Ross permite também a determinacéao déisieates de reflexdo e perda de transmissao.

Chung e Blaser (1980) determinaram as propriedadésticas como a impedancia
caracteristica complexa, os coeficientes de reflexdbsorcdo e perda de transmissdo através da
pressdo sonora localizada em duas posi¢cdes dadtubupedancia. Neste caso, € decomposta a
onda sonora nas parcelas incidente e refletidaasres obtiveram boa concordancia nos
resultados seguindo a norma ASTM C384-04, 2@tandard Test Method for Impedance and
Absorption of Acoustical Materials by Impedance d ethog.
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Smith e Parrot (1983) compararam os meétodos dasaavédades, duas espessuras, méetodo
de Scott (1946) e a teoria de Beranek (1947), cbjgtivo de determinar o nUmero de onda e
impedancia caracteristica do Kevlar e de uma espeonaum de célula aberta. Os autores
concluiram que o método das duas espessuras abtegthor resultado e que o método das duas
cavidades esta menos vulneravel a erros de mettigd@ montagem dos corpos de prova no tubo
de impedancia.

Fahy (1984) obteve a funcao de transferéncia atitlo apenas um Unico microfone, com
iISSO comprovou que 0s erros sistematicos sao eldose que ndo ha necessidade de calibracédo
dos microfones. Os resultados obtidos deste trab@mitam comparados com a norma ASTM
C384-04 (2011).

Allard e Champouwet al, (1987) aplicaram o método de matriz de transt@aéa partir da
teoria de Biot para determinar propriedades a@sstite materiais porosos e fibrosos. Neste
trabalho, materiais absorventes em camadas foratmdws com a finalidade de se obter seu
coeficiente de absorcédo sonoro. Os autores coaoiugue é possivel determinar a impedancia
superficial do material com uma preciséo razoaudizando um baixo numero de parametros. As
simulagdes numéricas propostas pelos autores aggle, mostraram eficientes para medir o
desempenho acustico de materiais absorventes.

Utsunoet al, (1989) modificaram o método das duas cavidadé&&div publicado em 1973.
Os autores determinaram a impedancia caracteristimémero de onda complexo e o coeficiente
de absorcdo de amostras de |1 de vidro e alumémasp através do método das duas cavidades,
comparando seu resultados ao método da funcacadsfaréncia. Os autores obtiveram bons
resultados e verificaram que é possivel caractemageriais absorventes por este método.

Champouxet al, (1991) com base no método de Beranek (1942)rdigteu a porosidade
de um material absorvente, importante propriedatlestea para caracterizacdo. O método
apresentou-se mais eficaz, pois utilizou sensded®micos diferenciais de pressao, evitando os
mandmetros liquidos, onde demoravam para estabilitibzados por Beranek. Os autores em seu
experimento controlaram a temperatura e variagcaeotione da camara da amostra de maneira
precisa, favorecendo nos resultados obtidos.

Tarnow (1996presentou em seu manuscrito sobre a resistivaadlexo modificando a
distribuicdo das fibras no material absorventdpasemo a direcdo do escoamento de ar sobre as

amostras. As fibras foram distribuidas de duas renearalelas entre si e de maneira aleatéria.
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Quanto ao escoamento, o fluxo de ar era direciopddwiramente de forma paralela as amostras
e posteriormente de forma perpendicular as mes@as esta simples modificacdo, Tarnow
obteve resultados de que a resistividade ao flasofithras paralelas junto ao escoamento possui
melhor desempenho acustico quando comparadasasididp com fibras transversais.

Song e Bolton (2000) utilizaram o da matriz de gfaréncia para caracterizar materiais
absorventes com boa precisdo. Os autores, utiizgnaatro microfones para medir perda de
transmissdo. A ASTM padronizou a medicdo com azatgéo de quatro microfones a partir do
calculo pela matriz de transferéncia através danaocASTM E2611-09 (2009). Este método
permite a obtencdo do coeficiente de absorcaopelficente de reflexdo, da perda de transmisséao,
da impedancia caracteristica e do nimero de ondadstras de materiais absorventes.

Posteriormente, Tarnow (2002), realizou outro expemto com fibra de vidro e constatou
gue a resistividade ao fluxo de amostras com fipexpendicular ao escoamento, possuem a
resistividade ao fluxo com valores superiores aosparados com fibras na direcdo paralela. Em
2003, a ASTM padronizou um método de medicéo dstrgdade ao fluxo (ASTM -C522-03).

Gros e Panneton (2004) determinaram a porosidaaatdo principio de Arquimedes em
amostras, mas ao invés de submergir em agua o denpva, a amostra é posta em um recipiente
fechado e sua massa € medida. Em seguida, comamizlie vacuo é extraido todo ar contido
no recipiente e sua massa medida novamente. Acéar@das massas determina a quantidade de ar
contida entre os poros do material analisado.

Kino e Ueno (2007) mostraram a influéncia do diaméée amostras de fibra de vidro e feltro
no didmetro interno do tubo de impedéancia. Os astooncluiram que se a amostra for menor
comparando-a ao diametro interno do tubo, ha vazmwdaterais do som emitido pela fonte
sonora, e que, se o diametro da amostra for maaolem ocorrer ressonancias decorrentes do
efeito de membrana da amostra, estes dois fatibeesram os resultados de propriedades acusticas
como impedancia caracteristica, nimero de ondaleamp velocidade do som dentro do material
absorvente. Portanto foi estabelecido que os drasdeverao ficar entre 0,5 e 1 mm menor que
0 porta amostras.

Larner e Davy (2014) analisaram a impedancia caratica complexa e nimero de onda
complexo de materiais de pequenas espessuras baiwandensidade através dos métodos das
duas espessuras de Ferrero e Sacerdote (19519p@ondés duas cavidades modificado de Utsuno

et al., (1989). Como conclusao deste trabalho,todoelas duas cavidades modificado deve conter
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cavidades de até um quarto de comprimento de cadaaibr frequéncia utilizada e que, para o
método das duas espessuras o célculo do méduldordera de onda complexo multiplicado pela
espessura da amostra em estudo deve ser maior,gu&dles cuidados evitam resultados
imprecisos na determinacao da impedancia e do mideconda.

Terashima (2016), comparou as propriedades acsistecanateriais absorventes como fibra
de coco, forro veicular e poliuretano, um dos costgedo forro veicular. Coeficiente de absorcgao,
impedancia caracteristica e nimero de onda comjiteam analisados em amostras de pequenas
espessuras, comparando com os métodos das dudades/modificado de Utsurtal.,(1989),
método das duas espessuras de Ferrero e Sacd@mi¢ € resistividade ao fluxo. O autor conclui
gue para a absorcao, o poliuretano teve resulsueeriores em frequéncias acima de 800 Hz a
fibra natural, e que o forro composto obteve melboesultados em toda a faixa de frequéncia. Os
métodos das duas cavidades e Delany e Bazleytivekise ao fluxo) tiveram boa concordancia
em relacdo a impedéancia caracteristicas e nUmeondie 0 que ndo ocorreu com o0 metodo das
duas espessuras.

Lima et al., (2016) estudaram a resistividade de fluxo das aamste fibra de coco e fibra
de sisal com massas iguais de 62,0, 71,5, 80,00en@® de didmetro e com espessuras de 5, 10,
15 e 20 mm de acordo com a norma ASTM C522-039R@Ds autores concluiram que para ter
resultados confiaveis h& necessidade de se auvaliargrande quantidade de amostras devido ao
fato de se trabalhar com fibras naturais que stdg€neas e devido ao processo de fabricacéo

das amostras que deve garantir um estado homogéaedo se considera uma amaostra por inteiro.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo vistos alguns conceitos iraptas sobre acustica, assim como normas
pertinentes a caracterizacdo de materiais absesend discretizacdo das equacdes que regem o

fendbmeno fisico da propagacéo de ondas sonoragermr de suas fibras e poros.

3.2. CONCEITOS BASICOS

a) Som e ruido:
Som é definido como uma perturbacdo da pressdosgu@opaga em um material. A

velocidade do som é dependente deste material mi(gesoso, liquido ou sélido), (BERANEK
e VER, 1992). O som é uma onda mecanica, propaga-d&ecao longitudinal e ndo propaga no
vacuo. Ondas sonoras em fluidos sdo geralmenteipcas$ por superficies vibrantes no fluido.
Quando esta superficie vibra para a direita, odduadjacente & proxima é comprimido,
consequentemente a superficie esquerda € rarefaisan, este movimento de compressao e
rarefacdo, causam variagdes na pressao dentroahgisspagando o som, Figura 1, (BARRON,
2003).
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Figura 1 — Propagac¢éao da onda plana.

Superficie
\Vbrente
Rarefacao

v
\

propagaco |

Compressao

Fonte: Adaptado de Barron, 2003.

Ruido pode ser definido como qualquer som peraglptifensivo ou prejudicial ao ser
humano (VER E BERANEK, 2006). Este conceito € didgje pois para algumas pessoas 0 que
possam parecer ruidos, para outras, 0 mesmo podersederado como um som, por exemplo, a
musica.

Para um gas ideal, a velocidade sonora é uma fudecéEmperatura absoluta desse gas:

c? = )RT (3.1)
onde:

y é a taxa de calor especificg /c, ;

R € a constante ideal dos gases, equivalente di28K;J

T € temperatura absoluta em [K].

A velocidade do som pode ser dependente someningeeratura absoluta do ar, a qual

também pode ser descrita pelas equacbes 3.2 ee®.3graus Celsius e graus Fahrenheit
respectivamente.

c=3315+ 058°C (3.2)
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¢ =1054+ 107°F (3.3)
Para graus Celsius, a velocidade € dada em metreggundo (m/s) e em Fahrenheit € dada

em pés por segundo (ft/s).

a) Presséo sonora:

A variacdo da pressao acima ou abaixo do valoressfo atmosférica € chamada de pressao
sonora, cuja a unidade é representada em PasgaUfRa pessoa jovem pode detectar pressbes
tdo baixas quanto 2@Pa, que quando comparada a pressdo atmosférica3X101 Pa,
aproximadamente) equivalem & uma diferenca de 002 vezes, (VER E BERANEK, 2006).

b) Caracteristicas das ondas sonoras
* Tom Puro
Tom puro é definido como uma onda sonora simplegosta por uma Unica frequéncia.
(VER E BERANEK, 2006). Em experimentos aclsticosstpuros sdo aplicados em andlises de
materiais absorventeSwept-sineou sinal varrido, como € chamado, denomina-se coma
varredura de tons puros em uma faixa de frequ@&sgecificada pelo operador.
» Periodo e Amplitude
Define-se periodo como intervalo de tempo decorpdca que um ciclo se complete,
(BISTAFA,2006). Um ciclo é representado quandonopte varia de 0 a f/ ondef € a frequéncia.
Esta quantidade é denominada Ppou seja, o periodo.
A amplitude representa o valor maximo de pressaparindo, este valor pode ser tanto
positivo quanto negativo
* Pressdo RMS (Raiz quadratica medRoeet-mean-squaje
Este conceito é utilizado para determinar valorédias de um ciclo completo de uma onda.
Pode ser expressa pelas equacées (VER E BERANEE)20
Prms = % A2 (3.4)
ou
Pyms = 0707A (3.5)
onde:

A € a maxima amplitude na pressdo sonora instanfargea
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Prms € a pressdo meédia quadrada [Pa] .

Na Figura 2, conceitos como tom puro, ruido, p@riedpressdo média quadratica séo

descritos no gréfico.
Figura 2 — Formas de onda. (a) Tom puro, (b) ruido.

Pressao sonora
i

(b)
Fonte: Adaptado de Bistafa, 2006.

» Espectros do som

Também conhecida como analise de Fourier, os @epesfio representacdes de ondas
sonoras em funcdo da amplitude e frequéncia.

Uma onda sonora pode ser composta por varias @uuas. Estas combinacdes podem ser
harmoénicas ou ndo harmoénicas, assim como finitaBretas. Para combinacdes finitas com um
grande numero de tons, denomina-se espectro ligepara combinacdes infinitas denomina-se
espectro continuo, (VER E BERANEK, 2006). A Fig@amostra quatro tipos de espectros

SONoros.
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Figura 3 - Representacdes de espectro linear (a) e @téco (c) e (d)

Sl |«

P ims ‘ \ ‘ ‘ ‘ (b)
1 | .

P

Pims

a 500 1,000 1,500 2,000

frequéncia, Hz

Fonte: Vér e Beranek, 2006.

Em (a) esta representado um espectro linear deamda harmdnica, enquanto em (b)
representa uma onda ndo-harménica. Ja em (c) empaes espectro da densidade espectral
continua (funcdo da frequéncia em relacdo ao termpespectro do som) e (d) uma combinacéo
do espectro da densidade espectral continua coectespinear, também chamado de espectro

complexo.

c¢) Nivel de Intensidade Sonoro

Definida como uma continua propagacao de energiagaada pela pressdo sonora atraves
de uma pequena area em ponto no espaco. Esta tigathmente a amplitude da onda sonora. O
nivel de intensidade sonora é pode ser definidoocom

NI :10|0g{|'—J (3.6)
ref

I € a intensidade sonora em [W/mZ];

onde:
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L.; € aintensidade de referéncia padronizado comoé\Wom2.
NI € o nivel de intensidade sonora em [dB];

A fonte sonora emite quantidades mensuraveis dejian@o ambiente, chamada poténcia
sonora, medido em Watts.

Se a fonte sonora for considerada esférica, oy &gjaténcia emitida em todas as direcdes
numa determinada distancia’“(raio da esfera) do centro imaginario da esfeyaconstante, a
poténcia serd a mesma. Caso a distancia do cen#sfera dobre, o nivel de pressdo songia (L
decresce 6 dB, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Fonte sonora esférica

Fonte

I Lp
2r: Lp— 6 dB

Fonte: Adaptad®ase Concepts of SourBtuel & Kjaer, 1998.
Para fontes cilindricas e lineares, respectivameni&vel de pressédo sonora, quando dobrada

a distancia #”, decresce 3 dB e permanece constante, repressniaelas Figuras 5 e 6

respectivamente.
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Figura 5 - Fonte sonora em coordenadas cilindricas

/

Fante linear

r: LIJ
2r: Lﬂ— 3dB

Fonte: Adaptad®8ase Concepts of Sourgtuel & Kjaer, 1998.

Figura 6 - Fonte sonora plana

Fonte plana

r: L,;” 2r LF,—"'2
Fonte: AdaptadaBase Concepts of SourRtuel & Kjaer, 1998
d) Nivel de Pressdo Sonoro

O nivel de presséo sonora € analogo ao nivel desiglade sonora (equacao 3.6), entretanto

para sua pressdo. Sua expressao € dada por:

2
NPS=10log 21 3.7)
Pref
NPS = ZOIOg& (3.8)
Pref

onde:

p(t) € a pressdo sonora instantanea.

Pref € @ pressao de referéncia sonora, equivalenteG 2?2 (20uPa);

NPS ¢é o nivel de presséo sonora em [dB];
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Define-se por comprimento de onda J como a distancia a partir de qualquer valor de

presséo sonora para que um ciclo completo, (BISTA0A6).

4=C (3.9)
f
onde:
A € 0 comprimento de onda [m];
c € a velocidade do som em [m/s];
f é a frequéncia do tom puro [Hz].

Define-se por numero de ondk),(0 niumero de comprimento de ondas por um ciclo
completo. Quanto maior a frequéncia, maior o semend de onda, para um mesmo periodo,
(BISTAFA, 2006).

k=2" (3.10)

e) Nivel de poténcia sonoro (NWS)

O nivel de poténcia sonora pode ser definido comedagéo da poténcia sonora de uma fonte
pela poténcia sonora de referéncia, (BIES e HANSHER3):

W
NWS=10log;g—— (3.11)
Wo

onde:
W € a poténcia sonora em [W];

Wy € apoténcia sonora de referéncia, equivalentg"aW.
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3.3. EQUACAO DA ONDA PLANA UNIDIMENSIONAL

Em um caso ideal de tubo, com paredes rigidas edomensdes de sua seccao transversal
constante, preenchido com um fluido estaciondmalidou seja, ndo viscoso, com amplitude de
onda pequena, as ondas propagam-se como ondadsresias.A perturbacdo da pressdo sonora
“p” e a velocidade da particula™em todos os pontos ao longo da seccao transveosalbo
permanecem constantes. A frente da onda ou fasgpéaficie, definida como superficie em todos
0s pontos ondep” e “u” possuem a mesma amplitude e angulo de fase tedracse como onda
plana na direcdo da propagacao da onda, nestencasmtido longitudinal do tubo, (MUNJAL,
2014).

A equacao da onda possui duas restricOes impostargeefeitos de dissipacédo de energia
sdo desprezaveis e a amplitude da pressao da enelael relativamente pequena, em comparagao
a pressao atmosférica, (BARRON, 2003). Supondmpagacdo de uma estaciondria na direcao
longitudinal x, em um meio elastico e unidimensional, a ondaggagse em uma camada de um
fluido qualquer com espessura infinitesintede com area de secc¢éo transvelSatomo, mostra
afigura 7.

Figura 7 — Elemento infinitesimal de um fluido

dx

Fonte: o autor, 2017

Dada a Figura 7 como a posicao inicial, uma ondarsopropaga-se atraves do fluido. Com

um incremento de tempdt o fluido move-se para uma nova posiéadeslocamento instantaneo
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da particula). Assim, pode-se afirmar que as comdizs das faces frontal e traseira do fluido serdo

afd

respectivamentéx + dx) e (5 + ™
X

x], como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Posicéo inicial e deslocamento de um fluidogpeessura infinitesimal
Posicde inicial Deslocamento

e

p—i—ﬁdx‘
cx

T

===

e B

-
< = -
. 5

aF .
—E e d_\'—-|

cx

Fonte: O autor, 2017.

A pressao sonora é descrita por uma equacao efung@io seno ou cosseno, amplitude,
numero de onda e tempo.

O fluido desloca de uma posi¢éo para outra, acohgralo o movimento da onda exercida
pelas forcas aplicadas ao elemento, neste casoesadp. Uma primeira restricdo pode ser
introduzida: forcas de friccdo sdo desprezada8peaqtenas as forcas que atuam no elemento € a

pressdo. Pode-se dizer que a forca liquida darsasée

op ap
Fiiniida = PS—| p+—dx |S=--2dxS A2
IIC{UIda p (p dX j ax (3 )
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A velocidade da particula para a camada do matéremlvariacdo do deslocamento por

unidade de tempo, descrita pela equacédo 3.13.

u= 9¢ (3.13)
Derivando duas vezes a equacao 3.13, tem-se aaaae

2
__o% G0

Tt at?

A massa especifica (ou densidaalpde uma pequena camada, por unidade de vo{Gué

é dada como:
0= g (3.15)
Na forma diferencial, tem-se:
dm= pSdx (3.16)

Assim, utilizando a segunda Lei de Newton.

2 IEI|'quida = ma (3.17)

Substitui-se as equacdes 3.12 e 3.14 em 3.17 meiae

__ 0% 619

ox ot2

A equacao 3.18 é dada como a forma diferenciafjdagéo da onda.

Se o processo de propagacao da onda for consideettoopico (entropia constante), ou
seja, sem geracao de entropia, a velocidade deesoom fluido qualquer pode ser determinada
por (MUNJAL, 1987, KINSLERet al,, 2000 e MORAN E SHAPIRO, 2002):



43

op
c?=——
ap (3.19)
Derivando a equacao 3.19 em relacdo ao tempo:
% _ c? 9 (3.20)
ot ot

A condensacao() é definida como a razdo da perturbacado do flpela densidade inicial

do fluido nao perturbado, (BARRON, 2003).

- 3.21
/7:p pO —_ ,0 _1 ( )

onde:

p: densidade do fluido perturbado em [kéfim

0, : densidade do fluido ndo perturbado [k§/m

A condensacédo também pode ser escrita atravésridgd@mdo seu volume, antes e depois

da passagem da onda sonora.

_ 9¢ _ o0&

) VY, Sdx: E{E+ ade+dx 5) _ o

VY 3 _ 3 (3.22)
S({+ 0x et dlx {j L 0x

onde:
V é o volume inicial do elemento;

V, € o volume final do elemento, apds a perturbagionda.

Pode-se considerar que o deslocamento da partédtdsessado pela onda sonora €

infinitesimal, ou sejagé/dx << 1. Aplicando estas condi¢fes, a equagao 3.22 ref@lita:
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;=9
OX (3.23)

Isolando a densidade final da equagéo 3.21:

Derivando a equacéo 3.24 e substituindo em 3.80ste

P _ 2, 97 (3.25)
ot Po 51

Derivando mais uma vez a equacao 3.25 em relacteorgm:

?p_ , o
- :C
oz P (3.26)

Derivando a equacédo 3.18 em relacdo ao deslocamento

°p__ pi(ﬁj
0x° ot? \ ox (3.27)
Quando o fluido é atingido por uma onda sonora,darsidade é quase constante, assim

pode-se dizer que:

P =P,
’ (3.28)
Substituindo as equacbes 3.23 e 3.28 em 3.27:
a%p _ PR :
otz "ot (3.29)

Substituindo a equacéo 3.28 em 3.25 e rearranjasitkrmos, tem-se:
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0’ _ 29 o
o) (330

A equacao 3.30 representa a equacdo da onda ungional.
A Figura 9 mostra o grafico de um tom puro unidisienal ao longo do tempo.

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

o ; +
/\ __ Amplitude

Amplitude
picoapcc  J o
\ / Tempo —*
>

Comprimento de onda
Fonte: Adaptado de Smith, 2011.

Pressa

Considerando que uma onda plana propagando-se smandirecdo da coordenada
longitudinal (positiva) em um meio isotrépico, ajes propaga-se com a mesma velocidade em
qgualquer direcdo, a pressao sonora dependera go ®aa distancia x.

Representando em um elemento de comprimérit@“possivel determinar as equacdes para

determinar a pressao acustica. A Figura 10 mossecedo de um tubo circular, e aplicadas as
condi¢des de contorno, tem-se:
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Figura 10— Representacdo de um elemento de tubo circularcoamprimento L”

Ps

Fonte: Adaptado de Gerges, 2005.

onde:
Pe € Ve sdo a pressao sonora e a velocidade volumétrieatteda, respectivamente;
Ps € Vg sdo a pressao e a velocidade volumétrica de, sakfsectivamente;
Y € a velocidade do escoamento médio incompressivel.

Considera-se um tubo uniforme (secg¢éo transveoseitante), a onda propaga-se de forma
plana, descrita pela equacdo, (MUNJAL, 1987).

p(x,t) = Ag KX+ BgtikX (3.31)
u, =,21~(Ae-“<X - Betky) (3.32)
onde:
A € a amplitude da onda sonora incidente;

€ a amplitude da onda sonora refletida;

k € 0 numero de onda;
u, € avelocidade da particula no eixo Xx;

z € a impedancia caracteristica complexa;

X: é direcdo de propagacéo da onda de propagagiulda
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Dada uma condicéo de contorno iniciat O e como 0 meio 0 ar, substitui-se nas equacdes

(3.31) e (3.32) respectivamente:

Pe=A+B (3.33)

Up = @ (3.34)

Para uma outra condi¢cdo de contorno comL , aplicando em (3.31) e (3.32).
ps = Ae kot + Bgtkot
pPs = (A+ B)coskgL —i(A- B)senkgL

Ps = PeCOSko L — iZugsenko L (3.35)

Analogamente a velocidade, aplica-se na equac¢dé)(3.

_ (Ae—i koL — Be+i koL)

S
Zz

Us= (A; BJcoskoL —i[A; BJsenI@)L

Ug = Ug coskoL—i%ssenl@L (3.36)
z

A impedancia caracteristica do meio pode ser dakficbomo a raz&o entre a velocidade da

particula t” e a pressado sonorg™e € descrita como:

N
Il

(3.37)

olc
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Utilizando o ar como meio, pode ser simplificadeapa
Z, = P,C, (3.38)

onde:

z,: impedancia caracteristica do ar [rayl] ;
0o densidade do ar [kgAp

C,: velocidade do som no ar [m/s].

Considera-se um tubo de seccao transversal cirdalareaSe comprimentd . Um pistéo
€ posicionado em uma das extremidades como gedadondas estacionarias, ex=0 e com

uma terminacao rigida no lado oposto com impedaaoistica,, emx =1, sabendo-se que a

impedancia é a relacdo entre a presséo e a valecttiaparticula, entay:

B m Ae—ikl + Békl
47S Ae —Be" (3:39)
Em x=0, tem-se:
Z, :%2:’: (3.40)

Igualando as equagoes 3.39 e 3.40, isolanydo

. ¢
z, +i 2 tg(Kl)
(s s
'OSC +iztg(Kl)

Assim, a equacao 3.41 mostra que a impedancia degenimpedéancia do terminal do tubo

z,, 0 comprimento do tubb e o nimero de onda.
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A frequéncia de ressonancia de um duto pode samidiefcomo sendo aquela onde o
componente reativo da impedancia de entrada é Nelssa frequéncia de entrada é minima e a
poténcia irradiada para fora de um duto abertoX@m# (GERGES, 2005).

Como z =(a+if)pc/S, entdo:

, :(ﬁj a +iltg(kl) + B]
s Jfi- Ay(K) +iatg (k)]

(3.42)

A frequéncia de ressonancia é obtida quando a coempe reativa é nula na equacgéao 3.42.

A (Kl) + (8% +a® -ig(kl) - S =0 (3.43)

Em baixas frequéncia8 <<lea <<1, simplifica-se a equagéo 3.43:

tg(kl) = -p (3.44)

Quando o tubo termina em=1 com um flange infinito, enta@ C 8ka/3n, substituindo na

equacao 3.44, tem-se:

tg(kl) = - K8 (3.45)
3n
Rearranjando 3.45:
tg(nrr- k) Dtg(g—kaj (3.46)
3

onde n é um numero inteiro qualquer, ou:

-kl 0ok8 (3.47)
3n

A frequéncia de ressonancia fundamental corresp@den=1 € dada por:
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_ c

= (I +8aj (3.48)
2

3T

Se o tubo €é possui terminacéo rigidaxenl , a impedancia desta terminacdo e« e

a impedancia de entradg, substituindo na equacéo 3.41:

k1
%= SigK) s cot(kl) (3.49)

Com a condi¢céo dg = duandocot(kl) =0 corresponde a:

Kl = (2n —1)% (3.50)

Entdo, a frequéncia de ressonancia para um tubadec¢ para um modo qualquey é dada

por:

_(2n-1)c
4

f (3.51)

Se n=1, esta se reduz d; =c/4l, que esta de acordo com a equagdo da frequéncia
fundamental de um tubo fechado.
Com a equacdo 3.51 é possivel determinar os nosmdss propagadas no tubo de

impedancia. Estes pontos serdo percebidos se,cosfomes posicionados coincidem com o no,

resultando em uma baixa coeréncia.
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3.4. EQUACAO DA ONDA TRIDIMENSIONAL

Citado no topico 3.2, a propagacao da onda planaremeio tridimensional € semelhante
a deduzida no meio unidimensional, de modo que&la o& propagar nos eixos X, Yy, e z. Definidos

por &, n e ¢, respectivamente. Assim sdo definidos por:

0¢
u=— 3.52
P (3.52a)
v=1 (3.52b)
ot
w= U (3.52¢)
at

Aplicando os mesmos conceitos da equacao 3.220pdras eixos:

_y (@xdydg-(dx+ ZE dx)(dy + gn dy)@dz+ gzdz)
i . > : (3.53)

v dx+ L axy + 2 dy)az+ Laz)
0x ay 0z

Simplificando os termos em x, y e z:

qs OO, M

0x dy 0z 0x dy 0z Od
- = = - 54
1+ 0¢ an o¢ N 0¢ an o¢ 1+ 0d (3.54)

( &5& ( 0x dy 0z

onde:
0 € o operador divergente que corresponeaeia+ij +ik ;
ox oy 0z
d € o vetor do deslocamento das particulas e camespadi +77j + Kk .

Tratando de elementos infinitesimais, pode-se denar que o deslocamento da particula no

ar neste caso € muito pequeno, portanto:
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9% <<1 (3.55a)
ox

on

— <1

dy (3.55b)
% <<1 (3.55¢)
0z

Substituindo as equacgdes 3.47 em 3.46, obtém-se:

s =-0d (3.56)

Pela segunda lei de Newton, calcula-se a forcadignas trés dire¢cdes de um elemento
infinitesimal pela equacédo 3.57. E a Figura 11 maostfluido apds ser perturbado por uma onda
sonora.

Figura 11 - Volume infinitesimal tridimensional

A

y

Fonte: O autor, 2017.
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Onde a forga liquida corresponéie= pS, aplicando o divergente, obtém-se:

dp., 0p. . 9p 0% 0%
- +—k |[dxdydz=d k
(OX "oy o j ’ ”{at at2J ot (3.57)
E sendodm = pdxdydz substitui-se em 3.57:
2 2
(9P, 00, 00 1 [O°E;, J+azk
ox oy 0z 0t2 6t2 ot2 (3.58)

Aplicando o divergente em 3.58:

2 2
020 = g 0°C,
PP (at at2J ot’ ] (3.59)

Anélogo a onda unidimensional, quando o fluido éupkado pela onda sonora, sua

densidade permanece constante, portanto conctjues®@ = p, e substituindo esta condigdo em

3.58, tem-se:

D= 280+ 20+ 08
ara 6t2 o (3.60)

Substituindo o divergente e rearranjando a equacao:

9% . az 92
0d
e pOat (ax ayJ oz j p°at2( ) (3.61)

Por fim substitui-se 3.26 e 3.56 em 3.61, obtendquacado da onda tridimensional:

Q)

= P (3.62)

DZ—
pa
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onde o operador Laplaciano é dado por:

92 9% 92
+ +
ox? ody? 0z°

0% =

3.5. COEFICIENTE DE ABSORCAO SONORAx)

Com larga aplicacdo em silenciadores automotivaigdes musicais, construcdes civis, etc.,
0s materiais absorventes tém como objetivo elinvoattiminuir ruidos. Na maioria dos casos séo
fibrosos ou porosos, devido como é realizada apdisgo da onda sonora. Ao entrar em contato
com o material, a onda vibra entre os interstiddibra/poro, dissipando a energia sonora em
energia térmica.

Uma das propriedades acusticas mais conhecidan@®esiais absorventes € o coeficiente
de absorcado, onde esta transformacdo de energi@asem térmica é avaliada. Os valores de
absorcédo variam de 0 a 1, quanto mais proximo orw@h unidade, maior a absorcéo. Esta
propriedade depende diretamente do material endesas frequéncias e angulos de incidéncia.
Em tubos de impedancia, geralmente as amostrgsosémonadas de forma que a onda incidente
seja perpendicular a superficie da amostra. Ponéateriais absorventes costumam ter baixa
absorcédo em baixas frequéncias, devido a energg@@@ela onda e seu comprimento de onda,
mas quando ha o aumento da frequéncia, a tendératienentar a absorcdo. Outro fator que ira
influenciar os resultados de absorcdo é a espesstoae, quanto maior a espessura, maior a
absorcao deste material. E notavel a diferenchstargdio quando se dobra a espessura da amostra
como mostra a Figura 12.

A Figura 13 mostra o coeficiente de absor¢cédo sodaramostra de espuma comum de 42
mm de espessura e com densidade de 28 kg/m3, dedanatravés do método da matriz de
transferéncia conforme a norma ASTM E2611-09 (20@@esar da norma comentar que €
possivel a obtencdo do coeficiente de absorcaeéatdeste método, na literatura este coeficiente
€ avaliado preferivelmente pelo método da funcamathesferéncia de acordo com a norma ASTM
E1050-10 (2010) segundo Salissou e Panneton, 2B@0fweaet al, 2014.
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Figura 12 - Coeficiente de absor¢do para uma amostra denespomum com 42 e 84 mm de
espessura
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 13 - Coeficiente de absorcao para amostra com 42 elonpétodo da matriz de
transferéncia
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Fonte: O autor, 2017.

Na Figura 13, resultados para as frequéncias em6880 950, 1100, 1200 Hz podem estar

relacionados as frequéncias de ressonancia dalaboordo com a equacao 3.51. O vale em 1450
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Hz é resultante do valor ultrapassado da frequé&eceorte do tubo, onde a onda ndo € mais plana,
estes conceitos serdo vistos posteriormente ndaulagi

Com o tubo de impedéncia e aplicando os métodamizib de transferéncia, MDC, MDE,
determinam propriedades como impedancia caradterisitimero de onda complexo, coeficiente
de reflexdo e absorcado, ja o tubo de impedanciéaado o MMT, preferencialmente, sdo
determinadas propriedades como impedancia castatarinimero de onda complexo, coeficiente
de transmisséo e perda de transmisséo.

Por fim, nesta dissertacdo sera determinada e cadgpapenas a impedancia caracteristica

complexa e niumero de onda complexo dos materiasadntes.

3.6. IMPEDANCIA CARACTERISTICA COMPLEXA (Z) E NUMERO DE ONDA
COMPLEXO (k)

Estas duas propriedades acusticas podem ser dmteani experimentalmente ou por
equacbes empiricas. A impedancia caracteristicalerero de onda complexo (ou constante de
atenuacéo) definem o comportamento da onda somort@aodde um material absorvente, desta
forma séo descritos como (ZWIKKER, 1949):

7=X-iY (3.63)
k=A-iB (3.64)

onde as componentes reais X e A correspondem tespeente a resisténcia caracteristica e a
constante de propagacdo do som dentro materiahedtde e as componentes imaginarias Y e B,
respectivamente correspondem a reatancia e a ntnsta atenuacdo ou dissipacdo do som no
material absorvente, (LEE, 2005). Para determistsecaracteristicas, alguns métodos e normas
foram criados, assim como expressfes empiricasicddsde Delany e Bazley (1970), a partir de

valores de resistividade ao fluxo em materiaisoBbs. Essas expressdes séo:

={1+ 0,051{}) | }—{0,0762{%) | } (3.65)

NN
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|Z ) f -0,70 B f -059
k_o_[1+o,ossz{ﬂ } {0,1745{EJ } (3.66)

Estas expressdes sdo vélidas na faixa de frequénti@1072 < f /ro <1. Miki (1990)

analisou as equacdes de Delany e Bazley e verigtoudiferentes amostras com valores de
resistividade ao fluxo e espessura variaveis, aed@pcia caracteristica e nimero de onda
complexo. Os resultados abaixo do limite estipulpdo Delany e Bazley, mostraram que os
valores reais da impedancia caracteristica noraddideram resultados negativos. Posteriormente
Kirby (2014) estudou 0 mesmo problema, em quetsef@sa de frequéncia ndo for obedecida, os

valores reais da impedancia caracteristica em $dieguéncias sdo negativos, ou&e 001,

ondeé = pyflo.

3.7. RESISTIVIDADE AO FLUXO (r,)

Microscopicamente falando, a resistividade nada @aio que uma camada limite do fluido
a qual se direciona nos intersticios do materialisedo. Isto faz com que o material crie uma
resisténcia ao fluxo de fluido devido a sua vistade, denominada dissipacao, (GIESBRECHT,
2007). Esta propriedade é considerada uma das imaisrtantes, pois com ela € possivel
caracterizar materiais absorventes, como citadopioo 3.5, as formulacdes empiricas de Delany
e Bazley dependem desta propriedade. Este métogadoonizado pela norma ASTM C522-03
(2010) de como construir uma bancada para expetomassim como preparacdo das amostras,
etc. Este topico sera mostrado detalhadamentedxampy capitulo.

O conceito de resistividade ao fluxo é a razdoifbrahcial de presséo sobre a velocidade

do escoamento e a espessura do material em apéidgaE)do ser expressada como:

- op

r. =
° ut

(3.67)

onde:

Mo € o valor da resistividade ao fluxo em [rayl/m] as/ m?;

Ap  é adiferenca de pressao antes e depois da araos{Ra];
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u é a velocidade do escoamento no eixo longitudirshostra em [m/s];

X

t € a espessura da amostra [m].

Outro conceito citado na norma € a resisténcidw f(r), semelhante a resistividade ao

fluxo, exceto que a relagdo é somente dada petaedga de pressdo pela velocidade do

escoamento. Pode ser expressa por:
r= % [rayl] (3.68)

Segundo a norma, para que os valores de resisteviga fluxo ,) possam ser validos, os

resultados de resisténcia ao fluxo devem estaaira fle 100 a 10.000 rayl.
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CAPITULO 4

TECNICAS DE MEDICAO

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os meétodos megmeais aplicados neste trabalho para
caracterizar as propriedades acusticas dos matedaio a impedancia caracteristica complexa e
numero de onda complexo. Os métodos a serem afdssnsdo: o método da funcdo de
transferéncia, método das duas espessuras (MDE)dmdas duas cavidades (MDC), método da

matriz de transferéncia (MMT) e método da resigéde ao fluxo.

4.2. METODO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Seybert e Ross (1976) apresentaram técnicas decdomedm um tubo para determinar
propriedades acusticas como impedancia especitigatieca e coeficiente de reflexdo. Dois
microfones sdo posicionados em localizagbes codhgcao longo do tubo para determinar
espectro cruzado e espectro de poténcia, consequemie, a funcdo de transferéncia. Um ano
mais tarde, estes autores avaliaram as propriedadsscas de materiais absorventes empregando
o método da funcdo de transferéncia utilizando ubo tde impedancia. Posteriormente, este
método foi aperfeicoado por Chung e Blaser (198Gapalmente, sua aplicacdo € governada pela
norma ASTM E1050-10, 2010Sfandard Test Method for Impedance and Absorptibn o
AcousticalMaterials Using a Tube, Two Microphoned a Digital Frequency Analysis Sysjem

Chung e Blaser (1980b) determinaram propriedadestiaas como: coeficiente de absorcao
e perda de transmissdo de materiais através dalméto funcdo de transferéncia em um tubo
circular utilizando sinais aleatorios de ondasastearias. A presséo sonora foi avaliada em duas
posicdes distintas no tubo de impedancia. O méapadesentado pelos autores nesta publicagéo,

consistia na utilizacdo de um tubo de seccao tesalcircular ou retangular constante, onde em
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uma das extremidades é conectado um alto-falangeaitra € posta a amostra a ser analisada,

tangente a uma terminacao rigida (material dedatiaidade). Dois microfones de mesmo tamanho

e modelo séo posicionados ao longo do tubo conesta um analisador digital de frequéncias,

como mostra Figura 14.

Figura 14 — Tubo de impedéancia — Func¢éo de transferéncia
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Fonte: O autor, 2017.

O célculo da presséao é dado pela equacgéo da pgdmda ondas planas descrita abaixo:

p(X,t) - Clei(a)t—kx) + Czei(wt+kx) (41)
onde:
C,eC, sdo amplitudes sonoras das ondas incidente édafleespectivamente em [Pa];
G é a frequéncia angular em [rad/s];
k é o nimero de onda"];

t € o tempo em [s];
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X € a coordenada longitudinal,

[ é a unidade imaginaria e vale-1.
O primeiro termo da equacdao refere-se a onda inEdparte negativa) e o segundo termo

representa a parte refletida da onda (parte pakitiv

Assim, para cada microfone utilizado, a pressaddaaesm funcéo do tempo é descrita como:
(X 1) = Clei(wt—kxl) + Czei(wt+ kxq) (4.2)

A funcéo de transferéncidl,,(f) € a relagéo entre a pressdo medida no porfm x,t))

sobre a presséo do ponto de referéncia, nesteacpasofo 1 (; (xt)).

f = . ' |
12(f) py(f) Cle|(a)t—kx1) + C2e|(wt+kx1) (4.4)
Simplificando os termos em comum da equacao 4wst
f eisz +C e—ikX2
Hio(f) = P2(f) - C1 2 (4.5)

P(f) e + e

Dada a funcéo de transferéncia, é possivel caloutaeficiente de reflexa¢r), definido

pela razdo dos valores das amplitudes da onddidefle incidente (SEYBERT e SONARKO,
1981; KINSLERet al.,e ALLARD e ATALLA, 2009).

G

R(f) =2

(4.6)

Portanto, substituindo a equacao 4.5 em 4.6, ob&m-
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H eikx1 _ eikx2
R(f)=—.2 : 4.7
( ) e—|k><2 _ lee—lkx1 ( )

De acordo com a figura 14, = x, — se substituindo na equacéo 4.7, tem-se:

H.. - iks ]
R(f)=—22"° g2 (4.8)
e” —-Hy,

onde:
R € o coeficiente de reflexao;

Hi, € a funcéo de transferéncia [Pa/Pa];

s € 0 espacamento entre os microfones em [m];

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

por:
a(f)=1-|R’ (4.9)

A impedancia superficia(Z,) € uma outra propriedade que pode ser calculadatia ghia

coeficiente de reflexdo. Segundo Seybert e Ros&7j18 expresséo é:

1+R
Z(f)=2z,——= 4.10
(D=2 (4.10)

onde:
zZ, € a impedancia caracteristica do ar eayl] para onda planas.

A funcéo de transferéncia obtida pelos microfote®pém pode ser obtida pelas seguintes

relacoes:

— p2(f) — GlZ(f)
pi(f)  Gpa(f) (4.11)
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onde:
G,,(f): é o espectro cruzado ou densidade espectraldofone 2 com referéncia ao microfone
1;
G,,(f): é o espectro de poténcia ou densidade auto espdatmicrofone 1.

4.3. CALIBRACAO DOS MICROFONES

Alguns erros de medicdo sdo comuns neste tipo pgeriexento. E necesséario que os
microfones sejam do mesmo tamanho e modelo, ot@b@ode conter espacos para que nao haja
vazamento do som. Um método simples e rapido geménuir imprecisdes em medicOes
utilizando tubos de impedancia é a calibracdo diosofones. De acordo com a norma ASTM
E1050-10 (2012), primeiramente é feita a medi¢&cmmando os microfones no tubo ao longo

de seu comprimento, chamando esta, da posicdo de I.
H'nrer =[H'[el® =H,' + ;' (4.12)

onde:

H! nref € afuncao de transferéncia de referéncia paosiggm inicial;

H! € a calibracéo da funcéo de transferénciaoegdo inicial;
¢ ¢é a fase da funcgéo de transferéncia complexaaeth
j € a parte imaginaria e equivale/al.

r ei correspondem a parte real e imaginaria.
A segunda medicao sera feita invertendo as posagstss microfones. Onde Il é a posicao

referente a troca dos microfones.

Ao trocar as posicdes dos microfones, € necesqadcestejam em posicoes semelhantes

com as medidas realizadas anteriormente.
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Portanto, a funcédo de transferéncia corrigida & gheal:

HCn,ref — (H | H I )1/2 :‘H C‘ej(pc (414)

onde o sobrescritg representa o sinal do microfone calibrado.
Entretanto, € possivel realizar medicfes utilizasgolenas um dnico microfone. Chu (1986)
comprovaram que €é possivel eliminar o process@lileacao utilizando um Gnico microfone.

[po(f)py (DL F)s ()]

H,(f)= . -
[p.(F)p, ([ F)s ()]

(4.15)

ou

_ Gy (f)Gy(f)

7 6,(1)6.(1) (@10

onde:

s(f) € o sinal emitido pela fonte sonora em funcaaeiguéncia;
G, € o0 espectro de poténcia da fonte sonora em cetax;énicrofone 1;
G,, € o0 espectro de poténcia da fonte sonora em cetagénicrofone 2;

G, (f) é o espectro de poténcia ou densidade especti@htdasonora.

Como trata-se de um processo onde a onda de pgHmgaestaciondria, a funcédo de
transferéncia pode ser obtida através de um miteofomo citado anteriormente. Assim nédo é
preciso calibrar os microfones e ha uma diminud@oerros sistematicos e incertezas de medicao.

Outro conceito aplicado para detectar erros é aénom. Seybert e Soenarko (1981)
concluiram que o surgimento de erros de medicde ped evitado posicionando os microfones
préximos a amostra, ou seja, nestas condi¢cdes aldcacom os autores hd um aumento na
coeréncia dos sinais medidos. Entretanto, se andistentre os microfones for muito pequena, ha
uma diminuicdo da precisdo das medi¢Oes na faitzadas frequéncias. Além disso, a posicao
do microfone pode coincidir ou estar muito proxide@um ponto nodal da onda sonora e como

consequéncia deste fato, resultara em uma baixéreoea.
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Segundo Bodén e Abom (1986¥iste uma faixa de frequéncias ideal para trabattde ha

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

0ln < ks< 087

onde:

S € 0 espacamento entre microfones.

Substituindo o conceito de nimero de onda na equagina, tem-se as frequéncias minima

e maxima onde séo esperados bons resultados, saxprEy:

o0l (4.17)
2S
e
g8 (4.18)
2S

4.4. METODO DAS DUAS CAVIDADES MODIFICADO

Outro método conhecido para determinar a impedé&eaiacteristica e numero de onda
complexos, € o método das duas cavidades. Desé@hwplor Utsuneet al.,1989, utilizou um tubo
de impedancia, onde duas cavidades de ar com coemos distintosl(eL’) sdo aplicadas. As
impedancias superficiaiZi e Z2) sdo obtidas da primeira cavidadg, (& para a lacuna de dr'},
as impedancias superficiais passarao Z'sex”Z’>.

A Figura 15 representa as duas condi¢des do método.
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Figura 15 - Esquematizacéo do tubo de impedéancia para cdmétas duas cavidades modificado.
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Fonte: Adaptado de Utsumb.al (1989).

Em 1949, Zwikker e Kosten deduziram uma expressfia pleterminar a impedancia
caracteristica superficial, e Z, de um material poroso de espesduyreonstante de atenuat;ﬁo
e impedéancia complexaposicionada proxima a uma terminacao rigida, corostra a Figura 16

e a equacéao 4.19.
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Figura 16 — Impedancias superficiais de um material absaeven
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Fonte: Adaptado de Zwikker e Kosten (1949)

5 Zy costkl + Zsenlkl
Z,senkkl! +Z coshkl

Z, = (4.19)

onde as expressdes matematicas de cosseno eperhcos podem ser definidas explicitamente

segundo Kreyszig (1999), como:
senkkl :%(ek' —e_k') (4.20)

coshkl = %(ekI + ek') (4.21)

Substituindo as equacdes 4.20 e 4.21 em 4.19 parvaladek eL’, obtém-se a impedancia

caracteristica complexa mostrada na equacao 4.22:

N

=i\/2121'(22 —2")=2525'(21-2y)) (4.22)

(Z2-22")-(Z1-21)

E o célculo do nimero de onda complexo segundondestal, (1989) € dado por:
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E:%m(zﬁf Z2 _Zj=l|n[zll+z ZZ—_;j (4.23)

A impedancia superficial depois da amostra paaesiaded. e’ respectivamente s&do:

Zy ==]poCo cot(koL) (4.24)
Z5'=~pgCo CotlkoL') (4.25)
onde:
L € a comprimento da cavidade de ar [m].

Se a cavidade utilizada para calculdsaproxima da cavidade d&',, a impedéancia
caracteristica do material sera igual a impedadoidubo fechado. Este fato ocorre devido o
denominador(Z, —Z'5) na equacéo 4.22 ser eliminado. Recomenda-se uflira as cavidades

em funcado da frequéncia, a seguinte expressao (MU al,, 1989).

f(L-L") = n_2c paran=1, 2, 3, ... (4.26)

Para determinar o valor de, Zplica-se a equacao 4.10 utilizando a funcéo asfeeéncia
do material absorvente.
Por fim, as amostras em estudo deverdo ser semeshao didmetro do tubo em estudo.
Kino e Keno (2007) comprovaram que ha um efeitoradoframe resonance effeoti também
chamado efeito de membrana, onde pode haver dteraxs resultados obtidos do coeficiente de

absorcao.

4.5. METODO DAS DUAS ESPESSURAS

Aplicando os mesmos conceitos da funcdo de trarsfex citado nas secdes anteriores, 0

método das duas espessuras € uma outra alterpatevaaracterizar materiais porosos e fibrosos.
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Ferrero e Sacerdote (1951) estudaram e apreserparatodo das duas espessuras (MDE),
sendo mais tarde aprimorado por Smith e Parrot3j19B método consiste em analisar o material
desejado com uma espessura qualquer, sendo qudraacondicdo € dobrar esta espessura,

utilizando o mesmo material. Assim, com estas deasdicdes € possivel determinar as

impedancias superficiais, consequentemente o nuowmmplexo de onddk) e a impedancia

caracteristica complex@) .

As impedancias superficiais do material absorvpatiem ser obtidos por:

Z, = - jZcot(kt) (4.27)
Z, = - Zcot(k2t) (4.28)

Onde, Z, corresponde a impedancia superficial medida pgesssra e Z,a impedancia
superficial correspondente a espess?traou seja,d, = 2d, = 2d . Portanto o nimero complexo

de ondak a impedéancia complexa serdo:

k=lgmi*2 (4.29)
2 1-a
Z=[2(22, - 29)"? (4.30)

onde,

a= {(Zzz _ Zl):|l
Z,

Assim como o0 método das duas cavidades, no méasldudhs espessuras nao é valido se o
valor de Z, aproximar deZ, e as amostras em estudo deveréo estar tangeetesi@ai;&o rigida,

ou seja, com profundidade de cavidade nula. A Bigudrmostra respectivamente as configuracdes
da montagem do método com uma e duas espessuras.
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Figura 17 - Tubo de impedancia com amostras de 1 (a) e &sfigssuras
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Fonte: Adaptado de Ferrero & Sacerdote, 1951.

4.6. METODO DE RESISTIVIDADE AO FLUXO

7z

Outro método importante para determinar as proadesl acusticas dos materiais € a

resistividade ao fluxdr, .)Com a resistividade € possivel encontrar a impad&aracteristica

complexa(z) e numero de onda complexk) através das equagdes empiricas desenvolvidas por

Delany e Bazley em 1970. Como base neste trabajtexrdo de medigéo de resistividade ao fluxo
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sera padronizado pela norma ASTM C522-03, 2@ta@ndard Test Method for Airflow Resistance
of Acoustical Materials)

O método consiste em medir a diferenca de presgé®aois pontos da amostra em estudo,
estas medi¢Oes de resistividade ao fluxo devecaw éntre 100 a 100.000 rayls (Pa.s/m), com
velocidades de escoamento linear variando entra 5bmm/s e pressfes que variam de 0.1 a 250
Pa. Acima destes valores de velocidade linear,nbopem que 0 escoamento atravessa 0S poros
dos matérias é parcial, ou ha transicdo completsceamento laminar para turbulento, isto €, um
regime transiente dara valores ndo constanteggsistividade ao fluxo.

A temperatura do ar ndo deve exceder 2515 °C eriexgr@os deverdo ser feitos
repetitivamente com alteracdo apenas na velocida@scoamento. De preferéncia trés medicdes
devem ser feitas utilizando a mesma velocidade.

A bancada devera conter os seguintes componemtegngrimido ou vacuo com taxa
constante de escoamento, rotdmetro para medir @ @z escoamento através da amostra (€
preferivel ter dois ou mais rotdmetros com esaddif@sentes para medir com mesma precisao),
transdutor de pressdo para medir a diferenca dsdweentre as faces da amostra e um porta
amostra onde haja fixacdo da mesma para que omnesnttaem velocidades mais altas néo altere
sua posi¢cdo. Com a descricdo acima, a bancadaadsxemontada de acordo com a Figura 18. A

norma sugere um esquema para montagem.

Figura 18 — Esquema simplificado da bancada de resistiviladdluxo
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| Transdutor de ._I ! I | i
|—— Roilmeira ——

| shferencial de pressto [ — 1 ———  comprimido
| : | L
Fonte: adaptado ASTM C-522-03 (2010)
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Por definicdo, a resisténcia ao fluxo especifica relagédo da variacdo da presséo pela
velocidade volumétrica do escoamento através datammostrado na equacédo 3.68.
Ap

r =—
u
J4, a resistividade ao fluxo € definida como acédada variagdo pressao pela velocidade
linear do escoamento por unidade de espessuragdadal/m, citada no Capitulo 3 pela equacéo
3.67:

_4p

r
° ut

4.7. METODO DAS DUAS CARGAS

A técnica de medicdo das duas cargas consiste emrtiffnio matematico aplicado por
Munjal (1987), que utilizou para o célculo da peddaransmissdo em silenciadores automotivos.
O autor também definiu como matriz de transferéaaielacdo da pressap’‘e a velocidade da
particula ¥’ como duas varaveis de estado, semelhante a wmeotle controle. Considerando
um elemento qualquer “r’, a matridescrita pela equacao 4.31, representa os dois l&olo
elemento contendo condi¢des de entrada e saida.

A Figura 19 mostra a representacéo do silenciagguyida pela equacéo 4.32.

Figura 19 — Representacdo de um silenciador

Py Pr-1
ELEMENTOr
Vo V-1
B —  —

Fonte: O autor, 2017.
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Relacionando os dados de entrada e saida em foatn@ial, tem-se:

{pr} s r]{ Py —1} (4.31)

Vr Vr-1

onde:

_[T11 T2
[ro] {T21 Tzz} (4.32)

E [pr vr]é chamado de vetor estado no pontbdu também conhecido como montante
(upstream) e[Pr-1  Vr-1] € denominado vetor de estado para o pentol”, conhecido como
jusante downstream E a matriZl,.é a matriz de transferéncia a qual representeebstento. A
montante e jusante foram representadas antericenwho entradas e saidas da presséo e
velocidade, aplicadas abaixo.

Aplicando condic¢des de contorno pode-se conclusegsiintes relacoes

_ Pr

T11=
pr -1

_ br _ _
T2 =07 1= € T2 =
Vr' _1:0 r pr' _1:0 r Vr' _1:0 r pr _1:0

onde, T,, representa a razdo entre pressdo montante pskiprgisante para um caso hipotético
onde a jusante possui uma terminagao rl’gida(ffxq - oo), eT,, é arazdo da pressdo montante
pela velocidade da particula jusante para um dastético de uma terminacao abe(nfr;;\_1 - O)
. Neste casd,_, significa a impedéancia equivalente no pontol (Munjal, 1987).
Aplicando as condi¢des de contorno acima e adagadbee (2005) obtém-se que:
{pe} cos(lzlt) Tzser(l?lt) {ps}
Ue

— ise klt COS(EIt)

Us

0 codkol) ipgcosertkol) 0
[uj: iser(koL) codkol) Lj (4.33)

PoCo



74

onde, p,e u, sdo respectivamente a pressado e a velocidadertleufzana entrada e, e uj

respectivamente a pressao e velocidade da partiaidaida.

Este método € capaz de determinar propriedadeicasisomo: impedancia caracteristica
complexa, numero de onda complexo, perda de trasémi coeficiente de reflexdo, absorcéo e
transmiss@o sonoros, 0S quais serao vistos pasternte seguindo a norma ASTM E2611-09
(2009).

Com objetivo de determinar as propriedades acistios materiais porosos/fibrosos, o
método exige duas condi¢cbes indispensaveis. A agdl@ das terminacgdes rigida e livre, ou
anecoica. A terminacéo rigida é posicionada ad loacomprimento do tubo, € recomendado a
utilizacdo de um material de alta densidade, coareegemplo o latdo, ja a terminacao livre, ao
final do tubo basta deixar aberta, ou uma caixséermo material absorvente sem que haja reflexao
da onda sonora.

Para melhor visualizacdo, as Figuras 20 e 21 mmshaaesquematizacao do tubo de
impedancia com as terminacfes anecaica e rigislagcdvamente.

Figura 20 — Esquematizacéo do tubo de impedéancia com tegdinanecdica

Microfone 1  Microfone 2 | Microfone 3 Microfone 4
[ Imict | Imic2 t |.Imic3 | Imic4 |
™ I | | | |
I I M I

r

I I DO ig s g I I

Fonte sonora

v

p e Material Terminacdo livre
€ absorvente ou anecobica

v

©
tn

Fonte: adaptado ASTM E2611-09 (2009)
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Figura 21 - Esquematiza¢éo do tubo de impedéancia com tegdindgida

Microfone _lic 1o c nz 2 i-':‘ llj-: _1';:5&115.3 Mhierofone 4
[ fmEl o s el 1 | bmie3 | iwigd |
] ™ il - ™ i
1 | N N
U | : I I
// % =l -
g =— e
Fontz sonom / \_\. . | I
Gilevi Terminacio
. 2, Material o rigi:i;

X abaorvants

Fonte: adaptado ASTM E2611-09 (2009)

onde:

l¢ € a espessura do material absorvente em [m];

lmia € a distancia entre centros dos microfones 1ra Rrd;

Imicz € a distancia entre o microfone 2 e a parte ffaltamostra em [m];
lmis € a distancia entre o microfone 3 e a parte t@skei amostra em [m];

Ilmica € @ distancia entre centros dos microfones &ra fim];

Ny

€ a impedancia caracteristica complexa do matsdrvente em [rayl];

k € 0 numero de onda complexo do material em [1/m].

Adaptando a equacéo 4.33 para as terminacOes eaecdgida, respectivamente tem-se:

o] cos(lat) TBer(E|t)_—ps
LJ_ ise;'t codk |t)_uj (4.34)
' COS(‘ZJt) TBer(th)_— .
Lﬂ: ek o) H (4.35)
> !
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Relacionando as equacgdes 4.34 e 4.35:
pe ps US O 0 EOE(...
e | 0 0 Ps Us IBB;?EI‘;
Pe| |Ps us O 0t

Isolando a matriz de transferéncia, tem-se:

_ Coe(l:lt)_ Ps Us 0 0 -1 Pe T,

Be kl‘f 0 0 p u

s Us Ue T2
= = 436
iserr‘k|t o us 0 O . (4.36)

o) | L0 O Ps us) Lue] [Ta

Por fim, com a equacdo 4.36 é possivel determinaprapriedades acusticas como a
impedancia e numero de onda complexos com baggressbes medidas no tubo. Ja o calculo da
velocidade da particula sera através das relaggesmdtrizes de transferéncia entre o fluido do
tudo de impedéancia, neste caso o ar, e a supettigigaterial absorvente. De acordo com a Figura
19, a relacao sera entre o microfone 2 e a sugedécentrada do material.

Na forma matricial tem-se:

codk ol mic2) ipocosedkolmkz)_l

{pe} o) {pmi@} (4.37)
Ue ise Kol mic2 005(k0| micZ) Umic2
Poco

Assim, isolando a velocidade da particula no mamef2 (4.,ic2), tem-se:

Urnic2 = Prmict ~ Pmic2€0Skol mict) (4.38)
me i pgcosenkol micy)

Substituindo a equacao 4.38 em 4.37:
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. -1,
COS(koImicz) lpocosefﬁkolmicz) Pmic2
Le}: iserﬁk()lmi Cos{kol _ ) Pmid~ Pmic2®0Skol mic@) | (4.39)
€ £0oco mic2 i pocosertkol mic)

A equacgdo 4.39 determina a pressdo sonora e aidadecda particula na superficie do

material em uma terminacédo anecoica. Analogametetprminacao rigida pela equacéao (4.40):

. _1 1
. C05(k0| micZ) ' PoCose'(kol micZ) P mic2
=|. sel'(k0|mi02 P'mict ~ Pmic2¢0Skol mict) (4.40)
el |10 oMl codigl o) .
PoCo i pgcosertkol mic)

Aplica-se 0 mesmo conceito para determinar as @agdes do outro lado da superficie da
amostra (entre a superficie de trds da amostnaierofone 3) para terminacdo anecoica e rigida,

respectivamente nas equacoes (4.41) e (4.42).

0 codkolmica) | Pgcosertkol mica) Pmic3
S|=|. seftkol mica) dkol mica) ~ Pmica ~ Pmic3©0Skol 4) (4.41)
us| (17—, cofkolpi -
Poco i pocosertkol 4)
. COf(kol micS) ipoCoselikol mics) P mic (4.42)
{ IS} = iser(k0| mic3 COE(kol _ ) = P'mica ~ P'micg®08Kol mica) '
Us PoCo mic3 i pocosentkol mica)

Com as matrizes de transferéncia descritas acipessivel determinar todos os parametros
necessarios com objetivo de calcular o nimero ged@ncia e o nimero de onda complexo, assim

com outras propriedades acusticas. Sendo assimtr ohe transferéncia :
T T
T=|'1 "2
T3 T4
Como T1 e T4 (4.36) possuem valores idénticos penta

T1:T4:C0ii’(~|t)

Isolando o nimero de onda complexo, tem-se pae T4t
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=905 (1) (4.43)

J& o valor de impedancia caracteristica compledeterminada pela relagdo de T2 e T3.
To= TBer(lZ | t)

.sedE
rg=l———* It)
Dividindo T, por T,

7= |2 (4.44)

Finalmente, as equacdes 4.43 e 4.44 fornecem osegale nimero de onda e impedancia
caracteristica complexos do material absorventiésada.

Outros parametros citados anteriormente que podsEdoalculados através da matriz de
transferéncia segundo a norma ASTM E2611-09 (2009).

Coeficiente de transmiss&o Sondrd - com terminag&o anecdica:
e Kt

'[:
T

T+ 2 |+pgcoTa+T

1 (pcj PoCola * 14

(4.45)

Perda de transmiss&o com incidéncia norffia] ):

1

TL, = 20log,, = (4.46)

Coeficiente de reflexd¢R) — com terminacao rigida:

R = 11~ PG5

(4.47)
T, + 0G5

Coeficiente de absorcda):

a=1-|R’ (4.48)
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CAPITULO 5
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os procedimahdtedos neste trabalho para a avaliacdo
experimental das amostras de material absorveodthetas. Além disto, serdo descritas as etapas
de fabricacdo do tubo de impedancia para avaligghamostras com Método da Matriz de
Transferéncia de acordo com a norma ASTM E26112009).A Figura 22 mostra um resumo do
procedimento adotado para determinacdo das pregesdacusticas dos materiais a serem

adotados.

5.2. FABRICACAO DAS AMOSTRAS

As amostras a serem apresentadas neste trabakam foreparadas no laboratério de
Dindmica da Pontificia Universidade Catdélica doaRar No processo de fabricacdo, foram
realizadas as seguintes etapas: separacao das pbesagem das massas da fibra de coco e cola
branca, mistura dos componentes, modelagem e seckgeam avaliados dois tipos de amostras:
a) de espuma comum com densidade de 26,3%kgm 42 mm de espessura e b) de fibra de coco
de densidade média de 192 e 209 Rghara as espessuras de 5 e 10 mm, respectivarfente.
objetivo de se avaliar amostras de espumas éocarefe métodos experimentais a serem utilizados
neste trabalho apresentam resultados coerente$itetatura estudada. Esta necessidade decorre
do fato de que as amostras de espuma séo unifcamesntrario das amostras de fibra de coco
por se tratarem de fibras naturais ndo serem hameagé

As amostras foram fabricadas a partir das fibrasode desidratadas, Figura 23 adquiridas
em lojas de materiais de constru¢cdo. Recomendgtseaaseparacao das fibras para haver uma
melhor uniformidade dos diametros dos fios da fibra
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Figura 22 - Fluxograma dos procedimentos
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\‘ Y

4
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Fonte: O autor, 2017

Figura 23 - Fibra de coco desidratada
'.S i - -
y 'ﬁfS“lﬁl\l[um

I AR,

—

Fonte: O autor, 2017.



81

A Figura 24 mostra os moldes metalicos utilizadas@a fabricacdo das amostras de fibra
de coco. Os anéis possuem diametro nominal de hd@endiametro com alturas dimensionadas
para fornecerem amostras de 5 e 10 mm de espessura.

Figura 24 — Anéis para amostras de 5 e 10 mm de espesspectzamente e tampas.

Fonte: O autor, 2017.

Quanto a unido das fibras, aplicou-se cola branoaltase de PVA (Acetato de Polivinila)
como aglutinante, Figura 25. A proporc¢éo de fibcala aplicadas podem ser vistas na Tabela 1.

Figura 25 f:fir de coco e cola pesadas.

EEID e

Fonte: O autor, 2017.
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Tabela 1- Proporc¢éo fibra/cola.

Espessura Cola
P Fibra (g)
(mm) Branca (g)
5 6,32 5,37
10 12,64 10,74

Fonte: O autor, 2017.

O processo de mistura dos componentes é realizadwaimente, até que haja uma
distribuicao uniforme entre a cola e a fibra. Apéta etapa, a mistura € inserida no molde metalico
e prensada durante 24 horas com pesos de maska ifuég. O tempo de 24 h é recomendacédo

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

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

Fonte: O autor, 2017.

Figura 27 — Retirada da amostra apds 24 horas.

Fonte: O autor, 2017.
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Apoés a cura, as amostras seguem para a estufa conjetivo de que a umidade seja
evaporada, ja que os moldes metélicos ndo contérs fwe permitam esta evaporag@dempo
de secagem varia entre 4 a 8 horas dependendpessas 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 amakrfibra de coco obtidas. Foram

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

amostras
Tabela 2- Amostras de fibra de coco de 5 mm de espessli enxm de didmetro.
- . Massa .
Pontos de medicio da espessura (mm) Meédia Final Densidade
1 2 3 4 5 (mm) (g) (kg/m)
Amostra 1 5.6 58 5.5 54 5.7 5.6 g1 183.6
Amostra 2 63 55 55 55 58 57 80 1783
Amostra 3 55 57 55 35 57 5.6 88 202.3
Amostra 4 5.0 57 54 3.0 5.7 54 g4 199 4
Amostra 5 55 53 54 55 57 55 80 185 4
Amostra 6 55 5.0 54 5.1 35 53 83 199.0
Amostra 7 53 53 5.5 33 33 53 7.9 1884
Amostra 8 53 51 51 53 54 52 83 2028
Amostra 9 5.1 55 55 5.1 33 53 83 1999
Amostra 10 5.6 5.6 53 54 3.6 5.5 7.9 1823
Meédia x x x X x x 8.2 192.1
Desvio P. 0.34 0.27 0.14 0.18 0.18 0.16 0.28 9.44

Fonte: O autor, 2017.
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Tabela 3- Amostras de fibra de coco de 10 mm de espesslid@ mm de didmetro.

Pontos de medicio da espessura (mm) Meédia };?::la Densidade
1 2 3 4 5 (mm) (g) (kg/m%)

Amostra 1 10.2 10.1 10.4 10.1 10.5 10.2 16.78 208.6
Amostra 2 10.0 10.0 103 10.4 10.1 10.1 16.52 2074
Amostra 3 10.0 10.0 103 10.4 10.0 10.1 17.3 217.7
Amostra 4 96 97 99 10.0 97 98 16.1 2096
Amostra 5 10.5 10.5 103 10.6 10.7 10.5 16.7 2023
Amostra 6 10.3 10.1 10.9 10.8 10.4 10.5 17.34 2103
Amostra 7 R 03 9.4 10.2 9.8 97 15.98 210.0
Amostra 8 99 10.5 10.5 95 10.0 101 15.38 1943
Amostra 9 97 97 9.8 97 08 97 17.09 2236
Amostra 10 09 10.6 103 10.2 10.1 10.2 16.56 2063
Média X X X X X 10.1 16.6 209.0
Desvio P. 0.27 0.41 0.41 0.39 0.32 0.29 0.62 7.91

Fonte: O autor, 2017.

Com base nas Tabelas 1 e 2 pode-se afirmar quepesseras medias valem 5,4 £ 0,16 mm
e 10, 0,29 mm e as densidades médias valem 9244 kg/ni e 209,9+7,91 kg/fh Esta
diferenca de espessura e devido ao fato das filaserem homogéneas, pois em uma Unica fibra,
0 seu didmetro ndo é constante.

5.3. CONSTRUCAO DO TUBO DE IMPEDANCIA PARA ATENDER A NORA ASTM
E2611-09 (2009)

Este topico mostrara a construcdo e os elemenlaadbs para a construcdo do tubo de
impedancia.

De acordo com a ASTM E2611-09, o tubo de impedarmisiste em dois tubos de seccéo
transversal uniforme (quadrada ou circular). O tpiliximo a fonte sonora € denominado de tubo
montante e o tubo proximo a terminacdo é denomidadobo jusante. O tubo jusante dever ser
preparado para receber duas terminacdes, uma egiddra livre ou ainda, pode ser anecobica,
como ja citado na se¢éo 4.7. Além disso, os tubwsrdo conter suportes para os microfones que
serdo posicionados ao longo do tubo, neste casoadmiontante e dois a jusante. As distancias

ideais dos microfones serao especificadas maistadia
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O tubo podera ser construido com diversos tipasateriais (PVC, madeira, metal, acrilico,
etc.). Devido as medidas especificas de projetmgterial selecionado foi aluminio com espessura
7,25 mm, para minimizar a perda de transmissaanab medido pelas suas paredes.

A norma ainda recomenda que o tubo devera ter ¢orepto suficiente para que a onda se
desenvolva completamente como plana, para issopimimo de trés vezes o diametro interno do
tubo, deve ser considerado desde a fonte e a ardestmaterial absorvente a ser estudado. O
acabamento interno deve ser liso e limpo para n@oer atenuacédo sonora. Quanto a terminacao,
livre ou anecoica, é facultativa, segundo a norma.

A terminacgdo anecoica € composta por um matet@inainte absorvente que forneca uma
alta atenuacao acustica, para que haja o minimeflde&do da onda emitida pela fonte sonora, ja
a terminacdo rigida (reflexiva) devera ser comp@sta um material de alta densidade e de
preferéncia com pouca ou sem nenhuma atenuacaord@ro da aneclica. Neste trabalho
utilizaram-se para a terminacao anecoica a laaw®rjuntamente com placas Ampliespuma de 35
mm de espessura e densidade de 28 ¥dfigura 29, e para a terminacao rigida, Figuraé3o,
utilizado latdo com densidade aproximada de 8.@ftnk De acordo com a recomendacédo da
norma, foi adicionado um cone de |a de rocha den®®0de altura dentro do tubo de aluminio. A
Figura 31 mostra o coeficiente de absor¢céo da tegéb anecdica e rigida determinados através

do MFT (Método da Funcao de Transferéncia).

Figura 29 — Terminacgdo anecoica

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 30 — Terminacdo rigida (latao)

Fonte: O autor, 2017.

Figura 31 - Coeficiente de absorcan)( das terminacdes anecdica e rigida.
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Fonte: O autor, 2017.

Na Figura 31, observa-se que o coeficienfgara a terminacéo anecoica e para terminagcao
rigida sdo aproximadamente 1,0 e 0,1, respectivieneh norma ASTM E2611-09 ndo fornece
valores limites para esta grandeza. A faixa daugaqgia de 0 a 1600 Hz, Figura 31 é a faixa valida

recomenda pela norma para o tubo em questéo, aysep 100 mm de diametro.
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O porta amostras pode ser integrado ao tubo ouaskpalesde que seja ajustavel ao longo
do tubo. Para este tubo, o porta amostra foi fabadcem nylon e a grade de sustentacdo das
amostras foi montada em seu interior com fio demyle diametro 1,0 mm entrelacado com Parnell
nd, o mesmo utilizado na fabricacdo de raquetegnis. Este n6 ndo permite a perda de tensao

tracao nos fios da grade, Figura 32.
Figura 32 - Porta amostra de nylon entrelacado com Pargell n

!J

e

‘

Fonte: O autor, 2017.

A norma recomenda que os microfones deverdo samekmo tamanho e do mesmo
fabricante. E também recomendado que o diametranidoofone seja menor que 20% do
comprimento de onda da maior frequéncia de intereAsTabela 4 especifica as faixas de

frequéncias maximas de operacdo dos microfones.

Tabela 4- Microfones recomendados para frequéncias limites

Diametro Nominal Diametro do Diafragma Frequéncia Maxima
(pal) (mm) (Hz)
1 22.70 3000
o 12.20 5600
Va 5.95 11500

Fonte: adaptado ASTM E2611-09 (2009).
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Os microfones também sédo posicionados em buchaglale usinado e vedados com anéis
de borracha para evitar vazamentos durante o ex@etd como mostra a Figura 33. A Figura 34
mostra a bancada de medicdo completa para o MMTofMdéda Matriz de Transferéncia)
conforme a norma ASTM E2611-09.

Figura 33 - Posicionamento dos microfones nas buchas d&.nylo

Fonte: O autor, 2017.

Figura 34 - Bancada de medi¢do montada, segundo a horma AZBH1-09.

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

As trés bancadas sdo usadas neste trabalho perenietr as propriedades acusticas dos
materiais absorventes de acordo o fluxograma ampat® na Figura 22. O tubo de impedéancia de
baixa frequéncia para amostras de 100 mm e conrmdoisfones pode ser utilizado para aplicar
0s seguintes métodos: o Método da Funcéo de Trénsfa - MFT (Chung & Blaser, 1980), o
Método das Duas Cavidades Modificado - MDCM (Utsehoal, 1989) e o Método das Duas
Espessuras — MDE (Ferrero & Sacerdote, 1951). tibte para dois microfones é do fabricante
EuroAcoustic modelo SCS 9020 B/K, Figura 35.

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

Fonte: O autor, 2017.

O tubo com 4 microfones, construido para esta &s®, aplica o Método da Matriz de
Transferéncia — MMT (Bolton, 2000). As proprieda@esisticas das amostras, também seréo
determinadas com a bancada de resistividade ao #linavés das equacbes empiricas de Delany e
Bazley (1970). Esta bancada foi construida de acowth a norma ASTM C522-03 (2009).

A aquisicdo e o processamento do sinal gerado s@lalos nos dois tubos de impedancia,

como citados no paragrafo anterior, como mostiig@gas 36 e 37.
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Figura 36 - Tudo de impedancia com dois microfones.

B

Fonte: O autor, 2017.

Figura 37 - Tubo de impedancia com 4 microfones

Fonte: O autor, 2017.

1. Um analisador e gerador de sinais Briel & Kjeer Tf€0-A-042 contendo 6
sinais, sendo quatro de entrada e dois de saglaaF38;

2. Dois microfones Briel&KjeeType4935 de ¥4 pré-polarizados e pré-amplificados
e com sensibilidade de 5,6 mV/Pa (para os métodes, MIDCM, MDE), Figura 39.
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3. Quatro microfones Briel & Kjeelype 4189-A de Y2”pré-polarizados e pré-
amplificados, com sensibilidade nominal variandweed7,0 e 52,0 mV/Pa (para o método MMT,
Figura 40).

Figura 38 - Briel & Kjeer Type 3160-A-042

Briiel & Kjaer &+

Fonte: O autor, 2017.

Figura 40 - Microfone ¥2" Briel & Kjeer Type 4189-Apré-polarizados

Fonte: O autor, 2017.

Para garantir que haja apenas propagacdo de olatess geradas pela fonte sonora no
interior do tubo, aplica-se a equacdo que determifraquéncia de corte do tubig),(isto €, a
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frequéncia ndo deverd ultrapassar este limite castrario podera existir a propagacéo de ondas

nao planas como mostra a equacao 5.1, (ERIKSS(30)19

184c (5.1)

f, <

em [Hz]

onde:

D € o diametro interno do tubo em [m].

O limite da frequéncia minimo € determinado peloagamento dos microfones, ou seja,
guanto maior o espacamento dos microfones maiarastixa de trabalho em baixas frequéncias
e vice-versa. O limite de frequéncia méxima edtecienado ao diametro do tubo e a velocidade

do som, e é determinado pela equacéao (5.2) de@cord (MUNJAL, 1987).

Kc
fu <—
d (5.2)
ou
d <&
fy
onde:

f, € a frequéncia maxima limite em [Hz];
d € o didmetro interno do tubo em [m];

K equivale a 0,586 (constante — tubo seccéo cifcular

O espagamento entre os microfones deve ser menguala metade do comprimento de
onda de interesse, ou seja, (SEYBERT e ROSS, 1977):

s<< (5.3)
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onde:
S € 0 espacamento entre os microfones em [m];

fy € a frequéncia maxima de operacao em [Hz].

Este espacamento ndo deve passar de 80%/(8€, . A mjnima distancia entre a fonte

sonora e o primeiro microfone devera ser no minn@® vezes o didmetro interno do tubo como
dito anteriormente.

Como neste trabalho sera utilizada amostras contioas, ndo serdo totalmente idénticas,
portanto, considerando as amostras assimétricaspaamento entre a superficie e o microfone
devera ser no minimo duas vezes o diametro do tubo.

Nos experimentos realizados foram definidos osisgggiparametros:

- Tubo de impedancia (2 microfones) — funcéo desfexéncia: o espacamento entre 0s
microfones é de 100 mm, a distancia do microfonis pr@ximo da amostra e a amostra € de 150
mm e a distancia do microfone proximo a fonte sa@o850 mm. O ruido selecionado € aleatorio.

- Tubo de impedancia (4 microfones) — matriz dedf@éncia: o espacamento entre os
microfones é de 120 mm, a distancia do microfonis pr@ximo da amostra e a amostra frontal é
de 345 mm, a distancia do microfone mais proximardastra e a amostra de tras é de 265 mm e
a distancia do microfone préximo a fonte sonor@@8m. O ruido selecionado é aleatorio.

As duas representacfes descritas acima, podenssalizadas pelas Figuras 41.

Figura 41 — Posicionamento dos microfones — (a) tubo de d&peia de 2 microfones (b) tubo de
impedancia de 4 microfones.

Microfone 1 Microfone 2

I I
I I

>>> - . ‘

Fonte sonora - A

Terminagao rigida

| Material em estudo

|~ 350 mm ;i~ 100 mrﬁ+7150 mm—"

(@)
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Terminagéo rigida e

Microfone 1 Microfone 2 Microfone 3 Microfone 4 anesbica
[l [l [l [l
I I - I I
) — = =
T Dala
Fonte sonora g

Material absorvente

’47320 mm—»’qzo mm>’<7350 mrﬁ—>| |<—265 mm—»‘ﬂzo mrﬁb‘

(b)
Fonte: O autor, 2017.

5.5. APARATO DE RESISTIVIDADE AO FLUXO

A resistividade ao fluxdqry) do material pode ser determinada experimentalmantema

bancada relativamente simples, como mostrado nad&#p. A ideia deste experimento é induzir
o fluxo de ar através da amostra de teste e magtmaiente de pressao resultante de acordo com
os procedimentos descritos na norma ASTM C522-089R o tubo de acrilico possui dimensbes
de 62 mm de didmetro e 1100 mm de comprimentongad®d que 0 escoamento interno seja

laminar e completamente desenvolvido como deterfaxaet al, 2006.

% =~ 006Re
onde,

L.: comprimento de entrada do tubo [m];

d : didmetro do tubo [m];

Re: nimero de Reynolds.
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Figura 42 - Bancada de resistividade ao fluxo.

. z o ]

/

Fonte: O autor, 2017.

Os equipamentos que compdes a bancada séo:

1. Vélvula reguladora de pressao Parker, modelo 27RD12série 27R, variando de
0 a 2,8 bar com filtro de particulado e agua, $&#ie com dreno manual e elemento filtrante de 40
micra, Figura 43;

2. Duas valvulas reguladoras de fluxo modelo PFCOGiKdPa

3. Dois rotametros Omega, um modelo FL-3139SA-NISTAthR faixa de trabalho
de 0 a 11,887 L/min de ar e outro, FL-3140SA-NISRAdom faixa de trabalho de 0 a 29,364
L/min de ar, Figura 35. Ambos os rotametros corgémms de fundo de escala com 2% do maximo
valor medido conforme recomenda a norma ASTM C5222009), Figura 44;

4. Um manémetro diferencial de pressdao Dwyver, mo@&@®WL-22 com faixa de
trabalho de 0 a 60 Pa com erro de fundo de eseddebdo do maximo valor medido, Figura 45;

5. Fonte DC da Hawllet Packard com 15 volts de tensdia alimentacdo do
mandmetro diferencial, Figura 46.

Figura 43 - Valvula reguladora de pressao

Fonte: O autor, 2017



Figura 44 - Rotametros

Fonte: O autor, 2017.

Figura 45 - Man6metro diferencial de presséo

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 46 - Fonte alimentadora

Fonte: O autor, 2017.

A seguir, sdo descritas as etapas para a realidasdmedicdes de resistividade ao fluxo.

a) A amostra devera ser acomodada no porta amogita,adela;

b) A pressdo da tubulacdo de ar medida na valvulaadgra de pressdo devera
permanecer em 0,5 bar;

C) As velocidades de escoamento medidas no rotan@irds10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 50 e 55 mm/s. Estas velocidades devem vaganiitentemente;

d) Medir a diferenca de pressao antes e depois dat@naslizando o mandmetro

para todas as velocidades descritas acima;

e) Calcular a resistividade ao fluxo aplicando a e§o&:67,;
f) Temperatura deve estar na faixa de 2215 °C;
0) A norma recomenda um nimero superior a trés ansosttalcular sua média.

Determinados os valores de resistividade ao flpgofim aplica-se a férmula empirica de
Delany e Bazley (1970) com objetivo de determinarvalores de impedéancia caracteristica

complexa e nimero de onda complexo, ou seja, gekcéo:

% = Il +0,0511 (I—O)_OJSI +i l—0,0768 (7{—0)_0,731 (5.4)

= [1 +0,0858 (:—0)_0'70] +1i [—0,1749 (:_0)_0,59] (5.5)

§|a~1
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo mostrados os resultados slhypa@ avaliar as propriedades acusticas

das amostras de fibra de coco. As grandezas a sef@iadas séo: resistividade ao flugg , )

impedancia caracteristica compleizg e nimero de onda complex) . Nesta dissertacédo serao

realizadas 5 analises para cumprir os objetivogsgatos no Capitulo 1, ou seja:

Analise 1 - Com os valores obtidos de resistividade ao fleeguindo a norma ASTM
C522-03 (2009), séo aplicados na equacao empieidaethny e Bazley (1970) para determinar
impedancia caracteristica e nimero de onda conglexo

Andlise 2 — Através do Método das Duas Cavidades de Utstiral., (1989), obter as
propriedades de impedéancia caracteristica e nudeeomda complexos;

Andlise 3— Utilizando o Método das Duas Espessuras de feegr€acerdote (1951), obter
as propriedades de impedancia caracteristica ernldaeonda complexos;

Andlise 4— Com o Método da Matriz de Transferéncia de SoBgplton (2000), obter as
propriedades de impedéancia caracteristica e nudeeomda complexos;

Andlise 5— Comparac¢éao dos resultados obtidos nas anatisersones.
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6.2. ANALISE 1

Nesta primeira analise, foi avaliada a resistivedad fluxo (r, Xa fibra de coco com

amostras de 62 mm de didmetro e com 5 e 10 mmpssea. Determinada esta propriedade,
calcula-se a impedancia caracteristica e numerond@a complexos aplicando as expressdes
empiricas de Delany e Bazley (1970).

Avaliaram-se oito amostras de 5 mm de espessuaafoombinadas em grupos de seis,
totalizando 28 combinacgdes de 6 amostras cada eseistras de 10 mm espessura, combinadas
em grupos de quatro, totalizando 35 combina¢cbegl @enostras cada. As amostras foram
combinadas como o objetivo de aumentar a perdamm ara uma medi¢cdo mais precisa pelo
mandmetro diferencial de pressao da bancada, qselip® leitura minima 1,2 Pa e de forma que
a atingir o valor minimo de 100 rayls da resistérao fluxo exigido pela norma. Isto somente é
possivel porque a resistividade ao fluxo € inveesdam proporcional a espessura, segundo a
equacao 3.67. Estas conclusdes também foram ataeasrpor Limaet al.,2016. Os resultados
para a resistividade de fluxo para as amostras eld® mm de espessura sdo apresentados na
Figuras 47 e 49, respectivamente e, nas Figuras58 sdo mostradas as meédias dos resultados
das amostras.
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Figura 47 - Grafico da resistividade ao fluxo da fibra de@para amostras de 5 mm de espessura.
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 48 — Média da resistividade ao fluxo da fibra de cpam amostras de 5 mm de espessura.
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Figura 49- Grafico da resistividade ao fluxo da fibra dea@para amostras de 10 mm de espessura.
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Figura 50 - Média da resistividade ao fluxo da fibra de cpaca amostras de 10 mm de espessura.

BOOH +——t—r—t—r— Tt
7000 -
6000 - -
5000 - -
.g L
== | -
= 4000
M L
=
- uation =a+bx -
= 3000 S\Tefgzt :nstrumemal
o Residual Sum 0,84245
of Squares
2000 — Pearson's r -0,41741 -
Adj. R-Square 0,08248
o Value Standard Erro|
Intercept 6503,6973 107,50818
1000 — B Slope -4,27935 3,10541 | 7
- - = = Meédia 10 mm g
Ajuste linear
0 L) I L) I L] | T I L] ' T I T ' L) I T ' T I T I ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
u [mm/s]

Fonte: O autor, 2017.



102

Com base nos resultados das Figuras 48 e 50 ges#icjue a resistividade ao fluxo para as
amostras de fibra de coco de 5 e 10 mm sao regpeente 4827 e 6381 rayl/m, comprovando
gue quanto maior a espessura, maior a dificuldagesgsagem do fluxo de ar. A norma recomenda

que o coeficiente angular das retasrgeseja o mais proximo possivel de “zero” e com uso d

equipamentos de medicado com erros de 0,5% do seo file escala, sdo aceitos erros de 5% no
valor da resistividade de fluxo. Além disso, podesbservar que para os fluxos com velocidades
de 5 a 15 mm/s os resultados ndo sao recomendadasjez que os valores das perdas de carga
medidas ficaram muito préximos do erro de escataadpipamentos, ja que os valores minimos
de diferenca de pressao deverao ser de 1,2 Pal@ess/da perda de carga medidas para todas as
amostras podem ser vistas no Apéndice A e B.

Lembrando, segundo a norma ASTM 522-03 (2009),absres validos de resisténcia ao

fluxo (r) deverédo estar na faixa de trabalho entre 10000Q0ayls ou 0,1 e 250 Pa de diferencial

de presséo, caso contrario, os resultados obteles @b ser descartados. Os valores da resisténcia
de fluxo para as amostras ficaram entre 130 e &J0 ©s valores de para todas as amostras
podem ser vistas no Apéndice C e D.

A partir dos valores médios obtidos de resistid@lao fluxo, aplica-se a equacdo empirica
de Delany e Bazley (1970). Os valores médios dstigdade ao fluxo para as amostras de fibra
de coco de espessuras de 5 e 10 mm sao respecttead®@27 e 638tayls, substituindo nas

equacoes 3.65 e 3.66, tem-se para 5 mm:

Zeoco _ | FN L N7
Zeoco — 11+ 0,0511 (—) +i|-0,0768 (—) 6.1
poco | a827) |7 4827) | ©1)
keoco _ | | f*
_ 1. 6.2
o = |1+ 00858 <4827) |+i|-o1740 (4827) | (6.2)

E para 10 mm de espessura:

Zeoco _ 1+0,0511 S R 0,0768 S o (6.3)
oo | TV 6381 +1170.0768 (5381 '
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R

£\ f o\
= S |- S 6.4
ks [1+0,0858(6381> ]+z[ 0,1749(6381) ] (6.4)

As Figuras 51 e 52 mostram respectivamente oseatistidos de impedancia caracteristica
complexo e niumero de onda complexo normalizadossepa, em relagdo ao ar para ambas
espessuras. Onde a parte real situa-se na cooad@aaitiva e a componente imaginaria na
coordenada negativa, representadas pelos subscti®si”, respectivamente.

Nota-se em ambos os resultados, apesar dos valerggserem diferentes, que tanto a

impedancia quanto niumero de onda complexos sadtsames para as duas espessuras, com um
pequeno aumento para as amostras de 10 mm. Tambsernva-se que os valores reais de
impedancia caracteristica (resisténcia caracteajséi nUmero de onda (constante de propagacao)
tendem a o valor unitario, enquanto que os valoregjinarios da impedancia caracteristica
(reatancia caracteristica) e numero de onda (cuestiz atenuacéo) tendem a zero.

Figura 51 - Impedéancia caracteristica normalizada da fileraato (5 e 10 mm de espessura)

obtidas por Delany e Bazley.
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Figura 52 — NUmero de onda complexo normalizado da fibreat® (5 e 10 mm de espessura)

obtidas por Delany e Bazley.
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6.3.ANALISE 2

O método das duas cavidades desenvolvido por Uttiedo (1989) também ira determinar
os valores de impedancia caracteristica e nUmeondie complexos dos materiais absorventes.

Com o tubo de impedancia de baixa frequéncia cothrith de didmetro interno, sédo
determinadas primeiramente o comprimento das cdeglaOs melhores resultados serdo
selecionados para as analises posteriormenteisRarama espuma comum com 42 mm espessura
e densidade de 28 kg/m3é testada em diversas dasgidsendo estas de: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80 e 90 mm. Os resultados da impedancia caraatarstnumero de onda sdo apresentados nas
Figuras 53 e 54.
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Figura 54 - Numero de onda complexo da espuma obtida pelo MDC
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As linhas vermelhas tracejadas mostradas nasda@® e 54 acima, delimitam a faixa de
frequéncia onde sdo esperados bons resultadosi®@om as equacdes 4.17 e 4.18. Nota-se que
os valores reais e imaginarios da impedéancia eafatita e nUmero complexo para todas as
cavidades permaneceram sobrepostos para todagidades avaliadas. Neste caso, a largura da
cavidade ndo ira influenciar nos resultados. Comse haestes resultados, foram definidas as
cavidades de 10 e 50 mm de comprimento para ogiBp#0S com as amostras de espuma
comum.

Assim, para as 10 amostras de fibra de coco, @démxia caracteristica e namero
complexo de onda normalizados para as espessufas d® mm respectivamente sdo mostradas
nas figuras 55, 56, 57 e 58.

Observa-se nas Figuras 55 e 56 que a componahtiareamostras de 5 mm possuem uma
oscilacdo maior (1,5 a 2 vezes a impedancia cafsiita do ar) em relacdo as de 10 mm na faixa
de frequéncia entre 350 a 1350 Hz, isto da-sefptbada espessura ser duas vezes maior, onde a
parte real esta relacionada com a resisténciatesistica. Nota-se também nas figuras 57 e 58, em
gue a parte imaginaria de ambas espessuras est@mas de zero na faixa de frequéncias entre
350 a 1600 Hz e as partes reais sdo semelhantésimas de 2.

Figura 55 - Impedancia caracteristica normalizada da fileraato com 5 mm de espessura (MDC)

200 1350

T T T T T
800 1000 1200 1400 1600

f[HZz]
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Figura 56 - Impedéancia caracteristica normalizada da fileraato com 10 mm de espessura
(MDC)
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Figura 57 — NUumero de onda complexo normalizado da fibread® com 5 mm de espessura
(MDC)
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Figura 58 - Nimero de onda complexo normalizado da fibraa® com 10 mm de espessura
(MDC)
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Com os resultados mostrados acima tiveram valom@sirpos a partir de 350 Hz, sera
utilizado os valores médios de todas as amostrd&dda®e Observa-se nas Figuras 59,60,61 e 62
gue h& uma disperséo tanto quanto nas parteseeaiaginarias da impedancia caracteristica
normalizada, quanto o nimero complexo de onda rimana em baixas frequéncias, na faixa de
200 a 350 Hz).
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Figura 59 - Impedancia caracteristica normalizada médif#bda de coco com 5 mm de espessura
(MDC)
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 60 - Nimero de onda complexo médio normalizado da file coco com 5 mm de
espessura (MDC)
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Figura 61 - Impedéancia caracteristica normalizada da fieraato com 10 mm de espessura
(MDC)
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 62 - Nimero de onda complexo médio normalizado da fite coco com 10 mm de

espessura (MDC)
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6.4. ANALISE 3

Nesta andlise serd determinada a impedancia casticee complexa e nimero de onda
complexo através do método das duas espessurasriggoFe Sacerdote (1951). Utilizando o
mesmo tubo de impedancia de baixa frequéncia déiskn?, o experimento consiste em duas
etapas: primeiro coloca-se uma amostra e segundoaese duas amostras, respectivamente para
5 e 10 mm de espessura, de forma que sejam osemaghantes possiveis.

As Figuras 63 e 64 mostram a impedancia caragterisbrmalizadas da fibra de coco de 5
e 10 mm de espessura respectivamente. A comporeahiga amostra na faixa de 350 a 1350 Hz
esta entre 0 e 1 da impedéncia caracteristica,dé para amostra de 10 mm na mesma faixa de
frequéncia, houve uma dispersdo, com valores pax@n2 vezes a impedancia caracteristica do
ar. Observa-se também uma descontinuidade naipagearia denotada p@i2, ndo obedecendo
os padrdes das amostras restantes, onde podeetatéonado com sua distribuicdo das fibras.
Assim como a componente imaginaria das amostra$ aem foi menor comparada as amostras
de 5 mm, com valores tendendo proximo de 0.

As Figuras 65 e 66 apresentam os numeros de ongalexms para amostras de 5 e 10 mm
de espessura respectivamente. Os valores reamlzls @&spessuras sdo semelhantes e proximos
de 0, enquanto que os valores imaginarios da aadstd0 mm sdo maiores comparadas as de 5
mm. Também nota-se um “vale” entre as faixa depi&acias de 200 a 400 Hz da parte imaginaria
na Figura 65, onde esta relacionado com a atenulcéuaterial absorvente, ja que este possui
espessura pequena.

As figuras 67, 68, 69 e 70 representam as médiasgkxiancia caracteristica e niumero de
onda complexos para 5 e 10 mm de epsessura respeetite, obtidas atraveés das amostras citadas
nas Figuras 63 a 66. Para obtenc&o destes resuftadon excluidos os resultados da amostra n°
2.
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Figura 63 - Impedancia caracteristica normalizada da fileraato com 5 mm de espessura (MDE)
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Fonte: O autor, 2017.
Figura 64 - Impedancia caracteristica normalizada da fileraato com 10 mm de espessura
(MDE)
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Figura 65— Numero de onda complexo normalizado da fibraad® com 5 mm de

espessura (MDE)
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Figura 66- Numero de onda complexo normalizado da fibraad® com 10 mm de espessura

(MDE)
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Figura 67- Impedancia caracteristica média normalizadahita fle coco com 5 mm de espessura

(MDE)
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 68- Impedancia caracteristica média nhormalizadahita fle coco com 10 mm de espessura

(MDE)
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Figura 69 - Nimero de onda complexo médio normalizado da file coco com 5 mm de

espessura (MDE)
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 70 - Nimero de onda complexo médio normalizado da file coco com 10 mm de

espessura (MDE)
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6.5. ANALISE 4

Utilizando o método da matriz de transferéncia olegSe Bolton (2000), determinaram-se a
impedancia caracteristica e nimero de onda compldxdibra de coco com espessuras de 5 e 10
mm respectivamente. Neste método é utilizado um debbaixa frequéncia com didmetro interno
de 100 mm. As propriedades sdo avaliadas na faixeequéncia entre 150 e 1200 Hz, devido ao
espacamento dos microfones ser 120 mm de acordas@uuacoes 4.17 e 4.18.

As figuras 71 e 72 apresentam as impedancias eéistittas complexas da fibra de coco
para 5 e 10 mm de espessura respectivamente. lgtees parte real de ambas espessuras variam
entre 1,5 a 2,5 vezes a impedancia do ar na faxeedquéncia entre 300 a 1200 Hz. Também &
possivel verificar que para 5 mm, a parte imagantemde a zero a partir de 700 Hz, enquanto que
para 10 mm a frequéncia esta proxima de 300 Hz.

As figuras 73 e 74 apresentam os numeros de ondglewos, para 5 e 10 mm
respectivamente. Observa-se na figura 73 uma Q&oile@anto da parte real quanto imaginaria na
faixa de frequéncia entre 150 a 1200 Hz, o mesmanéntece na figura 74, onde as partes reais
e imaginarias possuem valores continuos, equivakeaproximadamente 2,5 vezes a impedancia
do ar e proximo de zero, respectivamente. Os gglgtda impedancia caracteristica e numero de
onda complexos para as espessuras de 5 e 10 maepogalores positivos na faixa de frequéncia
entre 0 e 900, aproximadamente, nas Figuras 71Est@fato pode ter ocorrido devido a atenuacao
das amostras de fibra de coco ser baixa por coésegude sua espessura.

As Figuras 75, 76, 77 e 78, apresentam os valoéelos obtidos pelos dados obtidos nesta
analise. Representando a impedancia caracteréstigaero de onda complexos para as espessuras
de 5 e 10 mm respectivamente.

Uma hipoétese pela divergéncia dos resultados dedémzia caracteristica e nUmero de onda
complexo das amostras de fibra de coco com espessfinas pode estar relacionado a baixa
coeréncia dos sinais obtidos, devido as ressorsneizavidade do tubo de impedéancia e a alta
reflexdo da terminacgédo rigida, o que ndo aconteseontros métodos, pois a amostra esta muito
afastada da terminacao, as Figuras 79 e 80 moatararéncia dos microfones para a amostra de
fibra de coco para as terminacfes rigida e anea@spectivamente.

Observa-se que para a terminacdo anecoica, osesattar coeréncia sao constantes e
equivalem a uma unidade, pois a onda sonora gestdasendo absorvida pela terminacdo, ao
contrario da terminagéo rigida. Também é possiMarma Figura 79, a simetria dos picos de baixa
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coeréncia, resultantes pelos pontos nodais cappedos microfones, onde a pressdo medida neste
ponto é nula.

Figura 71 - Impedéancia caracteristica normalizada para aawde 5 mm (MMT)
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Figura 72 - Impedancia caracteristica normalizada para aaode 10 mm (MMT)
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Figura 73 - Nimero de onda complexo normalizado para amdst&amm (MMT)
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Figura 74- Nimero de onda complexo normalizado para amdstte0 mm (MMT)
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Figura 75- Impedancia caracteristica normalizada média @a@stras de 5 mm (MMT)
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Figura 76 - Namero de onda complexo normalizado médio parastra de 5 mm (MMT)
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Figura 77 - Impedancia caracteristica normalizada para aa®de 10 mmMMT)
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Figura 78 - Niumero de onda complexo normalizado médio parastra de 10 mm (MMT)
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Figura 79 — Coeréncia dos microfones da amostra de fibiade para a terminacéo rigida

YT |
0,8 1 ‘ | | -
T | ‘ | ; :

T A L b S - ASUR SN S SH S N S L
o[-0 SERERRE Secnidiwees ........... ........ ......................... — H21H4
r nE ——— H31
—— Ha1[]

0,0

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
f [Hz]

Fonte: O autor, 2017.



122

Figura 80 — Coeréncia dos microfones da amostra de fibade para a terminacéo anecdica
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6.6. ANALISE5

Nesta ultima analise serd comparado todos os nmgfedos anteriormente. Para facilitar a
leitura dos resultados, foram abreviados os métagtisados neste tudo sendo: DB — método
empirico de Delany e Bazley, 2 cav. — Método dagsDbavidades Modificado, 2 esp. — Método
das Duas Espessuras e Matriz — Método da Matrizalesferéncia.

Neste trabalho, a referéncia dos resultados parapadancia caracteristica e numero
complexo de onda estdo nas equacdes de DelanyeyBaartanto, para verificar qual o método

gue obteve melhor concordancia dos resultadosdezrelacdo da impedancia e nimero de onda

dos métodos aplicados (MDC, MDE e MMT) pela refer@nhdenotados poE/'z'ref e I'Z/k}ef ,

respectivamente.

As Figuras 81 e 82 mostram as impedancias carstatad da razdo entre os metodos pela
referéncia das amostras de fibra de coco com 5 enhOde espessura. Observa-se que as
componentes reais de 2 cav. e matriz possuem Ingarcéncia, ja 0 2 esp. estd um pouco abaixo

da referéncia, porém possui unitario, o que sicaifjue a razao deste método pela referéncia sédo
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proximos. Para a componente imaginaria o valor pr@simo da unidade esta em 2cav. (MDC),
em ambas as espessuras. Ja a matriz, possui camciarém alguns pontos, mas com oscilacdes
nos resultados. Por fim, o 2esp. (MDE) contém eslamuito inferiores a referéncia, o que
demonstra um resultado ndo satisfatorio para astemsade 5 e 10 mm de espessura.

As Figuras 83 e 84 mostram a comparacdo dos netmmorelacdo ao niumero de onda
complexo para as espessuras de 5 e 10 mm, regpeetite. Nota-se nas componentes real e
imaginaria da Figura 83, uma boa concordancia ela #ofaixa de frequéncia para 2cav., 0 que
ndo ocorre para 0s outros métodos, onda ha umarsip dos valores em toda a faixa de
frequéncia. Para a Figura 84, tanto a componeat&uanto imaginaria de 2cav. possuem valores
proximos da unidade. Observa-se que parte realedp.2esta paralela & 2cav. a partir de 800 Hz,
onde os valores estdo proximos da unidade, e aznpaissui valor unitario em apenas alguns
pontos na faixa de frequéncia. A componente imaigin@ara 2esp. e matriz ndo possuem boa
concordancia dos resultados.

Uma analise também foi feita utilizando uma amodgaspuma comum com 42 mm de
espessura para comparar as propriedades acusiimasimpedancia caracteristica e numero de

onda complexos aplicando os mesmo meétodos reatizeefta analise. A Figuras 85 e 86 mostram

respectivament@ e K.

Observa-se nas Figuras 85 e 86, que o aumento mkssesa da amostra e a sua
homogeneidade, influenciaram nos resultados dgwripdades acusticas. Nota-se uma melhor
concordancia entre todos os métodos aplicadodqaeaidaixa de frequéncia, onde os valores estédo
préximos da unidade. O que valida o tudo de impadgrara o método da matriz de transferéncia
de acordo com a norma ASTM-E2611-09 (2009).
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Figura 81 - Comparacao dos métodos da impedancia caraicterdsts amostras de fibra de coco

com 5 mm.
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Figura 82 - Comparacao dos métodos da impedancia caraierdsts amostras de fibra de coco

com 10 mm.
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Figura 83 - Comparacao dos métodos do niumero de onda coongidesxamostras de fibra de coco

com 5 mm.
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Figura 84 - Comparacao dos métodos do niumero de onda coongidexamostras de fibra de coco

com 10 mm.
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Figura 85 - Comparacao dos métodos, avaliacdo a impedaacateristica para espuma comum.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram analisados e comparados adtadgss obtidos das propriedades
acusticas como: impedancia caracteristica comgexanero de onda complexo da fibra de coco,
tanto quanto a construcao e a validacao do tubmpedancia seguindo a norma ASTM E2611-
09 (2009). Estas propriedades foram determinadaséast dos métodos: resistividade ao fluxo,
segundo a norma ASTM C522-03 (2010), aplicandom@sudlacées empiricas de Delany e Bazley,
Método das Duas Cavidades Modificado, Método daasEspessuras e Método da Matriz de
Transferéncia, seguindo a norma ASTM E2611-09 (R009

A analise da resistividade ao fluxo das amostrailile de coco houve necessidade de
montar combinac¢des contendo mais uma amostra, @e@adfato de uma Unica amostra ndo
favorecer com a minima diferenca de pressdo detadai pela norma. Varias combinagcbes
também influenciaram nas médias dos resultadosmzando os erros de medi¢cdo e aumentando
a precisdo dos resultados. Os resultados obtidoBgany e Bazley serviram como referéncia
para comparacao e validagdo dos outros metodos.

Com os resultados do Capitulo 6, pode-se afirmarogonelhor método para caracterizar a
fibora de coco deste trabalho foi o Método das D@as/idades. Porém, os resultados
correspondentes a componente real das Figuras8g1 abtiveram boas concordancias também
para o MMT. Entretanto, as medicdes realizadas pélmdo das duas espessuras nao obtiveram
resultados satisfatorios, divergindo dos outrosod@s e com maior discordancia principalmente
na parte imaginaria da impedancia caracteristicairaero de onda complexos para ambas
espessuras, como mostram as Figuras 81,82,83 Eslds resultados séo justificados por Larner
e Davy (2014), onde os autores concluem que asipdagles acusticas podem divergir por serem

materiais de espessuras finas. O autor ressaltsétargue a relacdo niamero de onda complexo e

espessurefkd‘ deve ser acima de 0,7, isto €, os materiais deveo&suir maior espessura e

densidade. Isso é justificado pelas Figuras 85,e086e o aumento da espessura do material
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absorvente resultou em boa concordancia para tigdogetodos aplicados neste trabalho, porém a
norma ASTM E2611-09, nao indica limites quanto pessura das amostras utilizadas para a
caracterizagao.

Por fim, a Tabela 5 mostra um resumo dos métodiimadbs neste trabalho.

Tabela 5- Resumo dos resultados para fibra de coco e espamum

Fibra de coco

Satisfatdrio M3o Satisfatdrio
nMDC X
MDE X
WIMT X

Espuma comum @ 42 mm

Satisfatorio Mo Satisfatario
MDC X
MDE X
MAMT X

Fonte: O autor, 2017.

RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS:

Para trabalhos futuros podem-se sugerir 0s seguibpecos:

« Utilizacdo de mais de uma amostra com espessuias ffio tubo de impedancia de baixa
frequéncia, aplicando o MMT.

» Construcédo de um tubo de alta frequéncia seguimioraa ASTM E2611-09;

» Simular materiais absorventes com método de elasdimitos e comparar os resultados
com os métodos citados neste trabalho.

* Aplicar outros tipos de aglutinadores na fabricad@® amostras.
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APENDICES

APENDICE A - Diferencial de presséo (Pa) da fibra de coco pa@stras de 5 mm
APENDICE B - Diferencial de pressao (Pa) da fibra de coco pa@stras de 10 mm
APENDICE C - Tabela da resisténcia ao fluxo das amostras de di&icoco com 5 mm

APENDICE D - Tabela da resisténcia ao fluxo das amostras de di&icoco com 5 mm



APENDICE A

Velocidade [mm/s]

Combinagbes

5 10 | 15 20 | 25 30 | 35| 40| 45| 50 [ 55
1 11 16| 23 3 3,6 4 3 |58|65(7.3]81
2 09| L8| 26 (3442 5 [58|606|75]|84]9,3
3 07 1L 22293542 (495663 7.1]7,9
4 o8 | L7124 32|39 |47 (34|62 7 | 78|87
5 0715122283541 (4855|6269 7.7
il 09|18 )25 33 a4 47 |55|64|7.2| 8 9
7 08 |18 ) 25| 33 a4 48 |56 |64|7,21 81 9
8 0711622293643 5 57|64 7,279
9 1 2 2813745 5362728199103
10 09|19|26|34|42|49|58|67|75|84]|9,4
11 09 (1826344149 (57|66 74(8,3|9,3
12 0715212834 4 147546169 70
12 09 | L7 25|32 a4 47 556372 8 | B9
14 08 | L7 24323946 (5362|6978 8,0
15 08 | L8| 25| 3,2 4 47 1535|6,3|7.1) 79| &9
16 09| L8| 2533|4148 |56|04|73(81]9,1
17 0715122283541 (4855|6269 7.7
18 08 | L8| 25| 3.2 a4 47 |54 |6,3|71| 79| 87
19 o8 (L7124 31|39 |46 (534(61|06| 78| 806
20 08 | L8| 25| 3.2 a4 47 |55|63|71| 8 | BB
21 08 | L7 |24 (313945 (536,169 7.7]| 8,3
22 0,7 115 21(28)] 34 4 (47|53 6 |68 7.6
23 0613|1924 3 |36]|41|48|53| 6 |66
24 0716221293542 (4956|063 7 | 7.8
25 0715212834 4 1475461 68| 7,0
26 0715122283541 (4855|602 7 | 7.7
27 07115212734 4 (46|53 6 |67|74
28 0711522283541 (4855|6209 7.6

Fonte: O autor,2017.
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APENDICE B



Combinagbes

Velocidade [mm/s]

5 10 15 20 | 25| 30 35 | 40 | 45 | 50 | 55

1 1,6 3,5 5 6,4 8|94 |11,1(126(14,1)| 16 | 17,9
2 14 29 |1 42| 55 |68 a 9,3 (10,7 12 |13,5]| 15

3 14 3 43| 3,6 7| 83 |97 (1L,2(12,6]| 14 | 15,6
4 1,3 2,8 4 52 (65| 7,7 | 89(10,3|11,5|12,9|14,2
5 1,5 34 |48 63 |78 93 |10,8|12,3]13,9|16,2(17,1
] 1,6 34 |48 63 |79 93 |109|12,5|14,1|156(|17,3
7 14 32 |45 59 |74 87 |10,2|11,6|13,1(14,7| 16,3
8 14 3 43| 56 7| &1 |97 (11,1(12,5)13,9|15,5
9 1,2 27 |39 51 |63 75 |87 10 |11,2(12,6(|13,9
10 14 3 42| 55 (68| 81 |94 |10,8|12,1|13,7|15,2
11 14 29 | 41| 53 |67 78 |92)|10,5|11,9(13,4|14,9
12 14 3 43| 56 (69) 82 |96 11 (124]13,8|15,2
13 1,2 27 139| 51 |64 75 |88 |101)114|12,6| 14

14 1,2 25 | 35| 47 |58 69 |81)93|105(11,7(12,9
15 1,1 23 | 33| 43 |54 63 | 7485|536 (10,7|11,9
16 1,1 25 | 35| 46 |57 68 8 |91 |10,2)11,5)|12,8
17 14 31 |43| 57 |71| 83 |97|11,2|12,6|14,1| 15,6
18 1,2 2,8 4 52 66| 7,7 9 |10,5(11,7| 13 | 14,3
19 14 31 | 43| 56 7| 83 |97 (11,2(12,6]|13,9|154
20 1,2 26 | 37| 48 |64 72 | 84]96|10,7|12,1(13,4
21 14 3 42| 535 (68| 81 |94 (10,9(12,2]|13,7|15,2
22 14 31 |44| 56 |71| 84 |98 |11,2|12,6|14,1|15,6
23 1,3 2,9 4 53 (66| 78 |91(104(11,8]|13,1|14,5
24 1,2 27 | 38| 49 |61 72 | 85|97 | 11 |12,2(|13,7
25 1,1 24 134| 44 |55| 66 | 77| 88|99 11 (122
26 1,2 26 | 37| 48 6 7 82|95 |10,6|11,9|13,2
27 14 31 |45| 51 |72| 84 |99|11,3|12,8| 14,3 (15,8
28 1,3 29 | 41| 54 |67 8 9,3 (10,7 12 | 134|149
29 14 31 |43 56 |71 83 |98 |11,1|12,6( 14 |155
30 1,2 27 | 38| 49 |62| 73 | 85|99 |11,1|124(13,7
31 1,2 27 | 38| 49 |61 72 | 84|97 |10,9|12,2(13,6
32 1,1 25 | 35| 46 |57 67 |79 9 |10,2|11,4(12,7
33 1,2 2,6 |37 48 6| 71 |84(96|1058)12,1|134
34 1 22 131 41 |51 ] 7 |&81(91]|10,1|11,3
35 1,3 2,7 |39 5 63| 74 [ 86|99 |11,2|12,5|13,9

Fonte: O autor, 2017.
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Combinagbes

Velocidade [mm/s]

5 | 10 | 15 [ 20 | 25 | 30 | 35 | a0 | a5 | 50 | 55

r [rayl]
1 220,0(160,0(153,3|150,0|144,0|133,3|142,9(145,0| 144, 4 (146,0|147,3
2 180,0(180,0(173,3|170,0|168,0)166,7|165,7|165,0|166,7(168,0(169,1
3 140,0(150,0|146,7|145,0|140,0| 140,0| 140,01 140,0( 140,0(142,0(143,6
4 160,0(170,0)|160,0|160,0|156,0|156,7|154,3|155,0(155,6(156,0(158,2
5 140,0(150,0|146,7|140,0| 140,01 136,7|137,1|137,5(137,8(138,0( 140,0
il 120,0(180,0)|166,7|165,0|160,0)|156,7|157,1|160,0(160,0(160,0(163,6
7 160,0(180,0(166,7|165,0|160,0|160,0|160,0(160,0|160,0(162,0(163,6
8 140,0(160,0(146,7|145,01144,0)1143,3|1142,9(142,5|142,2 (144,0( 143,06
9 200,0(200,0|186,7|185,0|180,0|176,7|177,1|180,0(180,0(198,0(187,3
10 180,0(190,0)1173,3|170,0|168,0|163,3|165,7|167,5(166,7(168,0(170,9
11 180,0(180,0|1173,3|170,0|164,0)163,3|162,9|165,0(164,4(166,0(169,1
12 140,0(150,0(140,0|140,01136,0)133,3|134,3 (135,01 135,6(138,0|138,2
13 180,0(170,0(166,7|160,0|160,0)156,7|157.1(157.5|160,0(160,0(161,8
14 160,0(170,0(160,0|160,0)156,0)153,3|151,4(155,0|153,3 (156,0| 1564
15 160,0(180,0|166,7|160,0|160,0|156,7|157,1|157,5(157,8(158,0(161,8
16 120,0(180,0)|166,7|165,0|164,0|160,0|160,0|160,0(162,2 (162,0(165,5
17 140,0(150,0|146,7|140,0| 140,01 136,7|137,1|137,5(137,8(138,0( 140,0
18 160,0(180,0|166,7|160,0|160,0|156,7|154,3|157,5(157,8(158,0(158,2
19 160,0(170,0(160,0|155,01156,0)|153,3|154,3(152,5|146,7(156,0|156,4
20 160,0(180,0(166,7|100,0)160,0)156,7| 1571|1575 157,8 | 160,0| 160,0
21 160,0(170,0)|160,0|155,0|156,0|150,0|151,4|152,5(153,3 (154,0(154,5
22 140,0(150,0)| 140,01 140,0)1136,0)133,3|134,3132,5(133,3(136,0(138,2
23 120,0(130,0|126,7|120,0|120,0)120,0|117,1)120,0(117,8(120,0(120,0
24 140,0(160,0(146,7|145,0|140,0| 140,0| 140,0|140,0( 140,0(140,0(141.8
25 140,0(150,0(140,0| 140,01136,0)133,3|134,3 (135,01 135,6(136,0| 138,2
26 140,0(150,0(146,7| 140,01 140,01 136,7|137,1 (137,53 | 137,8  140,0( 140,0
27 140,0(150,0)|140,0|135,0|136,0|133,3|131,4|132,5(133,3(134,0(134,5
28 140,0(150,0| 146,7| 140,01 140,01 136,7|137,1|137,5(137,8(138,0(138,2

Fonte: O autor,

2017

APENDICE D
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Combinagdes

Velocidade [mm/s]

s |10 |15 [ 20| 25 [ 30 | 35 | a0 | a5 | 50 | 55

r [rayl]
1 320,0(330,01333,3(320,0|320,0|313,3(317,1|315,0(313,3|320,0(325,5
2 280,01290,0(280,0(275,0(1272,01266,7)|265,7|267,5(266,7(270,01272,7
3 280,01300,0(286,7(280,0(280,01276,7|277,1|280,0(280,0(280,0|283,6
4 260,01280,0(266,7|200,01260,0|1256,7|2534,3|257,5(255,6(258,0|258,2
5 300,0(340,01320,0(315,0|312,0|310,0(3208,6|307,5(308,9|324,0(310,9
i} 320,0(340,01320,0(315,0|316,0|1310,0(311,4|312,5(313,3|312,0(314,5
7 280,01320,0(300,0(295,0(256,01290,01291,4|290,0(291,1(254,0|256,4
2 280,01300,0(286,7(280,0(280,01270,01277,1|277,5(277,8(278,0|281,8
] 240,01270,0(260,0(255,0(252,01250,0)248,6|250,0(251,1(252,0|252,7
10 280,0(300,01280,0(275,01272,0(1270,0(268,6|270,0|268,9|274,0(276,4
11 280,0(290,01273,3(265,0|268,0|260,0(262,9|1262,5(2604,4|268,0(270,9
12 280,01300,0(286,7(280,01276,01273,3|1274,3|275,0(275,6(276,0|276,4
12 240,01270,0(260,0|255,01256,0|1250,0|1251,4(252,5(253,3(252,0|1254,5
14 240,01250,0(233,3|235,01232,0|1230,0|1231,4(232,5(233,3(234,0|1234,5
15 220,0(230,0)220,0(215,0|216,0(210,0{211,4|1212,5(213,3|1214,0(216,4
16 220,012530,0(233,3(230,0(228,01226,7|228,6|1227,5(228,9(230,0(232,7
17 280,01310,0(286,7(285,0(284,01276,7|277,1|280,0(280,0(282,0|283,6
18 240,01280,0(266,7(200,0(264,01256,7|257,1|262,5(260,0(260,0|260,0
19 280,01310,0(286,7(280,0(280,01276,7|277,1|280,0(280,0(278,0|280,0
20 240,0(260,0)246,7(240,0|256,0(240,0(240,0|240,0(237,8|242,0(243,6
21 280,0(300,0(280,0(275,0(272,01270,01268,6|1272,5(271,1(274,0|276,4
22 280,01310,0(293,3(280,0(284,01280,0)280,0|280,0(280,0(282,0|283,6
23 260,01290,0(266,7(265,0(264,01260,0)260,0|1260,0(262,2(262,0|2063,6
24 240,0(270,01253,3(245,0|244,0|240,0(242,59|242,5(244 4| 244 0(245,1
25 220,0(240,01226,7(220,0|220,0(1220,0{220,0|1220,0(220,0)220,0(221,8
26 240,01260,0(246,7(240,0(240,01233,3|1234,3|237,5(235,6(238,0|240,0
27 280,01310,0(200,0|255,0|288,0|1280,0|282,5(282,5(284,4(286,0|1287,3
28 260,01290,0(273,3|270,0|268,0|266,7|265,7(267,5(266,7(268,0|1270,9
29 280,0(310,0)286,7(280,0|284,0(276,7(280,0|1277,5|280,0)1280,0(281,8
30 240,0(270,01253,3(245,0|248,0|243,3(242,5|247,5(246,7|248,0(249,1
31 240,01270,0(253,3|245,0|244,0|1240,0|240,0(242,5(242,2(244,0|1247,3
32 220,01250,0(233,3|230,0|228,0|1223,3|225,7(225,0(226,7(228,0|1230,9
33 240,01260,0(246,7(240,0(240,01236,7)240,0(240,0(240,0(242,0|243,6
34 200,0(220,0)206,7(205,0|204,0|200,0(200,0|202,5(202,2|202,0(205,5
35 260,0(270,01260,0(250,0|252,0(246,7(245,7|247,5|248,9)250,0(252,7

Fonte: O autor, 2017.
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