PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

FERNANDO JUN HATTORI TERASHIMA

CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS DE MATERIAIS
ABSORVENTES DE PEQUENAS ESPESSURAS COM TRES METODOS DE
AVALIACAO

CURITIBA
2016



FERNANDO JUN HATTORI TERASHIMA

CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS DE MATERIAIS
ABSORVENTES DE PEQUENAS ESPESSURAS COM TRES METODOS DE
AVALIACAO

Dissertacdo apresentada como requisito a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, Curso de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecanica, Departamento de
Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Pontificia
Universidade Catdlica do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Key Fonseca de Lima

CURITIBA
2016



dL
P~
-

DA

Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Escola Politécnica
e Programa de Pos-Graduagédo em Engenharia Mecénica

PUCPR

GRUPO MARISTA

TERMO DE APROVACAO

Fernando Jun Hattori Terashima

Caracterizacdo das Propriedades Acusticas de Materiais Absorventes de
Pequenas Espessuras com Trés Métodos de Avaliagao

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtengdo do grau de Mestre no Curso de Mestrado
em Engenharia Mecanica, Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia Mecanica, da Escola
Politécnica da Pontificia Universidade Catdlica do Parana, pela seguinte banca examinadora:

Vi Z/
Prof. dr. Marcib Henrigue de Avelar Gomes

(UTFPR)
u? B&ml@"'\-'

Prof. [Jr Renato Barbieri
(UDESC)

Prof. Dr.
(Orientad

Curitiba, 25 de agosto de 2016

Rua Imaculada Conceigéo, 1155 Prado Velho CEP 80215 901 Curitiba Parana Brasil
Tel.: (41) 3271 1385 ou (41) 3271 1362 www.pucpr.br/ppgem



A minha familia, que sempre est presente nos

momentos mais importantes da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao NAMUMYOUHOURENGUEKYOU pela protecdo, salde e paz.

Aos meus pais, Masashi e Nair, que se esforcaram tanto para que eu pudesse chegar até

aqui.

A minha irma Tiemi que me ensinou que dedicac&o e disciplina sdo fundamentais para

se obter éxito.

A minha noiva Harumi pelo amor, apoio e incentivo.

Aos meus tios, Hélcio e Mayumi, que sempre me incentivaram a realizar este trabalho.

Aos professores Key Fonseca de Lima e Nilson Barbieri pela orientagdo, paciéncia,

ensinamentos e, principalmente, pela amizade.

Aos professores Jodo Elias Abdalla Filho e Hsu Yang Shang pelos conhecimentos

transmitidos.

Aos amigos — da P6s Graduacdo e do Laboratério de Dindmica — Shimada, Mayara,
Nelson, Clebe, Nissen, Marcos, Santiago, Jacqueline, Vinicius, Lucas, Gabriel e Claudia pela
amizade e conversas descontraidas na hora do café e almoco.

A CAPES pelo apoio financeiro.

A COQUIM pelo fornecimento das placas composta por fibra de coco.

Ao Pedro Dornelas pelo fornecimento dos forros de teto veicular.



“Eu sempre penso que a pior coisa € se
sentir satisfeito com a presente situacdo. E
preciso possuir um desejo de conquistar

sempre um novo recorde mundial”

TODA, K. (Presidente & CEO da Denso
Corporation , 1982 - 1987)



RESUMO

A poluigdo sonora é um problema muito comum no dia a dia das pessoas e pode ser nocivo a
salde humana. Paralelamente a este tipo de problema, tem-se atualmente a necessidade de
utilizar matérias primas e desenvolver produtos que ndo agridam o meio-ambiente, ou seja,
materiais sustentaveis. Materiais de origem natural que normalmente sdo descartados ou
subutilizados, como por exemplo a fibra da casca do coco e o bagaco de cana de agucar,
possuem um grande potencial como material sustentavel. Na inddstria automotiva, tanto o
conforto acustico quanto a necessidade da utilizacdo de matérias primas sustentaveis tém sido
uma grande preocupagdo dos engenheiros. O uso de materiais naturais em substituicdo dos
materiais sintéticos, que ndo permitem o seu descarte na natureza, diminui os custos de
producdo e ao mesmo tempo, tem o objetivo de atender as normas ambientais que sdo cada
vez mais rigorosas. Nesta dissertacdo sdo avaliadas as propriedades acusticas de dois tipos de
materiais de pequenas espessuras: uma placa composta por fibra da casca do coco e de um
forro de teto de um veiculo de passeio. Além disso, também é mostrada a dificuldade de se
avaliar materiais de pequena espessura. As propriedades a serem avaliadas sdo: o coeficiente
de absor¢do sonora, a impedancia caracteristica complexa e o nimero de onda complexo. O
coeficiente de absorcdo sonora é determinado através do Método da Funcdo de Transferéncia
segundo a norma ASTM E1050-10 (2012). A impedancia caracteristica e 0 nimero de onda
complexo sdo avaliadas por trés métodos diferentes: o Método das Duas Cavidades
Modificado, o Métodos das Duas Espessuras e através das expressdes empiricas classicas de
Delany & Bazley, com posse da resistividade ao fluxo avaliada conforme a norma ASTM
C522-03 (2009). Os resultados obtidos mostraram que o coeficiente de absorcdo do forro de
teto é elevado quando comparado a fibra de coco. Os resultados da impedancia acustica e do
namero de onda mostraram-se concordantes entre os trés métodos para alta frequéncia.
Entretanto, para baixa frequéncia, onde o coeficiente de absorcdo sonora € baixo, o0 Método

das Duas Cavidades Modificado apresentou os resultados mais confiaveis.

Palavras-chave: Coeficiente de absorc¢ao sonora, Impedancia caracteristica, Nimero de onda

complexo, Resistividade ao fluxo, Métodos experimentais.



ABSTRACT

Noise pollution is a very common problem in daily life of people and can be harmful to
human health. Simultaneously, there is currently a need for using materials and developing
products that do not harm the environment, in other words, sustainable materials. Materials
from natural origin that are normally discarded or underutilized such as fiber from coconut
husk and sugar cane bagasse, they have great potential as sustainable material. In the
automotive industry, both acoustic comfort and the need for using sustainable raw materials
have been a major concern of the engineers. The use of natural materials instead of synthetic
materials, which cannot be discarded in nature, reduces production costs and complies with
the environmental standards that are stricter. In this work, the acoustic properties of two types
of materials with small thicknesses are evaluated: a plate consisting of fiber from coconut
husk and a roof trim of a passenger vehicle. Furthermore, it is also shown the difficulty of
evaluating materials with thickness. The properties evaluated are: the sound absorption
coefficient, the complex characteristic impedance and the complex wave number. The sound
absorption coefficient is determined using the Transfer Function Method according to ASTM
E1050-10 (2012). The characteristic impedance and the complex wave number are evaluated
by three different methods: the Two Cavities Modified Method, the Two Thicknesses Method
and through the classical empirical expressions of Delany & Bazley with the airflow
resistivity measured according to ASTM C522-03 (2009). The results showed that the roof
trim absorption coefficient is higher than coconut fiber’s. The results of the acoustic
impedance and the wave number presented are consistent among the three methods for high
frequency. However, for low frequency, where the sound absorption coefficient is low, the
Two Cavities Modified Method presented the most reliable results.

Keywords: Sound absorption coefficient, Characteristic impedance, Complex wave number,

Airflow resistivity, Experimental methods.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O crescimento da industria automotiva nas Ultimas décadas contribuiu para o
aumento do numero de veiculos em circulacdo dentro do territério nacional. Como
consequéncia, nota-se facilmente que as grandes cidades vém sofrendo com problemas
relacionados ao congestionamento, polui¢éo do ar e com a poluigéo sonora.

A poluicdo sonora € um problema muito comum no cotidiano das pessoas e pode
ser nocivo a saude humana. Sabe-se que uma pessoa, quando exposta em um ambiente
com ruido por um periodo prolongado, pode apresentar além dos problemas relacionados
com a audicdo, tais como: deslocamento do limiar auditivo, zumbido e surdez; outros
problemas de salde como: dores de cabeca, estresse, insbnia, arritmia cardiaca,
hipertensdo, entre outros (Griefahn et al., 2006; Canlon et al., 2012; Frei et al., 2014;
Babisch et al., 2014).

Para atenuar o ruido presente em um ambiente pode-se utilizar um material que
atenue o som integralmente ou parcialmente. Esses materiais, que tem como caracteristica
serem fibrosos e porosos, sdo chamados de materiais com propriedades de absorcdo
acustica ou simplesmente por materiais absorventes. Fisicamente, 0 material absorvente
ndo absorve 0 som e sim, transforma a energia sonora em energia térmica. Este processo
ocorre quando uma onda sonora propaga-se através de poros ou dentro das disposi¢coes
irregulares das fibras. Com a passagem da onda sonora, as moléculas de ar vibram no
interior dos poros atritando com a fibra. O atrito, por sua vez, transforma a energia sonora
em calor.

Paralelamente ao problema relacionado com a poluicéo sonora, tem-se atualmente
a necessidade de utilizar matérias primas e desenvolver produtos que ndo agridam o meio-
ambiente, ou seja, materiais sustentaveis. Materiais de origem natural que normalmente
sdo descartados ou subutilizados, como por exemplo a fibra da casca do coco, fibra de

juta, fibra de sisal e o bagaco de cana de agucar, possuem um grande potencial como



material sustentavel. Na inddstria automotiva, tanto o conforto acustico quanto a
necessidade da utilizagdo de matérias primas sustentaveis tém sido uma grande
preocupacédo dos engenheiros. O uso de materiais naturais em substituicdo dos materiais
sintéticos diminui os custos de producdo e a0 mesmo tempo, tem o objetivo de atender as
normas ambientais que sdo cada vez mais rigorosas.

Sabe-se que em veiculos automotivos existem uma imensa quantidade de
componentes que ndo sao biodegradaveis, ou seja, ndo podem ser descartados diretamente
na natureza. Por exemplo, um destes componentes é o forro do teto, que € composto
principalmente por poliuretano. O forro do teto veicular tem como objetivo melhorar o
acabamento interno, servir como um isolante térmico entre o teto e o interior do veiculo
e atenuar ruido proveniente do motor e do meio externo evitando a reverberagdo no

habitaculo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo desta dissertacdo foi determinar e avaliar as propriedades acUsticas de 3
materiais absorventes: placa composta por fibra de coco, forro de teto veicular e uma

placa de poliuretano presente no forro de teto.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Determinar o coeficiente de absorcdo sonora dos materiais atraves do método
ASTM E1050-10 (2012);

b) Determinar a resisténcia ao fluxo especifico e a resistividade ao fluxo dos
materiais através do método ASTM C522-03 (2009);

c) Determinar a impedancia caracteristica e o nimero de onda complexo dos
materiais através do método das duas cavidades, método das duas espessuras e
formulacdo empirica de Delany & Bazley.

d) Comparar os resultados obtidos entre os materiais absorventes.



1.3 JUSTIFICATIVA

As grandes empresas estdo sempre buscando alternativas para reduzir custos e
também desenvolver produtos com o menor impacto ambiental possivel. Uma destas
maneiras € utilizar materiais eco sustentaveis.

Fibras naturais tem um grande potencial como material de absor¢do sonora. Como
as fibras naturais s&o residuos da agricultura, sua aplicacdo na industria torna-se uma
opcao economicamente interessante.

Na industria automotiva, as fibras de coco ja sdo aplicadas para a confeccéo de

bancos e a fibra de juta para a fabricacdo da tampa do porta malas.

1.4 CONTEUDO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividia em 7 capitulos apresentados da seguinte maneira:

Cap. 2 Revisdo Bibliografica: Neste capitulo serd descrito um breve relato sobre
alguns trabalhos encontrados na literatura relacionados sobre os temas métodos
experimentais, formulagdes empiricas e a utilizagdo de fibras naturais como materiais de
absorcéo sonora;

Cap. 3 Conceitos Basicos: Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos
importantes sobre a acustica como: as principais grandezas da acustica, equacao
caracteristica da onda sonora propagando em dutos circulares e propriedades dos
materiais absorventes.

Cap. 4: Técnicas De Medicao: Neste capitulo serdo apresentados alguns métodos
experimentais utilizados na determinacdo das propriedades acusticas dos materiais
absorventes;

Cap. 5 Procedimentos Metodol6gicos: Neste capitulo serdo descritas as
caracteristicas das amostras (material, massa, espessura e densidade), 0s equipamentos e
0s procedimentos de medigé&o;

Cap. 6 Andlises E Resultados: Neste capitulo serdo apresentadas as propriedades
acusticas dos materiais absorventes das amostras estudadas;

Cap. 7 Consideracdes Finais: Neste capitulo serdo apresentadas a concluséo do
projeto baseado nos resultados obtidos e algumas sugestbes de temas para projetos

futuros;



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica dos estudos relacionados
com métodos de avaliacdo das propriedades acUsticas de materiais absorventes por meio de
formulagdes empiricas e técnicas experimentais. Também podem ser encontrados nesta revisao
estudos envolvendo a utilizacdo de fibras naturais, em especial fibra de coco, como materiais

de absorc¢éo sonora.

2.2 METODOS DE AVALIACAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS

Um dos pioneiros no estudo das propriedades acusticas de materiais absorventes foram
Brown & Bolt (1942), que desenvolveram um método preciso para obter a resistividade ao
fluxo através das medices diretas da queda de pressao, espessura da amostra e velocidade do
fluxo de ar que atravessa a amostra. A queda de pressdo foi medida com um manémetro
diferencial de pressdo e a velocidade do fluxo de ar foi obtida a partir da vazdo volumétrica de
agua que sai do recipiente de teste da amostra. Neste trabalho, os autores também apresentaram
diretrizes para a montagem das amostras no porta amostra. Nos resultados das medicdes para a
maioria dos materiais avaliados ocorreram a variacéo da resistividade ao fluxo com a variacéo
da velocidade. Os autores concluiram que essas variacbes podem ser causadas pelas
turbuléncias decorrentes das altas velocidades de escoamento.

Scott (1946) descreveu uma técnica para a medicdo de propriedades acusticas de materiais
porosos utilizando um microfone do tipo sonda. A impedancia caracteristica foi obtida por meio
da medicéo direta da impedancia acustica superficial. A parte imaginéria do nimero de onda
complexo foi determinada medindo o decaimento da pressdo sonora com a distancia percorrida

pelo microfone. Simultaneamente, a parte real foi determinada medindo a mudanca de fase do



campo sonoro com a distancia percorrida pelo microfone. Foram utilizadas como amostras
fibras de basalto suficientemente espessas para reduzir a reflexdo na parede rigida do tubo.

Beranek (1947) usou a teoria de material elastico-poroso para relacionar o nimero de
onda complexo e a impedancia caracteristica com as seguintes propriedades: resisténcia ao
fluxo especifico, fator estrutural, porosidade e densidade.

Ferrero & Sacerdote (1951) propuseram um outro método para a caracterizagao acustica
de materiais porosos. A partir deste método, conhecido mais tarde como Método das Duas
Espessuras, foi possivel determinar a impedancia caracteristica e o numero de onda complexo
através da medicdo da impedancia acustica superficial de duas amostras do mesmo material
com espessuras diferentes, sendo que a espessura de uma das amostras seja 0 dobro da outra.

Delany & Bazley (1970) deduziram uma formulacdo empirica para a impedancia
caracteristica e o niumero de onda complexo para materiais de absor¢do sonoro a partir da
resistividade ao fluxo. As expressdes propostas pelos autores foram baseadas em resultados
experimentais de quatro amostras de fibra de vidro, algod&o e fibra mineral. Utilizando um tubo
de impedancia e um microfone do tipo sonda, mediram o campo de pressdo sonora primeiro
com a amostra apoiada na terminacao rigida e depois com uma lacuna de ar de comprimento de
um quarto de onda entre a amostra e a terminacéo rigida. A resistividade ao fluxo foi obtida
através de medicdo direta da variacao de pressao que atravessa a amostra. Os resultados obtidos
a partir da formulacdo empirica e experimental possuem boa concordancia.

Yaniv (1973) utilizou 0 mesmo procedimento experimental adotado por Delany & Bazley
(1970), mais tarde chamado de Método das Duas Cavidades, e comparou com resultados
obtidos com os métodos de Beranek (1947) e Scott (1946) nas frequéncias de 800, 1200 e 1600
Hz. Somente o comparativo dos resultados entre Yaniv e Beranek apresentaram concordancia.
A discordancia dos resultados obtidos pelo método de Scott em relacéo aos outros dois métodos
é atribuida as dificuldades experimentais inerentes do método.

Seybert & Ross (1977) apresentaram uma nova técnica experimental chamada de Método
dos Dois Microfones, para determinacdo de propriedades acusticas em tubos considerando a
presenca de escoamento de ar. Através da medigdo da densidade de auto espectro e densidade
de espectro cruzado foram calculados os valores da impedancia acustica e do coeficiente de
reflexdo. Com uma unica medicdo € possivel obter a avaliacdo das propriedades acustica em
toda a faixa de frequéncia utilizando um gerador de ruido aleatorio. Trés casos foram testados:
um tubo fechado com terminac&o rigida, um tubo aberto e um protétipo de silenciador acustico
automotivo. Compararam-se 0s resultados obtidos do presente método com os resultados

teoricos e pela norma ASTM C384 (1972) obtendo uma boa concordéncia entre os resultados.



Chung & Blaser (1980) apresentaram o método da funcéo de transferéncia para a medigédo
com incidéncia normal das propriedades acusticas em dutos. Neste método, uma onda sonora
aleatdria estacionaria de banda larga € decomposta matematicamente em onda incidente e onda
refletida, utilizando a relacdo de funcdo de transferéncia entre a pressdo acudstica em duas
posi¢cdes no tubo. Sendo assim, tornou-se possivel a determinacdo do coeficiente de reflexdo
complexo, da impedancia acustica complexa e do coeficiente de absor¢do de um material, bem
como a perda de transmissdo em silenciadores acusticos. Este novo método obteve boa
concordancia com os resultados obtidos conforme a norma ASTM C384, com a vantagem de
ser aproximadamente 40 vezes mais rapido.

Smith & Parrott (1983) compararam trés métodos de medicéo de propriedades acusticas:
0 Método de Scott (1946), 0 Método das Duas Cavidades e 0 Método das Duas Espessuras. A
impedancia caracteristica e 0 nimero de onda complexo foram normalizados em relacéo ao ar
e comparados aos valores obtidos pelo modelo tedrico de Beranek (1947). Os materiais
utilizados neste estudo foram uma espuma de célula aberta e Kevlar de 10 mm de espessura. O
Método das Duas Espessuras mostrou-se mais eficiente, porém requer cuidado durante a
preparacdo e montagem da amostra, como por exemplo, garantia de homogeneidade na amostra
e estanqueidade com o tubo de impedancia.

Fahy (1984) demonstrou a possibilidade de se obter a funcdo de transferéncia com um
microfone. Chu (1986) através de um sinal pseudorrandémico periédico, obteve a impedancia
acustica e o coeficiente de absorcdo através da funcdo de transferéncia medida com o uso de
um microfone. Desta maneira, eliminou-se 0s erros associados a diferenca de fases entre 0s
microfones e a necessidade da sua calibracéo. Os resultados obtidos foram comparados com 0s
dados medidos de acordo com a norma ASTM C384.

Utsuno et al. (1989) modificaram o Método das Duas Cavidades utilizadas anteriormente
por Yaniv (1973). Dois comprimentos distintos de cavidades de ar foram usados para
determinar a impedancia caracteristica e 0 nimero de onda complexo e a partir delas, obter a
impedéancia superficial e o coeficiente de absor¢do do material absorvente. Estes valores
calculados foram comparados com valores medidos obtidos diretamente através do Método da
Funcdo de Transferéncia. Devido & boa convergéncia entre os valores comparados, conclui-se
que este método e confiavel para a obtencdo da impedéancia caracteristica e 0 numero complexo
de onda.

Miki (1990) prop6s uma nova formulagdo para a impedéncia caracteristica e niamero de
onda complexo baseados nos dados experimentais de Delany & Bazley (1970). As novas

expressdes mostraram ser Uteis na previsdo do comportamento acustico de materiais porosos,



especialmente nos casos de dupla camada, mesmo fora da faixa de frequéncia valida do modelo
de Delany & Bazley. Allard & Champoux (1992) desenvolveram suas formulacdes empiricas
a partir de consideracdes teoricas das forcas viscosas em materiais absorventes. Nestas
formulacBes necessita-se a determinacdo da densidade dindmica (relacdo entre as forcas
inerciais e viscosas do ar no material absorvente) e do médulo dindmico de bulk (relagéo entre
as trocas térmicas entre o ar e os poros do material absorvente). As expressdes de Allard &
Champoux fornecem resultados similares aqueles obtidos pelas expressdes classicas de Delany
& Bazley, com a vantagem de ser valida tambeém em frequéncias mais baixas.

Song & Bolton (2000) apresentaram um novo método para caracterizar os materiais
absorventes baseado na teoria da matriz de transferéncia. Utilizando o principio da
reciprocidade imposto ao material da amostra, a impedancia caracteristica e 0 nimero de onda
complexo sdo relacionados com as amplitudes das ondas que sdo formadas em ambos os lados
da amostra. Este método elimina erros associados com a montagem das amostras, erros
induzidos pelas diferencas insuficientes da impedancia superficial entre as duas espessuras
devido a alta resistividade ao fluxo e erros para materiais de alta absor¢éo no qual a impedancia
superficial ndo é sensivel as condi¢bes das cavidades. Os resultados obtidos mostraram boa
convergéncia em relacéo a formulacdo empirica de Delany & Bazley (1970).

Castagnéde et al. (2000) estudou a variacdo da compressao em materiais fibrosos e a sua
influéncia na absorcao sonora e em parametros fisicos. Predi¢c6es numéricas baseada no modelo
de fluido equivalente de Johnson-Allard foram feitas e a partir dos resultados obtidos foi
verificado que quanto maior for a compressdo menor sera o coeficiente de absor¢édo. O efeito
inverso também foi verificado, quanto maior a expansdo, maior sera o coeficiente de absorcéo.
Entretanto, a variacdo da espessura pode ter influenciado no resultado. Uma analise
experimental também foi realizada para validar a analise numérica, sendo utilizado o Método
dos Dois Microfones.

Tao et al. (2003) compararam o Método das Duas Fontes com o Método das Duas
Cavidades. As teorias para cada método bem como as diferencas entre cada método foram
apresentadas. A impedancia caracteristica e 0 nimero de onda complexo de uma amostra de
material absorvente foram medidas utilizando os dois métodos e posteriormente aplicadas para
calcular o coeficiente de absorcédo, a impedancia superficial e a perda de transmissédo de um
silenciador hibrido. Para materiais com alta absorcao, os resultados obtidos possuiram boa
concordancia, entretanto para materiais com baixa absor¢ao, o método das duas fontes mostrou-

se mais confiavel.



Kino & Ueno (2007) investigaram o efeito que amostras com didmetros diferentes ao
didmetro interno do tubo de impedancia causam nas medicfes das propriedades acusticas de
materiais fibrosos. Para amostras com diametros maiores que o do tubo verificou-se a presenca
de ressonancia da estrutura do material, enquanto para diametros menores foi verificado
vazamento de som pelas laterais das amostras resultando em resultados incorretos. Diametros
de 0,5 e 1 mm menor que o didmetro interno do tubo reduzem o efeito da ressonancia e do
vazamento do som.

Han et al. (2007) discutiram a exatiddo do coeficiente de absorcdo sonora quando uma
amostra possui baixa absorcdo. Eles perceberam que os procedimentos recomendados pelas
normas 1SO 10534-2 (1998) e ASTM E1050 (1998), para calibragdo da fase e amplitude do
sinal medido dos microfones embora adequados para amostra de alta absor¢éo, sao insuficientes
guando a amostra possui baixa absorcdo sonora. Neste trabalho foram propostos uma
metodologia alternativa para corrigir o erro de fase do microfone e para medir o coeficiente de
atenuacéo do tubo de impedancia.

Komatsu (2008) propés uma nova formulacdo empirica que relaciona as propriedades
acusticas de materiais fibrosos com a resistividade ao fluxo. Neste trabalho foram estudados 15
tipos de fibra de vidro e 9 tipos de fibra de basalto, ambas dispostas em forma de 1&. A
impedancia caracteristica e 0 nimero de onda complexo obtidos experimentalmente através do
método das duas cavidades foram comparados com a nova formulacdo e também com as
formulacGes de Delany & Bazley (1970) e Miki (1990). A formulacdo proposta pelos autores
obteve resultados mais precisos se comparados as formulacdes anteriores.

Oliva & Hongisto (2013) compararam os valores do coeficiente de absor¢do sonora
obtidos por meio de sete métodos de predicdo distintos. Estes resultados foram comparados
com os dados medidos experimentalmente com o tubo de impedéancia. As configuractes
avaliadas possuiam fibra mineral e uma cavidade preenchida com ar entre a fibra e a terminacéo
rigida do tubo de impedancia. Os autores desenvolveram uma formulacdo empirica, a partir do
método de Allard & Champoux (1992), para obtencdo da impedéncia e do coeficiente de
absorcdo com boa precisdo quando comparados aos outros métodos.

Recentemente, Larner & Davy (2014) estudaram as causas dos erros provenientes dos
métodos das duas cavidades e das duas espessuras na obtencdo da impedancia caracteristica e
numero de onda complexo de materiais finos e de baixa densidade. Os autores utilizaram 0
Método das Duas Espessuras (1951) e o Método das Duas Cavidades modificado por Utsuno
et al. (1989) para avaliacdo das amostras absorventes. Os autores sugerem que para 0 Método

das Duas Espessuras 0 médulo do produto do numero de onda complexo vezes a espessura da



amostra deve ser maior que 0,7, evitando desta maneira flutuac6es nos resultados da impedancia
caracteristica e nimero de onda complexo. Para 0 Método de Utsuno et al., os comprimentos
das duas cavidades de ar devem ser de um quarto comprimento de onda e meio comprimento
de onda da maior frequéncia investigada provendo desta maneira uma maior diferenca na
impedéancia da cavidade de ar sem provocar ressonancias.

Niresh et al. (2015) discutiram em seu trabalho vérios métodos disponiveis para a
avaliacdo das caracteristicas acusticas dos materiais. Entre os métodos experimentais
apresentados, foi dado uma atencédo especial para 0 Método da Funcdo de Transferéncia pois
trata-se do método mais usado devido a sua rapidez e por ser a base para 0 Método das Duas
Cavidades, Método das Duas Cargas e para 0 Método Da Matriz de Transferéncia. Também
foram apresentados os modelos teoricos de Delany & Bazley (1970) e Miki (1990).

Tao et al. (2015) propuseram um novo método para determinar a resistividade ao fluxo
de um material com base no método do tubo de impedancia de acordo com a norma ISO 10534-
2 (1998). Foram realizados dois experimentos, um com o tubo de impedancia com secéo
transversal quadrada e outro com o tubo de impedancia padrdo redondo. Para validar os
resultados obtidos com o uso do novo método foi feita uma analise numérica através de um
aplicativo comercial de elementos finitos. Verificou-se que o posicionamento do centro do
microfone afeta na precisdo das medi¢des. Também foi encontrado que amostras mais espessas
produz resultados mais precisos e permite medicGes em frequéncias mais altas.

Jones & Kessissoglou (2015) apresentaram uma modificacdo no Método de Delany &
Bazley (1970) no qual ndo sdo necessarios os dados de resistividade ao fluxo do material. Os
parametros acusticos de uma espuma de poliuretano foram obtidos experimentalmente através
do tubo de impedancia e de um equipamento de medicao de resistividade ao fluxo. Trés métodos
de aproximacdes da impedancia caracteristica e do nimero de onda complexo foram
comparadas: funcdo original de Delany & Bazley, funcéo de lei de poténcia com os coeficientes
obtidos através de medicdes experimentais e uma funcdo modificada de Delany & Bazley no
qual ndo é necessario os dados de resistividade ao fluxo. Houve uma boa concordancia nos
resultados obtidos.

Lima et al. (2016) apresentou uma metodologia inversa para a obtencdo da impedancia
acustica caracteristica e 0 numero de onda complexo de um material absorvente utilizado em
silenciadores dissipativos. Esta metodologia emprega a avaliacdo experimental da eficiéncia
acustica de um modelo de camara dissipativa com o material que se deseja avaliar e o ajuste de
pardmetros com um metodo otimizacdo aplicado juntamente com o método dos elementos

finitos. Neste trabalho foram avaliados trés modelos de silenciadores dissipativos sendo dois da
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literatura estudados por Lee et. al. (2006) e Xu et al., (2004) e um fabricado pelos autores. Os
resultados obtidos mostraram que a metodologia é eficiente na obtencdo das propriedades
acusticas de materiais empregados na fabricacéo de silenciadores dissipativos.

Pelegrinis et al. (2016) apresentaram um modelo baseado na equacdo de Kozeny-Carman
(1937) para calcular com maior precisao a resistividade ao fluxo a partir dos dados do diametro
da fibra e da densidade de bulk de amostras de fibra de poliéster. A resistividade ao fluxo
calculada por este novo método é comparada com a resistividade ao fluxo que é obtida a partir
do coeficiente de absorcdo usando o método simplex de otimizacdo de Nelder-Mead (1965). O
maximo erro relativo encontrado em uma das amostras foi de 10%. Foi mostrado que a
resistividade ao fluxo da fibra de poliéster aumenta proporcionalmente com o quadrado da

densidade de bulk e diminui proporcionalmente com o quadrado do diametro da fibra.

2.3 MATERIAIS ABSORVENTES DE FIBRAS NATURAIS

Nor et al. (2004) obteve através de um aplicativo comercial (WinFLAGTM) os
coeficientes de absor¢do acustica de placas de fibra de coco. O efeito da presenca de uma placa
micro perfurada e/ou com uma camada de ar numa combinagdo em série com varias placas de
fibra de coco também foi estudado. Foi verificado que o aumento na quantidade de placas de
fibra de coco aumenta o coeficiente de absor¢do acustica em baixas frequéncias bem como a
presenca da camada de ar e da placa micro perfurada. Entretanto a presenca da camada micro
perfurada implica numa queda do coeficiente de absor¢do em altas frequéncias devido ao
fendmeno da ressonancia na cavidade atras da placa.

Ersoy & Kugiik (2009) compararam a absor¢édo acustica da fibra de folha de cha, com ou
sem a presenca de um tecido de algodao na superficie formando um sanduiche, em relacdo a
absorcdo acustica do poliéster e do polipropileno. Foram avaliadas amostras com espessuras de
10 mm, 20 mm e 30 mm e as medi¢bes foram feitas com base no método da funcdo de
transferéncia com 2 microfones. A presen¢a do tecido de algoddo na superficie aumentou
significantemente a absorcéo sonora. A fibra de folha de chd mostrou melhores resultados
quando comparado ao poliéster e do polipropileno.

Fouladi et al. (2010) estudaram uma estrutura multicamada composta de uma placa
perfurada, uma camada de fibra de coco e uma camada ar com o objetivo de aumentar absorgéo
acustica. Quatro técnicas de predicdo foram utilizadas e comparadas com a anélise experimental

no tubo de impedancia. Os resultados obtidos a partir do método da matriz de transferéncia de
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Allard (1987) foram os que mais se aproximaram dos resultados experimentais. Foram
analisadas a influéncia na quantidade de furos da placa perfurada e a sua posicdo em relacéo a
camada de fibra de coco. Foi observado que a presenca da placa perfurada contribui na reducgéo
da espessura da camada de ar.

Mahzan et al. (2010) investigaram a viabilidade de um painel aclstico composto por
casca de coco, borracha reciclada e poliuretano. Amostras com composicOes diferentes de
poliuretano, casca de coco e borracha reciclada foram fabricadas com 28 e 100 mm de diametro.
O coeficiente de absorcéo sonora foi determinado usando o tubo de impedancia aplicado o
método da funcéo de transferéncia. Também foram avaliadas a densidade e porosidade das
amostras. Apds o estudo, conclui-se que o composito possui boa eficiéncia acustica sendo a
composicao que apresentou melhores resultados € composta por: 25% de poliuretano e 75% de
fibras sendo que destes 40%, € composta por casca de coco e 60% de borracha reciclada.

Novamente, Fouladi et al. em 2011 analisaram as caracteristicas acusticas da fibra de
coco. Dois tipos de fibras foram investigados: a fibra do coco fresco e a fibra de coco
industrializada com a adicdo de cola. Os modelos analiticos de Delany-Bazley (1970), Biot-
Allard (1993) e ensaios experimentais com o tubo de impedancia foram utilizados na andlise.
O modelo de Biot-Allard considera quer a onda sonora ira se propagar em um meio eléstico
poroso. Os resultados mostraram que a fibra do coco fresco obteve melhor absorcéo devido a
presenca de umidade entre as fibras e que a presenca da cola na fibra de coco industrializada
resulta em ressonancia em altas frequéncias. A solucdo sugerida pelos autores foi a utilizacao
de varias camadas, uma lacuna de ar e uma placa perfurada para melhorar a absorcéo acustica
da fibra de coco industrializada, uma vez que a fibra de coco na sua forma natural ndo é viavel
comercialmente.

Yeon et al. (2014) estudaram as propriedades fisicas de absorvedores sonoros a base de
celulose e na forma de espuma. As propriedades acuUsticas foram medidas numa camara de
reverberacdo e comparadas com a fibra de vidro e poliéster. A absorcao acustica do material
absorvente de papel reciclado foi levemente inferior que a da fibra de vidro, porém, maior que
a do poliéster.

Lacoste et al. (2015) estudaram o coeficiente de absor¢do sonora de espuma a base de
casca de pinus e outra espuma a base de barauna. As medigdes experimentais foram feitas no
tubo de impedéancia de acordo com a norma ISO 10534-1 (1998). Os resultados obtidos foram
comparados a outros tipos de espumas comerciais e materiais de absorcao acusticos classicos.
Os resultados mostraram que as espumas estudas pelos autores apresentaram melhor absorc¢ao

acustica que as espumas comerciais e proximos a da fibra de vidro para uma espessura de 30
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mm. Para espessura maiores que 30 mm a espuma de baraiina obteve melhor absor¢do que a

fibra de vidro.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INTRODUCAO

A condic&o de propagacao de ondas planas no interior de um tubo de impedancia é
de extrema importancia durante 0s ensaios experimentais. Neste capitulo séo
apresentadas a deducdo da equacdo da onda sonora unidimensional e tridimensional,
assim como a condicdo para a propagacao da onda plana em dutos circulares como ocorre
no tubo de impedancia. Na secdo 3.4 sdo descritas algumas das principais propriedades

acusticas de materiais absorventes.
3.2 EQUAQAO DA ONDA UNIDIMENSIONAL

Considerando um tubo reto de secdo transversal circular ou retangular, na
propagacdo unidirecional, a pressao acustica possui a mesma amplitude em todos 0s
pontos de qualquer plano perpendicular a direcdo de propagacdo. A condic¢do de onda
plana é empregada nos ensaios experimentais com o tubo de impedancia, também
chamado de Tubo de Kundt, para determinar as propriedades acusticas de um material
absorvente. Algumas hipoteses devem ser consideradas para o desenvolvimento da
equacéo da onda (Beranek, 1954, Munjal, 1987 e Barron, 2003):

N&o ha dissipacao de energia do meio para o tubo e do tubo para o meio externo;

A amplitude da pressdo sonora € muito pequena em comparacao a pressao

estatica do meio;

O efeito da forca da gravitacional sobre o meio é desprezivel;

e O meio sera considerado como incompressivel.

Na Figura 3.1 mostra 0 momento que uma onda sonora passa por um diferencial de
um fluido contido em uma tubulacao. Nestas condi¢des, uma pressao sonora p € aplicada
a um elemento de um fluido inicialmente com espessura dx e area de se¢éo transversal S,

em repouso. Apds um pequeno incremento de tempo dt, uma face move-se da posi¢do x
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para a posicao x+&, onde & € deslocamento instantaneo da particula. A outra face move-

se da posigdo da x+dx para a posicdo x + dx + & + (2_& dx sob uma presséop + % dx.
X X

o elemento.
Posicido Posicdo
inicial deslocada
B m -
7 , %,
; :
L}
.
. : - ~
p ' ' p+2dx
B — ' :4— ox
L}
[ ]
L}
y '
% ; %
- S > CE
E+ Sax
L ~_¢ox =
|

Fonte: O autor, 2016.
Como ndo ha a presenca de forcas dissipativas, o atrito entre o elemento do fluido
e a as paredes do tubo é desprezivel, as Unicas forcas externas atuando no elemento
diferencial sdo as forcas decorrentes da propagacdo da onda sonora. Entdo, a forc¢a liquida

atuando no elemento torna-se:

p op
F. =pS— dx |S=———dxS 3.1
lig p (p"" P XJ ox ( )

A velocidade da particula para o elemento € a variacdo do deslocamento por

unidade de tempo na direcdo X, ou seja:

_%
u= P (3.2)

A aceleracdo da particula para o elemento é a variacdo da velocidade por unidade

de tempo na direcdo X, ou seja:

a= %u = Zt_zza (3.3)
O diferencial de massa pode ser obtido multiplicando a massa especifica (p) pelo

diferencial de volume do meio, matematicamente:

dm = pdV = pSdx (3.4)

Aplicando a segunda lei de Newton ao diferencial de fluido tem-se que
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> F=ma (3.5)
A substituicdo das Equacgdes 3.1 e 3.4 na Eq. 3.5 fornece:
op o%¢
——dxS =pSdx —= 3.6
x pSUX =5 (3.6)
Simplificando a Eq 3.6 e obtém-se:
P =— a_zg (3.7)

ox " ot?

Considerando o processo de propagacao de ondas como sendo isentrépico, sem a
geracdo de entropia, a velocidade do som no meio fluido (c) pode ser determinada por
(Munjal, 1987; Kinsler et al., 2000 e Moran & Shapiro, 2002):

2P (3.8)
ap
Derivando a equacéo 3.8 em relacdo ao tempo fornece
P_2% (3.9)
ot ot

A propriedade condensacdo, simbolizada por # , é definida pela razdo da

perturbacdo do fluido pela passagem da onda sonora em relacdo a sua densidade inicial

do fluido ndo perturbado, matematicamente (Barron, 2003):

,=P7PO_P 4 (3.10)
PO PO
onde p,é a densidade do fluido n&o perturbado e p é a densidade do fluido perturbado
apos a passagem da onda sonora.
Para a massa de um elemento do fluido, a condensacéo pode ser reescrita em termos
do deslocamento da particula e consequentemente através da variacdo de seu volume, ou

seja:

de—S(§+aadx+dx—§j %

/:vo\; _ agax - 52& (3.11)
S —dx+dx— 1+ =
(§+6X X + dx &] ox

onde V, é o volume inicial do elemento e VV é o volume final do elemento ap6s a

passagem da onda sonora.
Considerando que o deslocamento da particula, ao ser atravessado por uma onda

sonora seja muito pequeno, isto €, 6&/ox <<1 e nestas condigdes a Eq. 3.11 torna-se
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__%
—— (3.12)

A densidade do fluido pode ser escrita em termos da condensacéo através da Eq.
3.10:

p=pol+7) (3.13)
Derivando a Eq. 3.13 em relagdo ao tempo e substituindo o resultado na Eq. 3.09:

8p ., OC

——=Cpyg— 3.14

ot Po ot ( )
Derivando a Eqg. 3.14 novamente em relacdo ao tempo

o° %

Foi (313)
Agora, derivando a Eq 3.7 em relacdo ao espaco e rearranjando os termos tem-se:

o%p o2 [a&,]

—=p—| = 3.16

ox* at? \ ox (3.10)

A densidade é praticamente constante quando o diferencial de fluido € atravessado

por uma onda sonora, conclui-se entéo:

P~ P (3.17)
Substituindo as Equacgdes 3.12 e 3.17 na Eq. 3.16 obtém-se:
o%p 0%

VR

Agora substituindo a Eg. 3.18 na Eq. 3.14 e rearranjando 0s termos a equacdo da

(3.18)

onda unidirecional, isto €:
o , 0
——-c"—|p=0 3.19
[ 2 ¢ 5z P (3.19)
A Eqg. 3.19 é uma equacdo diferencial linear, unidimensional, homogénea com
coeficientes constantes, onde c é independente de x e t. Utilizando a técnica de separagédo
de variaveis e considerando uma fungdo harmonica, a solucéo da equacao diferencial pode

ser escrita como (Munjal, 1987):

p(x,t) = C,e (@) 1 giletri) (3.20)
onde,

i=+/—1 é a unidade imaginéria;

o = 2xf é a frequéncia angular [rad/s];

k=w/c € 0 nimero de onda.
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A Eq. 3.20 representa uma onda estacionaria e € definida como a superposicéo de

duas ondas progressivas com amplitudes C1 e C2 em sentidos opostos. O termo contendo

ot—kx)

a expresséo el representa a pressdo da onda sonora que se move no sentido positivo

do eixo x. O termo contendo a expressao gilt+x)

representa a pressao da onda sonora que
se move na direcdo negativa do eixo X. Esta equacdo € a base para o entendimento do
Método Da Funcdo de Transferéncia (Seybert & Ross, 1977) e como consequéncia, a
determinacdo das propriedades acusticas de materiais absorventes. A Eq. 3.7 pode ser

reescrita em funcéo da velocidade da particula (u) desde que u seja igual a ¢/ ot entéo:

u__1% 6y
ot p OX

Derivando a Eg. 3.20 em relacéo a x e substituindo na Eg. 3.21 tem-se:
ou _ik [Clei(oat—kx) _c, gt )] (3.22)
oa p

Integrando a Eq. 3.22 em relacdo a t € possivel obter:
u(x,t) = i[Cle‘("’t"‘") —Czei("’”"x)] (3.23)

pC

onde pc = Z, ¢é a impedancia caracteristica do meio, sendo definida como a raz&o entre

a pressao sonora e a velocidade da particula para uma onda plana progressiva. Para ondas

ndo planas a impedancia caracteristica ¢ uma grandeza complexa e pode-se escrita como:

s5_P (3.24)
u

3.3 EQUACAO DA ONDA TRIDIMENSIONAL

A equacdo da onda tridimensional € obtida de maneira analoga a equacéo da onda
unidimensional. Os componentes do deslocamento da particula nas diregdes X, y e z sdo
definidas por &, 1 e , respectivamente. Os componentes do vetor velocidade da particula

sdo definidos por:

u=%,v=a—new=a—g. (3.25a,bec)
ot ot ot

Redefinindo a propriedade de condensacédo para a condicdo da propagacédo da onda

sonora tridimensional a Eq. 3.11 torna-se:
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(dxdydz) — (dx + % dx)(dy + m dy)(dz + % dz)

OX oy oz
7z = = 3 o o (3.26)
(dx + x dx)(dy + @ dy)(dz + P dz)

Eliminando os diferenciais de segunda e terceira ordem e simplificando a Eq. 3.26

tem-se
gL ey dEma
o oxoyoz ~ oxoyoz - Vvd (3.27)
(1+%67n%) (1+%6J%) 1+Vvd -
oX oy 0z OX oy 0z
onde,
V= ii + ij + 9 k ¢ o0 operador divergente;
ox oy oz
d=E&i+nj+Ck é o vetor deslocamento da particula.

Como os deslocamentos das particulas sdo muito pequenos para o ar, conclui-se

que
@<<1,6—n<<1e%<<1. (3.28a,bec)
oX oy 0z

A substituicdo das Equacdes (3.28) em (3.27) fornece:
< =-vd (3.29)
A forca liquida nas trés direcBes para um diferencial do fluido, demonstrado na

Figura 3.2, sendo atravessado por uma onda sonora pode ser calculada por:

op op op
Z F = pdxdy + pdxdz + pdydz—[(p + &dx)dydz+ (p+ ady)dxdz +(p+ Edz)dxdy]
ou

SF- —[@i P @dexdydz (3.30)
oXx oy oz
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Figura 3.2 — Elemento de volume diferencial.

A n T
_\.r

T [
3.1z
p—c

&/‘l(

Fonte: O Autor, 2016.

Agora, aplicando a segunda lei de Newton ao diferencial de volume da Figura 3.2

tem-seque:
2 2 2
[P Py Py laxdydz = dm a§i+a?j+a§k (3.31)
ox oy oz ot ot ot

Sendo dm = pdxdydz,a Eq. 3.31 torna-se:

. p. op aza % . ag
i+ Ej+Ek | = 3.32
(8X +6’yj+62 j p(@tz 6tzj 8’[2 ( )

Aplicando o divergente em ambos os lados da Eq. 3.32:

2 2 2
V= pv(aa anj+az;kJ

ot ottt at?
Novamente, como a densidade é constante quando o diferencial de fluido é

atravessado por uma onda sonora (p = p, ), entao:

%, 'm. 0
V- pOV(af 0 2 ] (339
A Eq. 3.33 pode ser reescrita como:
. %, 0?
_V?p= > ~—(vd 3.34
p &z(ax 8yJ - J poatz( ) (3.34)

Finalmente, a equacao da onda tridimensional pode ser obtida pela substituicdo das
Equacdes 3.15 e 3.29 na Eq. 3.34, ou seja:
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2 1 0%p
onde o operador laplaciano é fornecido por:
2 2 2
y2_0 0 0 (3.36)

2 oy? T
Utilizando novamente a técnica de separacdo de variaveis e considerando uma

funcdo harmonica, a solucdo da equacdo diferencial pode ser escrita como (Munjal,

1987):

ot-kyx)

ot+kyX) i(mt—kyy) C i(mt+kyy)

P(X,Y,z,t) = C,e' ) 1 C el L C e +C,e
+CSei(mt—kZz) +C6ei(mt+kzz) (3.37)
onde,

Cq1, Cy, C3, Cy, C5 e Cg sdo as amplitudes maximas das pressoes;

Ky, Ky e k; sdo o nimero de onda nas direcdes X, y e z, respectivamente.

3.4 PROPAGACAO DA ONDA SONORA EM DUTOS CIRCULARES

Substituindo o operador Laplaciano de coordenadas cartesianas por coordenadas
cilindricas (Figura 3.3) na Eq. 3.35 obtém-se a equacdo de propagacdo da onda em
coordenadas cilindricas (Munjal, 1987):

2 2 2
o 1op 10 o°p_10°% (3.38)
or> ror r?o0° ox® c?ot?

onde o operador Laplaciano V*em coordenadas cilindricas é dado por:

ve[ 2 10,1 &

= = =~ 4 3.39
o> ror r?ee® ox? (3.39)

A propagacdo da onda sonora em um tubo de secao transversal circular € governada

iot

pela Eq. 3.38. Utilizando a técnica de separacdo de variaveis, e usando os termos € e

e™ como dependente do tempo e do angulo 6, respectivamente, tem-se:

p(r.6,x,t)=>" R, (NeMZ(x)e"" (3.40)
Assumindo a funcdo Z(x) como sendo similar a Eq. 3.37:

Z(x) =Ce ™™ +C,e" (3.41)
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onde k, € o nimero de onda que se propaga na dire¢do axial x.

Derivando Z(x) 3.41 duas vezes em relacdo a x resulta em:

d’z
e =-k2z (3.42)
Substituindo as Equacdes 3.40 e 3.42 na Eq. 3.38, resulta na Equacdo de Bessel
para Rm(r):
d°R,, 1dR, (., ., m?
+= +| k“—ki; ——|R, =0 3.43
dr? r dr { X2 m ( )
Figura 3.3 — Sistema de coordenadas cilindricas em dutos circulares.
X
b
Fonte: O autor, 2016
A solucdo geral da Equacéao 3.43 é dada por (Munjal, 1987):
R, =C3J,(k,r)+C,N, (k.r) (3.44)
onde,

k? =k?—k2 &0 nGmero de onda que se propaga na diregdo radial;

J é a funcdo de Bessel de ordem m;

m

N é a funcdo de Newmann de ordem m.

m

Quando r =0, N, (k,r) tende ao infinito (Munjal, 1987). Como a presséo acustica
em qualquer ponto do plano transversal a diregdo axial x deve ser finito, a constante C,
deve ser 0. Novamente, a velocidade radial na parede (r = ro) deve ser 0, portanto:

ﬁhﬁﬁﬂzoemr:% (3.45)
Assim, k, assume somente valores discretos para satisfazer a equacéo abaixo:
J,(kr)=0 (3.46)

Reescrevendo o valor de Kk, correspondente a n-ésima raiz da equacdo acima como

Ky mntem-se:
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P10, ) = 373 01 (K, ™ x(Cy 65 g5 (347)
m=0n=1

onde,

Kemn =K =KZmn (3.48)

Como o primeiro zero de J', (ou J1) € zero, K, o, =0 e k, 4, =K. Portanto para o

modo (0,1), a Equacédo 3.47 reduz-se para a Equacédo 3.20, que é a equacédo da onda plana
que se propaga sem atenuacéo.

Nos dutos circulares, n representa o nimero de zeros da derivada J',,. A Figura 3.4

mostra a distribuicdo da pressao transversal em dutos circulares onde n corresponde ao
namero de nos circulares. A propagacdo de ondas planas é representada pelo modo (0,0)
e os indices m e n representam 0 nimero de nds da distribuicdo de pressdo nas suas

respectivas direcoes.

Figura 3.4 — Linhas nodais para distribuigéo transversal de pressdo num duto circular para m=3 e n=2

modos de ordem superior.
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Os primeiros modos (1,0) e (0,1) possuem frequéncia de corte se K, o,€ K,y
forem ndmeros reais, ou seja, K> K, ;, & kK>K, ,,. Sendo assim, o primeiro zero de J
ocorre em 1,84 e o segundo zero em de J', ocorre em 3,83. Portanto, os nimeros de onda
para as frequéncias de corte serdo 184/r, e 383/r,, respectivamente. Em outras
palavras, o primeiro modo azimutal ou diametral comeca a se propagar em kr, =184 e o

primeiro modo axi-simétrico em kr, =3,83.

Considerando a propagacao de ondas planas no interior de um duto:
kr, <1,84 (3.49)

Substituindo a Equacéo 3.4 na Equacéo 3.47 e obtém-se a frequéncia de corte f,:

1,84c
c <
D
onde,

f (3.50)

D =72r, é o diametro do duto.

3.5 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ABSORVENTES

Os silenciadores sdo utilizados para atenuar ou eliminar os ruidos indesejaveis
emitidos pelos veiculos automotores. Para aumentar a eficiéncia destes silenciadores, sdo
utilizados materiais absorventes em seu interior. Em ambientes abertos o controle do
ruido pode ser feito com o isolamento acustico. Nestes casos a eficiéncia do isolamento
pode ser aumentado revestindo a superficie do isolamento com materiais absorventes.
Além disso, pode-se tratar superficies com a adicdo de materiais acusticos para evitar
reflexdes e reverberacdes indesejadas.

Os materiais de absorcdo acustica, com exce¢do dos ressonadores, tém como
caracteristica serem fibrosos e porosos. Nesses tipos de materiais, a energia sonora €
dissipada em forma de energia térmica devido ao atrito que é gerado pelo movimento
vibratério das particulas de ar nos intersticios das fibras ou poros. Uma outra
caracteristica que também deve estar presente é que o material absorvente admita a
passagem de um fluxo de ar, permitindo a possibilidade de propagacdo da onda sonora
no interior dos poros e/ou intersticios das fibras, ou seja, 0 material deve possuir células
abertas (Lee, 2005).
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As propriedades de materiais absorventes sdo geralmente obtidas em ensaios
experimentais devido a sua alta complexidade (Lee, 2005). No préximo capitulo seréo
discutidos os métodos experimentais utilizados para se obter o coeficiente de absor¢édo

sonora o, a impedancia caracteristica (Z), o nimero de onda complexo (k) e a

resistividade ao fluxo de ar (r,).

3.5.1 Coeficiente de absorc¢ao sonora (o)

O coeficiente de absorcdo sonora € um numero real que varia entre 0 e 1 (quanto
mais proximo da unidade, maior sera a absorcdo). E definido como a razdo entre a
intensidade sonora absorvida e a intensidade sonora incidente. E uma propriedade
dependente da frequéncia e do angulo de incidéncia das ondas sonoras no material
absorvente. Nesta dissertacao sera tratado apenas o caso de incidéncia normal uma vez
gue no tubo de impedancia as ondas sonoras incidem perpendicularmente nas amostras.

Os materiais absorventes possuem baixo coeficientes de absor¢do em baixas
frequéncias, porém, seu rendimento aumenta gradativamente nas frequéncias mais altas.
Comparando duas amostras de mesmo material mas com espessura distintas, verifica-se
que o material de maior espessura tera o coeficiente de absor¢do maior. Outra maneira
mais viavel de melhorar a absorcdo sonora é afastar o material absorvente da superficie
que se deseja tratar acusticamente. O material absorvente dever ser posicionado
preferencialmente onde a velocidade da particula € maior pois a dissipacdo devido ao
atrito gerado pela vibracdo da particula de ar € maxima. Isto ocorre quando a amostra
encontra-se a um quarto de comprimento de onda de distancia da parede rigida (Oldfield,
2006 e Maser, 2009). As Figuras 3.5 e 3.6 mostram 0 aumento do coeficiente de absorgédo
sonora de uma amostra de 18 de vidro devido ao aumento da espessura da amostra e a

presenca de uma camada de ar atras da amostra, respectivamente.



Figura 3.5 - Coeficiente de absorcdo para uma amostra com 25 e 50 mm de espessura.
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Figura 3.6 - Coeficiente de absorcdo para uma amostra encostada e afastada da parede rigida.
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3.5.2 Porosidade (¢)
A porosidade ¢ é um dos pardmetros necessarios para a caracterizagdo acustica de
materiais de absorcdo sonora e pode ser calculada através da relacao entre o volume de ar

V,. em relag&o ao volume total do material absorvente V,., , ou seja:

V.
o=—2 (3.51)
Vtotal

Em materiais com alta absor¢do sonora a porosidade é préxima da unidade e varia
muito pouco entre eles, ou seja, € importante que 0s poros sejam abertos ao inves de
fechados (Oldfield, 2006).

Um método para determinar a porosidade consiste em mergulhar uma amostra em
um ligquido e medir o volume, com a desvantagem de contaminar as amostras (Vér &
Beranek, 2005). Outro método consiste em utilizar principios termodinamicos com a

compressdo da amostra e uso da lei de Boyle (Beranek, 1942; Champoux et al., 1991).

3.5.3 Tortuosidade (t)

A tortuosidade é uma medida da irregularidade da disposicao das fibras ou poros
no interior do material absorvente. Um material com alta tortuosidade possui boa
absorcéo sonora, pois um caminho de propagacdo mais tortuoso dificultara a passagem
da onda sonora através do material e consequentemente, maior serd a energia sonora
dissipada (Oldfield, 2006).

Este parametro também esta relacionado com o fator de formacdo usado para
descrever a condutividade elétrica de solidos porosos saturados de fluidos condutores e

por isso pode ser calculado por (Beranek, 2005):

T= F (3.52)
¢

onde F é o fator de formacéo definido por:

F=Os (3.53)
Ot

onde o; e o, sdo a condutividade do fluido e da amostra saturada pelo fluido,

respectivamente.

A tortuosidade pode também ser obtida através da medicéo da velocidade de uma
onda ultrassonica propagando no interior de um material poroso saturado de ar (Allard et
al., 1994)



27

3.5.4 Resistividade ao fluxo de ar (r,)

A resistividade ao fluxo pode ser interpretada como a resisténcia que um fluxo de
ar encontra ao atravessar um material fibroso e poroso. Trata-se de uma das propriedades
mais importantes dos materiais absorventes pois uma vez conhecida, pode-se determinar
a impedancia caracteristica e o nimero de onda complexo através de formulacdes
empiricas. Microscopicamente, a resistividade ao fluxo é a formagdo de uma camada
limite viscosa durante o escoamento de um fluido dentro dos poros, ou seja, um
acoplamento viscoso entre as fases fluida e solido do material.

O método usado para a medicdo da resistividade ao fluxo é padronizado pela norma
ASTM C522-03 (2009). No proximo capitulo serd mostrado minuciosamente todo o
procedimento experimental para obtencéo desta grandeza.

A resistividade ao fluxo (r, ) € definida como:

[y = uxAzt [%} ou [rayl/m] (3.50)
onde,

Ap é a diferenca de pressao entre os dois lados da amostra em Pa;

Uy é a velocidade do ar na diregdo transversal a amostra em m/s;

t é a espessura da amostra em m.

O r, é dependente principalmente do didmetro da fibra, orientacdo das camadas e
da densidade (Lee, 2005).

Ha também um outro parametro similar a resistividade ao fluxo que € a resisténcia
ao fluxo especifica. Sua determinagdo é importante pois a norma ASTM C-522 foi
desenvolvida para medigdes de resisténcia ao fluxo especifico na faixa que compreende
100 a 10000 rayl.

A resisténcia ao fluxo especifico (r) é definida por:

r= 2P [%}ou [rayl] (3.51)
u m

Algumas relagdes empiricas da resistividade ao fluxo foram obtidas para diferentes
materiais, tamanho e disposicdo de fibras. Na Tabela 3.1 encontram-se algumas dessas

formulagoes.
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Tabela 3.1 — Relagdes empiricas da resistividade ao fluxo.

Material

Formulacéo

Paralelo em relacéo as fibras, todas as

fibras possuem o mesmo raio.

0

o _394n01-¢)""P[1+27(0-¢)’]

a’o

Perpendicular em relacéo as fibras, todas

as fibras possuem o mesmo raio.

. 10,56m(1— )1
)=

6 <a<10pm
a2¢3

0

o 6'811(1_4))1,296

20 < a < 30 um
a2¢3 "

Orientagdo aleatoria das fibras, todas as

fibras possuem o0 mesmo raio.

0

o _4n|055@-0)°  V2(-¢)*

4

3.2 ¢ ¢3

Orientacdo aleatoria das fibras, fibras

possuem raio diferentes.

_32n@-9H*
-

5 fibra de vidro

am

0

44—

5 fibra mineral

m

a

Material fibroso de polyester
18<2a<48 um

_ 2598910 pip*™

12 < p, <60 kg/m® o (2a)?
900 < 6 <8500 rayls/m
Fibra de polyester
6<2a<39 um o 15.10"° p%ﬁ53
28 < p,. <101 kg/m? ° (2a)°
4000 < ¢ < 70000 rayls/m
L4 de ovelha
22<2a<35um r":%ﬁ
13 < p,, <90 kg/m?
Fibras curtas a base de madeira

ro = 20,8057

2a~ 30 um

Nota: 1 é a viscosidade do ar. ¢ =p,, /pf é a porosidade sendo p ., a densidade de bulk do material e

p; a densidade das fibras ou dos grdos do material. a € o raio das fibras e a, o raio médio das fibras.

Fonte: Cox & Antonio, 2009.
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3.5.5 Impedancia caracteristica (Z ) e nUmero de onda complexo (k)
A impedancia caracteristica e 0 numero de onda complexo avaliam a dissipacéo e
a propagacdo da onda sonora em um material absorvente. Elas possuem um componente

real e outra imaginaria.

Z=X-iY (3.52)

kK=A-iB (3.53)
onde,

X é a resisténcia caracteristica do material absorvente;

Y é a reatdncia caracteristica do material absorvente;

A é a constante de propagacao do material absorvente;

B ¢ a constante de atenuacdo do material absorvente.

Analogamente a teoria de linha de transmissdo elétrica, a resisténcia caracteristica
esta associado com a perda da energia sonora enquanto que a reatancia caracteristica com
a mudanga de fase (Vér & Beranek, 2006 ¢ Cox & D’Antonio, 2009). A constante de
propagacao indica que a velocidade do som propagando através do material absorvente é
sempre menor que a velocidade do som propagando-se no ar. A constante de atenuacgéo
determina 0 modo com que a onda sonora se extingue ou atenua durante sua propagacgao
no material absorvente (Lee, 2005). Nota-se que as componentes imaginarias da
impedancia caracteristica e nimero de onda complexo sdo negativas. Estas duas
propriedades podem ser obtidas tanto por métodos experimentais quanto por formulacdes
empiricas.

Em 1970, Delany & Bazley apresentaram expressfes empiricas, baseadas em
resultados experimentais, para calcular a impedancia caracteristica e nimero de onda
complexo a partir da resistividade ao fluxo de materiais fibrosos. Estas expressdes sdo

dadas por:

[“0’0511(;} ]ilo,oma[ﬂ } (3.54)

N‘Nl

)07 £ 0%
=1+ 0,0858[—j —i 0,1749{—j (3.55)

Kk
k ar rO rO
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Sendo vélida na faixa de frequéncia onde:
102 <1 <1 (3.56)
o
As expressdes de Delany & Bazley sdo as mais consagradas na literatura sendo
utilizadas até hoje para a caracterizacdo de materiais absorventes e posteriormente, foi
utilizada como base para a deducdo de outras expressdes empiricas como a formulagédo
de Miki (1990), Allard & Champoux (1992) e Komatsu (2008), por exemplo.
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CAPITULO 4

TECNICAS DE MEDICAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais métodos experimentais usados para avaliar
e caracterizar materiais absorventes: Método da Funcdo de Transferéncia, Método das Duas
Cavidades, Método das Duas Espessuras, Método das Duas Cargas e avaliacdo da resistividade

de fluxo (r,) através da norma ASTM C522-03. Todos estes métodos com exce¢éo da avaliagdo
da r, sdo realizados com uso do Tubo de Impedéncia. Além disso, neste capitulo s&o

apresentados alguns cuidados que se devem ter na avaliacdo das propriedades acusticas.

4.2 METODO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Em 1977, Seybert & Ross criaram o Método da Funcéo de Transferéncia para avaliar as
propriedades acusticas de materiais absorventes com uso do tubo de impedéancia e que, em 1980,
foi aperfeicoado por Chung & Blaser. Este método é a base da avaliagdo de materiais
absorventes com a norma ASTM 1050-10 (2012). Com o método tornou-se possivel determinar
as propriedades acusticas de um material absorvente através da medi¢cdo da pressdo em dois
pontos distintos. A principal vantagem € a rapida obtencao das propriedades acusticas em uma
grande faixa de frequéncia. Neste método é necessario a calibragcdo entre os dois microfones
com o0 objetivo de corrigir os valores da fungdo de transferéncia devido a diferenca de fases e
amplitude entre os microfones. Este procedimento de calibragdo sera melhor detalhado na secéo
4.5.
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Em uma das extremidades do tubo € montado a fonte sonora. Na outra extremidade é
posicionado uma amostra de material absorvente com espessura t e apoiada por uma terminacao
rigida. Os microfones estdo separados entre si por uma distancia s e posicionados a uma

distancia X, e X, da face frontal da amostra como mostra a Figura 4.1.

Para a condicdo de ondas planas propagando-se no interior do tubo de impedancia o

campo de pressdo sonoro € dado pela Eq 3.24:
p(x, ) = C,e @) 4 gilot)

A pressdo sonora p1 e p2, no dominio do tempo, medida pelos microfones 1 e 2 sdo dadas

por:
P, (t) = C,e' RV 4 C el (4.1)
e

P, (t) = C,e'*R2) 1. C gllet2) 4.2)

onde C; e C> sdo as amplitudes das ondas que propagam-se na dire¢do negativa e positiva em
relacdo ao eixo X, respectivamente. Observe-que a onda progressiva incidente na amostra

propaga-se na direcdo oposta de x ao contrario da referéncia adotada na se¢édo 3.1.

Figura 4.1 — Configuracdo do tubo de impedancia para o método ASTM E1050-10.

Terminacao Microfone 2
Rigida -
= Microfone 1 Forite
Amostra [ﬂ i
| | =
| | 4—L
| |
| |
| | _p[__»
1 |
t 11 X ! S !
- | |
|
H—P’
-
X

Fonte: O autor, 2016.

A funcdo de transferéncia H,, é a razdo entre a pressdo p, medida no microfone 2 em

relagdo a pressdo p, medida no microfone 1, ou seja:
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H _p_z_ Clei(mt+|<>(2) +C2ei((1)t—k>(2)
12— p]_ - Clei(ﬁ)t+kx1) +C2ei(ﬁ)t—kxl)

(4.3)
Simplificando os termos semelhantes entre o numerador e denominador na Eq. 4.3, tem-

Se

_Ce™2 4 Ce™2
12 — i i
C,e™t +C e ™1

(44)
Dividindo pela amplitude da onda progressiva incidente (Ci) no numerador e no
denominador da Eq. (4.4) obtém-se:

ez qc,/ce™:
e*14C,/Ce ™

Hy, (4.5)

O coeficiente de reflexdo sonoro R(f) pode ser definido como o valor absoluto da razéo
entre as amplitudes da onda refletida e a amplitude da onda incidente (Seybert & Soenarko,
1981; Munjal, 1987; Kinsler et al., 2000 e Allard & Atalla, 2009), ou seja:

R(F) = 2 (4.6)
1

Desde que ocorra dissipacdo da energia sonora no interior da amostra, a amplitude da
onda refletida € menor do que a amplitude da onda incidente. Com a substituicdo da Eq. 4.6 na
Eqg. 4.5 obtém-se R(f) em funcéo de H,,(f):

|_|12ei|<><1 _eik2

R(H)= e %2 —H e

4.7)

De acordo com a Figura 4.1 a cota X, =X, —S. Substituindo o valor de x> na Eq. 4.7,

tem-se

ks
Ry =2 =€ gam,

: (4.8)
ellG _ le

O coeficiente de absorcdo sonora, representado pela letra grega a, em funcdo da
frequéncia de excitacdo da onda sonora incidente f, pode ser obtido por (Chung & Blaser, 1980;
Seybert & Soenarko, 1981 e Chu, 1986):
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a(f) =1-|R[* (4.9)

Além disso, de acordo com Seybert & Ross (1977) a impedancia superficial da amostra
Z, é obtida através da seguinte expresséo:

1+R

. (4.10)

Z,(f) =2,

onde Z,, =p,C €aimpedancia caracteristica do ar.

Com a manipulagéo dos sinais obtidos pelos microfones 1 e 2, a funcdo de transferéncia

também pode ser obtida diretamente através da Eq. 4.11 por

P,(F) _ Gio(F) i)
P~ Gu(M) |

Hy, (F) =

onde,
P,(f) éatransformada de Fourier da presséo sonora medida no microfone 1.
P,(f) éatransformada de Fourier da presséo sonora medida no microfone 2.
G,,(f) e adensidade de auto espectral ou o espectro de poténcia do microfone 1.

G,,(f) éadensidade espectral cruzada ou o espectro cruzado de poténcia do microfone

2 em relagéo ao microfone 1.

A densidade auto espectral G141 (f)e a densidade de espectral cruzada G, (f) sdo obtidas

por (Chu, 1986):

Gua() =[PP, (9] @12)
e
Gin() = S P (P (F)] @13

onde o sobrescrito * indica complexo conjugado.

O coeficiente de reflexdo torna-se indeterminado quando o denominador da Eq. 4.7 tende

a zero, ou seja, quando
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e _H_ =0 (4.14)

Esta indeterminacdo ocorre quando o produto entre o nimero de onda em propagacao k
no interior do tubo e o espacamento entre os microfones s € um maultiplo inteiro de «, ou seja:
ks =mn para m=123.. (4.15)

Sabendo que k = w/c pode-se reescrever a Eq. 4.15 em funcdo de uma determinada

frequéncia de excitacdo f como sendo

s<-C (4.16)

2f

Em 1981, Seybert & Soenarko mostraram que erros sistematicos (bias errors) sdo
reduzidos quando os microfones sao posicionados proximo as amostras. Os erros aleatorios sao
minimizados quando ha alta coeréncia entre os sinais adquiridos pelos dois microfones. Com a
diminuicdo do espacamento entre os microfones ha o aumento da coeréncia. Entretanto, uma
pequena distancia entre os microfones pode reduzir a precisdo das medigdes em baixas
frequéncias. 1sso se deve a erros que ocorrem quando ks —0 ou ks — m. Quando um
microfone esta localizado num ponto nodal do campo sonoro, também ha baixa coeréncia. A

funcdo coeréncia é definida por (Vér & Beranek, 2006 e Shin & Hammond, 2008):

2
|Gy |

4.17)
GG,

2 _
Y12 =

onde Gy, (f) é a densidade de auto espectral ou o espectro de poténcia do microfone 2. A

densidade de auto espectral G, (f)é definida analogamente a Eq 4.12.

Em 1986, Bodén & Abom verificaram que existe uma faixa de frequéncia no qual ha uma

boa precisdo nas medi¢des das propriedades acusticas dos materiais, ou seja:

01r < ks < 0,87 (4.18)

Novamente, substituindo a definicdo do nimero de onda k na inequagéo da Eq. 4.18,

pode-se obter a frequéncia minima e méxima de utilizacdo do tubo de impedancia, sendo assim:

0,1c

fmin TAn
2s

(4.19)
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0,8c
<

fméx AL
2s

(4.20)

No mesmo ano Chu (1986) utilizou o Método da Funcao de Transferéncia com apenas
um microfone, possibilitando desta maneira eliminar o procedimento de calibragdo entre os

microfones. Neste caso, a Eq. (4.11) pode ser reescrita como:

H,, (F) = [P2OPLDISOS ()] (4.21)
[P.(F)P, (OIIS(F)S (F)]
ou
H,,(f) = Sis(NCel) 4.22)
G,4(f)Ges(f)
onde,
S(f) é o sinal da fonte sonora no dominio da frequéncia;
Gg(f) é a densidade de auto espectral ou espectro de poténcia da fonte;
Gi(f) é a densidade espectral cruzada ou espectro cruzado da fonte em relacdo ao sinal
medido no microfone 1
G, (f) é a densidade de espectral cruzada ou espectro cruzado do sinal medido no

microfone 2 em relacédo a fonte.

Considerando o processo como estacionario, ou seja propagacdo de ondas estacionarias

no interior do tubo, Gis(f) e Ggy(f) ndo precisam, necessariamente, serem obtidos

simultaneamente. Portanto, é possivel obter a funcéo de transferéncia Hqo (f) em dois pontos
com um unico microfone. Dessa maneira, erros sistematicos associados a mudanga de fase entre
os dois microfones e incertezas em relagdo ao espacamento entre os microfones podem ser

eliminados ou minimizados.
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4.3 METODO DAS DUAS CAVIDADES MODIFICADO

Em 1989, Utsuno et al. determinaram a impedancia caracteristica complexa (Z) e o

numero de onda complexo da onda em propagacédo (R) de materiais porosos utilizando o

Método das Duas Cavidades, Figura 4.2. Neste método, duas condi¢bes da impedancia
superficial da amostra (Z, e Z',) e duas condi¢des de impedéancia da cavidade de ar atrés da
amostra (Z, e Z',) s&o obtidas através da mudancas nos comprimentos de lacunas de ar (L e
L") presentes entre a amostra e a terminagdo rigida do tubo de impedancia. O caractere (') nos
parametros Z', e Z', indica que as impedancias superficiais, tanto da parte anterior como na
parte posterior, foram determinadas para um segundo comprimento de cavidade L' preenchida

com ar, Fig. 4.2b.

Figura 4.2 — Configuracéo do tubo de impedéancia para o método das duas cavidades.

Terminacdo Microfone 2
nglda Microfone 1 Tontc
Amostra ﬁ L {—
| | 3
: -
% I T i
| |
t. 11 Xy | S '
2
T bt X1 :
—p - >
el
X
(a)
Terminacado Microfone 2
Rigida :
3 Microfone 1 Tonie
Amostra ﬁ
Sonora
ZY 7 i : <«
|
/ l | —DPrgy
| 1
t 11 X, | s i
11 | |
L' | '_ X1 _;
| L=L' X>
(b)

Fonte: Adaptado de Utsuno et al., 1989.
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Para aplicacdo deste método € importante que a amostra tenha didmetro igual ou um
pouco menor (décimos de milimetros) que o didmetro interno do tubo, para evitar o efeito da
vibracdo da amostra ao ser excitada por uma onda sonora (Kino & Ueno, 2007). Se esta
condicdo ndo for atendida, a amostra ndo fica perfeitamente montada na parede do tubo e assim
cria-se um efeito de membrana. Este fenémeno é conhecido como frame resonance effect e é
responsavel por uma queda no resultado do coeficiente de absorcdo e perda de transmisséo do

material absorvente.

Outra imprecisdo que pode ser encontrada nas medi¢des com o tubo de impedancia é
chamada de vazamento de sinal, que ocorre quando a amostra a ser avaliada € menor que o
didametro do tubo, ou seja, quando a diferenca de didmetros € maior de 1 mm. Este vazamento
¢ a passagens de ondas sonoras pela lateral da amostra que conduzem a impedancia menor que
a real (Kino & Ueno, 2007).

Segundo Zwikker & Kosten (1949), considerando uma amostra de material absorvente
posicionada a uma distancia L da terminagdo (Fig. 14.2a), a impedancia Z; pode ser

relacionada com a impedancia caracteristica do material absorvente Z , com o niimero de onda

~

complexo do material absorvente k, com a impedancia Z, e com a espessura do material

absorvente t atraves da equagdo:

5% cosh(ikt) + Zsenh(ikt)

z, = 1) 2SR (4.23)
Z,senh(ikt) + z cosh(ikt)

onde o senh(iiZt) e cosh(iEt) podem ser definidos matematicamente por (Kreyszig, 1999)

ikt -ikt

senh(ikt) = % (4.24)
e

- ikt | -ikt
cosh(ikt) = % (4.25)

Substituindo as defini¢des das Equacdes 4.24 e 4.25 na Eq. 4.23 e apds manipulacdes

algébricas, tem-se:

eziRt _ (Z,+72)(Z, -72)

- - (4.26)
(Z, -2)(Z, +2)
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O lado esquerdo da Eq. 4.26 é uma funcdo que depende somente do nimero complexo de
onda ke da espessura t da amostra. De maneira analoga, considerando a mesma amostra,
posicionada a uma distancia L’ da terminacéo (Fig. 14.3b), pode-se reescrever a Eq. 4.26 como
sendo

(2,+72)(Z,-72) _ (Z1+2)(Z',-7)
(2,-2)(Z2,+2) (Z,-Z)(Z,+7)

(4.27)

A impedancia carateristica complexa da amostra Z é obtida com a correta manipulagdo

da Eq. 4.27, ou seja

7(f)=+ 2\Z3(Z2, = 2%) = Z,Z25(Z, - Z}) (4.28)
- (Z,-2%)=(21-2Z3)

onde o sinal da equac&o é selecionado para a parte real de Z ser positiva (Utsuno et al., 1989).

As impedancias Z; e Z'; sdo obtidas através da Eq. 4.10 com posse do coeficiente de
reflexdo R para as duas montagens da Fig. 14.2, com base no Método da Funcdo de
Transferéncia visto na segdo anterior. As impedancias Z, e Z',séo obtidas analiticamente

através das seguintes relacoes trigonomeétrica (Zwikker & Kosten, 1949; Utsuno et al., 1989):

Z, =-iZ, cot(kL) (4.29)
e
Z',=—Z, cot(kL") (4.30)

Deve-se evitar que o valor de Z,se aproxime de Z', na Eq. 4.28, pois desta maneira Z
tenderiaa Z,, ou seja, a impedancia caracteristica da amostra no interior do tubo de impedéancia
seria igual a impedancia acustica do tubo fechado. Isto provoca a eliminacdo do termo (Z1 - Z'l)

na Equacdo 4.28 e surge quando (Utsuno et al., 1989):
f(L—L'):% e n=123 .. (4.31)

Recomenda-se utilizar um quarto de comprimento de onda e meio comprimento de onda

da frequéncia maxima a ser avaliada para obter a maior diferenca de impedénciaentreZ, e Z',

(Larner & Davy, 2014). O nimero de onda complexo k da amostra pode ser facilmente obtido

isolando-0 na Eq. 4.26, ou seja:
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|(z +7)(Z,-7)|

K )‘ \(zl 2)(Z,+2)|

(4.32)

Utilizando a amostra apoiada diretamente na terminacdo rigida como uma segunda
condigdo de cavidade, (L'=0 e Z',— o) , as EquacOes 4.28 e 4.32 sdo simplificadas para

(Larner & Davy, 2014):

2(f)=+/2,(2,-2,)+ 2,2, (4.33)
(Z,+72)
k(f)_|2t (2,-7) (439

4.4 METODO DAS DUAS ESPESSURAS

O Meétodo das Duas Espessuras foi desenvolvido por Ferrero & Sacerdote em 1951 e mais
tarde, Smith & Parrot (1983) avaliaram a precisdo deste método para medir as propriedades
acusticas de materiais absorventes com relacdo aos Métodos das Duas Cavidades (Yaniv, 1973),
Beranek (1947) e Scott (1946), Figura 4.3. O método necessita que seja alterada por duas vezes
a espessura da amostra e além disso, sdo necessarias duas condi¢des de impedancia superficial

da amostra. Isto possibilita a obtencdo da impedancia caracteristica complexa (Z ) e nimero de
onda complexo (E) da amostra de material absorvente. As impedancias superficiais Z:e Zat

estdo relacionadas com Z e k por
Z, =—i7 cot(kt) (4.35)
Z,, =—i7 cot(k2t) (4.36)

onde Z: e Z» sao as impedancias superficiais das amostras de espessura t e 2t, respectivamente.

As Equacdes 4.35 e 4.36 podem ser escritas como funcdes hiperbdlicas (Kreyszig, 1999)

Z, =7 coth(kt) (4.37)

Z,, =7 coth(k2t) (4.38)
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Para a montagem da Fig. 4.3 b em que a espessura da amostra € o dobro da espessura da
amostra inicial, pode se utilizar a relacdo hiperbolica (Ferrero & Sacerdote, 1951).

Figura 4.3 — Configuracdo do tubo de impedancia para o método das duas espessuras.

Terminacao Microfone 2
Rigida Microfone 1 Fonte
Amostra ﬁ SotiGH
| | i
| | A —
: : —Dc
| |
1 X2 | S |
| | |
L Xy N
: ' B
X
(a)
Terminacao Microfone 2
Rigida Microfone 1 Fonte
Amostra ﬁ Sonora
Ly i i -«
: : e P
| |
L2 Xy g |
| | |
5 Xy ]
1 X>
(b)
Fonte: Adaptado de Ferrero & Sacerdote, 1951.
1+ coth? (iEt): 2 coth(iiZt)coth(ZiEt) (4.39)

A substituicdo do resultado da correta manipulagéo das Equagdes 4.37 e 4.38 na Equacao

4.39 fornece:
14 L —p ot =2t (4.40)

A impedancia caracteristica complexa do material ( Z ) pode ser escrita a partir da Eq 4.40

como sendo

z2(f)=y2,(2Z,, - Z,) (4.41)
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A funcdo exponencial hiperbdlica é definida como (Kreyszig, 1999):
ek — (coth(ikt) + 1) /(coth(ikt) — 1) (4.42)

Substituindo a manipulacéo da Eq. 4.37 na relac&o hiperbdlica fornecida pela Eq. 4.42, o
namero de onda complexo (E ) pode ser escrito como:

sikt _Zt/2'+l

= 4.43
Z,17-1 (4.43)

A relagdo Z,/Z também pode ser obtida a partir da Eq. 4.40. Substituindo esta relagéo

na Eq (4.43) tem-se

eZiEt _ 1+ \/(ZZZt - Z)IZ,

= (4.44)
1- \/(ZZZt - Zt)/zt

O numero de onda complexo do material (E) no dominio da frequéncia pode ser

determinado isolando-o na Eq. 4.44 por:

R(F) = L i1V (222 Z )/, | (4.45)

2t |1- [(2Z, - Z)/Z,|

4.5 METODO DAS DUAS CARGAS

Lee (2005), em um trabalho para avaliar as propriedades acusticas de amostras de fibra
de vidro com o ajuste de curvas, utilizou o Método das Duas Cargas (Munjal, 1987) para
determinar a impedancia caracteristica e 0 nimero de onda complexo de materiais absorventes.
Outras propriedades como coeficiente de absorcdo sonora, coeficiente de reflexdo sonoro,
coeficiente de transmissdo sonoro e a perda de transmissdo sonora também podem ser obtidas
a partir deste método. Este método é a base para obtencdo das propriedades acuUsticas de
materiais absorvente com a norma ASTM E2611-09 (2012). A Figura 4.4 apresenta um
esquema da montagem do tubo de impedancia para aplicar o Método das Duas Cargas.
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Figura 4.4 — Configuracéo do tubo de impedancia para o método das duas cargas.

Microfone 3 Microfone 2
Teglp;gao Microfone 4 Microfone 1 Fonte
gida 6 Amostra h Sonora
5 | | / | | H
N R .
| | | I
Prd > : : : : i.u_>
L X3 L. xp B ®g ol Xy
] I | I I
Il |
I !
r
(@)
Termm’z.tgao Microfone 3 Microfone 2
Anecoica
Microfone 4 Microfone 1 Fonte
| Amostra ﬁ Sonora
I " v ! 1 :
S S ! :pb\;/pa: ;<p‘—
| T 5 Y |
Prd ! | U "//\ U, ! ! —DPru
Xy ox3 1itr X ! X1 g
| I 1o | 1
1<) !
o !
T
(b)

Fonte: Adaptado da norma ASTM E2611-09 (2012).

Uma amostra de espessura t é montada dentro do tubo de impedancia e posicionada entre
os microfones 2 e 3; X,, X,, X; € X,sd0 as distancias entre os microfones 1 e 2, a distancia
entre o microfones 2 e a superficie a da amostra, a distancia entre a superficie b da amostra e o
microfone 3 e a distancia entre o microfone 3 e 4, respectivamente; o pares (p,,U,) e

(p,,u’,) sdo a pressdes sonoras e as velocidades da particula na superficie a da amostra para

as terminagdes rigida e anecdica, respectivamente e os pares (P, ,U,) e (p',,U’,) sdo as pressdes

sonoras e as velocidades da particula na superficie b da amostra para as terminacgdes rigida e

anecoica, respectivamente.
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Duas diferentes condi¢cBes de terminacdes sdo usadas neste método para obter as
propriedades acusticas do material: uma terminagdo rigida e uma terminacdo anecdica. A
qualidade da terminacdo anecoica é importante para a precisdo dos resultados, pois garante
(minimiza) a auséncia da onda refletida na secdo do tubo de impedancia onde estdo
posicionados os microfones 3 e 4. Além disso, a terminacgdo anecdica diminui a possibilidade
de erros na medicgéo na secdo do tubo posterior a amostra (Song & Bolton, 2000).

As matrizes de transferéncia que relacionam a pressao acustica e a velocidade da particula
nas superficies a e b das amostras para terminagdo rigida e anecoica, respectivamente, séo

fornecidas por (Munjal, 1987):

P, cos(E_t) i'z”sen(Et) D,

LJ: j Senkn cos(kt) LJ (4.49)
e

] cos(k;t) i"z'sen(Et) D'y

[U'j_ isen;kt) cos(kt) {U'J (4.50)

Representando as matrizes das Equacdes 4.49 e 4.50 por uma Unica matriz, tem-se

Pa ppb U, 0 0] COS(k,t.)

u, 0 0 p, u, |zsenQ<t)

o |7lp, w, 0 o ; sen(kt) (4.51)
1 1 1 z~

Ha 0 0 Py ub—_ cos(kt) |

ou

cos(kE) P, U, O 0 -1 D, T,
IZSQI’]Q(t) 0 0 p, U, u, T,

- = 4.52
[ senfkt) p, u, 0 O Pal| | Ts (452)

Z~
| cos(kt) |

onde



45

= ' (4.52%)

As pressbes acusticas (P,, P,, P, e P',) e as velocidades das particulas
(u,,u,, U, e u')) nasuperficie a e b da amostra podem ser calculadas através das pressoes
medidas nos 4 microfones para as duas montagens da Figura 14.4, ou seja, p,, p,, Ps, P,, P}

, p',, Ps e p',. Paraa terminacéo rigida, a matriz de transferéncia entre a superficie a da
amostra e o0 microfone 2 é dado por:

cos(kx,) izsen(kx,) -
{Ea}[i sen(kxzz) 2] [pz} (4.53)
Z

a cos(kx ) U,

A partir da Eq. 4.53, a velocidade da particula no microfone 2 pode ser expressa em

termos das pressdes medidas nos microfones 1 e 2 como sendo:

u, - P; — P, cos(kx;) (4.54)

IZ,,sen(kx;)

Com posse de uz, a equacao 4.53 pode ser reescrita como:

0 cos(kx,) izsen(kx,) - P2
[ }: isen(l<x2) cos(k, ) P, — P cos(kx,) (4.55)

IZ,sen(kx;)

a

A Equacdo 4.55 expressa a pressdo acustica e a velocidade da particula na superficie da
amostra a em termos somente das pressdes medidas nos microfones 1 e 2. Analogamente, a
pressdo acustica e a velocidade da particula na superficie da amostra a para a condi¢do de

terminagdo anecoica é fornecida por:

0 cos(kx,) izsen(kx,) i P’
|:'a}: SN0X) oy || RiPz cosn) (4.56)

1Z,sen(kx,)

a
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As pressdes acusticas e as velocidades das particulas na superficie b da amostra com
terminacBes rigida e anecoica podem ser expressas em termos das pressdes medidas nos

microfones 3 e 4, respectivamente, como sendo:

D cos(kxz) izsen(kxs) - P3
|: b} =1 sen(kx;) cos(kx.) P3 cos(kx,) — P, (4.57)
Ub 7 8 iz, sen(kx,)
e
{p' } cos(kx;) izsen(kxs) i P's
=|.sen(kxs) P's cos(kx,) — P’y (4.58)
vl '3 cos(kxs) iz sen(kx,)

A impedancia caracteristica complexa pode ser fornecida em termos de T,e T, através

da Eq. 4.52*, por:

7(f) =T, /T, (4.59)

Agora, com posse dos termos T, e T, pode-se escrever o nimero de onda complexo como

K(f) = %cos‘l(Tl) (4.60)
ou
k() =%cosl(T4) (4.61)

Espera-se que T, e T, sejam iguais em condicdes ideais. Entretanto, isto ndo acontece
nas medicBes experimentais devido a ndo-homogeneidade no interior e imperfeicbes na
superficie da amostra (Lee, 2005). Entdo, o nimero de onda complexo pode ser obtido usando

amédia de T, e preterindo as Equagdes 4.60 ou 4.61 da seguinte forma:

K(f) = %cos‘{%) (4.62)

Com posse dos quatro pardmetros T1, T2, T3 e T4, 0 coeficiente de transmissao sonoro t

entre a amostra pode ser encontrada por (Song & Bolton, 2000):
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(f) = 2" (4.63)

T, +-2+2Z,T,+T,
ar

e consequentemente a perda de transmissdo sonora (TL) através da amostra devido a incidéncia

de ondas normais na superficie do material absorvente é fornecido por:

TL,(f) =20log

1‘ (4.64)
T

onde o sub indice n indica a incidéncia de ondas normais a superficie.

O coeficiente de reflexdo sonoro do material também pode ser obtido em funcéo dos 4
parametros do material por:

T1 — ZarT3

R(f) =
( ) T1+ZarT3

(4.65)

O coeficiente de absor¢do sonora do material pode ser obtido da mesma forma que no

Método da Funcéo de Transferéncia, isto €, com uso da Eq. 4.9.

A Tabela 4.1 apresenta um breve resumo das propriedades acusticas que foram obtidas
diretamente na medicao e as propriedades que foram calculadas posteriormente para cada um

dos métodos utilizando o tubo de impedancia ja apresentados.

Tabela 4.1 — Propriedades acusticas medidas e calculadas para os métodos que utilizam o tubo de impedancia.

Método da Método das Método das | Método das
Funcdo de Duas Cavidades Duas Duas
Transferéncia Modificado Espessuras Cargas
Pr(r)ﬁercli?g:de Hi2 HizeH 12 Hi2te Hizot | Hiza€ Hizr
R _ _ Z
z z Kk
Propriedade Ta
calculada o TLa
ZS k k Rr
Oy

Fonte: O Autor, 2016.
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4.6 CALIBRACAO DOS MICROFONES

A calibracdo dos microfones € um procedimento importante nas medi¢des com uso tubo
de impedancia, uma vez que os erros associados ao angulo de fase e amplitude dos microfones

podem ser corrigidos e desta forma, obter os resultados mais precisos.

Seybert & Ross (1977) desenvolveram um método para a calibracdo com os microfones
montados em uma terminac&o rigida circular localizada em uma das extremidades do tubo de
impedéancia. Nesta configuragdo, ambos os microfones devem medir a mesma amplitude de
pressdo sonora e angulo de fase. Quando os sinais medidos ndo possuem o mesmo angulo de
fase os autores verificaram a necessidade de verificar de corrigir os resultados com o uso do
fator de calibracdo. Este fator é obtido quando os microfones sdo montados diretamente na
terminagdo rigida, a pressdo sonora medida por cada microfone serdo méaximas e a coeréncia

do sinal proximo da unidade.

Chung & Blaser (1980) desenvolveram um outro procedimento para calibragdo no qual a
funcdo de transferéncia é medida, primeiramente, em uma configuracdo normal (Figura 4.5 a)
e uma segunda medicdo é feita apds a inversdo das posi¢des dos microfones (Figura 4.5 b). O
fator de calibracdo é obtido através da média geométrica entre os resultados das medicGes da

configuracdo inicial e invertida.

A norma ASTM E1050-10 segue o procedimento de calibracdo proposto por Chung &
Blaser. A norma determina que a calibracdo dos microfones seja realizada com uma amostra de
alta absorcdo acustica, para prevenir as reflexdes sonoras indesejaveis durante o processo.
Entretanto, a maioria dos materiais ndo possuem boa absorcao acustica em baixas frequéncias

e consequentemente a precisdo dos resultados serd melhor somente em altas frequéncias.

Uma vez posicionado o material de alta absor¢ao sonora no tubo de impedancia, mede-se
as fungdes de transferéncias conforme Figura 4.5. A funcdo de transferéncia medida na

configuragdo normal e depois inverte-se os microfones de posi¢do. Neste caso séo obtidas duas
funces de transferéncia simbolizadas por H, e H,, respectivamente. Quando o canal 1 do

analisador de sinais for a referéncia, o fator de calibragio H, ¢ obtido através de:

H, =4H, H, (4.66)

c
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Apos obter o fator de calibracdo, posiciona-se os microfones na configuracéo inicial
(padrdo) e mede-se a funcéo de transferéncia das amostras a serem avaliadas (ﬁlz). A funcéo

de transferéncia com a amplitude e angulo de fase corrigidos é dado por:
Hp, === (4.67)

Figura 4.5 — Calibracdo entre os microfones. (a) Configuracdo padrdo e (b) Configuracdo invertido.

Analisador de Sinal

Material
de alta
Alisorcio Microfone 1 O~ [ canal 1
L 41 Canal 2
Terminacdo Microfone 2 - =
Rigida
U Autofalante
(@)
O~ Canal 1
Microfone 1 | ) —71" Canal 2

Microfone 2

|0

(b)

Fonte: Adaptado da norma ASTM E1050-10 (2012).
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4.7 AVALIACAO DA RESISTIVIDADE AO FLUXO DE AR

A resistividade de fluxo (r,) e outra propriedade importante na avaliagdo de materiais
absorventes. Com posse de r, pode-se avaliar a impedancia caracteristica complexa (zZ) e o

numero de onda complexo (E ) de materiais absorventes através de relagdes empiricas como as
classicas equactes de Delany & Bazley (1970), ja descritas na se¢do 3.4.5. O método para a
medicdo da resistividade ao fluxo e da resisténcia ao fluxo especifico de materiais fibrosos ou

porosos é padronizado pela norma ASTM C522-03.

Para esta medig&o foi construida uma bancada conforme Figura 4.6. Um fluxo de ar, vindo
da rede de ar comprimido, é forcado a atravessar a amostra. A queda de pressao entre os lados
da amostra é medida por um manémetro para cada valor de vazdo, sendo este variado por um

rotdmetro.

Figura 4.6 — Esquema simplificado da bancada de medicdo — método ASTM C522-03.

]
5
I =1 =3
2 11
3 E

1-Difuso; 2-Tubo (acrilico); 3-Luva de acoplamento da amostra; 4-Suporte da amostra de material absorvente
a ser medida; 5-Medidor diferencial de pressdo; 6-Medidor de Fluxo; 7-Valvula reguladora de pressao; 8-
Vélvula reguladora de fluxo; 9-Fitro de 4gua e poeira; 10-Fonte de ar; 11-Fonte de alimentacdo DC para medidor
diferencial de presséo.

Fonte: O autor, 2016.

A norma apresenta alguns requisitos importantes que devem ser seguidos para garantir

que os resultados medidos sejam validos, tais como:



onde,

onde,
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A norma ASTM C522 (2009) tolera uma incerteza de medicdo de 5% na determinacéo
da resistividade ao fluxo, sendo assim, € necessario que os instrumentos de medicéo
tenham no m&ximo um erro de 2%.

Os valores de resisténcia ao fluxo especifico devem estar dentro da faixa de 100 a 10000
rayls (Pa.s/m);

A velocidade de escoamento de ar variando de 0,5 a 50 mm/s;

A diferenca de pressédo variando de 0,1 a 250 Pa;

A temperatura do ar deve estar aproximadamente em 22 £ 5 °C;

E recomendado aplicar vaselina na regifo entre o porta amostra com o material a ser
medido para evitar possiveis vazamentos;

O escoamento dentro e fora da amostra deve ser laminar;

O escoamento no interior do tubo de acrilico deve permanecer constante e totalmente
desenvolvido. Para que isso ocorra 0 comprimento de entrada do tubo (L) devera ser

equivalente (Fox et al., 2006):

% ~ 0,06 Re (4.68)

d é o didmetro interno do tubo;

Re é 0 nimero de Reynolds para a maior velocidade de escoamento.

A resisténcia ao fluxo especifico e a resistividade ao fluxo devem ser constante dentro da
faixa da velocidade de escoamento;

S0 necessarios no minimo 3 amostras do mesmo material.

Como visto na se¢do 3.4.4, a resistividade ao fluxo pode ser obtida através de:

A
ry =P (3.50)
u, xt
Ap é a diferenca de pressao medida entre os dois lados da amostra em Pa;
U, é a velocidade do ar na diregéo transversal a amostra em m/s;

t € a espessura da amostra em m.
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CAPITULO 5
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os trés tipos de materiais avaliados neste trabalho. As
dimensGes e densidades, bem como as ferramentas utilizadas na confec¢éo de cada amostra dos
materiais estdo descritas na Se¢éo 5.1.

Na secdo 5.2 é apresentada a bancada para a medicdo das propriedades acusticas com o
uso do tubo de impedancia. Parametros como frequéncia minima e maxima devido ao
espacamento entre os microfones e frequéncia de corte também consta nesta secao.

A bancada para medicdo da resistividade ao fluxo dos materiais encontra-se na ultima
secdo deste capitulo. O procedimento de medicdo para a determinacdo da resistividade segundo

a norma também esta descrita na se¢do 5.3.

5.2 AMOSTRAS

Neste trabalho sdo analisadas e comparadas as propriedades acusticas de trés placas finas
compostas por:

a) fibras da casca do coco, Figura 5.1 a;

b) compdsito sintético utilizado na indUstria automotiva como revestimento para tetos dos
veiculos também conhecida como roof trim, Figuras 5.1 b e 5.2;

¢) nucleo de poliuretano do composito sintético do revestimento do teto, Figura 5.2.

A Tabela 5.1 apresenta os didmetros das amostras usados nos ensaios experimentais nos
tubos de impedancia e na bancada de medicdo da resistividade ao fluxo. Os didmetros de 28 e
100 mm correspondem as amostras testadas nos tubos de impedancia de alta e baixa frequéncia,
respectivamente. As amostras com 80 mm de didmetro foram utilizadas para a determinacdo da

resisténcia ao fluxo especifico e resistividade ao fluxo.
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Figura 5.1 — Materiais utilizados: (a) placa de fibra de coco e (b) forro de teto automotivo.

(@)
Fonte: O autor, 2016

Figura 5.2 — Composic¢do do forro do teto.

Material (espessura)
Tecido ndo-tecido (1.2 mm)
Fibra de vidro (0,5 mm)
Poliuretano

Fibra de vidro (0.5 mm)

Tecido ndo-tecido (0,25 mm)

Fonte: O autor, 2016.

Figura 5.3 — Amostras: (a) forro do teto, (b) fibra de coco e (c) poliuretano.

(a) (b) (c)

Fonte: O autor, 2016.

A Figura 5.4 mostra as ferramentas utilizadas no corte das amostras. As amostras de
28 mme & 100 mm foram confeccionadas pela empresa COPLAC (Companhia Paulista de
Aperfeicoamento Aculstico) enquanto as amostras de ¢ 80 mm foram cortadas no laboratério

de Usinagem da PUCPR.



Figura 5.4 — Ferramentas para corte das amostras: (a) & 100 mm, (b) & 28 mme (c) & 80 mm.

(b) ©
Fonte: O autor, 2016.

Tabela 5.1 — Diametros das amostras utilizadas nos ensaios experimentais.

_ . Fibra de Coco | Forro de teto veicular | Poliuretano
e baiea frequéncia | 225 2 28mm 228 mm
resist?\zliir:j(;%deaa%efluxo 2 80 mm &80 mm < 80 mm
dealta frequéncia | 2100 p100mm | Z100mm

Fonte: O Autor, 2016.

As dimens0es e as densidades das trés amostras sdo mostradas nas Tabelas 5.2 a 5.4.

Tabela 5.2 — Especificacdo das amostras de fibra de coco.

Fibra de coco Massa Espessura Densidade

Amostra (& em mm) (9) (mm) (kg/md)
A 28 0,80 4,56 284,76

B 28 0,66 3,89 275,72

C 28 0,60 4,76 204,60

D &28 0,58 4,18 225,61

E @28 0,67 4,53 240,46

A 280 5,87 5,58 209,47

B &80 5,93 4,48 263,63

C &80 5,00 4,45 223,05

D &80 6,15 5,25 233,05

E &80 5,66 5,20 216,54

F @80 573 6,06 198,94

A @100 8,85 514 219,33

B ©100 9,67 4,89 251,91

C J100 8,24 5,25 199,84

D &100 9,04 4,70 244,90

E &100 9,35 5,78 206,14

Fonte: O autor, 2016.




Tabela 5.3 — Especificacdo das amostras de poliuretano.

Poliuretano Massa Espessura Densidade
Amostra (& em mm) (9) (mm) (kg/m3)
A 328 0,07 5,50 20,67
B 28 0,07 5,50 20,67
C 28 0,07 5,60 20,30
D 28 0,07 5,50 20,67
E @28 0,07 5,65 20,67
A 80 0,61 5,59 21,71
B &80 0,71 5,33 26,50
C 280 0,65 5,39 23,99
D &80 0,67 518 25,73
E &80 0,74 5,40 27,26
A 100 0,92 5,60 20,92
B 100 0,91 5,54 20,91
C 2100 0,94 5,61 21,33
D @100 0,91 5,39 21,50
E ©100 0,89 5,18 21,88

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 5.4 — Especificacdo das amostras do forro do teto.

Forro do teto Massa Espessura Densidade

Amostra (& em mm) (9) (mm) (kg/md)
A 28 0,43 5,93 117,86

B 28 0,41 5,90 112,86

C g28 0,40 5,70 113,97

D ©¥28 0,43 5,61 124,42

E @28 0,43 5,64 123,87

A 280 4,61 6,66 137,66

B &80 4,33 6,70 128,57

C 280 4,81 6,71 142,56

D &80 4,37 6,55 132,73

E &80 4,52 6,68 134,72

A 100 5,39 6,25 109,80

B 100 5,55 6,39 110,63

C Z100 5,58 6,40 111,01

D &100 5,62 6,33 113,13

E &1100 5,62 6,34 112,91

Fonte: O autor, 2016.
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5.3 BANCADA EXPERIMENTAL — TUBO DE IMPEDANCIA

Na Figura 5.5 sdo mostrados os equipamentos utilizados para a determinacdo do
coeficiente de absorcdo sonoro, impedancia caracteristica e nimero de onda complexo das
amostras com os métodos da Func¢éo de Transferéncia (Seybert & Ross, 1977 e Chung & Blaser,
1980), das Duas Cavidades Modificado (Utsuno et al.) e das Duas Espessuras (Ferrero &
Sacerdote, 1951).

Os tubos de impedancia sdo da marca SCS 9020B/K com 28 e 100 mm de diametro
interno. Portanto, para garantir que somente ocorra a propagacdo de ondas planas no interior do
tubo, propriedade indispensavel para aplicacdo dos trés métodos de medicéo, a frequéncia da
onda sonora de excitacdo emitida pela fonte ndo deve ultrapassar a frequéncia de corte. As
frequéncias de corte para cada tubo séo fornecidas pela Eq. 3.50, ou seja:

< 1,84c

3.50
¢ nD ( )

Figura 5.5 — Bancada experimental para medi¢do das propriedades acusticas usando os tubos de impedancia.

- Analisador e gerador de sinal
Notebook
> |
& 1//’/ y -
L =

—.? S

-~

- _..‘0;

Microfone 1

Fonte: O autor, 2016.

Outros cuidados também devem ser tomados para a realizacdo de ensaios utilizando o
tubo de impedancia segundo a norma ASTM E1050-10 (2012):
a) A superficie interna do tubo de impedancia deve ser lisa, limpa e ndo porosa para evitar
atenuacéo sonora;
b) A secéo transversal do tubo deve se manter constante ao longo de toda a extensdo do

tubo de impedancia;
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¢) E necessaria uma distancia minima de trés vezes o didmetro interno do tubo entre a fonte
sonora e 0s microfones. Isso garante que ondas planas completamente desenvolvidas alcancem
0s microfones e a amostra.

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

e) Também é necessaria uma distancia minima entre os microfones e a amostra a ser
analisada. Para amostra com superficie plana, o0 microfone mais proximo da amostra deve estar
a uma distancia minima de meio didmetro interno do tubo de impedancia. Para amostra com
superficie ndo homogénea, 0 microfone mais proximo da amostra deve estar a uma distancia
minima de um diametro interno do tubo. Para amostra com superficie assimétrica, o microfone
mais proximo deve estar no minimo a dois diametros interno do tubo de distancia.

O analisador e gerador de sinais é da marca Briiel & Kjar Type 3160-A-042 de seis
canais, sendo quatro canais de entrada e dois canais de saida, Figura 5.6. Os microfones
utilizados para a aquisicdo dos sinais foram o Briel & Kjar Type 4935 de %4”, pré-polarizados,

com pré-amplificadores e transdutores de identificacdo. Sua sensibilidade nominal € de 5,6
mV/Pa, Figura 5.7.

Figura 5.6 — Analisador e gerador de sinal Briel & Kjaer Type 3106-A-04.
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Fonte: O autor, 2016.
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Figura 5.7 — Microfones Briiel & Kjaer Type 4935 de %4” pré-polarizados.

Fonte: O autor, 2016.

Nas avaliagOes experimentais foram utilizados os dois tubos de impedancia: um para
baixa frequéncia (100 mm de didmetro interno) e outro para alta frequéncia (28 mm de diametro
interno). Para o tubo de impedéancia de baixa frequéncia foi utilizado o espacamento entre 0s
microfones de s = 100 mm, a distancia entre o microfone mais perto da amostra e a amostra foi
de 150 mm e a distancia entre o microfone mais proximo do autofalante e o autofalante foi de
350 mm, conforme Figura 5.8 a. Para o tubo de impedéncia de alta frequéncia foi utilizado o
espacamento entre os microfones foi de s = 20 mm, a distancia entre o microfone mais perto da
amostra e a amostra foi de 60 mm e a distancia entre 0 microfone mais préximo do autofalante
e o autofalante foi de 470 mm. Estes dois espagamentos garantem medic6es confidveis na faixa
de frequéncia definida pelas Equacdes 4.19 e 4.20.

A Tabela 5.5 apresenta a frequéncia de corte, minima e maxima de cada tubo de

impedancia.

Tabela 5.5 — Frequéncia de corte, minima e maxima dos tubos de impedancias

Tubo de Baixa Frequéncia | Tubo de Alta Frequéncia
fc 2027 7238
fmin 173 865
Fmax 1384 6920

Fonte: O Autor, 2016.

A norma ASTM E1050-10 (2012) recomenda que o sinal de teste seja um ruido aleatorio
com densidade de espectro uniforme ao longo da faixa de frequéncia de interesse. O swept sine
também pode ser utilizado como sinal de acordo com a norma. Optou-se em utilizar como sinal
0 ruido aleatorio pois 0 tempo gasto para cada medigdo € menor se comparado com o tempo de

medicdo do swept sine.
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Figura 5.8 — Posicdo dos microfones no tubo de impedancia. (a) Tubo de impedancia de @100 mm. (b) Tubo de

impedancia de 28 mm.
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Fonte: O Autor, 2016.
A Funcdo Coeréncia (Eg. 4.17) é um importante parametro que varia entre zero e a

unidade e mede o grau de casualidade entre dois sinais quaisquer, ou seja, verifica a validade
da Funcdo de Transferéncia (H,,) medida (Vér & Beranek, 2006). As Figuras 5.9 e 5.10

mostram a funcéo coeréncia de uma mostra de fibra de coco, forro de teto veicular e poliuretano
medidas nos tubos de impedancia de baixa e alta frequéncia. Nota-se que a fungdo coeréncia
manteve-se superior a 0,9 nos dois tubos de impedancia e, consequentemente, o sinal medido
pelos dois microfones sdo confiaveis. As trés quedas nos valores da Funcéo Coeréncia na Figura
5.9 podem estar relacionadas quando os pontos nodais coincidem com as mesmas posi¢des dos

microfones.
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Figura 5.9 — Funcéo coeréncia medida no tubo de impedancia de baixa frequéncia.
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Figura 5.10 — Fungdo coeréncia medida no tubo de impedancia de alta frequéncia.
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5.4 BANCADA EXPERIMENTAL - RESISTIVIDADE AO FLUXO

Na Figura 5.11 sdo mostrados os equipamentos utilizados para a medicdo da resistividade

ao fluxo (r,) conforme as diretrizes da norma ASTM C-522 (2009). O tubo de acrilico possui

80 mm de didmetro interno e 1,1 m de comprimento entre o difusor e o porta amostra. Isto
garante dessa maneira um escoamento laminar, constante e completamente desenvolvido ao
longo do seu interior. Este comprimento foi calculado com Eq. 4.68 (Fox et al., 2006).

O porta amostra possui 4 pontos de tomada de pressao antes da amostra e quatro pontos
depois da amostra. A tela para acomodar a amostra foi feita com um fio de nylon de 0,8 mm de
diametro e para fixa-la no porta amostra utilizou-se o n6 Parnell que é utilizado para encordoar
raquete de ténis (Figura 5.12).

Na entrada do sistema, foi utilizada a valvula reguladora de pressdo Parker modelo
27R112AD da série 27R com faixa de medicao de 0 a 2 bar com Filtro de particulado e agua,
SERIE 6 — 1/2 com dreno manual e elemento filtrante de 40 micra (Figura 5.13). Para controlar
a vazdo de ar foram utilizados os rotametros Omega modelo FL-3139SA-NISTAIR com faixa
de medicdo de 0 a 11,887 L/min de ar e FL-3140SA-NISTAIR com faixa de medigdo de O a
29,364 L/min de ar (Figura 5.14). Entretanto, a vazéo foi regulada por uma valvula reguladora
de vazdo para evitar desgaste no regulador dos rotdmetros. Ambos os rotdmetros possuem fundo

de escala de 2% do méaximo medido.

Rede de ar
comprimido

il

Figura 5.11 — Bancada de medic&o da resistividade ao fluxo.

[ —— M WG

Rotametros

Fonte DC de alimentagdo do Medidor diferencial
Vilvula reguladora transdutor de pressdo de pressdo

de pressido

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 5.12 — Porta amostra da bancada de medicéo da resistividade ao fluxo.

Fonte: O Autor, 2016.

Figura 5.13 — Vélvula regulador da presséo.

Fonte: O autor, 2016.
A variacdo de presséo foi medida por dois manémetros diferenciais de pressao com faixa

de medicdo de 0 a 60 Pa da Dwyver modelo 616WL-22 (Figura 5.15 a) e outro com faixa de
medicao de 0 a 250 Pa da Dwyver modelo 475-000-FM serie 475 Mark 111 (Figura 5.16 b). O
medidor diferencial de pressdo 616WI-22 foi alimentado por uma fonte DC da Hawllet Packard
enquanto que o 475-000-FM serie 475 Mark 111 com uma bateria 9V. Ambos 0s manémetros

possuem fundo de escala de 0,5% do maximo medido.



Figura 5.14 — Rotdmetro para controle de vazéo.

Fonte: O autor, 2016.

Figura 5.15 — Transdutor indicador de pressdo diferencial: (a) 616WL-22 e (b) 475-000-FM.

®

Fonte: O autor, 2016.
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O procedimento realizado para determinar a resistividade ao fluxo segue as seguintes
etapas (ASTM C522):

1.
2.

Montagem da amostra no porta amostra;

Ajustar a valvula reguladora de pressdo para 0,5 bar com o intuito de manter a presséo
do ar comprimido da rede constante e proteger os equipamentos da cadeia de medigéo,
rotametro e os manémetros diferenciais de pressdo, contra sobrecarga;

Regular o fluxo de ar para as velocidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50
mm/s atraves dos rotametros;

Medir a diferenca de presséo entre um ponto antes e depois da amostra com o
mandmetro diferencial de pressdo nas velocidades ja mencionadas no passo anterior.
Calcular a resistividade ao fluxo e a resisténcia ao fluxo especifico com as Equacdes
3.50 e 3.51, respectivamente. Se a resistividade ao fluxo aumentar com o aumento da
velocidade de escoamento, 0 escoamento provavelmente é turbulento e portanto, 0s
resultados devem ser descartados.

Trés ou mais amostras de um mesmo material devem ser testados. Quando o material
ndo é uniforme, varias amostras representativas deste material devem ser testadas e

posteriormente fazer uma média dos resultados.

Apos determinar a resistividade ao fluxo, a impedancia caracteristica e 0 namero de onda

complexo do material absorvente podem ser obtidos de acordo com as classicas equacfes

empiricas de Delany e Bazley (1970), ou seja:

Z -0,75 ] . -0,73
= =|1+0,0511 — —i 0,0768(—} (3.54)
Zar I’0 ] i rO

E £ 0,70 ] .' f -0,59
— =1+0,0858 — —1/ 01749 — (3.55)
kar rO ] i rO
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CAPITULOS 6
ANALISES E RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo mostradas cinco andlises para avaliar o coeficiente de absorcéo sonoro

(o), a resisténcia ao fluxo especifico (r), a resistividade ao fluxo (ry), a impedancia

caracteristica (Z ) e o nimero de onda complexo ( K ) de trés tipos de materiais absorventes de
pequena espessura: fibra de coco, poliuretano e forro de teto automotivo.

Analise 1 — S&o avaliados o coeficiente de absorcdo sonoro atraves do Método da Funcao
de Transferéncia segundo a norma ASTM E1050-10 (2012).

Anélise 2 — A resisténcia ao fluxo especifico e a resistividade ao fluxo sdo obtidos

conforme a norma ASTM C522-03 (2009). Com posse de r,determina-se a impedancia

caracteristica e 0 nimero de onda complexo dos trés materiais em estudo atraves da formulagéo
empirica de Delany & Bazley (1970).

Analise 3 — Utilizando o Método das Duas Cavidades Modificado de Utsuno et al. (1989),
sdo obtidos a impedancia caracteristica e o nimero de onda complexo dos materiais em estudo.

Anédlise 4 — A impedancia caracteristica e 0 nimero de onda complexo sdo determinados
através do Método das Duas Espessuras de Ferrero & Sacerdote (1951).

Analise 5 — Comparacao dos resultados obtidos das analises 2, 3 e 4.

Para simplificar a leitura sdo utilizadas as abreviaturas MDC, MDE e DB para referir-se
ao método das duas cavidades modificado, método das duas espessuras e formulagdes empiricas
de Delany & Bazley, respectivamente. Também séo utilizadas as abreviaturas FC, PU e FT para

referir-se a fibra de coco, poliuretano e forro de teto automotivo, respectivamente.
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6.2 ANALISE 1

Seguindo a norma ASTM E1050-10, determinou-se o coeficiente de absor¢do sonora das
amostras de trés tipos de materiais. Esta propriedade foi avaliada em duas faixas de frequéncia:
uma faixa que varia de 200 a 1350 Hz e outra que varia de 900 a 6400 Hz. O primeiro intervalo
corresponde as medigdes feitas no tubo de impedancia de 100 mm de didametro interno (tubo de
impedancia de baixa frequéncia) e o segundo intervalo corresponde as medicdes feitas no tubo
de impedancia de 28 mm de diametro interno (tubo de impedancia de alta frequéncia), como ja
dito na secédo 5.2.

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam os coeficientes de absorgdo sonora das amostras de fibra
de coco medidas no tubo de impedancia de baixa frequéncia e alta frequéncia, respectivamente.
Nota-se que para as amostras de fibra de coco a absorcdo na faixa de frequéncia foi inferior a
0,08 e para altas frequéncias, inferior a 0,4. O resultado da Amostra E medido no tubo de baixa
frequéncia e o resultado da Amostra A medido no tubo de alta frequéncia ndo foram
considerados na média do coeficiente de absor¢do sonoro pois seus resultados estdo muito
discrepantes em relacdo a tendéncia das demais amostras.

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam os coeficientes de absor¢ao sonora das amostras da placa
de poliuretano. Assim como visto nas amostras de fibra de coco, a absor¢do em baixa frequéncia
continua reduzida (a<0,1). Entretanto, percebe-se as amostras de poliuretano possuem uma alta
absorcdo em frequéncias superiores a 5000 Hz («>0,8).

Nas Figuras 6.1 e 6.3 também apresentam uma queda no coeficiente de absorcdo na faixa
de frequéncia entre 300 a 500 Hz. Esta queda pode ser uma imprecisdo de medicdo decorrente
de materiais de baixa absor¢do sonora, podendo ser amenizada aplicando-se a técnica de
calibracdo de Han et al. (2007).

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam os coeficientes de absorcdo sonora das amostras do forro
de teto automotivo. A absorcdo sonora continua baixa para as amostras medidas no tubo de
baixa frequéncia (a<0,2). Nas amostras medidas do tubo de baixa frequéncia observa-se uma
boa absorcéo em frequéncia superiores a 4700 Hz (a.>0,8).

As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam a média dos coeficientes de absor¢cdo sonoro de cada
material. Nota-se que absorcdo do material feito de fibra de coco e da placa de poliuretano séo
praticamente idénticas na faixa de 200 a 800 Hz, sendo que em frequéncia superior a 800 Hz a
placa de poliuretano mostrou-se superior, principalmente em altas frequéncias. Percebe-se

também que o forro de teto automotivo possui 0 melhor coeficiente de absorcéo sonoro em toda
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a faixa de frequéncia da medicdo. Portanto, a presenca das camadas de TNT e fibra de vidro
contribuem no aumento do coeficiente de absor¢céo sonoro tanto em baixas frequéncias quanto

em altas frequéncias.

Figura 6.1 — Coeficiente de absorcdo sonoro das amostras de FC para o tubo de impedancia de baixa frequéncia.
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Fonte: O autor, 2016.

Figura 6.2 — Coeficiente de absor¢do sonoro das amostras de FC para o tubo de impedéancia de alta frequéncia.
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Figura 6.3 — Coeficiente de absor¢do sonoro das amostras de PU para o tubo de impedancia de baixa frequéncia.
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Figura 6.4 — Coeficiente de absor¢do sonoro das amostras de PU para o tubo de impedancia de alta frequéncia.
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Figura 6.5 — Coeficiente de absor¢do sonoro das amostras de FT para o tubo de impedancia de baixa frequéncia.
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Figura 6.6 — Coeficiente de absor¢do sonoro das amostras de FT para o tubo de impedancia de alta frequéncia.
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Figura 6.7 — Coeficiente de absorgdo sonoro médio das amostras de FC, PU e FT para o tubo de impedancia de

baixa frequéncia.
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Figura 6.8 — Coeficiente de absor¢do sonoro médio das amostras de FC, PU e FT para o tubo de impedancia de

alta frequéncia.
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6.3 ANALISE 2

Nesta segunda analise foram avaliados a resisténcia ao fluxo de ar especifico (r) e a

resistividade ao fluxo (r,) dos materiais. Uma vez determinada a resistividade ao fluxo sera

possivel caracterizar acusticamente os materiais através da obtengdo da sua impedéncia
caracteristica e numero de onda complexo utilizando as expressées empiricas de Delany &
Bazley (1970).

Para a medicdo da diferenca de pressdo das amostras de fibra de coco e poliuretano
utilizou-se o transdutor indicador de pressao diferencial da Dwyver modelo 616WL-22 pois seu
erro associado ao fundo de escala (0,3 Pa) é menor do que o erro do transdutor Dwyver modelo
475-000-FM serie 475 Mark 111 (1,25 Pa).

A Tabela 6.1 mostra os resultados da diferenca de presséo e da resisténcia ao fluxo
especifico das amostras de fibra de coco. Nota-se que r ndo ultrapassou 100 rayls, ou seja, é
menor que o limite inferior recomendado pela norma. Portanto, o resultado de Ap da Tabela 6.1
ndo pode ser utilizado para calcular r, .

Tabela 6.1 — Pressdo diferencial e resisténcia ao fluxo especifico das amostras de FC.

Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D Amostra E

Ap r Ap r Ap r Ap r Ap r
[Pal | [rayl] | [Pa] | [rayll | [Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl]
) 0,1 | 20,0 0,1 20,0 0,1 20,0 0,1 20,0 0,1 20,0
10 0,2 | 20,0 0,2 20,0 0,2 20,0 0,2 20,0 0,3 30,0
15 0,3 | 20,0 0,4 26,7 0,4 26,7 0,4 26,7 0,4 26,7
20 04 | 20,0 0,5 25,0 0,5 25,0 0,5 25,0 0,5 25,0
25 0,6 | 24,0 0,6 24,0 0,6 24,0 0,7 28,0 0,6 24,0
30 0,7 | 233 0,8 26,7 0,8 26,7 0,8 26,7 0,8 26,7
35 08 | 229 0,9 25,7 0,9 25,7 1,0 28,6 0,9 25,7
40 09 | 225 1,1 27,5 1,0 25,0 1,2 30,0 1,0 25,0
45 10 | 22,2 1,2 26,7 1,2 26,7 14 31,1 1,2 26,7
50 1,1 | 22,0 14 28,0 1,3 26,0 1,5 30,0 1,3 26,0
Fonte: O autor, 2016.

[mm/s]
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Para continuar o estudo, foi necessario montar mais amostras no porta amostra com o
objetivo de aumentar a espessura e consequentemente a variacao de pressao. Uma sexta amostra
foi confeccionada para aumentar a quantidade de combinagéo entre as amostras.

As Tabelas 6.2 e 6.3 mostram a queda de pressdo e a resisténcia ao fluxo especifico
obtidos montando as amostras no porta amostra 2 a 2 e 3 a 3, respectivamente. A espessura total
das combinag6es das amostras A+B, C+D, E+F, A+B+C e D+E+F sdo 10,06, 9,7, 11,26, 14,51
e 16,51 mm, respectivamente. Novamente, observa-se que a resisténcia ao fluxo especifico é
inferior a 100 rayls e, portanto, seus resultados nao sao validos segundo a norma. Porém, ha um
aumento nos valores da resisténcia ao fluxo especifico conforme o esperado.

As Tabelas 6.4, 6.5 e 6,6 apresentam os resultados das diferencas de pressao e resisténcia
ao fluxo especifico obtidos montando as amostras no porta amostra 4 a 4, 5a 5 e 6 a 6,
respectivamente. A espessura total das combinacGes das amostras A+B+C+D, A+B+C+D+E e
A+B+C+D+E+F sdo 19,76, 24,96, 31,02 mm, respectivamente. Agora, a resisténcia ao fluxo
especifico foi superior a 100 rayls e portanto, esta dentro da faixa exigida pela norma. A
resistividade ao fluxo foi calculada dividindo a diferenca de pressao pela espessura total. Com
posse dos resultados calculados anteriormente, monta-se um grafico com a finalidade de
verificar se os resultados da resistividade ao fluxo serdo constantes em relacdo a velocidade de

escoamento do ar.

Tabela 6.2 — Presséo diferencial e resisténcia ao fluxo especifico das amostras de FC montadas 2 a 2.

Amostra A+B Amostra C+D AmostraE + F
u [mm/s]
Ap[Pa] | r[rayl] | Ap[Pa] | r[rayl] | Ap[Pa] | r[rayl]

5 0,3 60,0 0,2 40,0 0,2 40,0
10 0,6 60,0 0,6 60,0 0,5 50,0
15 0,9 60,0 0,9 60,0 0,8 53,3
20 1,3 65,0 1,2 60,0 11 55,0
25 1,6 64,0 15 60,0 1,4 56,0
30 19 63,3 18 60,0 1,7 56,7
35 2,2 62,9 2,1 60,0 1,9 54,3
40 2,5 62,5 2,4 60,0 2,2 55,0
45 2,9 64,4 2,7 60,0 2,5 55,6
50 3,2 64,0 3,1 62,0 2,8 56,0

Fonte: O autor, 2016.
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Tabela 6.3 — Pressao diferencial e resisténcia ao fluxo especifico das amostras de FC montadas 3 a 3.

Amostra A+B+C Amostra C+D+F

 fmmis] Ap [Pa] | r[rayl] | Ap[Pa] | r[rayl]
5 0,4 80,0 0,4 80,0
10 0,9 90,0 0,9 90,0
15 1,4 93,3 1,4 93,3
20 1,9 95,0 1,8 90,0
25 2,4 96,0 2,3 92,0
30 2,9 96,7 2,9 96,7
35 33 94,3 31 88,6
40 3,8 95,0 3,6 90,0
45 4,3 95,6 4,1 91,1
50 4,9 98,0 4,6 92,0

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 6.4 — Presséo diferencial e resisténcia ao fluxo especifico das amostras de FC montadas 4 a 4.

Amostra A+B+C+D
u [mm/s]

Ap [Pa] r [rayl]
5 0,6 120,0
10 1.3 130,0
15 2,0 133,3
20 2,7 135,0
25 3,4 136,0
30 4,0 133,3
35 4,5 128,6
40 5,2 130,0
45 5,8 128,9
50 6,6 132,0

Fonte: O autor, 2016.

A Figura 6.9 apresenta os resultados da resistividade ao fluxo das amostras de fibra de
coco unidas 4 a 4 (curva vermelha), 5 a 5 (curva verde), 6 a 6 (curva azul) e a média das trés
curvas anteriores (curva preta). Verifica-se um aumento na resistividade ao fluxo na faixa de

velocidade de escoamento de 5 a 15 mm/s. Possivelmente este aumento ocorreu pois a pressao
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medida naquela faixa de velocidade € muito proxima ao limite inferior de medi¢&o do transdutor

de presséo e consequentemente, resultando em valores poucos precisos. Portanto, considera-se

os resultados da resistividade na faixa da velocidade de escoamento de 15 a 50 mm/s.

Tabela 6.5 — Pressao diferencial e resisténcia ao fluxo especifico das amostras de FC montadas 5 a 5.

Amostra A+B+C+D+E
u [mm/s]

Ap [Pa] r [rayl]
5 0,7 140,0
10 15 150,0
15 2,4 160,0
20 3,1 155,0
25 3,9 156,0
30 4,7 156,7
35 54 154,3
40 6,2 155,0
45 7,0 155,6
50 7,9 158,0

Tabela 6.6 — Presséo diferencial e resisténcia ao fluxo especifico das amostras de FC montadas 6 a 6.

Fonte: O autor, 2016.

Amostra A+B+C+D+E+F
u [mm/s]

Ap [Pa] r [rayl]
5 0,8 160,0
10 1,8 180,0
15 2,8 186,7
20 3,7 185,0
25 4,7 188,0
30 5,6 186,7
35 6,4 182,9
40 7,4 185,0
45 8,4 186,7
50 9,5 190,0

Fonte: O autor, 2016.

A resistividade média das amostras de fibras de coco pode ser estimado em

aproximadamente em 6000 rayls/m.
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Figura 6.9 — Resistividade ao fluxo das amostras de FC unidas 4 a 4, 5a5, 6 a 6 e a média dos resultados.
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Fonte: O autor, 2016.
A Tabela 6.7 mostram os resultados da diferenca de pressdo e resisténcia ao fluxo

especifico das amostras de poliuretano. Nota-se que as duas grandezas estdo dentro da faixa
determinada pela norma (0,1 a 250 Pa e 100 a 10000 rayls).

A Figura 6.10 apresenta os resultados da resistividade ao fluxo das amostras de
poliuretano. Na faixa de velocidade de 5 a 15 mm/s ha o aumento da resistividade ao fluxo
assim como ocorreu nas amostras de fibra de coco. Na faixa de 15 a 40 mm/s a resistividade
ao fluxo manteve-se constante, com exce¢do da amostra C cuja resistividade esteve constante
na faixa de 30 35 mm/s. Na faixa de 40 a 50 mm/s h& novamente o aumento na resistividade ao
fluxo, com exce¢do da amostra A. O aumento na resistividade ao fluxo pode estar relacionado
com a presenca de turbuléncia. Portanto, considera-se os resultados da resistividade na faixa da
velocidade de escoamento de 30 a 35 mm/s.

A resistividade média das amostras de poliuretano pode ser estimado em
aproximadamente em 104400 rayls/m. Este alto valor da resistividade ao fluxo pode ser
explicado pela presenca de poros fechados no interior das amostras do poliuretano,

diferentemente do caso das amostras de fibra de coco que possuem poros abertos.



Tabela 6.7 — Pressao diferencial e resisténcia ao fluxo especifico das amostras de PU.

76

Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D Amostra E
u
Ap r Ap r Ap r Ap r Ap r
[mm/s]
[Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl]
5 19 | 3800 | 14 | 280,0 | 2,1 | 4200 | 2,8 | 560,0 | 2,0 | 400,0
10 45 | 450,0 | 34 | 340,0 | 53 | 5300 | 6,4 | 640,0 | 4,9 | 490,0
15 7,2 | 480,0 | 55 | 366,7 | 88 | 586,7 | 10,1 | 673,3 | 8,0 | 533,3
20 9,6 | 4800 | 7,5 | 3750 | 12,2 | 610,0 | 13,6 | 680,0 | 10,9 | 545,0
25 12,0 | 480,0 | 9,6 | 384,0 | 159 | 636,0 | 17,4 | 696,0 | 14,0 | 558,0
30 14,4 | 480,0 | 11,9 | 396,7 | 19,8 | 660,0 | 20,7 | 690,0 | 17,1 | 570,0
35 16,3 | 465,7 | 13,9 | 397,1 | 23,0 | 657,1 | 24,3 | 694,3 | 19,7 | 561,4
40 19,2 | 480,0 | 16,0 | 400,0 | 27,2 | 680,0 | 27,3 | 682,5 | 23,2 | 580,0
45 21,7 | 482,2 | 18,6 | 4133 | 323 | 7178 | 32,3 | 717,8 | 27,0 | 600,0
50 24,4 | 488,0 | 21,5 | 430,0 | 37,4 | 748,0 | 37,3 | 746,0 | 30,9 | 618,0
Fonte: O autor, 2016.
Figura 6.10 — Resistividade ao fluxo das amostras de PU.
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Fonte: O autor, 2016.

A Tabela 6.8 mostra os resultados da pressao diferencial e resisténcia ao fluxo especifico

das amostras do forro de teto automotivo somente para a velocidade de escoamento de 5 mm/s.
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Isto se deve porque a resisténcia ao fluxo especifico esta acima do permitido pela norma ASTM

C522 (2009) que varia entre 100 a 10000 rayls. Por isso ndo mediu-se Ap e r para outras

velocidades de escoamento. Consequentemente, a resistividade ao fluxo também nédo pode ser

determinada. A alta resisténcia ao fluxo especifico pode ser explicada pela presenca de

poliuretano. A cola usada para unir as camadas também pode ter contribuido para o fechamento

dos poros da superficie de cada camada que compdes o forro.

Tabela 6.8 — Pressao diferencial e resisténcia ao fluxo especifico das amostras do FT.

Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D Amostra E
u
Ap r Ap r Ap r Ap r Ap r
[mm/s]
[Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl] | [Pa] | [rayl]
5 180,6 | 36120 | 197,1 | 39420 | 102,2 | 20440 | 86 | 17200 | 121,1 | 24220

Fonte: O autor, 2016.
Com posse da resistividade ao fluxo e utilizando a formulacdo empirica de Delany &

Bazley pode-se determinar a impedancia caracteristica e 0 nimero de onda complexo desses

materiais.

Substituindo o valores da resistividade ao fluxo da fibra de coco (r, = 6000 rayls/m) e do

poliuretano (r, =104400 rayls/m) nas Egs. 3.53 e 3.54 obtém-se:
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(6.2)

(6.3)

(6.4)

Conforme a Eqg. 3.56, as Eqgs. 6.1 e 6.2 sdo validas dentro da faixa de frequéncia de 60 a
6000 Hz e as Egs. 6.3 e 6.4 dentro da faixa de frequéncia de 1044 a 104400 Hz.

Manipulando algebricamente, as Eqgs. 6.1 a 6.4 tornam-se:

ZCO co
Z

ar

l

k coco
Kk

ar

~ [1+34,8365( )] - i[43,9958(F ) ]

= [+ 37.8612(F ) °7° |- i[20,6414(F

(6.5)

(6.6)
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ZZPU — 1+ 206,7880(F "] - i[354,0076(f ) | (6.7)
% = 1+ 279,6261(f |- if159,8907(F ) °*| (6.8)

ar

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram, respectivamente, a impedancia caracteristica e 0 nimero
de onda complexo, normalizados em relagdo ao ar, das amostras de fibra de coco e poliuretano
obtidos através da formulacdo empirica de Delany & Bazley. Os resultados do poliuretano
foram mostrados até a frequéncia de 6400 Hz pois a frequéncia maxima utilizada nos ensaios
experimentais.

Nota-se que a magnitude dos componentes reais e imaginarias da impedancia
caracteristica e do numero de onda complexo do poliuretano séo maiores que o da fibra de coco.
Observa-se nestas amostras que a resisténcia caracteristica (parte real da impedéancia
caracteristica) e a constante de propagacdo (parte real do nimero de onda complexo) em altas
frequéncias aproximam-se da unidade enquanto que a reatancia caracteristica (parte imaginaria
da impedancia caracteristica) e a constante de atenuacdo (parte imaginaria da impedéancia

caracteristica) aproximam-se de zero.

Figura 6.11 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras de FC e PU obtidas por DB.
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Fonte: O autor, 2016.
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Figura 6.12 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras de FC e PU obtidos por DB.
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Fonte: O autor, 2016.
6.4 ANALISE 3

Utilizando o método das duas cavidades de Utsuno et al. (1989), determinou-se a
impedancia caracteristica e 0 nimero de onda complexo dos materiais. As configuracGes do
tubo de impedancia foram as mesmas utilizadas na Analise 1.

Para o tubo de baixa frequéncia as configuragdes dos comprimentos das camadas de ar
utilizadas foram: (10 e 20 mm), (10 e 30 mm), (10 e 40 mm), (10 e 50 mm), (20 e 30 mm), (20
e 40 mm), (20 e 50 mm), (30 e 40 mm), (30 e 50 mm) e (40 e 50 mm). Para o tubo de alta
frequéncia as configuracGes das camadas de ar foram: (1 e 2 mm), (1 e 3 mm) e (2 e 3 mm).
Como os resultados para cada configuracdo foram proximos, serdo apresentados os valores
médios das configuracoes.

As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam a impedancia caracteristica das amostras de fibra de
coco no tubo de baixa e alta frequéncia, respectivamente. Nota-se que a componente real €
aproximadamente duas vezes maior que a impedancia caracteristica do ar e a componente

imagindria estd muito proxima de zero nas faixas de frequéncias entre 500 e 1350 Hz e entre
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2000 e 6400 Hz. Esse mesmo comportamento ocorre com 0 nimero de onda complexo
conforme mostrados nas Figuras 6.15 e 6.16. Porém, a constante de atenuagéo so serd proxima
de zero em frequéncias superiores a 2000 Hz. Observa-se também que houve uma dispersédo
nos resultados obtidos no tubo de alta frequéncia de 900 a 2000 Hz. Essa diferenca é maior nos

resultados da amostra A de & 28 mm.

Figura 6.13 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras de FC obtidas por MDC no tubo de baixa
frequéncia.
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Fonte: O autor, 2016.

Figura 6.14 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras de FC obtidas por MDC no tubo de alta
frequéncia.
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Fonte: O autor, 2016.
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Figura 6.15 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras de FC obtidos por MDC no tubo de baixa
frequéncia.
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Figura 6.16 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras de FC obtidos por MDC no tubo de alta

frequéncia.
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As Figuras 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20 referem-se aos resultados das amostras de poliuretano.
As duas primeiras figuras sdo da impedancia caracteristica e as duas Ultimas do numero de onda
complexo. Observa-se que a parte real da impedancia caracteristica varia entre 3 a 2,5 vezes a
impedancia do ar nas faixas de frequéncias entre 500 e 1350 Hz e entre 2000 e 6400 Hz e a
parte imaginaria possuia valores entre -1 e 0 em quase toda a faixa de 0 a 6400 Hz. A constante
de propagacéo varia entre 4 a 2,5 vezes em relagcdo ao ar e a constante de atenuagéo entre -2 e

0 nas mesmas faixas de frequéncias vistas anteriormente. Observa-se também que ha uma queda

nos valores de Z e k préximo a 400 Hz. Esta queda pode ser causada pelo fenébmeno conhecido
como frame resonance effect, visto também no trabalho de Kino & Ueno (2007).

As Figuras 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24 sdo os resultados das amostras do forro de teto
automotivo. As duas primeiras figuras sdo da impedancia caracteristica e as duas ultimas do
namero de onda complexo. Nota-se que as componentes reais e imaginarias dos resultados
apresentam grandes variagdes ao longo da frequéncia. Estas variagdes podem ser causadas pelo
fato do forro de teto ser composto por 5 camadas com 3 materiais diferentes (2 camadas de

tecido ndo tecido, fibra de vidro e o nucleo de poliuretano).

Figura 6.17 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras de PU obtidas por MDC no tubo de baixa
frequéncia.
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Figura 6.18 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras de PU obtidas por MDC no tubo de alta
frequéncia.
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Figura 6.19 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras de PU obtidos por MDC no tubo de baixa

frequéncia.
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Figura 6.20 — Numero de onda complexo normalizado das amostras de PU obtidos por MDC no tubo de alta

6

frequéncia.
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Figura 6.21 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras do FT obtidas por MDC no tubo de baixa
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Figura 6.22 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras do FT obtidas por MDC no tubo de alta
frequéncia.
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Fonte: O autor, 2016.
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Figura 6.23 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras do FT obtidos por MDC no tubo de baixa
frequéncia.
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Figura 6.24 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras do FT obtidos por MDC no tubo de alta
frequéncia.
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6.5 ANALISE 4

Utilizando o método das duas espessuras de Ferrero & Sacerdote (1951), determinou-se
a impedancia caracteristica e 0 nimero de onda complexo dos materiais. As configuracdes do
tubo de impedancia foram as mesmas utilizadas na Analise 1 e 3. Para caracterizacdo dos
materiais absorventes usando o método das duas espessuras sao necessarias duas medicoes: a
primeira montando uma amostra e a segunda montando duas amostras. Quanto mais parecidas
forem as duas amostras, melhores seréo os resultados.

As Figuras 6.25 e 6.26 apresentam a impedancia caracteristica das amostras de fibra de
coco medidos no tubo de baixa e alta frequéncia, respectivamente. A componente real nas faixa
de frequéncia entre 500 e 1350 Hz é aproximadamente 2,5 vezes maior do que a impedancia
caracteristica do ar e praticamente igual ao ar na faixa de 2000 a 6400 Hz. A componente
imaginaria varia acentuadamente em frequéncias inferiores a 600 Hz. As Figuras 6.27e 6.28
mostram o numero de onda complexo medidos no tubo de baixa e alta frequéncia,

respectivamente. Nas frequéncias inferiores a 600 Hz, nota-se uma variagdo muito acentuada
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tanto na constante de propagacdo quanto na constante de atenuagéo. Nas frequéncias superiores
a 6000 Hz, a constante de atenuacéo é proxima de zero.

As Figuras 6.29 e 6.30 mostram a impedancia caracteristica das amostras de poliuretano
medidos no tubo de baixa e alta frequéncia, respectivamente. A componente real da impedéancia
caracteristica varia entre 1 a 2 vezes a impedancia caracteristica do ar na faixa de frequéncia de
500 a 1350 Hz e na faixa de 900 a 6400 Hz, com excegdo da faixa de 1600 a 2600 Hz no qual
varia entre 0,5 e 1 vez a impedancia do ar. A componente imaginaria varia acentuadamente nas
frequéncias menores que 600 Hz e alcanca valores préximos de zero nas frequéncias superiores
a 5000 Hz. As Figuras 6.31 e 6.32 apresentam o nimero de onda complexo medidos no tubo
de baixa e alta frequéncia, respectivamente. Nota-se novamente uma variagdo muito acentuada
na constante de atenuacao em frequéncias inferiores a 600 Hz.

As Figuras 6.33 e 6.34 mostram a impedancia caracteristica das amostras do forro de teto
automotivo. A componente real varia entre 2,5 a 10 vezes a impedancia do ar na faixa de 200
a 1350 Hz e 1,5 a 3 vezes na faixa de 900 a 6400 Hz. A componente imaginaria varia
acentuadamente nas faixas inferiores a 600Hz. As Figuras 6.35 e 6.36 apresentam ao numero
de onda complexo medidos no tubo de baixa e alta frequéncia respectivamente. Nas frequéncias
inferiores a 600 Hz, tanto a constante de propagacdo quanto a constante de atenuagdo variam
acentuadamente. Nas frequéncias superiores a 4000 Hz a constante de atenuacdo aproxima-se

de zero.

Figura 6.25 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras de FC obtidas por MDE no tubo de baixa
frequéncia.
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Figura 6.26 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras de FC obtidas por MDE no tubo de alta

frequéncia.
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Figura 6.27 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras de FC obtidas por MDE no tubo de baixa

frequéncia.
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Figura 6.28 — Numero de onda complexo normalizado das amostras de FC obtidas por MDE no tubo de baixa

frequéncia.

N7 T T

Amostra C - Real

—l— Amostra E - Real

7000

e +— Amostra B - Real —#—Amostra D - Real emfleMédia-Real
30 ) —#— Amostra B - Imag. —#— Amostra D - Imag. e=femMédia - Imag. T
= T T T 1 T 1 T T T T T 1 T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f [Hz]

Fonte: O autor, 2016.

Figura 6.29 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras de PU obtidas por MDE no tubo de baixa
frequéncia.
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Figura 6.30 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras de PU obtidas por MDE no tubo de alta

4
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Figura 6.31 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras de PU obtidas por MDE no tubo de baixa
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Figura 6.32 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras de PU obtidas por MDE no tubo de baixa

frequéncia.
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Figura 6.33 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras do FT obtidas por MDE no tubo de baixa
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Figura 6.34 — Impedancia caracteristica normalizada das amostras do FT obtidas por MDE no tubo de alta

frequéncia.
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Figura 6.35 — NUmero de onda complexo normalizado das amostras do FT obtidas por MDE no tubo de baixa

frequéncia.
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Figura 6.36 — Numero de onda complexo normalizado das amostras do FT obtidas por MDE no tubo de alta
frequéncia.
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6.6 ANALISE 5

As Figuras 6.37, 6.38, 6.39 e 6.40 mostram a comparacdo das médias da impedancia
caracteristica e nimero de onda complexo das amostras de fibra de coco obtidas pelos trés
métodos. Nota-se que hd uma boa concordancia entre os resultados obtidos pelo método das
duas cavidades de Utsuno et al. e a formulagdo empirica de Delany & Bazley. A parte real da
impedancia caracteristica na faixa de frequéncia de 500 a 1100 Hz e a constante de propagacédo
na faixa de frequéncia de 4000 a 6400 Hz converge em relacdo aos outros dois métodos. As
partes imaginarias da impedancia caracteristica e nimero de onda complexo divergiram muito
em relacdo aos outros dois métodos.

As Figuras 6.41, 6.42, 6.43 e 6.44 mostram a comparacdo das medias da impedancia
caracteristica e numero de onda complexo das amostras de poliuretano obtidas pelos trés
métodos. Nota-se uma boa concordancia entre os trés métodos na parte real da impedancia
caracteristica e na constante de propagacdo na faixa de frequéncia entre 200 e 1350 Hz. Nas
frequéncias superiores a 3000 Hz as partes reais e imaginarias da impedancia caracteristica e
nimero de onda complexo possuem uma boa convergéncia. As partes imaginarias da

impedancia caracteristica e nUmero de onda complexo divergiram muito em relagdo aos outros
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dois métodos nas frequéncias inferiores a 3000 Hz. As curvas feitas somente por tridngulos
verdes, presentes nas Figuras 6.41 e 6.43, sdo os resultados obtidos pelas expressdes de Delany
& Bazley para frequéncias de 200 a 1044 Hz, ou seja, fora da faixa de frequéncia conforme a
Eq. 3.56.

As Figuras 6.45, 6.46, 6.47 e 6.48 mostram a comparacdo das médias da impedancia
caracteristica e nimero de onda complexo das amostras do forro de teto automotivo obtidas
pelos trés metodos. Nota-se uma boa concordancia da impedancia caracteristica e numero de
onda complexo nas frequéncias superiores a 2000 Hz. Nas medicdes feitas no tubo de baixa
frequéncia observa-se uma divergéncia entre 0os métodos na parte imaginaria da impedancia
caracteristica nas frequéncias inferiores a 1100 Hz e na constante de propagacao nas frequéncias

inferiores a 800 Hz.

Figura 6.37 — Comparagdo das médias da impedancia caracteristica das amostras de FC obtidos pelo tubo de
baixa frequéncia por MDC, MDE e DB.
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Figura 6.38 — Comparacdo das médias da impedancia caracteristica das amostras de FC obtidos pelo tubo de alta

frequéncia por MDC, MDE e DB.
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Figura 6.39 — Comparacéao das médias do nimero de onda complexo das amostras de FC obtidos pelo tubo de

baixa frequéncia por MDC, MDE e DB.

60

ar

-100

............ '. _..._...§...._.._...§.-..-.._....§..........—.—2 cavidades - Real sesed

' ' : 1 el cavidades - Imag

: : : : e=fi==2 espessuras - Real

[ A S N S sl 2 espessuras - Imag ]
: ; : === Delany & Bazley - Real

el Delany & Bazley - Imag ]

T i T ; T ; T T T T T T T

f
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

f[Hz]

Fonte: O autor, 2016.



96

Figura 6.40 — Comparacdo das médias do numero de onda complexo das amostras de FC obtidos pelo tubo de

alta frequéncia por MDC, MDE e DB.
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Figura 6.41 — Comparacdo das médias da impedancia caracteristica das amostras de PU obtidos pelo tubo de

15

baixa frequéncia por MDC, MDE e DB.
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Figura 6.42 — Comparagao das médias da impedancia caracteristica das amostras de PU obtidos pelo tubo de alta
frequéncia por MDC, MDE e DB.
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Figura 6.43 — Comparacdo das médias do nimero de onda complexo das amostras de PU obtidos pelo tubo de
baixa frequéncia por MDC, MDE e DB.
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Figura 6.44 — Comparacéao das médias do nimero de onda complexo das amostras de FC obtidos pelo tubo de
alta frequéncia por MDC, MDE e DB.
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Figura 6.45 — Comparagdo das médias da impedancia caracteristica das amostras do FT obtidos pelo tubo de
baixa frequéncia por MDC e MDE.
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Figura 6.46 — Comparacdo das médias da impedancia caracteristica das amostras do FT obtidos pelo tubo de alta

~

frequéncia por MDC e MDE.
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Figura 6.47 — Comparagao das médias do nimero de onda complexo das amostras de FT obtidos pelo tubo de
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Figura 6.48 — Comparacdo das médias do nimero de onda complexo das amostras de FT obtidos pelo tubo de
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo foram comparadas as propriedades acusticas da fibra de coco com as
propriedades do forro de teto veicular e também com o poliuretano que é um dos seus
componentes, com o objetivo de substituir o material polimérico pela fibra vegetal.

As propriedades avaliadas foram: o coeficiente de absor¢do sonoro, a impedancia
caracteristica complexa e o nimero de onda complexo. O coeficiente de absorcao sonoro foi
determinado através do Método da Funcdo de Transferéncia segundo a norma ASTM E1050-
10 (2012). A impedancia caracteristica e 0 namero de onda complexo foram avaliadas por trés
métodos diferentes: o Método das Duas Cavidades Modificado, o Métodos das Duas Espessuras
e através das expressdes empiricas classicas de Delany & Bazley, com posse da resistividade
ao fluxo avaliada conforme a norma ASTM C522-03 (2009).

A primeira propriedade analisada foi o coeficiente de absorcdo sonoro. A energia
dissipada pela fibra de coco é préxima a do poliuretano em frequéncias inferiores a 800 Hz. Em
frequéncias superiores o0 material composto mostrou-se mais eficiente do que a fibra vegetal. O
material composto apresentou resultado superior em toda a faixa de frequéncia estudada. A
combinacdo de camadas de materiais distintos mostrou-se eficaz quando é necessario
“absorver” um ruido.

A resistividade ao fluxo foi investigado posteriormente. Nas amostras de fibra de coco
houve a necessidade fazer a medigéo da pressédo diferencial com mais de uma amostra, pois a
resisténcia ao fluxo especifico era menor que o permitido pela norma. Nao foi possivel
determinar a resistividade ao fluxo das amostras do forro de teto veicular pois a resisténcia ao
fluxo especifico foi maior que o permitido pela norma, isto pode ter ocorrido pela presenca de
um material com poros fechados (tecido ndo tecido branco) em uma de suas camadas.

A concordancia dos resultados obtidos pelo método das duas cavidades e pela formulacédo
de Delany & Bazley foram muito boas. Entretanto, os resultados determinados pelo método das
duas espessuras ndo tiveram seus resultados convergindo para os resultados dos outros dois
métodos, principalmente as componentes imaginarias. Conforme Larner & Davy (2014), a

impedancia caracteristica e nimero de onda complexo podem ser imprecisos em materiais
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muito finos e portanto, ‘Ext‘deve ser maior que 0,7. Portanto para 0 método das duas

espessuras € aconselhavel utilizar materiais mais espessos.

No método das duas cavidades modificado foram observados a dispersao nos resultados
da impedéancia caracteristica e nUmero de onda complexo obtidos no tubo de impedancia de alta
frequéncia na faixa de 1000 a 2000 Hz. Sugere-se utilizar para o célculo da frequéncia minima

0,3c
> —.

aexpressao f
2s

n

Na norma ASTM E1050, ASTM C522 e no método das duas cavidades ndo ha restricéo
em relacdo a espessura das amostras. Porém, é notdvel a dificuldade de determinar as

propriedades acusticas de materiais finos, principalmente em baixas frequéncias.

RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros podem-se sugerir:

o Determinar uma espessura minima para as normas ASTM E1050, C522 e método
das duas cavidades;

o Aplicar o método de calibracdo desenvolvido por Han et al. (2007) na medicdo
utilizando o método das duas cavidades e duas espessuras;

o Comparar a resistividade ao fluxo obtido pela norma C522 com a resistividade ao
fluxo determinada atraves do tubo de impedancia.

o Analisar o coeficiente de transmissdo e a perda de transmissdo dos materiais
analisados neste trabalho através da norma ASTM E2611,

o Comparar os resultados obtidos nesta dissertacdo com o0s resultados medidos
através da norma ASTM E2611.



103

REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

ALLARD, J. F. and ATALLA, N., “Propagation of sound in porous media: modelling
sound absorbing materials”, 2 ed, John Wiley & Sons, (2009).

ALLARD, J. F.; CASTAGNEDE, B.; HENRY, M. and LAURIKS, W., “Evaluation
of tortuosity in acoustic porous materials saturated by air”, Review of Scientific
Instruments, vol. 65, pp. 754-755, (1994).

ALLARD, J. F. and CHAMPOUX, Y., “New empirical equations for sound
propagation in rigid frame fibrous materials”, Journal of the Acoustical Society of

America, vol. 91, pp. 3346-3353, (1992).

ASTM C522-03, “Standard Test Method for Airflow Resistance of Acoustical
Materials”, American Society of Testing Materials, (2009).

ASTM E1050-10, “Standard Test Method for Impedance and Absorption of
Acoustical Materials Using a Tube, Two Microphones and a Digital Frequency

Analysis System”, American Society of Testing Materials, (2012).

ASTM E2611-09, “Standard Test Method for Measurement of Normal Incidence
Sound Transmission of Acoustical Materials Based on the Transfer Matrix Method”,
American Society of Testing Materials, (2012).

BABISCH, W.; WOLKE, G; HEINRICH, J. and STRAFF, W. “Road traffic noise and
hypertension — Accounting for the location of rooms”, Environmental Research, vol.

133, pp. 380-387, (2014).
BARRON, R. F., “Industrial noise control and acoustics”, 1 ed, Marcel Dekker, (2003)
BERANEK, L. L., “Acoustical properties of homogeneous, isotropic rigid tiles and

flexible blankets”, Journal of the Acoustical Society of America, vol. 13, pp. 556-568,
(1942).



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

104

BERANEK, L. L., “Acoustic impedance of porous materials”, Journal of the
Acoustical Society of America, vol. 19, pp. 248-260, (1947).

BERANEK, L.L., “Acoustics”, 1 ed, Acoustical Society Of America, (1954).

BODEN, H. and ABOM, M., “Influence of errors on the two-microphone method for
measuring acoustic properties in ducts”, Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 79, pp. 541-549, (1986).

BROWN, R. L. and BOLT, R. H., “The measurement of flow resistance of porous
acoustic materials”, Journal of the Acoustical Society of America, vol. 13, pp. 337-

344, (1942).

CANLON, B.; THEORELL, T. and HASSON, D., “Associations between stress and
hearing problems in humans”, Hearing Research, vol. 295, pp. 9-15, (2012)

CASTAGNEDE, B.; AKNINE, A.; BROUARD. B. and TARNOW, V., “Effects of
compression on the sound absorption of fibrous materials”, Applied Acoustics, vol.
61, pp. 173-182, (2000).

CHAMPOUX, Y.; STINSON, M. R. and DAIGLE, G. A., “Air-based system for the
measurement of porosity”, Journal of the Acoustical Society of America, vol. 89, pp.
910-916, (1991).

CHU, W. T, “Transfer function technique for impedance and absorption
measurements in an impedance tube using a single microphone”, Journal of the

Acoustical Society of America, vol. 80, pp. 555-560, (1986).

CHUNG, J. Y. and BLASER, D. A., “Transfer function method of measuring in-duct
acoustic properties: 1. Theory, II. Experiment”, Journal of the Acoustical Society of
America, vol. 68, pp. 907-921, (1980).

COX, T. J. and D’ANTONIO, P., “Acoustics absorbers and diffusers: theory, design
and application”, 2 ed., Taylor & Francis, (2009).



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

105

DELANY, M. E. and BAZLEY, E. N., “Acoustical properties of fibrous absorbent
materials”, Applied Acoustics, vol. 3, pp. 105-116, (1970).

DENSO CORPORATION, “DENSO SPIRIT’, pp. 11, (2005).

ERSOY, S. and KUCUK, H., “Investigation of industrial tea-leaf-fibre waste material
for its sound absorption properties”, Applied Acoustics, vol. 70, pp. 215-220, (2009).

FAHY, F. J., “Rapid method for the measurement of sample acoustic impedance in a
standing wave tube”, Journal of Sound and Vibration, vol. 97, pp. 168-170, (1984).

FERRERO, M. A. and SACERDOTE, G. G., “Parameters of sound propagation in
granular absorption materials”, Acustica 1, vol. 1, pp. 135-142 (1951).

FREI, P.; MOHLER, P. and ROOSLI, M., “Effect of nocturnal road traffic noise

exposure and annoyance on objective and subjective sleep quality”, International

Journal Hygiene Environmental, vol. 217, pp. 188-195, (2014).

FOULADI, M. H.; AYUB, M. and NOR, M. J. M., “Analysis of coir fiber acoustical
characteristics”, Applied Acoustics, vol. 72, pp. 35-42, (2011).

FOULADI, M. H.; NOR, M. J. M.; AYUB, M. and LEMAN, Z. A., “Utilization of
coir fiber in multilayer acoustic absorption panel”, Applied Acoustics, vol. 71, pp. 241-
249, (2010).

FOX, RW.; MCDONALD, A. T. and PTRITCHARD, P. J., “Introdu¢do a mecénica
dos fluidos”, 6 ed, Ed. LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., (2006).

GRIEFAHN, B., MARKS, A. and ROBENS, S., “Noise emitted from road, rail and
air traffic and their effects on sleep”, Journal of sound and vibration, vol. 295, pp. 129-
140, (2006).



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

106

HAN, J.; HERRIN, D. W. and SEYBERT, A. F., “Accurate measurement of small
absorption coefficients”, Society of Automotive Engineers, Inc., 07NVC-234, (2007).

JONES, P. W. and KESSISSOGLOU, N. J., “Simplification of the Delany-Bazley
approach for modelling the acoustic properties of a poroelastic foam”, Applied

Acoustics, vol. 88, pp. 146-152, (2015).

KINO, N. and UENO, T., “Investigation of sample size effects in impedance tube
measurements”, Applied Acoustics, vol. 68, pp. 1485-1493, (2007).

KINSLER, L.E.; FREY, A.R.; COPPENS, A. B. and SANDERS, J. V., “Fundamentals
of acoustics”, 4" ed., John Wiley & Sons, (2000).

KOMATSU, T., “Improvement of the Delany—Bazley and Miki models for fibrous
sound-absorbing materials”, Acoustical Science and Technology, vol. 29, pp. 121-129,
(2008).

KREYSZIG, E., “Advanced Engineering Mathematics”, 8 ed, John Wiley & Sons,
(1999).

LACOSTE, C.; BASSO, M. C.; P1ZZl1, A., CELZARD, A.; EBANG, E. E.; GALLON,
N. and CHARRIER, B., “Pine (P. pinaster) and quebracho (S. lorentzii) tannin-based
foams as green acoustic absorbers”, Industrial Crops and Products, vol. 67, pp. 70-73,

(2015).

LARNER, D. J. and DAVY, J. L., “The prediction of the complex characteristic
acoustic impedance of porous material”, In Norm Broner, Charles Don (ed.)
Proceedings of the 43rd International Congress on Noise Control Engineering:
Internoise 2014, Australia, 16-19 November 2014.

LEE, 1., “Acoustic characteristics of perforated dissipative and hybrid silencers”. Tese

de doutorado, The Ohio State University, 195f, 2005.



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

107

LEE, I.; SELAMET, A and HUFF, N. T., “Acoustic impedance of perforations in
contact with fibrous material”, Journal of Acoustical Society of America, vol. 119, pp.

2785-2797, (2006).

LIMA, K.F.; BARBIERI, N. e BARBIERI, R., “Alternative method for acoustical
characterization of absorbent materials based on the assessment of the acoustical

efficiency of dissipative silencers”, Noise Control Engineering Journal, vol. 64, pp.
197-207, (2016).

MAHZAN, S.; ZAIDI, A. M. A.; ARSAT, N.; HATTA, M. N. M.; GHAZALI, M. 1.
and MOHIDEEN, S. R., “Study on sound absorption properties of coconut coir fibre

reinforced composite with added recycled rubber”, International Journal of Integrated

Engineering, vol. 2, pp. 29-34, (2010).

MIKI, Y., “Acoustical properties of porous materials — Modifications of Delany &
Bazley models —”, Journal of Acoustical Society of Japan, vol. 11, pp. 19-24, (1990).

MORAN, M. J. and SHAPIRO, H. N, “Principios de termodindmica para engenharia”,
4 ed, Ed. LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., (2002).

MOSER, M., “Engineering acoustics: an introduction to noise control”, 2 ed, Springer,
(2009).

MUNIJAL, M. L., “Acoustics of ducts and mufflers with application to exhaust and
ventilation system design”, 1 ed, John Wiley & Sons, (1987).

NIRESH, J.; NEELAKRISHNAN, S.; SUBHARANI, S.; KANNAIAN, T. and
PRABHAKARAN, R., “Review of acoustic characteristics of materials using
impedance tube”, ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, vol. 10, pp.
3319-3326, (2015).

NOR, M. J. M.; JAMALIDIN, N. and TAMIRI, F. M., “A preliminary study of sound
absorption using multi-layer coconut coir fibers”, Electronic Journal: Technic
Acoustics, (2004).



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

108

OLDFIELD, R., “Improved membrane absorbers”. Dissertacdo de mestrado,
University of Salford, 195f, 2006.

OLIVA, D. and HONGISTO, V., “Sound absorption of porous materials — Accuracy
of prediction methods”, Applied Acoustics, vol. 74, pp. 1473-1479, (2013).

PELEGRINIS, M. T.; HOROSHENKOV, K. V. and BURNETT, A., “An application
of Kozeny-Carman flow resistivity model to predict the acoustical properties of
polyester fibre”, Applied Acoustic, vol. 101, pp. 1-4, (2016).

SCOTT, R. A. “An apparatus for accurate measurement of the acoustic impedance of

sound-absorbing materials”, Physical Society, vol. 58, pt. 3, pp. 253-264, (1946)

SEYBERT, A. F. and SOENARKO, B., “Errors analysis of spectral estimates with
application to the measurements of acoustic parameters using random using sound
fields in ducts”, Journal of the Acoustical Society of America, vol. 69, pp. 1190-1199,
(1981).

SEYBERT, A. F. and ROSS, D. F., “Experimental determination of acoustic
properties using a two-microphone random-excitation technique”, Journal of the
Acoustical Society of America, vol. 61, pp. 1362-1370, (1977).

SHIN, K. and HAMMOND, J. K., “Fundamentals of signal processing for sound and
vibration engineers”, 1 ed, John Wiley & Sons, (2008).

SMITH, C. D. and PARROT, T.L., “Comparison of three methods for measuring
acoustic properties of bulk materials”, Journal of the Acoustical Society of America,
vol. 74, pp. 1577-1582, (1983).

SONG, B. H. and BOLTON, J. S., “A transfer-matrix approach for estimating the
characteristic impedance and wave number of limp and rigid porous materials”,

Journal of the Acoustical Society of America, vol. 107, pp. 1131-1152, (2000).



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

109

TAO,J.; WANG, P.; QIU, X. and PAN, J., “Static flow resistivity measurements based
on the ISO 10534.2 standard impedance tube”, Building and Environment, vol. 94, pp.
853-858, (2015).

TAO, Z.; HERRIN, D. W. and SEYBERT, A. F., “Measuring Bulk Properties of
Sound-Absorbing Materials using the Two-Source Method”, Society of Automotive
Engineers, Inc., 03NVC-200, (2003).

UTSUNO, H.; TANAKA, T.; FUIIKAWA, T. and SEYBERT A. F., “Transfer
function method for measuring characteristic impedance and propagation constant of
porous material”, Journal of the Acoustical Society of America, vol. 86, pp. 637-643,
(1989).

VER, I. L. and BERANEK, L. L., “Noise and vibration control engineering: principles
and applications”, John Wiley & Sons, 2 ed, (2006).

XU, M. B.; SELAMET, A.; LEE, I. J. and HUFF, N. T., “Sound attenuation in
dissipative expansion chambers”, Journal of Sound and Vibration, vol. 272, pp. 1125-

1133, (2004).

YANIV, S. L., “Impedance tube measurement of propagation constant and
characteristic impedance of porous acoustical material”, Journal of the Acoustical

Society of America, vol. 54, pp. 1138-1142, (1973).

YEON, J. O.; KIM, K. W.; YANG, K. S.; KIM, J. M. and KIM, M. J., “Physical
properties of cellulose sound absorbers produced using recycled paper”, Construction

and Building Materials, vol. 70, pp. 494-500, (2014).

ZWIKKER, C. and KOSTEN, C., “Sound Absorbing Materials”, 1 ed, Elsevier,
(1949).



