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RESUMO

O ruido acima de determinados niveis, gerado por varias tecnologias, € um dos grandes agentes
nocivos a saude humana, causando danos como perda da audigdo, mal-estar e, dentro de outros
males, o0 stress. Pesquisas com base em materiais alternativos e sustentaveis vem sendo
realizadas em escala mundial, a fim de substituir esses agentes altamente poluentes ao meio
ambiente. Atualmente, as fibras de origem natural, vém sendo pouco aproveitadas, usadas
comumente como residuos da agricultura ou, por vezes, descartadas como lixo. Na construcao
civil, tanto o conforto acustico quanto a necessidade da utilizacdo de matérias primas
sustentaveis tém sido uma grande preocupacédo entre arquitetos e engenheiros. O beneficio do
uso de fibras naturais na fabricacdo de painéis de absor¢ao sonora, por exemplo, permite que
ele seja descartado na forma de adubo, atendendo normas ambientais. Nesta dissertagido foram
avaliadas as propriedades acusticas de trés tipos de amostras com fibra de coco, sisal e cana-
de-acucar em espessuras finas para combinar entre si e alcangar espessuras maiores. Entretanto,
no decorrer das analises experimentais, foram provadas as dificuldades de trabalhar com
métodos em que a temperatura e 0 clima sdo variaveis, pois 0s controles dessas variantes exigem
materiais especificos para aparatos de medicdo. As propriedades de coeficiente de absorcao
sonora, a impedancia caracteristica e 0 numero de onda complexo foram avaliadas atraves de
métodos experimentais e empiricos. Sendo que o coeficiente de absorcdo sonora foi
determinado pelo método da funcdo de transferéncia, segundo a norma America Society for
Testing and Materials E 1050-10 (2012), enquanto que a impedancia caracteristica com o
namero de onda complexo foram avaliadas pela resistividade ao fluxo conforme a norma
America Society for Testing and Materials C 522-03 (2009). Os modelos empiricos
confirmaram resultados com altas flutuac@es, oscilando acima do esperado, comprovando a
deficiéncia para frequéncias baixas. Com isso, as andlises obtidas demonstraram que o
coeficiente de absorcdo tem o melhor desempenho para amostras de cana-de-agUcar, sendo o

modelo experimental mais confiavel para analise deste trabalho.

Palavras-chave: Coeficiente de absorcao sonora, Método experimental, Resistividade ao fluxo,

Impedancia caracteristica, NUmero complexo de onda.



ABSTRACT

Noise above certain levels, generated by various technologies, is one of the major agents
harmful to human health, causing damage to human such as hearing loss, malaise and within
other ills, stress. Researches based on alternative and sustainable materials have been carried
out worldwide, in order to replace these highly polluting agents to the environment. Fibers from
natural sources have low exploitation, and are often used as agricultural residue or, oftentimes,
disposed as rubbish. At construction industry, both acoustic welfare and the need for sustainable
raw materials are turning a big concern among engineers and architects. The benefits from
applying natural fiber to the acoustics absorber panel manufacturing, for instance, allows a
disposal as fertilizer complying with environment standards. In this thesis, three types of natural
fibers had their acoustics properties evaluated, with greater thicknesses built upon thinners
coconuts, sugar cane and sisal samples. However, in the course of experimental analysis, it was
verified the major difficulty of working with methods where climate and temperature are
unstable, since these changes regulation demands special material for measurements tooling.
Sound absorption coefficient, characteristic impedance and complex wave number properties
have been evaluate through empirical and experimental methods. Where the sound absorption
coefficient was determinate by the transfer function method, following the standard America
Society for Testing and Materials E 1050-10 (2012), whereas the characteristic impedance and
the complex wave number were evaluated for their airflow resistivity following standard
America Society for Testing and Materials C522-03 (2009). The empirical models confirm high
fluctuation results, floating above the expectations, probing the liability on low frequencies.
Therefore, the analysis achieved evidences that absorption coefficient has a better performance
on sugar cane samples, resulting in experimental analysis model as the most trustworthy on this

work.

Key words: Sound absorption coefficient, experimental method, airflow resistivity,
characteristic impedance, complex wave number.
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Pmax - Pressao maxima no eixo das ordenadas;

Pmin : Pressdo minima no eixo das abscissas;

Po : pressdo sonora no ar;

R(f) : coeficiente de reflexdo;

r : resisténcia acustica especifica;

Ro : resisténcia ao fluxo de ar;

o : resistividade ao fluxo de ar;

a : coeficiente de reflexdo sonoro;

s: distancia entre os microfones 1 e 2;

T : periodo;

t : tempo;

u: componente do vetor velocidade da particula na direcéo x;
v: componente do vetor velocidade da particula na direcdo vy;
v(r) : velocidade de um fluido inviscido dentro do poro;

v(w) : velocidade de um fluido inviscido na superficie da parede dos poros;
V: volume final do elemento ap6s a passagem da onda sonora;
Vo : volume inicial do elemento;

Var : volume de ar;

Viotal : VOlume total do material absorvente;

W : poténcia da onda sonora da fonte;

Wo : poténcia sonora de referéncia;

WS, : energia acustica absorvida;

Wi : energia acustica incidente;

w: componente do vetor velocidade da particula na direcéo z;
X: posicédo na direcdo do eixo X;

X : reatancia especifica;

Zc : impedancia caracteristica do ar;



Z: impedancia especifica da onda plana;
Z : impedéncia caracteristica do meio;
Zs . impedancia superficial;
z : impedancia em ondas divergentes;
A : comprimento Viscoso;
n : viscosidade no ar;
0: direcao 0 de propagacdao em coordenadas cilindricas;
&: componente do deslocamento da particula instantanea na direcéo x;
p: densidade do meio;
Q. . tortuosidade;
Q : porosidade;
o : frequéncia angular;
: calor especifico

: coeficiente de propagacéo;

Y
Y
A : comprimento de onda;
C : condensacao;

V . energia cinematica de velocidade molecular de ondas microscopica;
V : energia cinematica de velocidade molecular de ondas macroscdpicas:
o, . resistividade na amostra;

o; : resistividade no liquido.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

As exigéncias cotidianas impulsionam o homem do Sec. XXI a se adequar as novas
transformacdes, em que muitos dos habitos considerados obsoletos passaram a ser substituidos
por costumes que refletem diretamente na vida diaria de uma populacéo. Essas transformacdes
contribuiram para que o individuo se tornasse um consumidor nato, e como contrapartida do
consumo, existe o descarte dos bens de consumo ultrapassados. Hoje, um dos maiores
problemas encontrados no meio ambiente sdo os descartes exagerados dos materiais com tempo
de vida indeterminado, como por exemplo as espumas sintéticas ou a la de vidro. Atualmente,
pesquisas a fim de substituir esses materiais ditos “ndo degradaveis” por materiais alternativos
de origem natural, vem ganhando espaco em escala mundial visando um produto
ecologicamente sustentaveis.

Por exemplo, no controle de ruido, as espumas sintéticas se destacam pela alta
eficiéncia na absorcdo acustica. Entretanto, quando descartada na natureza, o seu tempo de
decomposicdo é muito extenso ou indeterminado, e quando incinerada, gera gases altamente
toxicos. Uma das alternativas para o reaproveitamento desse material sintético € o uso na
construcdo civil para estruturar o concreto. A substituicdo desse material por paineis de fibras
naturais pode ser uma alternativa para absorcéo acustica mais ecoldgica. Painéis feitos a partir
de fibras naturais, além da sua boa caracteristica acustica e de respeitar o meio ambiente ao ser
descartado na natureza, tem um tempo curto de degradacao e é abundantemente encontrada em
paises tropicais, tal como o Brasil. As fibras naturais sdo porosas e fibrosas, o que contribui
para uma boa absorcao sonora. Por isso, seu uso vem se tornando objeto de estudo em muitas
pesquisas na area de controle de ruido (GERES, 2000). Atualmente tem se focando solucGes
para as questdes ambientais e 0 uso de fibras naturais vem sendo comprovada como eficiente
também nas questdes de absorcao acusticas.

As fibras da casca do coco, da folha do sisal e o bagaco da cana de agUcar, objetos de

estudo desta dissertacdo, sdo muito utilizadas como adubo, feno, em artesanato, como



combustivel, na fabricagdo de cordas navais e de vasos ornamentais (LIMA, 2016). Anélises da
eficiéncia das fibras naturais através de caracterizacdo acustica e ndo acustica aplicadas ao
controle do ruido podem corroborar para equacionar o coeficiente de absorcdo, permitindo a
substituicdo de materiais sintéticos por placas de fibras naturais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o Coeficiente de absor¢do sonora para baixas frequéncias de amostras de trés

tipos fibras naturais com trés metodos de avaliacéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Awvaliar o uso de materiais fibrosos naturais como potenciais materiais acusticos;

b) Avaliar o coeficiente de absor¢do sonora com 0s métodos empiricos de Delany
& Bazley (1970) e Allard & Champoux (1991);

c) Avaliar experimentalmente o coeficiente de absor¢do sonora das amostras
fabricadas;

d) Comparar os resultados obtidos provenientes das trés analises.

1.3 JUSTIFICATIVA

Ampliar a teméatica ambiental para novas tecnologias e sensibilizar setores industriais
a aderir tecnologias sustentaveis, direcionado a acustica para reduzir os impactos ambientais.
Uma alternativa ecoldgica é a utilizacao de origem natural como as fibras de coco, sisal e cana-
de-acucar.

O acesso a esses insumos se torna mais facil por essas fibras serem facilmente
encontrada em territério nacional e por serem encontradas abundantemente como residuos de
agricultura. Isso as torna menos dispendiosas, podendo gerar um produto ecologicamente viavel

e acessivel a industria.



1.4 CONTEUDO DESTA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é dividida em sete capitulos, apresentados da seguinte maneira:

Capitulo 2: Reviséo Bibliografica, em que se descreve um breve relato dos trabalhos
estudados, encontrados nas literaturas relacionadas a temas de métodos analiticos, equacionais

empiricas e métodos experimentais de fibras naturais como material de absorcéo;

Capitulo 3: Fundamentagdo Teorica, descreve alguns conceitos importantes sobre a
acustica, destacando as principais grandezas da acustica, equacdes e propriedade de materiais

absorventes;
Capitulo 4: Fibras Naturais, apresenta uma analise das propriedades, caracteristicas e
producdo das fibras que foram estudadas, através de dados estatisticos, destacando a maior

producéo por estado, exportacdo e colheita;

Capitulo 5: Técnica de Fabricacdo, em que descreve como as amostras de fibras

naturais foram produzidas;

Capitulo 6: Tecnica de Medicdo, apresenta métodos experimentais utilizados na

determinacdo das propriedades acusticas dos materiais absorventes;

Capitulo 7: Analises e Resultados, apresenta as propriedades acusticas dos materiais

absorventes das amostras estudadas;

Capitulo 8: Conclusdo, apresenta as discursdes da dissertacao.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi efetuado um estudo amplo das publicagdes em caracterizagdo acustica para dar

suporte a redacgdo e execucao desta dissertacao.

2.1 RESISTIVIDADE AO FLUXO

Brown & Bolt (1942) publicaram, em seu estudo, medigdes de resistividade ao fluxo
em vinte e quatro amostras, nas quais os dois principais aspectos de medi¢do foram permitir
uma correlacdo entre a impedancia acustica e a teoria de medi¢cdo da absorcdo sonora. Foi
demonstrado um método preciso e detalhado que permitiu, através de uma rotina de medicéo,

o desenvolvimento de novas ou modificadas estruturas de materiais absorventes.

Bies & Hansen (1980) utilizaram sete tipos de materiais fibrosos e porosos na
avaliacdo experimental da resistividade ao fluxo para identificar o controle da reverberacdo em
campo sonoro de um invélucro, a reducédo da perda de transmissao através de um envoltério de
tubos e paredes, e a atenuacdo ou controle de propagacdo sonora através de dutos. Com essas

aplicac@es, puderam identificar a eficiéncia do material poroso e fibroso para o controle sonoro.

Mais recentemente, Sebaa & Fellah (2005) avaliaram numericamente e
experimentalmente a resistividade de fluxo de materiais porosos, homogéneos e isotdpicos
rigidos, utilizando-se do método direto e inverso de Bies & Hansen (1980), para baixa
frequéncia. Neste trabalho, os autores perceberam que as reflexGes nas ondas sonoras séo
proporcionais a resistividade de fluxo das amostras e insignificante quando comparadas a sua

porosidade.

Fellah et al., (2006) usaram o método de transmisséo acustica a partir de medicdes de
permeabilidade em materiais porosos de paredes rigidas, sendo este parametro importante para

caracterizar espumas plasticas, materiais fibrosos e granulares. O método tem um modelo de



problema de espalhamento direto e inverso, sendo usado em placa porosa, isotrdpica,

homogénea e de estrutura rigida para a difusdo de ondas transitérias de baixa frequéncia.

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

convencional em materiais fibrosos de alta densidade.

Ramis, et al., (2014) propuseram uma metodologia para obter equacdes empiricas,
descrevendo as caracteristicas de absor¢do sonora de materiais absorventes em fibras de coco.
O método requer medicdes em resistividade ao fluxo e impedancia acustica. As equagdes sao
derivadas da impedancia acustica e a constante de propagacao. Os resultados podem ser Uteis

em modelos de simulagdes de sistema acustico para controle de ruido com fibra de coco.

2.2 POROSIDADE

Beranek (1942) utilizou a técnica de mediacdo da porosidade em materiais
absorventes, comparando com medi¢des da resistividade ao fluxo. Neste trabalho, foi proposto
um metodo para avaliacdo da porosidade medindo a mudanca de pressdo isotérmica em um
volume fechado em amostras de fibra de vidro e espuma sintética. O autor utilizou-se das
equacOes das transformacdes isotérmicas de gases ideais, com uma teoria simples para prever
a impedancia acustica normal de materiais isotropicos em trés constantes: resistividade ao

fluxo, porosidade e efeito dindmico de massa de gas incluso.

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

confirma que o aparato pode ser usado para medicéo de porosidade.

Voronina (1996-a) avaliou trés tipos de materiais fibrosos e porosos de paredes rigidas

através de experimentos e comparou com equagdes empiricas, utilizando a impedancia



caracteristica e a propagacdo constante. O autor encontrou uma equacdo empirica das
caracteristicas estruturais das amostras em funcéao da frequéncia, porosidade e diametro do poro.
Os dois modelos foram comparados e mostraram resultados semelhantes para as caracteristicas
estruturais de materiais de fibrosos e porosos de paredes rigidas.

Voronina (1998-b) obteve dados experimentais de um material com baixa porosidade,
por ser ceramica porosa, através do melhoramento das formulagGes empiricas da impedancia
caracteristica e propagacdo constante de Voronina (1996-a). O novo modelo foi comparado
com as teorias de Attenborough (2004), usando os dados experimentais obtidos por Champoux
et al. (1991) das amostras de liga de ceramica, gerando bons resultados.

Leclaire et al., (2003) fizeram a medicéo de porosidade com duas camaras, sendo uma
ocupada por amostra e a outra somente com ar, chamada de camara de referéncia. O método foi
inspirado em Beranek (1942) com base na lei dos gases ideais. O experimento levou em
consideracdo a reducdo da influéncia da temperatura no sistema, pois a mesma variacdo de

temperatura é percebida nas duas camaras.

Gros e Panneton (2004) utilizaram o principio de Arquimedes na avalicdo da
porosidade, com uso de vacuo para medir massa porosa aparente de ar, a massa verdadeira em
vacuo e o volume de massa solida. O método é simples e ndo demanda muito tempo e nem

assume condicBes isotérmicas para o experimento.

Glé et al., (2010) avaliaram as propriedades acusticas de amostras de concreto
misturados com fibra de Cannabis Sativa, comprovando alta porosidade. Os autores utilizaram
0s parametros de porosidade de Beraneck (1942) e resistividade ao fluxo da norma ISO 9053
para caracterizar o corpo amostral. As analises demonstraram que a absor¢do sonora do material
pode ser controlada por meio de componentes adequados ao processo, além disso, bons

resultados foram apresentados por ambos os modelos.



2.3 TORTUOSIDADE

Johnson et al., (1987) saturaram uma amostra porosa de parede rigida com um fluido
newtoniano (gas Helio), sujeitando-o a varias oscilaces de pressdo. Os autores apresentaram
um novo parametro chamado de comprimento caracteristico na avaliacdo da tortuosidade de
materiais porosos rigidos e ndo rigidos. Mais tarde, Champoux & Allard (1991) aplicaram o
conceito do comprimento caracteristico introduzido na dindmica da tortuosidade de Johnson et
al. (1987) para avaliar o médulo de bulk ou modulo volumétrico de materiais porosos.

Allard et al., (1993) realizaram medicOes experimentais em amostras de espuma
sintética com base na tortuosidade obtida através da condutibilidade elétrica em meio fluido
atraves de uma amostra de material absorvente. O método se mostrou efetivo para amostras de
alta resistividade ao fluxo e tortuosidade; entretanto, as amostras apresentaram desgastes

aparentes ap0s 0s ensaios.

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

amostras.

Attenborough, et al., (2004) caracterizaram amostras grossas de poros rigidos através
da porosidade e da tortuosidade. O método utilizado pelos autores usa um pulso de banda com
frequéncia central perto de 12 kHz. A tortuosidade é deduzida através da obtencdo da
velocidade de propagacédo de fase entre os sinais incidente e refletido, sendo a porosidade obtida
diretamente do coeficiente de reflexdo sonora. O método apresenta bons resultados até nos
casos em gue ha espalhamento do pulso em frequéncias mais altas que o limite superior da

largura de banda do pulso.

Kino & Ueno (2007) mediram a impedancia de superficie e resistividade ao fluxo em
amostras de Ia de vidro e poliéster para comparar seus coeficientes de absorcéo previstos pelas
equacOes de Johnson (1987) e Allard et al. (1993), com o uso de dedugdes dos parametros
fisicos para demonstrar discrepancias que excedem 20% para algumas amostras e em
determinadas frequéncias. Com isso, foram propostas modificaces nas equacdes de Johnson

(1987) e Allard et al., (1991) considerando o efeito de densidade efetiva com a introducéo de



um fator de correcdo (resistividade ao fluxo), e, com isso, encontraram melhoramento nas

predicoes.

2.4 IMPEDANCIA ACUSTICA.

Delany & Bazley (1970) obtiveram as propriedades acusticas de diversas amostras de
fibras minerais porosas, fibrosas, isotropicas e anisotropicas com diferentes espessuras. Os
autores determinaram o coeficiente de absor¢cdo como uma funcdo da frequéncia de excitacdo
através do uso da resistividade ao fluxo dos materiais. Nesse trabalho, foram publicadas duas
expressdes, uma para a impedancia caracteristica complexa e outra para nimero de onda

propagacdo, expressdes que, até o dia de hoje, sdo muito utilizadas.

Chung & Blaser (1980-a) desenvolveram o método de fungéo de transferéncia para ser
usado em medicdo de incidéncia normal de dutos para obtencéo das propriedades acusticas de
materiais absorventes. Nela, a decomposicdo da onda determina o coeficiente de reflexdo
complexo para ter a impedancia acustica complexa, coeficiente de absor¢do de um material e a

perda de transmissdo sonora em dutos de materiais poroso.

Chung & Blaser (1980-b) validaram a teoria do método da funcdo de transferéncia
através de medicdes experimentais em espuma de polimero no interior de duto para obter o
coeficiente de reflexdo complexa e impedancia acustica. O coeficiente de absorcao foi validado
com o método tedrico/experimental confrontado com o método de ondas estacionarias proposto

por Fahy (1984). O método da funcéo de transferéncia se mostrou mais rapido e preciso.

Miki (1990) modificou, em seu trabalho, as equacgdes originais de Delany & Bazley
(1970) para o estudo de materiais porosos de camadas duplas. Neste trabalho, foram alterados

os coeficientes das equacBes da impedancia caracteristica complexa e do nimero de onda.

Mafra et al., (2005) realizaram uma analise comparativa dos coeficientes de absorcao
de painéis fabricados a partir de fibra de coco e painel de uso comercial. Os autores analisaram
painéis de fibra de coco com espessuras acima de 40 mm, obtendo bons resultados de
coeficiente de absorcdo, em camara reverberante. Também, foram feitas medicGes em tubo de
impedancia para obter resultados de impedancia normal e de superficie pelo método da funcéo
de transferéncia para comparar os resultados dos materiais. Os autores comprovaram a eficacia

do material feito de fibra de coco, considerado bom para o uso de atenuador sonoro.



Fellah et al., (2006) propuseram uma medicdo de resistividade ao fluxo de espuma
porosa de plastico industrial de parede rigida com base na relacdo entre a diferenca de presséo
e a velocidade de ar que atravessam uma amostra. A resistividade ao fluxo foi determinada a
partir de problemas inversos e o0 método tem base em um modelo temporal de espalhamento
direto e inverso para a difusdo de ondas transientes de baixa frequéncia. Esse método apresenta

vantagem de ser simples e efetivo.

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

comportamento acustico em fluido equivalente e as propriedades ndo acusticas.

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

propriedades fisicas inconsistentes.

Lima et al., (2016) apresentou uma formulacdo inversa para determinacdo da
impedancia caracteristica complexa e do nimero de onda complexo, com base na avaliacéo da
perda de transmissdo sonora da amostra de material absorvente, acoplada a uma camara de
expansdo com duto interno perfurado. Na metodologia apresentada, foram estudados varios

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

Bansod & Mohanty (2016) aplicaram uma caracterizagdo de inversdo através do
método de otimizacdo do enxame de particulas, ou, do inglés, Particle Swarm Optimization
(PSO), estimando os parametros ndo acusticos da fibra de juta em forma de feltro e
minimizando os erros entre dados experimentais e tedricos da absor¢do sonora. Os autores
utilizaram-se do coeficiente de absorcdo através da matriz de transferéncia, juntamente com o
PSO.
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2.5 ESTUDO DE MATERIAIS FIBROSOS E POROSOS.

Allard & Champoux (1992) elaboraram uma nova expressdo numérica a partir da
equacéo de Delany e Bazley (1970), com a qual validaram a equagao para baixas frequéncias e
a usaram em frequéncia dependente de forgas viscosas em materiais porosos para prever o
mddulo de Bulk. Os autores sugeriram que a propagacdo sonora em materiais fibrosos é

dependente do didmetro da fibra e da densidade do material.

Kirby &Cummings (1999) fizeram um trabalho com base em um método semi
empirico em meio fibroso, nos quais descreveram um modelo capaz de prever as propriedades
de bulk da I& de basalto em baixa e alta frequéncias. As propriedades dos materiais foram
obtidas através de experimentos e 0s dados expressos na forma de lei de poténcia em conjunto

ao método de ajuste de curva de Delany & Bazley (1970).

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

do material.

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

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

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

sons de baixa frequéncia.
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Liu, S. et al., (2014) propuseram uma metodologia para produzir material fibroso
poroso destinado a absor¢do sonora para faixas de frequéncia pré-definidas, na qual o material
assume uma estrutura rigida e hexagonal de fibras arranjadas. Para isso, € usado o modelo
analitico de Johnson (1987) e Champoux & Allard (1991) para investigar as influéncias dos
parametros de microestrutura no coeficiente de absor¢do sonora. Além disso, foram avaliados
parametros macroacusticos para determinar a microestrutura hexagonal, com as analises de

elementos finitos.

Pilon et al., (2004) pesquisaram os efeitos da circunferéncia dos poros de uma espuma
elastica, com o objetivo de identificar as propriedades fisicas dos materiais para avaliar o

Coeficiente de absorcdo sonora. Esse método utilizou-se do tubo de ondas estacionarias.

Bil’ova & Lummitzer (2011) avaliaram importantes parametros acusticos de materiais
porosos como a resistividade ao fluxo, a porosidade e a tortuosidade. Os autores destacaram a
importancia do aprofundamento no conhecimento a respeito do material poroso designado ao
controle do ruido e ressaltaram que as caracteristicas fisicas do material poroso sdo o principal

fator de progresso para as tecnologias da absor¢ao sonora dos materiais.

Arenas & Crocker (2010) fizeram um estudo amplo dos tipos de materias porosos e
fibrosos usados ao longo dos anos, com o objetivo de avaliar a qualidade desses materiais em
relacdo a sua absorcao sonora. O estudo levantou dados de materiais para absor¢do sonora como
0 amianto e as fibras naturais. O trabalho confirmou que as fibras naturais sdo sustentaveis e
viaveis a0 meio ambiente, pois ndo emitem gases poluentes ao ser incineradas e indicou

possibilidade do uso de tecnologia para redu¢édo do ruido.
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CAPITULO 3

FIBRAS NATURAIS

A caracterizacdo acustica de materiais porosos ou fibrosos é comumente realizada em
materiais sintéticos, tais como as espumas sintéticas ou fibra de vidro, metéalicas, la e rocha.
Entretanto, este estudo, realizou a caracterizacdo acustica das fibras naturais, para aquisi¢ao de
suas propriedades. O coco, o sisal e a cana-de-agUcar séo plantas adaptadas ao clima do pais e
abundantes em quase todas as Regides do Brasil e, por consequéncia, 0 acesso a fibra dessas

plantas é viabilizado, o que torna facil a gestdo para a fabricacdo de amostras.

3.1 FIBRAS DE ESTUDO: COCO, SISAL E CANA-DE-ACUCAR

3.2 FIBRA DE COCO

O coqueiro € da ordem das Palmales, familia das Arecaceae e género dos cocos
nucifera L. O coqueiro é de origem Asidtica, introduzido no Brasil em meados de 1553. As
espécies de coqueiro predominantes no pais sao: Gigante (typica), Ando (nana) e Hibrido (ando-

gigante), disponivel no site de Daniel Motaba®.

A variedade de coqueiro gigante se caracteriza por produzir cocos a partir de seis anos
e meio, sendo uma producdo média de 70 frutos por ano e producdo da copra (polpa seca e
branca). O coqueiro ando tem producdo do fruto a partir de dois anos e meio com média de 120
frutos por ano, com melhor capacidade de producdo de agua. O hibrido possui as caracteristicas
das duas variedades citadas (and e gigante), permitindo a exploracdo tanto da copra quanto da

agua.

! Disponivel em <https://pt.slideshare.net/danielmotaba/prof-luiz-henrique-cultivo-do-coqueiro-41059060,
acesso em 2016>.



13

O clima ideal para que o coqueiro gere frutos deve apresentar sol e chuvas abundantes
com temperatura ambiente de até no minimo 18° Celsius. Temperaturas menores que esta

podera desfavorecer o desenvolvimento da planta e do fruto.

Em quase toda extensdo do Brasil, hd condigdes para plantagcdo do coqueiro. Segundo
o Levantamento Sistematico da producdo Agricola LSPA? e o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica IBGE?, as regides onde ha maior predominancia do plantio de coco s&o as do Norte
e Nordeste, que, juntas, possuem a maior parcela da produgéo nacional, chegando a 86,9%. As
demais regides somam 13,1%. Segundo a Embrapa, estima-se que no Brasil ha uma area de 290
mil hectares de terra para producdo de coco e que, dentro desse sitio, existem variedades de
coco distribuidas desde o Equador até o Tropico de Capricornio, sendo que 10% dessa area €
constituida de coqueiros hibridos, 20% com variedade and (ando verde) e 70% com a variedade

coco gigante.

Tabela 1: Levantamento sistematico da producéo agricola, coco.

Regides do brasil Producéo de coco (%)
Norte 12,8
Nordeste 74,1
Centro-oeste 01,0
Sudeste 11,9
Sul 0,2

Fonte: Extraido de - LSPA e IBGE, 2017.

3.2.1 A extracgao da fibra do coco

A fibra do coco pode ter caracteristicas diferentes, dependendo da espécie do fruto,
pois 0 seu mesocarpo pode apresentar menos ou mais fibras. Comumente, o coco verde € 0 mais
utilizado para extracdo da fibra, pois a sua casca apresenta um mesocarpo mais fibroso, sendo,
portanto, Util para fabricacdo de artefatos. Por essa matéria ser encontra em grande escala no
pais, hd um historico de producdo de artesanatos feitos a partir dessa fibra, que varia desde

bolsas a xaxim.

2 Disponivel em <LSPA//ftp.ibge.gov.br/Producao_Agricola/Levantamento_Sistematico_da_Producao_
Agricola_[mensal] /Fasciculo/2017/Ispa_201701.pdf>

% Disponivel em <IBGE https://www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/ agropecuaria/lspa/lspa_2017
07_2.shtm>
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Figura 1: Desenho esquematico do corte transversal do coco e suas partes em 01 e imagem real do coco gigante
ou coco verde em 02.

Epicarpo
(Epiderme Lisa)

Mesocarpo
(Feixe de fibras)

Endocarpo
(Camada rigida que
envolve a massa
comestivel)

01

Fonte: A autora, 2018.

Para a fabricacdo de amostra acustica, a fibra deve conter o minimo de residuos, pois
quanto mais fibra e menos detrito, melhor serd a qualidade da amostra, uma vez que o
procedimento para producdo de qualquer artefato exige que a fibra esteja limpa o suficiente
para ndo comprometer o resultado do material produzido. Para a acUstica, a caracteristica
natural da fibra, que ndo é uniforme no tamanho e nem no seu comprimento, contribui para boa
aquisicdo de resultados. Estudos feitos na EMBRAPA* afirmam que as fibras longas e curtas,

consideradas mistas, tém utilidades como isolante termo acustico.

Fonte: A Autora, 2017.

4 Disponivel em <www.agencia.cnptia.embrapa.br>
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3.3 FIBRA DE SISAL

O sisal é uma planta caracteristica da familia cactaceas, género da Agave e espécie A.
sisalana, sendo oriunda do México e conhecida no mundo pela sua importancia no artesanato,
em diversos ramos da agricultura e num contingente nos setores da industria. No Brasil, o sisal
foi originalmente introduzido na Bahia em 1903 e difundido, no final da década de 30, nos
estados de clima quente e semiaridos em que se adaptaria melhor, por ser uma planta altamente
resistente a estiagens prolongadas. Hoje, o Brasil € o maior produtor e exportador de sisal.
Segundo o Rank Brasil®, o pais produz aproximadamente 245 mil toneladas de fibra vegetal por
ano e o Estado responsavel pela maior producéo é a Bahia, com 95% da producdo nacional,

sendo o sisal cultivado em 75 municipios, com area total de 190 mil hectares.

Figura 3: Plantacdo de Sisal destinado para exportacao.

7 & 23

Fonte: Pesquisado e, ttp://portalar.com.br/sisal—potlgu—sera—exﬁbﬁado—para—os—eua—ate—o—
fim-de-janeiro/, 2018.

3.3.1 A extracdo da fibra do sisal

O sisal apresenta folhas estreitas, achatadas, com espinhos e compridas, medindo entre
10 a 15cm de largura e de 120 a 160cm de comprimento. Sua fase de colheita é quando a planta
atinge 3 anos de vida e suas folhas alcangam cerca de 140cm, para poder resultar em fibras de
90 a 120. As folhas sdo cortadas a cada 6 meses durante o ciclo de vida da planta, que dura de
aproximadamente 7 anos. No final desse ciclo, o sisal esta pronto para uma nova reproducao;

entdo, a planta morre ap6s a gerar a semente na haste da inflorescéncia.

5 Disponivel em <www.rankbrasil.com.br>


http://portalnoar.com.br/sisal-potiguar-sera-exportado-para-os-eua-ate-o-fim-de-janeiro/
http://portalnoar.com.br/sisal-potiguar-sera-exportado-para-os-eua-ate-o-fim-de-janeiro/
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Figura 4: Processo manual de desfibramento da folha do sisal.

Fonte: pesquisado em http /Iwww.hamiltonrios.com. br/extracao do S|sal php, 2018.

Figura 5: Fibra de sisal no processo de secagem e apés o desfibramento.

N
Tz Ry

b-u

Fonte Pesqmsado em http /lagnaldocruz. blogspot com/2012/03/reg|ao -sisaleira-agoniza.html, 2017

Segundo Hamilton Rios® as fibras representam apenas de 4 a 5% da massa bruta da
folha, sendo, o restante, polpa ou mucilagem que envolve a fibra da folha. Para extracdo da
fibra, é necessario iniciar o desfibramento para obter 96% de residuo (15% de mucilagem, 80%
de suco, 1% de bucha) e 4% de fibra. Apos isso, as fibras sdo colocadas em varais de arame
para secarem ao sol. Quando seca, a fibra passa por um processo de batimento para retirada do
po e residuos que envolvem a fibra. Esse processo é feito em maquinas denominadas batedeiras;

apos isso, a fibra é enfardada para ser comercializada.

Apesar da importancia do sisal, principalmente na regido nordeste, de clima semiarido
e onde ha poucas alternativas econdmicas, o desempenho da producdo vem declinando nos
ultimos anos, sobretudo pelo pouco aproveitamento da planta, que esta ligado a extragdo da

& Disponivel em <http://www.hamiltonrios.com.br>


http://www.hamiltonrios.com.br/extracao-do-sisal.php
http://agnaldocruz.blogspot.com/2012/03/regiao-sisaleira-agoniza.html
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fibra que atinge apenas de 3 a 4% da folha planta. O declinio se deve também ao baixo valor
pago pela fibra, a falta de tecnologia atualizada para a colheita, a longos periodos de estiagem
e a competicdo da fibra sintética. No inicio deste ano, o IBGE readequou o primeiro prognastico
e a estimativa da safra de 2018, reduzindo as produc@es agricolas de 36 para 27 itens. O sisal
esta dentre os itens agricolas retirados, sendo considerado de pouca relevancia econdmica.

Tabela 2: Tabela de alguns produtos agricolas que perderam relevancia econdémica no pais em 2018.

Estimativa da safra 2018 Estimativa da safra 2018
Mantidos Retirados Mantidos Retirados
Algodao Abacaxi Algodéo Aveia
Arroz Coco Arroz Amendoim
Cevada Sisal Feijao Centeio

Banana Maca Cana-de-agucar Cevada

Fonte: Extraido de IBGE, 2018.

Os subprodutos que sdo gerados apOs o desfibramento sdo pouco aproveitados,
podendo ter inimeras utilizagdes como complemento alimentar bovino e caprino, adubo
organico, cosmético e bioinseticida. Além das vantagens apresentadas, o sisal ganha espaco no
estudo de caracterizacdo de materiais para a acustica, pois deve-se levar em consideracdo a
questdo da preservacdo ambiental. A fibra tem seus beneficios quando descartada na natureza,
tornando-se fertilizante natural, ao contrario da fibra sintética, que leva em torno de 150 anos

para comecar a se decompor.

3.4 FIBRA DE CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar se caracteriza por ser da espécie das gramineas perenes altas do
género Saccharum e da familia Poaceae. A planta apresenta entre dois a seis metros de altura
quando atinge o tempo de colheita; seu caule fibroso e articulado é rico em sacarose. Sua origem
é das regides tropicais do Sul da Asia e da Melanésia. Hoje, o maior produtor de cana-de-agticar
do mundo ¢ o Brasil. Quando o caule da graminea é extraido, fabricas especializadas e pequenos
empresarios utilizam-na como matéria prima na inddstria e producdo de alimentos. Outros
diferentes processos para 0 uso da cana-de-agucar sdo direcionados para producéo de bebidas,

combustiveis, alcool, e, dentre outros destaques, a geracéo de energia com o uso do bagago da
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cana quando queimada em termoelétricas. O agUcar e o etanol sdo os principais derivados da

cana-de-agtcar, em escala mundial. EMBRAPA 2017,

O plantio da cana-de-agUcar se concentra em grande escala nas regifes centro-oeste e
sudeste e em pequenas proporcdes nas demais regides do pais. Em 2017, a quantidade produzida
no Parand, segundo o IBGE, foi de 47.368 toneladas. A Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab) afirma que a safra de cana-de-agtcar no Brasil para os anos de 2017 e 2018 é de 648
milhdes de toneladas e que, nos anos de 2016/2017, foi de 657 milhdes de toneladas,
demonstrando um mercado favoravel. Dados da Conab asseguram que, devido a reducdo da
safra na India e a abertura de novos mercados na Uni&o Europeia, a cana-de-agticar no Brasil

aumentara a area de cultivo.

Figura 6: Mapa da distribuicdo do plantio de cana-de-aclcar no Pais.
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"Disponivel em <http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-acucar >



19

Segundo a FAPESP (2017)%, em cada ano, a producéo de residuos varia de 5 a 12
milhdes de toneladas, que corresponde aproximadamente a 30% da cana moida. Mesmo que o
residuo seja utilizado na fabricacdo de aglomerados, na inddstria quimica, como material
alternativo da construcéo civil, racdo de animais, ha um excedente ndo utilizado, o que causa
sérios problemas de estocagem. As Tabelas 3 e 4, com os dados do IBGE, apresentam a
producdo de 2015 da graminea no Estado do Parana e, em seguida, o levantamento sistematico

da producéo agricola no Brasil.

Tabela 3: Producéo agricola temporaria no estado do Parand, levantamento de 2015.

Cana-de-acucar Qtd un.
Quantidade 47.368 t
produzida
Valor da producéo 2.601.666 (x1000) R$
Area plantada 626 ha
Area colhida 626 ha
Rendimento médio 76 Kg/ha

Fonte: Extraido de IBGE, 2015.

Tabela 4: Producdo agricola no Brasil, levantamento de julho de 2017.

Produtos agricolas Producao (t)
Junho Julho Variagédo
Algodao 3.639 3.711 2
Amendoim 541 544 0,5
Café- Arabica 2.200 2.234 1,5
Cana-de-acgucar 703.339 712.052 1,2
Cevada 419 443 5,7

Fonte: Extraido de IBGE, 2017.

3.4.1 A extracdo da fibra da cana-de-aclcar

A cana-de-acgucar € a principal matéria prima para a indUstria sucroalcooleira brasileira
e sua contribuicdo vai desde o setor de bebidas aos estudos empregados na acustica. O processo
industrial pelo qual a cana-de-aclcar passa é essencial para a producdo de seus derivados e
principalmente para a producéo de residuos (o bagaco), que é o elemento principal da cana-de-

acucar para o estudo desta dissertacao.

8 Disponivel em<http://revistapesquisa.fapesp.br/1998/04/01/propriedades-do-bagaco-da-cana-de-acucar/>



20

Na acustica, a producdo das amostras de cana-de-agucar € fabricada a partir dos
residuos e, para obter esses residuos fibrosos, é necessario que a cana passe por trés processos
industriais que irdo iniciar a producdo de acucar e etanol/dlcool (e derivados). Ap6s 0s
processos de extracao, o residuo é gerado e, a partir disto, é possivel utilizar esse bagaco para
fabricacdo de amostras acusticas. A Figura 7 apresenta dois momentos, dentre varios, pelo o
qual a cana-de-acgucar passa, sendo a imagem 01 o processo de limpeza e retirada das impurezas,
e aimagem 02 a fibras da cana-de-actcar como residuo pronto para ser utilizado para fabricacdo

das amostras. Os procedimentos industriais iniciais sdo:

a. Lavagem da cana;
b. Preparo para moagem ou difusao;

c. Extracdo do caldo: moagem ou difuséo.

Figura 7: Lavagem da cana-de-aclcar para retirada das impurezas em 01 e o residuo da cana-de-agUcar.

: z W ,
Fonte: Em 01, extraido de Embrapa, 2017. Imagem 02, A autora, 2018.
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CAPITULO 4

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O conhecimento basico dos fendmenos fisicos que regem a propagacdo das ondas
sonoras € fundamental para o entendimento da acUstica dos materiais, partindo de conceitos
importantes como normas, meétodos de caracterizacdo de materiais absorventes e equagdes, que

séo mencionados neste capitulo.

4.1 CONCEITOS BASICOS
4.1.1 Som e Ruido

O som e o ruido sdo determinados por variacdes de pressdo ou vibracdo de particulas
no ar, que, quando emitidas, produzem uma sensacdo no sistema auditivo, ambos sendo
oriundos de varios mecanismos de estrutura vibrante. O senso comum caracteriza 0 Som como
uma percepc¢do subjetiva das sensacdes humanas, considerado como agradavel ao sistema
auditivo. O ruido, entretanto, como um som sem harmonia, pode parecer perturbador conforme
0 contexto em que o ouvinte se encontra (GERGES, 2000; BISTAFA, 2006).

O som ¢é definido por trés caracteristicas intrinsecas: a velocidade do som “c”, a
frequéncia “f” e o comprimento de onda A. A velocidade do som ¢ em [m/s] no ar € fornecida
peca equacao (1) (MORAN & SCHAPIRO, 2013).

c= |[— (1)

Em que,

y € arazdo de calores especificos a presséo e volume constante do meio;
P € a pressdo dinamica do meio em [Pa];

p € a densidade do meio em [kg/m?®].
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A frequéncia f em [Hz] e 0 A em [m] s@o calculados através das equacdes (2) e (3),
respectivamente.

_1
=7 (2)
LoC
B (3)

A onda sonora, por ser uma onda mecanica, precisa de um meio para se propagar
(s6lido, liquido ou gasoso) e se difundir de forma longitudinal, Figura 8.

Figura 8: Onda longitudinal se propagando em uma corda.
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Fonte: A autora, 2018.

4.2 NATUREZA DO SOM
4.2.1 Frequéncia

A frequéncia, equacdo 2, é definida como nimero de vibragdes completas de um ciclo
gue uma onda executa por um segundo. As faixas de frequéncias audiveis ao homem estéo entre
20 Hz a 20 kHz, sendo calculadas nos periodos de 50 ms e 50 us; no entanto, os sons nao
audiveis estdo abaixo de 20 Hz, denominados como infrassons. Sons acima de 20 kHz, como
ultrassons, ndo audiveis ao homem, possuem movimentos vibratérios das particulas no meio
em que propagam e sdo idénticos a fonte origem (GERGES, 2000; BISTAFA, 2006).
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4.2.2 Formadaonda

O som se caracteriza pelo deslocamento das particulas, que pode ser descrito em forma
de onda. A onda sonora apresenta curvas periodicas. Isto ocorre através dos deslocamentos das
particulas nas coordenadas cartesianas. Esta é formada por um periodo T, com o tom puro e 0
namero de pico (Ppico=A), assinalando a forma de onda em Tom puro, Figura 9, ou em Ruido,
Figura 10. Entretanto, a forma da onda no ruido apresenta uma infinidade de picos e os que se
destacam possuem maiores amplitudes (BISTAFA, 2006). O tom puro, gerado por movimento
oscilatério, é considerado como a onda mais simples, que pode ser emitida de um diapaséo; seu

movimento gera uma curva que traduz a forma da onda.

Figura 9: Curva periddica que traduz o som puro.
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A
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Fonte: A autora, 2018.

Figura 10: Representacdo de uma onda sonora que traduz o Ruido, Ruido flutuante.
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Fonte: Fernandes, J. C., AcUstica e Ruidos, UNESP, 2009.

O ouvido humano é capaz de distinguir um som devido a intensidade dos harmdnicos
que define um timbre e as numerosas vibra¢Ges harmdnicas, o que faz que a forma da onda nao
seja senoidal. A andlise de sons harménicos e fundamentais permite ao ouvido a distin¢ao entre
sons e ruidos, dando adjetivos que os qualificam de forma subjetiva como agradaveis ou

desagradaveis.
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4.2.3 Onda plana

A onda plana se propaga ao longo do eixo X, sendo caracterizada por apresentar a
mesma fase para cada superficie plana composta por inimeras “moléculas” de ar. Assim, obtém
a mesma amplitude ao longo de uma superficie plana, ou seja, perpendicular ao vetor de
propagacdo de onda. Um exemplo de onda plana é a propagacdo de uma onda sonora gerada
por um alto falante dentro de um tubo, Figura 11.

Figura 11: Propagacéo da onda plana dentro de um tubo.
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Fonte: Adaptado- Enviromental Noise — Briel&Kjaer (2000).

4.2.4 Pressdo sonora

A natureza do som o define como uma variacdo de pressao detectada pelo sistema
auditivo humano. No entanto, a audicdo do homem tem uma limitacdo com variagdo menor que
2x10°Pa, chamado de limiar da audi¢do (GERGES, 2000; BISTAFA, 2006). O limiar da dor,
em ambientes, € determinado em diferentes valores que variam de 20 até 200 Pa, em que a
variacdo da pressdo ocorre de forma ciclica em funcédo do tempo. Essa variacdo em ambiente
pode ser calculada com a igualdade da diferenca da pressdo maxima (pmax) € pressao minima
(pmin). As Figuras 9 e 10 mostram os exemplos de um tom puro se propagando no ar e 0 espectro

de um ruido industrial composto por varios tons.

Uma onda senoidal é dada pelo comportamento espacial da pressdao sonora p(X)
descrito em cada ponto da onda sonora, sendo dado pelo cosseno da amplitude sonora A. Logo,

uma onda senoidal pode ser descrita como:
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p(x) = Acos(k.x) (4)

Em que, A é amplitude da onda sonora em [Pa];
k € nimero da onda em propagacao e vale k = w/c [1/m];

w=2rf é a frequéncia angular da onda em propagacdo em [rad/s];

4.2.6 Nivel de poténcia sonora

O conceito de poténcia esta relacionado com a energia com que 0 som chegara aos
estimulos auditivos percebidos pelo ser humano, sendo inerente a fonte sonora e independente
do ambiente sonoro. Poténcia sonora € a energia acustica total emitida por uma fonte sonora
por unidade de tempo, sendo a defini¢éo fisica do nivel de poténcia sonora, Sound Power Level
(Lw), é dada por (BARRON, 2003; MUNJAL, 2013):

Lw = 1010g(%) (5)

Em que W é a poténcia sonora da fonte e Wo a poténcia sonora de referéncia que vale

102 [W].

4.2.7 Nivel de pressao sonora

O Nivel pressdo sonora foi descrito no inicio deste capitulo, relacionando-a como um
estimulo auditivo percebido pelo ser humano, sendo tomada como o limiar da audibilidade, na
qual ha a relacdo entre a pressdo sonora eficaz com a pressdo de referéncia. O nivel de pressdo
sonora, Sound Pressure Level (Lp), em Pa (Pascal) é dado por (MUNJAL, 2013):

P2
Lp =101 (—)
p 0og Do (6)

Em que, po € a pressdo de referéncia para o ar ¢ igual a 2-10° [Pa].
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4.2.8 Nivel de intensidade sonora

O nivel de intensidade sonora, Sound Intensity Level (Li), é diretamente proporcional
a poténcia sonora e é definido em W(watts), dado como:

Li= 1010g(%) (7)

Onde, a intensidade sonora inicial para o ar é igual a 1°= 10 [W/m?].

4.2.9 Equacio da onda unidimensional

A onda unidimensional se caracteriza por ser uma onda plana, sendo a onda mais
simples, que se propaga através de meios fluidos. Uma das propriedades mais importantes da
onda é a pressao acustica e o deslocamento da particula, tendo as mesmas amplitudes em todos
0s pontos de qualquer plano perpendicular a direcdo de propagacdo. A equacdo da onda,
fisicamente escrita, € fundamental para descrever varios principios para o controle do ruido.
Entretanto, esta equacdo tem duas restricbes. A primeira restricdo pertence aos efeitos
negligenciados de energia dissipativa e a segunda restricao é a pressao da amplitude da onda,
que deve ser menor que a pressao atmosferica, segundo Barron (2003). Quando atendidas essas
restrices por técnicas fisicas, o resultado da analise é amplamente util para solucdes do

dominio do ruido.

A primeira restricdo (BARRON, 2003) é dada considerando o desprezo das forcas
de friccdo, e a Unica forca que atua no fluido é dada como presséo; logo, as forcas liquidas Fl,

resultantes em um elemento, sdo dadas:

dp p
=pS—(p+-—dx)S= —== 8
Fl=pS (p = dx) S ” dxS (8)

O som gerado por uma onda plana é transmitido na direcdo x (BARRON, 2003), com
uma camada de fluido de espessura de dx e uma area de superficie de S. A velocidade da
particula que passa por um dado material em camada é modificada conforme o seu

deslocamento por unidade de tempo, Figura 12.
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Figura 12: Posicéo inicial e de deslocamento de um fluido que passa como onda sonora através de um elemento
qualquer.
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Fonte: Adaptada, Randall F.Barron, 2003.

Em que & é o deslocamento da particula instantanea, X a nova direcéo, dx € a espessura,
p é a pressdo acustica instantanea. A velocidade da particula u, que passa por um material em
camada, ¢ calculada como a razdo do deslocamento da particula & com o tempo t, equacao (9),

e a aceleracdo da particula a é calculada pela equacédo (10), tais como:

9
- 9
u=- (9)

ou 0%
== om (10)

A pressao acustica p, (MUNJAL, 2013), é considerada como uma solucdo equivalente

para 0 comportamento das outras variaveis acusticas, em que:

p = —pc? (g) (11)

A densidade p € dada pela razdo da massa pelo volume p=m/v e a massa especifica por

unidade de volume de uma pequena camada é dada como:

dm = pSdx (12)



28

Para uma substitui¢do na segunda lei de Newton, F=m.a, com a equacdo (12) resultara

na equacdo da onda em sua forma diferenciada:

ap 92¢
dp _ 0% 13
ox  Porz (13)

A forma final da equacédo da onda (13) pode ser escrita, em termos da pressao sonora,
com diferentes variaveis. A velocidade do som em um fluido qualquer, tomado em uma

constante de entropia, pode ser determinada na seguinte derivada:

)

ap ~ at’ ot (14)
ou,
dp ,0p
9P _ 29 15
ot ot (15)

A propriedade condensacdo C pode ser definida como uma mudanca fracionaria na
densidade do fluido ndo perturbado po (usado na pressdo atmosferica), com a densidade do

fluido perturbado p, de forma que:

=1 (16)

Em termos de deslocamento da particula e a variacdo do volume, a condensacdo pode

ser reescrita como:

_VO_V_S—de(dx+%dx)_ % 17
v (dx+gdx)5 - 1+E (0
0x dx

Em que Vo é o volume inicial do elemento e V o volume final do elemento apds a

perturbacdo da onda.
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A segunda restricdo, (BARRON, 2003; MUNJAL, 2013), é dada como o
. . . 0 .
deslocamento muito pequeno da particula no fluido, em que % « 1, e com isto, a

condensagéo pode ser reescrita como a equacao (18):

%
c=-= (18)

A densidade do fluido pode ser escrita em termos da condensacdo unido a equagéo

(16) com a equagéo seguinte:

dap ac
g9 _ 0OC 19
ot P% ot (19)

O resultado na equacdo (15) resultara na seguinte equacao (20). Levando a segunda

derivada parcial de ambos os lados, resultara em (21):

at - ar PC ot (20)
0%p 0%¢
—_r_ 2 7~ 21
aez ~ POC ar2 (21)

Induzindo a segunda derivada parcial da equacao (13) e assumindo que o deslocamento
¢ muito pequeno e a densidade  praticamente  constante em  que
p = po(1+ C) = po = constante, resultara na equacao (22):

a%p % 92 ((75) (22)
ox2 . P% arzax - P%%rz\ox

Simplificando com a equacao (18), tem-se a equacéo (23):

0%p 0%¢
P _ - 23
52 = 00 53 (23)
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Comparando as equages (21) e (23), a equacao da onda € obtida em termos da pressao
acustica instantanea; essa equacéo representa a equacdo da onda unidimensional.
2 2
op_10p (24)
d0x? c?0t?

Em termos do deslocamento da particula instanténea, a equacdo pode ser escrita da
seguinte maneira, (MUNJAL, 2013):

9% 1 0%

PR T (25)

Solucéo da equacéo da onda harmonica

Uma maneira de solucionar a equacao da onda, segundo Gerges (2000), é dada pela

resolucéo geral da equacdo (26), em que:

P =F(ct—x) + F*(ct + x) (26)

Sendo a pressdo sonora das ondas harmdnicas formada em nimeros complexos, em
que A ¢é a amplitude complexa de pressdo de uma onda plana de frequéncia angular w, € 0
namero de onda é k=w/c, propagando no sentido positivo de x, com velocidade do som c. E B

é considerado a amplitude complexa da onda propagando no sentido negativo de x. Dado por:

P = Aei(wt—kx) + Bei(wt+kx) (27)

A velocidade da particula u equacéo (29) e (30), deslocamento da particula &, equagao
(31) e (32), e a condensacao relativas das ondas C equacdo (33) e (34) sdo dadas conforme o

desmembramento da equacéao (28), gerando P+ e P-:

P+ — Aei(wt—kx) e P = Bei(wt+kx) (28)

w, = E o i(wt—kx) (29)
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u_ = —% el(@ttkx) (30)
£ = = oy ek (31)
£ = _pitzk pi(@t+kx) (32)

c, = % el(wt=t) (33)

c. = p% it (34)

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

Independente da direcdo de propagacdo da onda, a pressdo e a condensacdo sdo
associadas a velocidade da particula na direcdo de propagacéo da onda. Nos casos em que a A
e B sdo constantes, considere as seguintes equacfes para pressao acustica P, deslocamento da

onda & condensacgdo C e velocidade da particula u:

P = Acos(wt — kx) + Bcoc(wt + kx) (35)

A B
&= Fsen(wt — kx) — Fsen(wt + kx) (36)

A B
c —Fcos(wt—kx)+lﬁ(wt+kx) (37)
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A B
u = —cos(wt — kx) — —cos(wt + kx) (38)
pc pc

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

é gerada a equacdo a seguir:

Z4+=—=pc (39)

Para ondas planas que se propagam em dire¢do negativa de x, € dado como (40), e seu

valor real de magnitude pc [Pa-s/m = Rayl]:

7—=—pc (40)

Para ondas divergentes, o valor da impedancia € em geral complexo, dado por:

P
Z=—=r+ix (41)
u

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

po=1,21[kg/mq] e a velocidade do som c=343 [m/s], a equacdo € calculada por:

Zar = poc (Pa.s/m) (42)

(poc)zo = 4’15,03 (43)
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4.2.10 Coeficiente de absorcéo sonora (a)

O coeficiente de absor¢cdo sonora é determinado quando h& dissipacdo de energia
(ondas sonoras) nas paredes interna de um material poroso e fibroso, transformando-a em calor.
Em materiais porosos, essa incidéncia se d& por inimeras reflexdes e atritos viscosos, e, com
iSs0, a energia sonora se transforma em energia térmica. Em materiais fibrosos, a energia sonora
incidente entra por fendas provocadas pelas fibras do material, ocasionando uma vibragéo junto
com o ar e gerando um atrito entre as fibras, com isso dissipando a sua energia sonora,
transformada em energia térmica (SELAMET, 2005).

Figura 13: Material poroso de Poliuretano expandido, imagem 01 e Fibra natural de sisal, imagem 02.

X L
% : 2
# 2 )

01 =02

Fonte: A autora, 2018.

Estes materiais permitem que haja uma passagem de fluxo de ar no seu interior,
acarretando possiveis propagacdes de ondas acusticas pelo ar dos poros ou pelas fendas das
fibras. Materiais que possuem alto coeficiente de absor¢cdo o séo considerados bons
absorvedores sonoros. O coeficiente de absorcédo é definido pela razéo entre a energia acustica

absorvida W, e a energia acustica incidente Wi.

a=— (44)

O valor do coeficiente de absor¢do sempre sera positivo, podendo variar de zero a um
(0 <a <1) e depende: da frequéncia, angulo de incidéncia do som, tipo do campo sonoro
(difuso, ondas planas, etc.), densidade, espessura e estrutura interna do material (BISTAFA,
2006; GERGES, 2000). Para analise de materiais e ou para quantificar suas caracteristicas
internas, sdo usados varios parametros, entretanto, nesta dissertacdo serdo mencionados quatro
pardmetros importantes: Resistividade ao fluxo o, Tortuosidade a.., Porosidade Q e Impedancia

acustica Z.
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As equacdes empiricas de Delany & Bazley (1970) apresentam apenas dois tipos de
experimentos para chegar a solucdo do coeficiente de absorcao, sendo a resistividade ao fluxo

e a impedancia acustica. As principais faixas de frequéncia para esse modelo estdo em 0.01<

£ < 1.00. Este modelo serd melhor detalhado nas técnicas de medicGes, Capitulo 6.

Champoux & Allard (1991) apresentaram uma formulacdo em que utilizaram a
proposta de Johnson et al. (1987), em que consideraram em sua equagao o0 comprimento viscoso
/A para reagir a uma resposta de um fluido Newtoniano, que satura um corpo amostral de meio
poro, rigido e isotropico. Utilizaram uma amostra, em que foi sujeita a uma oscilagdo infinita
de presséo, estabelecendo um modelo de propagacdo do som em meios porosos. O modelo de
Allard & Champoux teve como base pardmetros macroscopicos, independe da frequéncia e
descreve caracteristicas acusticas do material. Este modelo propde o uso de quatro métodos
experimentais diferentes: Impedéncia Caracteristica Z¢, Resistividade ao Fluxo o, Porosidade

Q e Tortuosidade ..

Nele, a densidade caracteristica através de p. € igual a:

= 1+ + L AN (45)
Pe = PoGos [ Qoo PoW a2A\2()?
E 0 modulo de bulk ou bulk modulus é dado por:
YPo
K=

| 1
ly - r—1 | (46)
" o0 (1 4iaZnpoNyrw)? |
| (oo Ny 20 o202 |

A definigdo de Y como calor especifico, po € a densidade do ar, o a resistividade ao
fluxo, Npr nimero de Prandtl, Q porosidade do material, a« tortuosidade, n viscosidade do ar,
o frequéncia angular (w=2zf) e A comprimento viscoso. Com isso, é possivel calcular a
impedancia caracteristica Zc e 0 numero de onda caracteristico ke da amostra porosa,

respectivamente:
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Z. = JKp, k. = Ji2nf(p.K) (47)

Em seguida, calcular a impedancia de superficie, o coeficiente de reflexdo e o
coeficiente de absorcdo da amostra.

Zs=—jZ cotg k.l (48)

O Zs representa a impedancia caracteristica na superficie e ke 0 nimero de onda
constante no meio fluido; a pressdo e a velocidade sdo constantes nos limites das superficies;
como exemplo, a Figura 14, que ilustra a impedancia de M3 igual a impedancia M2, a
velocidade e pressdo séo as mesmas em ambos os lados do limite. Na Figura 14, imagem 01,
apresenta a camadas de fluidos de espessuras finitas em contato com outro fluido na frente de
uma face traseira apoiada numa superficie plana impermeavel. Na imagem 02 da Figura 14,
apresenta trés camadas de fluidos apoiados em uma impedéancia 11 (ATALLA - ALLARD,
2009).

Figura 14: Camadas de fluidos de espessuras finitas em contato com uma superficie plana impermeével.
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Fonte: Adaptado, Jean F. Allard e Noureddine Atalla (2009).

4.2.11 Resistividade ao fluxo (o)

Quando um determinado fluxo de ar passa por um material poroso ou fibroso, este
material tera, como consequéncia, a possibilidade de propagar ondas sonoras através do ar que
passa em seus poros e cavidades no interior de um material. A resistividade ao fluxo ¢ ¢
normatizada pela American Society for Testing and Materials — ASTM — C 522-03 (2010), que
orienta e padroniza a construgcdo de uma bancada para experimentacdo e a preparacdo de

amostras, 0 que sera mencionado com detalhes no Capitulo 5. A resisténcia ao fluxo especifica,
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que ndo depende da espessura para ser calculada, é representada por Ro e calculada em mks

(metro-kg (quilograma)-segundo) ou em Pa.s/m, sendo expressa por:

R0=

P (49)
%

Em que P € a pressdo do ar em [Pa.s/m] em varias leituras feitas em amostras, sendo
R aregido onde ocorre o fluxo de ar laminar no corpo amostral. A pressdo que passa na amostra,
localizada dentro do tubo de resistividade ao fluxo, é notada pela variacdo de pressdo 4P do ar
medida nos dois lados da amostra; » é a velocidade do ar perpendicular [m/s] a superficie da
amostra. A resistividade ao fluxo o de uma amostra é definida pela razao da variagao de presséo
com a velocidade do ar e a espessura do material | [m], considerando ¢ em unidade para
[Rayl/m] ou [Pa.s/m?]:

o=— (50)

Os valores de resistividade ao fluxo no experimento devem atingir de 100 a 10 000
Rayl, e a temperatura no ato do procedimento, deve ser em torno de 22 + 5 °C, para serem
validos pela norma ASTM C 522 (2009).

Figura 15: Esquema ilustrativo do aparato de Resistividade ao fluxo, segundo a Norma.

AMOSTRA

«— PLACA DE MONTAGEM
DISPOSITIVO DE MEDICAO
DE DIFERENCIAL DE MEDIDOR DE FONTE DE AR OU
i PRESSAO FLUXO VACUO

Fonte: Adaptado, Norma ASTM C 522, 2009.
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4.2.12 Tortuosidade o,

A tortuosidade «_ é caracterizada pela influéncia da geométrica da estrutura interna
do material, ndo sendo influenciada pelo fluido passante por ela. Segundo Biot (1955); a
tortuosidade é dita pela razdo da energia cinematica da velocidade microscopica molecular V
de um fluido viscoso pela energia cinética de ondas macroscopicas V , sendo calculada em:

VZ
am=ﬁ

(51)

A tortuosidade « de um material amostral definida por Lauriks e et al., (1994) é
determinada através de um experimento, em que uma amostra fibrosa ou porosa dentro de um

tubo de PVC passara por uma condutividade elétrica em meio fluido.

Figura 16: Desenho esquematico da bancada de medicéo de tortuosidade.

Vi A%

H

Amut)stra
Fonte: A autora, 2018.

Sendo o seu valor calculado através da equacdo (52).

_QO’a
ao =0 (52)

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

resistividade do liquido. Recalculando, a equacdo fica:

Vy dy—d, dy—d
aw =05 22— 2 3) (53)

i d, d,

Em que V1 é a poténcia do cabo elétrico 1 que passa do eletrodo M1 até M3; V2 é a

poténcia dos cabos elétricos 2 que passam do eletrodo M2 e M3; V1 e V> fornecem as variagdes
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de poténcia; di é a distancia entre os eletrodos M1 e M2; d2 é a distancia entre os eletrodos M2
e M3; ds é a distancia entre M3 e M1. Os eletrodos M1, M2 e M3 estéo localizados na parte
anterior e posterior da amostra; G1 e G2 séo eletrodos cilindricos em forma de chapa,
localizados nas extremidades do cano de PVC.

4.2.13 Porosidade Q

A porosidade © determina a quantidade de poros existentes em um material poroso ou
fibroso. Um material com porosidade alta, para a acustica, € considerado como um étimo
absorvente sonoro, pois toda energia sonora que por ele é captada, e, consequentemente, €
absorvida e transformada em calor. O que caracteriza a porosidade de um material voltado para
acustica ¢é a qualidade de seus poros, que devem ser abertos e conectados entres si. Com analise
microscopica, € possivel analisar os poros de uma amostra e medir dados de porosidade;

materiais de poros fechados sdo descartados para absorcéo sonora.

_Va

0= (54)

Em que Va € o volume de ar dentro dos poros de um material e Vt é o volume total de

um corpo amostral. Beranek (1942) calculou o volume de ar dentro de um corpo de prova como:

Vt = SAx (55)
Vm = Szsz ( 56 )
Va =Vt —Vm = Ax,S + Ax,S; (57)

Q= Va  SAx; + 5,Ax, 1 Ax, 1
TVt SAx - Ax1+(5_1) (58)
S2
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Considerando S: e S; como as faces das areas dos materiais; Ax o volume inicial da
amostra; SAx a soma do volume de ar; X1 como o volume de massa da amostra Xz; p € a
densidade média do volume de ar; Vm é o volume apenas da massa X». Beranek considerou a

lei dos gases ideais como base da sua equagéo de porosidade.

Champoux et al. (1991) construiram um aparato para medicdo de porosidade de
materiais porosos e fibrosos. A equacdo elaborada por Champoux et al. para aquisicdo da
porosidade também tem como principio a equacdo da lei dos gases ideais. Nesse caso, a
temperatura é considerada constante, por se tratar de um meio que se comporta como

isotérmico.

Figura 17: Aparato ou cdmara de medicao de porosidade de Champoux et al.

M,

Pistdao

Volume Residual Vo

Amostra
Vi=Va+Vm

Fonte: Adaptado em Champoux et al., 1991.

O aparato usado por Champoux et al. (1991) ndo faz o0 uso de agua e tem base no
trabalho de Beranek (1942). Consiste em modelo mais simples, em que uma amostra porosa de
volume total Vt (material e ar) € composto por um volume de material Vin € de um volume de ar
na amostra Va (somente o ar da amostra). A amostra é colocada dentro da camara ou aparato de
porosidade e, entdo, o volume residual V, é conhecido; o volume da cdmara AV é causado pelo
movimento do pistdo, resultando na mudanca da pressdo interna AP’ que sera medida. Com
iSs0, a relacdo entre Va e V¢ se caracterizara como o resultado da porosidade. E a porosidade Q
é calculada pela equacdo (58). Entretanto, considerando o meio isotérmico e outros fatores, a
equacdo (58) obteve algumas modificacdes, em que o volume total de ar 7’ medido na camara

é a soma do volume residual Vo com o volume de ar Va nos poros da amostra.

V=V, +V, (59)

O modelo de Champoux et al. teve como a pressao inicial a atmosférica Po, sendo o

AV 0 aumento do volume causado pelo movimento do pistdo. Com isso, ha uma mudanca de
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pressao que serd AP’, atendendo a uma expansao isotérmica de um gés ideal no aparato, de um
J”” volume total de ar denominado como volume aparente, sendo »” medido na camara ou

aparato com mudanca de pressao.

Po x V" = (Po + AP") x (V" + AV) (60)

A mudanga de pressdo interna AP’, conhecendo o valor de Po e AV, mostra o volume
aparente do volume total de ar ', usando a seguinte equagéo.

V' = —[(Po+ AP")/AP'] x AV (61)

Logo, tem-se o volume contido dentro da amostra Va, tal como:

Va=V"—-Vo (62)

Este sistema de medi¢do ndo faz uso de agua e nem de um transdutor de presséo;
porém, o aparelho se vale de um reservatério de ar, utilizando um principio pelo qual a
porosidade é medida pela mudanca de pressao através de um mandmetro conectado ao aparato
lacrado. Através do movimento do pistdo, a informacéo da pressao € ilustrada no transdutor de
pressdo, em um determinado tempo, caso a temperatura interna do aparato se apresente como

isotérmica.

Figura 18: Sistema de medi¢do de porosidade por Champoux et al.
Interface para
computador

Transtutor

diferencial de
pressao Micrémetro

Q Pistéo
\
3 O-Anel

E

NN

: Amostra
Reservatorio L

de ar

Dissipadore
de calor

Fonte: Adaptado, Champoux et al., 1991.
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O valor assintotico mostrado no transdutor de diferencial de pressdo deve apresentar

esse comportamento. Este sistema deve ser calibrado para iniciar o experimento.

Figura 19: Grafico assintético da camara vazia de porosidade com volume de 157 cm3 de Champoux et al.

Suporte da cdmara vazia

0
V7 = Vo - 157cm3

AP
-0.1

-0.2

1 | | | | | I 1
Tempo [s]

Fonte: Adaptando de Champoux et al., 1991.

4.2.14 Impedancia

A impedancia acustica especifica no ar Z de um material é dada pela razdo entre a
pressdo acustica no meio e a velocidade da particula. Esta propriedade depende do meio e do

tipo de onda incidente no corpo amostral, tal como a equacéo (39).

Delany & Bazley (1970) obtiveram duas quantidades complexas para propagacdo
sonora dos materiais porosos e fibrosos, conforme a equacdo de impedancia caracteristica Zc e

o coeficiente de propagacdo ou o0 nimero de onda complexo k¢, calculados respectivamente em:

Z.=R+iX (63)

ke=a+if (64)

Sendo « a atenuagdo (parte real) e S a constante de fase (parte imaginaria). As equacoes
foram desenvolvidas a partir de resultados de medicGes de amostras de fibras minerais e com
diferentes tipos de espessuras. Estas foram realizadas em bancada de resistividade ao fluxo ¢ e
a impedancia acustica Z. Os ensaios no tubo de Impedéancia garantiram dados da incidéncia
normal, enquanto que os ensaios do tubo de Resistividade ao Fluxo contribuiram para diferenca

das pressdes estaticas entre as faces das amostras.
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Aplicados os resultados dos experimentos nas equagdes de impedancia caracteristica

Z. e no numero de onda complexo ke, tem-se a parte real e imaginaria que podem ser expressas
—-a
em funcdo de (f;) .Emque a > 0, sendo 0 expoente a uma constante diferente para as partes

imaginaria e real da Z. e ke, em que a impedancia caracteristica e o nlimero de onda

caracteristico sdo dados pelas seguintes expressoes, respectivamente:

Z —-0.75 —-0.73

> CC =1+ 0.0511 (5) —i0.07688 (g) (65)
0“0
k -0.59 —-0.70

> CC =1+ 0.0858 (5) —i0.1749 (g) (66)
0“0

Sendo p. a densidade caracteristica no ar igual a 1.21[kg/m3]; ¢, é a velocidade do som
igual a 343 [m/s] (a 20[C°]).

As frequéncias calculadas devem ficar nas faixas de 0.01< 5 < 1.00 e, acima desse
valor, ndo é recomendavel a exposicdo humana. Os valores de Zc e ke serdo empregados na
equacdo de impedancia Z. de (65), em que Zs é a impedancia de superficie, i 0 nimero

imaginario i=v—1, | a espessura da amostra.

Zs = Z..coth(ik..l) (67)

Em seguida, usam-se os valores de Zc e K¢ no coeficiente de absorgdo da energia

incidente normal a,,, que é dado por:

Z:— PoCo 2

(68)
Zs+ poCo

a, =1-

4.2.15 Coeficiente de absorcdo em materiais fibrosos de paredes rigidas

Allard & Champoux (1991) mencionaram em seu trabalho as dificuldades de usar o
método equacional de Delany & Bazley (1970) em baixa frequéncia, otimizando-o para ser

usado em materiais fibrosos. Foi encontrada uma nova equagdo a partir da geometria do
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material, com base em representacdo fisica dos fenbmenos acuUsticos associados com as
diferentes propriedades fisicas de materiais porosos, gerando resultados semelhantes nos

intervalos de validade das equacOes de Delany & Bazley.

Para iniciar a equacdo, de Allard & Champoux usaram um modelo que ndo necessitaria

de derivacdo, permitindo o uso de um modelo mais direto através de duas variaveis G1 e G2.

Tais como:
o1 (2) - [+ (2)] (62)
Gz(p‘;f) Gl[(pgf)éler (70)

Considerando po a densidade do ar, Npr 0 nimero de Prandtl, f a frequéncia e o a
resistividade ao fluxo, a densidade dindmica é calculada considerando a forca de viscosidade

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

p(@) = po |1+ (po f)Gl(p of )l (71)

Em que a dependéncia do tempo é dada em e, sendo, i = V—1, e w a frequéncia

angular (w = 2zf). O mddulo de bulk ou bulk modulus é dado por:

y—1
1+( : )(M G2 pOf

(72)

K() =yPy| v -
l87TN

\__/

Sendo y como o calor especifico, P, a pressdo de equilibrio no ar, f a frequéncia

expressa em Hz e o em [Pa.s/m?].
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Usando a impedancia caracteristica Z. = /p(w)K(w) e o nimero de onda

caracteristico k., = i2nf./Z., a impedancia da superficie Zs pode ser calculada usando a

variavel I como espessura de uma amostra, podendo ser calculada pela equagéo (73):

Z, = Z . (w)cothk (w)l (73)

O coeficiente de absorcao de energia incidente-normal o € derivado da impedancia de
superficie, dado como:

Z¢— PoCo 2

(74)
Zs + poCo

a=1-—

As equacdes de (69) até (74) sdo utilizadas para caracterizacédo de 1a de vidro e 1a de

rocha com espessuras finas.

Em caso de materiais fibrosos e com poros de parede rigidas e saturados em ar, a
densidade de frequéncia dependente e 0 modulo de bulk foram trabalhados usando dois
comprimentos caracteristicos diferentes, como A e A’. Porém, para levar em conta o
acoplamento de ar viscoso e inercial dentro de uma estrutura rigida porosa, o equilibrio da
densidade de ar po pode ser substituida pela densidade dinamica p(w), sendo dependente da
frequéncia.

1
o) <1 4ia§o77p0a)>E

- 75
[0 PoW 02A?Q? (75)

p(w) = ppae |1+

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

com a densidade do ar po e a tortuosidade Tal como:

lim p(w) = pocte, (76)
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Em caso de poros cilindrico que formam um angulo © com a direcdo da propagacao,
a tortuosidade o_ ser4 dada como (77); contudo, considerando «_ como o fator da forma

estrutural de ks, sendo igual a:

e = ks = 1/cos?8 (77)

Considerando que «_avalia a resistividade dos poros de um material em uma medicéao
em um determinado fluido saturado condutor. O comprimento caracteristico 4 de Johnson et
al. (1987) é um parametro que depende somente da geometria interna do material, igual a:

B [2v@)|?av

A= At an

(78)

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

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

8nar .\ /2
Azs(Zﬂ) (79)

Nesta dissertacdo, o comprimento caracteristico A ndo foi medido, pois as
propriedades dos experimentos de porosidade ¢ tortuosidade, que envolvem A, ndo puderam
ser feitas nas amostras de fibras naturais. Ambos os experimentos ndo chegaram a resultados,
pois a tortuosidade causou deformacdes nas amostras de fibras naturais e a porosidade ndo pode
ser feita por falhas sistematicas dos equipamentos. O método de funcéo de transferéncia Hio,
normatizado pela ASTM E 1050-10 é equacionado através do tubo de impedancia, tal como no
capitulo 6; nesse caso, 0 objetivo € levantar dados de uma amostra para equacionar o coeficiente

de absorcao a.
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CAPITULO5
TECNICAS DE FABRICACAO DAS AMOSTRAS

Neste capitulo, sdo apresentados métodos experimentais de fabricacdo de amostras que
foram executados nos laboratoérios de dindmica e mecanismo do curso de Pds-graduacdo da
Engenharia Mecénica da Pontificia Universidade Catolica do Parana. Os métodos tém como
objetivo a fabricacdo de amostras das fibras mencionadas no Cap. Il1, para posteriormente obter
as propriedades acustica do material através metodos experimentais e aquisicdo das predicoes
do coeficiente de absorcdo das equacdes classicas, com isso alcangar resultados do coeficiente
de absorgdo sonora a. As amostras produzidas manualmente em laboratério foram calculadas
para ter espessuras e diametros diferentes, para com isso analisar e entender se essas

caracteristicas comprometem os resultados dos experimentos.

5.1 AMOSTRAS DE FIBRAS NATURAIS

O estudo das fibras naturais, tem como principio, a aplicacdo desse material como
absorvedor acusticos, visando um produto ecolégico e economicamente viavel para
investidores que buscam um material biodegradavel. O Brasil € um dos maiores produtores,
exportadores e consumidores de coco, sisal e cana-de-acUcar do mundo, gerando, em seu
mercado interno, excedentes residuais proporcionais a suas proprias producdes de consumo.
Uma das alternativas para o uso desse residuo € a aplicacdo na confeccdo de amostras para
testes de caracterizacdo acustica. Para preparacdo das amostras deve-se ter os seguintes

equipamentos e aglutinante:

Balanca digital;

Cola PVA (branca);

Moldes;

Estufa a 43°C;

Paguimetro com precisdo centesimal.

aokrwbdPE
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5.1.1 Balanca digital

Antes da pesagem da massa de fibra e cola é necessario que a balanca esteja
devidamente calibrada, para se evitar erros sistematicos, também deve-se saber as proporcoes
que devem ser pesadas para garantir uma mistura equilibrada das amostras. A confeccdo do
corpo amostral seguiu uma tabela de proporcoes ideais de fibras e cola, onde foram calculadas
as quantidades ideais de fibra para quantidade de cola, sendo 84% de fibra para 16% de cola,
levando em conta o didmetro da amostra, Tabela 5. Essas quantidades sdo importantes para
certificar-se que as amostras ndo apresentem um declinio no seu desempenho como dissipador

de ondas acusticas por conta dos seus excessos de fibra ou cola.

Tabela 5:Tabela de proporcéo de fibra e cola.

FIBRAS 5mm

Fibra Cola Didmetro
[0 [g] @ [mm]
2,5 2,1 62,0
COCO/CANA/ 32 27 71,5
SISAL 40 34 800
51 4,3 89,5
6,32 5,37 100,0
Fonte: A autora, 2018.

Abalanca certificada deve possuir uma calibracéo atualizada, ou seja, dentro do prazo
de validacdo, isso evita que a massa do material ndo seja adulterada, prevenindo possiveis erros
de dosagem de fibra e cola. No experimento, a balanca utilizada apresentava 0,01 g de escala
de fundo.

Figura 20: Balanca digital de precisdo centesimal da marca GELAKA BK 4000.

Fonte: A autora, 2018.
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5.1.2 Cola

Para que as mostras apresentassem um aspecto mais estruturado, evitando-se a perda
de fibras no pés-producgdo de cada amostra, fez-se necessario o uso de um aglutinante para unir
as fibras, e com isso deixar a amostra rigida o suficiente para ndo se desfazer no porta amostra
e nem no ato da desenformar. E importante manter as fibras “unidas” na amostra, de maneira
a ndo perder a sua propriedade porosa ao serem medidas, para isso, o aglutinante utilizado foi
escolhido para atender os seguintes critérios: ser solivel em agua, ter alto desempenho, ndo
tampar as cavidades e poros e ter um tempo de cura favoravel. A Cascola do tipo Cascorez é
uma cola a base de PVA que foi utilizada para a producdo das amostras, e uma das principais
caracteristica desse material € o seu tempo de cura varia em relagdo a temperatura, tal como a
Tabela 06.

Tabela 6: Tempo de cura da cola Cascola usada como aglutinante da fabricacdo das amostras.

PRENSA QUENTE PRENSA FRIA
Temperatura Entre 60 °C ¢ 90 °C Acima de 12 °C
Periodo 3 a 5 minutos Superior a 3 horas
Tempo de Cura Minimo de 12 horas Minimo de 24 horas

Fonte: Henkel Ltda, Cascola Cascorez extra adesivo PVA, 2017.

Apo6s medir a cola na balanca com as proporcdes ideias de fibra e com o didmetro
correspondente, tab.5, segue-se a etapa de mistura (cola + fibra), sendo um processo realizado
de maneira agio, para ndo ter perda do aglutinante. A cola, nesse experimento, passou por dois
processos de cura com as fibras, sendo a mistura em prensa quente e em prensa fria até obter o
formato e o didmetro desejado. Dependendo da fibra, o tempo de cura variou em mais ou menos
24 horas.

Em caso de sinistro com misturas efetuadas com a cola, o fornecedor da cola Cascorez
afirma que a mesma nao é nociva, seguindo a norma ABNT NBR 14725-2. Para FISPQ (Ficha
de Informacéo de Seguranca de Produtos Quimicos), o produto € avaliado como ndo inflamavel,
mas poderd sofrer decomposicdo a altas temperaturas, passando a liberar gases cujas
composicOes dependerdo da superficie de contato onde o produto foi utilizado. Na tentativa de
apagar a queima do produto, todos os tipos de extintores poderdo ser utilizados e devem ser
selecionados em fungdo de outros materiais presentes na combustdo. Os gases, fumaga ou
vapores liberados ap6s a queima do produto ndo devem ser inalados e, em casos de vazamento,

o0 produto devera ser estancado e deve-se evitar que o material ou dgua de lavagem atinja cursos
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de &gua, rios e esgoto. Ao ser liberado na natureza, o produto pode causar danos, pois trata-se
de um produto ndo biodegradavel; por isso, ndo deve ser descartado no meio ambiente ou em

cursos de agua. Para eliminar/descartar o produto, 0 mesmo devera ser incinerado.

Foi testado outro tipo de cola, a Pritt cola lavavel Tenaz; é uma cola biodegradavel e
menos prejudicial ao meio ambiente, entretanto o seu desempenho como aglutinante néo
alcancou o objetivo, pois ndo permitiu que a amostra permanecesse por muito tempo no formato
desejavel para as medicdes e, além disso, essa cola é mais tolerante a umidade do ar. A Figura
21, ilustra a cola adesiva PVA Cascorez, usada como aglutinante para a fabricacdo das
amostras; ao lado direito, outro aglutinante, Cola Tenaz biodegradavel que apresenta baixo
desempenho.

Figura 21: Cola adesiva PVA Cascorez, alto desempenho e a cola Tenaz biodegradavel, baixo desempenho.

Fonte: A autora, 2018.

5.1.3 Moldes

Os moldes permitem com que as misturas de fibra e cola formam a amostra no formato
cilindrico com diametro e espessura de acordo como o molde estabelecido. Foram escolhidos
moldes cilindricos de acrilicos e liga metalica, com alturas internas de 5, 10 e 15 mm e diametro
de 62,0, 71,5, 80,0, 89,5 e 100 mm e tampas de liga metalica (latdo). A escolha do diametro foi
para adequar as amostras aos tubos das bancadas de Resistividade ao fluxo e Impedancia
acustica, que, consequentemente, sdo didmetro de tubulagdes disponiveis no mercado. Os
moldes foram projetados e fabricados por alunos de Engenharia Mecéanica nos laboratérios de
Eng. Mecénica da PUC-PR.
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Tabela 7: Molde das amostras feitas em laborat6rio com respectivos didmetros para altura interna de 5 mm.
MOLDE DIAMENTRO [mm]

1 62,0
2 71,5
3 80,0
4 89,5
5 100,0

Fonte: A autora, 2018.

De acordo com as quantidades da Tab. 5, de fibra e cola, as mesmas foram misturadas
e com isso depositadas dentro do molde que corresponde as medidas estabelecidas, nele a
mistura permaneceram por aproximadamente 24 horas para que alcancem o formato cilindrico
e iniciar a primeira etapa de cura. Esse tempo de modelagem ou de prensa fria variou de acordo
com o tipo de fibra, pois as fibras consideradas mais secas, como as de cana-de-agUcar,

tenderam a ficar prontas mais rapidamente que as fibras de coco e sisal.

Figura 22: Exemplo de Molde de amostra de fibra, tampa em liga metalica (Latdo) e cilindro de acrilico.

Fonte: Grossl, 2016.

Adversidade de execu¢do com os moldes

A matéria prima dos moldes, em contato com a mistura de fibra e cola por longos
periodos, propiciou a oxidacdo da superficie da tampa, o que era comum acontecer
preferencialmente com as fibras de coco e cana-de-aclcar, pois as mesmas liberavam
substancias que, em contato com a cola, provocavam a corrosao na superficie da tampa. Para
que as tampas pudessem voltar a ter uma superficie lisa, as mesmas passavam por um processo
de leve lixamento em sua superficie, ajudando no retardo do processo de oxidacdo das tampas

dos moldes.
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5.1.4 Estufa a 45°C.

Ao finalizar o primeiro tempo de prensa dentro dos moldes (prensa fria), as amostras
passam a ser colocadas em uma estufa e nesta permanecem por volta de 5 a 12 horas, sendo a
segunda etapa do tempo de cura para acelerar o processo; porém, foi observado que a umidade
é um fator de maior relevancia para a qualidade das amostras, pois, em dias de umidade acima
de 50%, o tempo de cura se torna mais longo dentro da estufa, Figura 23. O tempo de estufa
para cada tipo de fibra muda decorrente das suas propriedades intrinsecas; por exemplo, as
fibras de cana-de-agUcar tendem a curar em um intervalo de tempo menor que as demais fibras.
Observou-se também que, quanto maior a espessura, maior o tempo de cura e maior a
probabilidade de estofamento das amostras dentro da estufa, como por exemplo, as amostras de
fibra de coco que séo as mais propensas a inchar. Para evitar esse estofamento da amostra dentro

da estufa, pesos de até 500g foram colocados sobre as amostras.

Figura 23: Estufa para acelerar o tempo de cura das amostras.

. Y
Fonte: A autora, 2018.

O que permitiu a alta temperatura da estufa foi a iluminacdo de lampadas al6genas,
que fizeram a temperatura interna da estufa chegar a 45° Célsius com a quantidade de trés
unidades de lampadas. Isso acelerou o modelamento e o endurecimento da amostra ao

permanecer de forma prensada (prensa quente); porém, isso ndo evitou o estofamento da fibra.

5.1.5 Paquimetro

As amostras, apds o tempo de cura dentro da estufa, foram ser medidas com o
paquimetro para se ter o controle da espessura e diametro, pois amostras que deformassem ou
saissem das proporcdes de modelagem dos moldes eram descartadas. A medi¢cdo com

paquimetro foi feita em quatro pontos da amostra para ratificar a espessura e em dois pontos
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para ratificar o diametro; geralmente a espessura era a mais inconstante, devido ao fendmeno
do estofamento da amostra. O paquimetro utilizado com escala absoluta do tipo digit cal da
marca Tesa, com fundo de escala de 0,02 cm.

Figura 24: Paquimetro digital.

Fonte: A autora, 2018.

5.2 Procedimento e manipulacdo das amostras

Os procedimentos de manipulacdo das amostras de fibras naturais obedeceram as

etapas seguintes, para ndo correr o risco de desperdicio de materiais:

a. Selecdo de um tipo de Fibra (coco, sisal, cana-de-agucar) para iniciar 0 processo
de fabricacdo, pois as fibras ndo podem ser misturadas por serem avaliadas uma a
uma;

b. Cola PVA Cascorez como aglutinante, pois, sem a cola, a amostra nao cria forma
para ser usada nos experimentos;

c. Balanca calibrada para suportar até 500g de fibra e cola, conforme a Tabela 5;

d. Moldes para modelagem das amostras e para a primeira etapa do processo de cura,
(os moldes devem estar limpos, sem residuo de outras fibras e sem oxidacéo);

e. Peso em cima dos moldes para impedir o estofamento das amostras (que é
frequente no ato do modelamento) e em cima das amostras, quando as mesmas se

encontram dentro da estufa;
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f. Estufa, segunda etapa de cura, para acelerar o tempo de cura e eliminar a umidade

da amostra.

O processo de fabricacdo Figura 25 é relativamente simples, devendo-se seguir todas
as etapas anteriores para nao ocorrer perda de material ou excesso. Esse cuidado, além de evitar
o0 desperdicio, otimiza tempo e reduz gastos. A producdo da amostra inicia com a selecdo da
fibra que apenas precisa ser misturada com a cola de maneira agil, nas medidas certas e colocada
nos moldes para criar forma cilindrica; em seguida, aguardar um periodo sob um peso de 10

kg, Tabela 08, para ser desenformada e transferida para a estufa.

Figura 25:Processo de fabricacdo da amostra que vai desde a selecdo até os processos de modulacao.
i —

Fonte: A autora, 2018.

O critério para o formato cilindrico das amostras vem da origem dos tubos cilindricos
que existem no mercado, pois todos 0s equipamentos de caracterizacdo acustica utilizados
foram feitos nos diametros de 62,0, 72,5, 80,0, 89,5 e 100 mm; logo, se fez necessario a

producdo dos moldes nesse formato.

O tempo de cura é dividido em duas etapas; a primeira ocorre quando a mistura é
colocada no molde, prensa fria, e fica em um determinado periodo, ver Tabela 08; esse periodo
€ necessario para que a amostra crie o formato desejado. O segundo tempo de cura é quando a
amostra é retirada do molde e colocada na estufa, prensa quente; o formato da amostra

dependera da fibra, pois a mesma sofre influenciada da temperatura e umidade.

Tabela 8:Tempo de cura ideal para fabricacdo de amostras dentro do molde e dentro da estufa.

FIBRA MOLDE ESTUFA
Coco 20 horas 10 horas
Sisal 15 horas 8 horas
Cana-de-acucar 10 horas 5 horas

Fonte: A autora, 2018.
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O formato das amostras de coco dependeu muito do longo tempo de cura em prensa
fria e em prensa quente, pois as fibras tendiam a estufar mais quando misturada com o
aglutinante e em contato com ambiente imido. Além disso, a fibra de coco tendia a absorver,
com maior frequéncia, a umidade do ar quando pronta. Logo, foi percebido que além das
amostras de coco precisariam de mais tempo para curar, as amostras depois de pronta, e a fibra
em si, teriam que ser armazenadas em ambientes secos, devido sua caracteristica natural de

liberar dleo para se hidratar e absorver a umidade.

As amostras de sisal demonstraram a necessidade de pouco tempo de cura, Tab. 8, e
sua caracteristica natural contribuiu para que as amostras ndo estufassem tanto quanto as de
coco. Entretanto, a fibra de sisal, por ser seca e sem tratamento quimico, tende também a
absorver a umidade do ambiente, (AGEITEC, 2018), e, por isso, as amostras e a fibra de sisal

devem ser armazenadas em ambientes seco.

As amostras de Cana-de-acucar, tenderam a ressecar mais rapido no processo de cura
e de mistura com aglutinante. Entretanto, as amostras ficaram concluidas em um periodo curto

e estufaram menos que as outras fibras no processo de cura.

Figura 26: Amostras de fibras de coco, sisal e cana-de-agUcar, espessura de 5mm, feitas em laboratério.

Fonte: A autora, 2018.

Foram produzidas 273 unidades de amostras de fibra coco, sisal e cana, Tabela 9. O
tempo longo de fabricacdo das amostras se deu por dois motivos, sendo o primeiro o
comportamento diferente de cada fibra com o aglutinante (longo tempo de cura dentro dos
moldes para as fibras de sisal e coco); e 0 segundo a quantidade minima de moldes para
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fabricagdo das amostras. As amostras de coco usadas nos experimentos foram feitas por Legat
(2017), que utilizou as mesmas proporcoes de fibra para cola. As amostras de coco produzidas
pela autora da dissertacdo ndo foram utilizadas, pois todas mudaram de espessura ao ficarem
expostas a umidade e por pouco tempo na estuda, passando a ter caracteristicas turgidas e com

isso improprias para 0s experimentos.

Tabela 9: Total de fibras produzidas.

FIBRAS 5mm  Excedentes  Improprias Total

Coco 0 0 60 60
Sisal 50 40 3 93
Cana-de- 50 40 30 120
acUcar
TOTAL 100 80 93 273 Un.

Fonte: A autora, 2018.
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CAPITULO 6

TECNICAS DE MEDICAO

A aquisicdo das propriedades acustica de materiais porosos e fibrosos vem sendo
amplamente estudada desde o século XX por diversos pesquisadores, tendo como principal
escopo a aplicacdo e utilizagdo em absorcdo acuUstica. Inimeros modelos matematicos e
experimentos podem avaliar a fibra natural e, com isso, julgar seus resultados como bons ou
ruins a acustica. Este trabalho buscou avaliar amostras de fibra de coco, sisal e cana-de-agucar
através de analises experimentais de Resistividade ao fluxo, Porosidade, Tortuosidade e Fungéo
de transferéncia usando tubo de Impedancia para obter o coeficiente de absorcéo.

6.1 EXPERIMENTOS

6.2 RESISTIVIDADE AO FLUXO (o)

A resistividade ao fluxo o € um experimento ndo acustico que afere uma amostra
através de um sistema de componentes que permite dizer se 0 material tem resisténcia suficiente
para dissipar a energia em seu interior. Com isso, fica relativamente mais facil avaliar as
propriedades do material e equacionar se este € adequado para absorver ondas sonoras dentro

dos modelos matematicos previstos por Allard & Champoux (1991).

O método experimental deve ser realizado em conformidade com a norma ASTM
C522-03 que designa a medicdo de valores especificos da resistividade ao fluxo, em que os
valores em Pa podem variar entre 100 a 10 000 [Pa.s/m]. A velocidade linear v permitida para
que seja caracterizada a amostra pode ser modificada entre 5 a 50 mm/s, com incremento de 5
para assegurar um fluxo de ar linear. E orientado que a diferenca de pressdo que atravessa a
amostra seja em um alcance de 0.1 a 210 Pa, para que ndo haja deformidade dos poros ou nas

fibras no interior na amostra.



57

A experimentacdo de resistividade ao fluxo ¢ em amostras de fibras naturais foi
desenvolvida no Laboratério de Dindmica da PUCPR, em uma bancada construida por aluno
de iniciacdo cientifica, Victor Pimentel Rosa, 2015. A constru¢do da bancada seguiu
rigorosamente os critérios da norma. A Figura 27 ilustra o esquema da bancada e a Figura 28

mostra a bancada que foi utilizada para o experimento.

Figura 27: Desenho esquemaético da bancada de Resistividade ao Fluxo.
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1- Luva de acoplamento e expansdao (Nylon); 2- Tubo (Acrilico); 3- Luva de acoplamento
(Nylon); 4- Suporte de amostra a ser medida; 5- Medidos diferencial de pressdo; 6- Fonte de ar
comprimido; 7- Valvula esfera; 8- Filtro de 4gua; 9- Valvula reguladora; 10- Valvula reguladora
de fluxo; 11- Medidor de fluxo.

Fonte: Pimentel, 2015.

Figura 28: Bancada de medicdo de Resistividade ao Fluxo.

Rede de ar comprimido

Reguladora Tubo de acrilico

de Fluxo Y Luva de Unido

Rotametros

Fonte DC de alimentag&o do Medidor Diferencial
Transdutor de Pressdo de Pressdo

Fonte: Victor Pimentel, 2015.
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A Tabela 10 demonstra a especificacdo dos componentes que fazem parte da

montagem da bancada de resistividade ao fluxo.

Tabela 10: Especificacdo dos componentes da bancada.

ITENS DESCRICAO FABRICANTE
07 Rotametros, modelo FL3139SANISTAIR com faixa de medic¢éo de 0 a OMEGA
11,887 L/min de ar e 0 modelo
FL3140SANISTAIR com faixa de medicdo de 0 a 29,364 L/min de ar.
05 Transdutor indicador de pressdo diferencial, modelo DWYER
616WL-22 com faixa de medicao de 0 a 60 Pa e 0 Modelo
475-000-FM serie 475 Mark 111 com faixa de medicéo de 0 a 250 Pa.
09 Vélvula reguladora de fluxo PARKER
08 Valvula reguladora de pressdo, modelo 27R112AD da série 27R com PARKER
faixa de medicdo de 0 a 2 bar.
10 Filtro de particulado e agua, SERIE 6 — 1/2 com dreno manual e PARKER
elemento filtrante de 40 micra
01,02  Tubos e conexdes PARKER
e 04
11 Fonte de alimentacdo Dual DC POWER SUPLY 0-40V, 3%/0-20V, .62 HEWLLET
PACKARD

Fonte: A autora, 2018.

Para execucdo do experimento, foram utilizadas amostras com quatro tipos de

diametros diferentes e, com isso, quatro bancadas distintas, respeitando essas medidas,

seguindo os respectivos diametros @ 62,0, @ 71,5, @ 80,0 e @ 89,5 mm. Para eliminar falha nos

resultados do experimento e garantir um escoamento de ar totalmente laminar, constante e

desenvolvido no interior do tubo, foi necessario calcular o comprimento ideal do tubo em que

passara o fluxo de ar, através da equacdo (80), conforme Fox et al., (2006):

Em que:

ke  006.R
a4 rone

Le é o comprimento do tubo;

d é o didmetro no interior do tubo em [mm];

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

(80)

As bancadas possuem as caracteristicas das seguintes ilustragdes, em que suas

dimensGes em [mm] e didmetros sdo respectivamente diametro de @62 mm em 01; em 02 com
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didametro de @71,5 mm; em 03 com didmetro de @80 mm; em 04 com diametro de @89,5,
Figura 29, sendo o comprimento de cada tubo de cada bancada foi calculado conforme a
equacéo (80), respeitando os didametros de tubulagdes existentes no mercado, o que influenciou
diretamente no formato das amostras.

Figura 29: Esquema ilustrativo das quatro bancadas de resistividade ao fluxo.
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Fonte: Pimentel, 2015.
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Na bancada do tubo de diametro de 62 mm, foi calculado o comprimento do tubo de
771 mm; para o tubo de didmetro 71,5 mm foi calculado um comprimento de 1039 mm; para o
tubo de diametro de 80 mm, um comprimento de 1283 mm; e, para o tubo de didmetro de 89,5

mm, um comprimento de 1624 mm. O procedimento foi conduzido da seguinte maneira:

a. Fixagdo da amostra no suporte;

b. Ajustar a valvula reguladora de pressao para 0,5 bar, com o objetivo de manter
a pressdo de ar comprimido da rede constante e proteger os rotametros e 0s
mandmetros diferenciais de pressdo de uma sobrecarga;

c. Atravessar a amostra com fluxo constante de ar com velocidade que varia de
5 a 50 mm/s e incremento de 5, sendo a velocidade regulada pelo rotametro;

d. Ao controlar a velocidade no rotdmetro, a mesma serd aumentada de forma
alternada, indo da menor para maior;

e. Medir a diferenca de pressdo da amostra quando o fluxo de ar passa antes e
depois da amostra com o mandmetro diferencial de pressdo, respeitando as
sequéncias das velocidades do item anterior;

f. Os resultados de cada medicdo devem ser constantes nas faixas de
velocidades estudadas para o material avaliado;

g. Oerrotoleravel naavaliagdo de R podera ser de até +5%. Para os instrumentos
de mandmetros utilizados, a incerteza de medicéo podera alcancar até 2%;

h. Repetir o procedimento para todas as amostras a serem medidas.

Foram selecionas apenas as amostras das fibras naturais em questéo, nas espessuras de
5mm e com os diametros citados; com isso, a resistividade ao fluxo o foi calculada conforme a

equacdo normatizada pela ASTM C 522-03, sendo a equacéo 50 igual a equacédo 81, tal como:

AP
v.1 (81)

Sendo AP a diferenca de pressdo da amostra ou a perda de carga, v a velocidade do
fluxo de ar ao longo da amostra e | a espessura da amostra. Neste experimento, foi utilizado um
total de 120 amostras de fibras naturais, em que, para cada tipo de fibra, 40 amostras nos

diametros e espessuras citados anteriormente. Estas foram avaliadas em laborat6rio na bancada
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de resistividade ao fluxo e obtiveram os seguintes resultados no apéndice A a F, que sera melhor

detalhado no capitulo 07.

6.3 POROSIDADE (Q)

A porosidade Q é uma propriedade ndo acustica de um material poroso-fibroso, em
que a razdo entre o volume de ar na amostra porosa-fibrosa pelo volume total da amostra ira
definir o valor de porosidade. Esta caracteristica € um parametro da teoria da propagacéo sonora
que, através de modelos matematicos e experimentos, buscam identificar em um material o
maior indice de poros. Um material que apresenta alta porosidade torna-se um bom dissipativo
de som, transformando ondas em calor, tal como as espumas de Poliuretano PU. Esta
dissertacdo levou em consideracdo varias teorias de porosidade para objetivar o melhor método

avaliativo gerador de resultado preciso e com menos flutuagdes.

Quando mensuradas e calculadas, a porosidade e outras caracteristicas intrinsecas do
material poroso/fibroso (resistividade ao fluxo, tortuosidade e impedancia caracteristica), se
chegara a resultado de coeficiente de absorcdo. O calculo do coeficiente de absor¢cdo com os
dados de porosidade sO serd aceitavel se a porosidade do material resultar em até 99%. Em
valores de porosidade iguais a 100%, evidencia-se a falta de massa fisica e, também, ndo se
pode afirmar se esse valor é Util ou ndo para acustica, pois a onda sofre varias perdas de energia
durante o seu trajeto. Para materiais de poros fechados, a porosidade é igual a zero, pois ndo ha
circulacdo de ar nesses poros e, consequentemente, ndo havera perda de carga; logo, sdo poros
descartados das medic@es. Esta dissertacdo trabalhou de forma heuristica de avaliacdo em trés
diferentes métodos de porosidade €, usando como base os métodos de Beranek (1942),
Champoux & Allard (1991) e Gros & Panneton (2004).

6.3.1 Beranek —1942

Leo Beranek foi um dos pioneiros sobres os estudos da porosidade de um material, o
autor iniciou seus estudos em meados de 1942, de forma experimental e analitica. As
formulac6es de porosidade Q de Beranek servem até os dias de hoje para calcular Q em diversos
materiais. Com base nas equacgdes de Beranek foi desenvolvido um experimento para medir a

porosidade do material com o uso de agua. O experimento foi realizado, no laboratério de
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mecanismos da Pontificia Universidade Catolica, e a agua foi o principal fator de avaliacéo de
porosidade nas amostras. O ensaio incidiu na retirada de ar de dentro de uma amostra de espuma
de polimero submersa em um recipiente com 650ml de &gua, de maneira que a remocéo do ar
na amostra acontecia na medida em que se pressionava a amostra com um bastdo de PVC, sem
obstruir a saida de ar do tubo. Por ser simples e pratico, esse experimento com espuma nao

demandou muito tempo para ser realizado sendo rapido em compara¢do com outros métodos.

Figura 30: Medicdo de espuma de polimero no experimento de porosidade utilizando agua.

Fonte: A autora, 2018.

Neste modelo experimental, utilizou-se o0s seguintes equipamentos.

Estufa para garantir a amostra seca e sem umidade;
Balanca de precisdo com duas casas decimais;
Recipiente de 1 litro com medida escalar para liquido;

Espuma de polimero Rosa e Branca para avaliacdo das medicoes;

o w0 N

Bastdo de PVC para pressionar as espumas na agua;
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Figura 31:Medicédo de espuma de polimero no experimento de porosidade utilizando agua.
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— RECIPIENTE
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| Acua sooML

ESPUNMADE
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Fonte: A autora, 2018.

Para calcular a porosidade Q, no metodo experimental com agua, foi levado em
consideracdo a densidade do ar como um fator determinante para aquisi¢do do resultado,

equacéo (85):

Va

Q=
Vam (82)

mar
par

~ mf +ma (83)
mt

(84)

Q= Va
~ par-Vt (85)

Nessa equacao, Va é o volume de ar dentro dos poros da amostra, par € a densidade do
ar, Vam € 0 volume total da amostra, mar € a massa de ar, m, € a massa da amostra e m¢ massa
total ( martma ). Nesse experimento, considerou-se outros fatores além das variaveis necessarias
para calcular a porosidade, como, por exemplo, a pressdo atmosférica (atm) relativa para
calcular e a atm absoluta devido a mudancga constante de temperatura e a umidade no local do

experimento.
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As medigdes foram realizadas com 10 espumas de polimero brancas e 10 espumas de
polimero rosas, de espessura e didmetro aproximados de 25 mm e 89,50 mm respectivamente,
sendo que o objetivo inicial desta medicédo era avaliar o experimento em si e sua eficiéncia para
medicGes futuras com fibras naturais de coco, sisal e cana-de-agtcar. As espumas analisadas se
distinguiam pela sua densidade e espessura, sendo a espuma branca mais densa e com menor

espessura do que a espuma rosa, Tabela 11.

Tabela 11: Caracteristicas das espumas usadas inicialmente nas medicdes.

Caracteristicas Espuma Branca Espuma Rosa
Densidade 37% 22%
Espessura (média das 24,11 28,83
amostras)

Fonte: A autora, 2018.

Resultados e Implicagdes

As medicdes das espumas rosas apresentaram resultados menores que as amostras das
espumas brancas, o que, teoricamente, seria inviavel, pois a espuma branca se caracteriza por
ser mais densa, 0 que a tornaria menos porosa que a espuma rosa. Esse resultado foi
fundamental para descartar este experimento, visto que a espuma rosa deveria ser considerada
mais porosa por ser menos densa que a espuma branca. Outro fator que pode justificar esse
resultado é a alta e frequente variacdo dos resultados da amostra rosa, o que pode identificar
uma concentracdo de poros fechados. A avaliacdo demostrou nitidamente as variacGes dos

resultados da espuma rosa, ao passo que a espuma branca apresenta um resultado mais linear.

Figura 32: Amostras de espuma de polimero e as avaliagfes de suas porosidades.

QTD BRANCA |ROSA
1 61% 42%
2 59% 40%
3 54% 62%
4 59% 39%
5 51% 36%
6 50% 15%
7 50% 109%
8 59% 34%
9 70% 94%
10 46% 108%

Fonte: A autora, 2018.
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As medicgdes das espumas brancas demonstraram ser mais eficazes que as amostras de
espuma rosa, no grafico abaixo é possivel verificar que a espuma branca apresentou baixa
flutuacGes em seus resultados. Os dados das amostras de espuma rosa foram descartados por
apresentarem altas flutuacdes em todas as amostras. Cada amostra, de ambas as espumas, foi

medida mais de cinco vezes para alcangar a acurécia dos resultados.

Grafico 1: Resultado das MedicGes de 10 espumas de polimero brancas utilizando agua, variando entre
46% a 61%.
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Fonte: O autor, 2018.

6.3.2 Allard e Champoux — 1991

Allard e Champoux trabalharam em dois artigos a respeito da porosidade; porém, neste
trabalho foi descrito primeiramente do artigo Champoux et al. (1991) em que 0s autores
descreveram essa propriedade acustica através de seu experimento no qual uma amostra
permanece enclausurada dentro de um aparato de ar lacrado e o movimento do pistdo
proporciona a diferenca de pressdo. O aparato de porosidade foi projetado pelo aluno de
iniciacdo cientifica Vinicius Anténio Grossl em 2016 no laboratério de mecanismos da
Pontificia Universidade Cat6lica do Parana e foi inspirado no modelo de Champoux (1991). O
aparato confeccionado foi manuseado para 0 experimento; entretanto, no decorrer da
experimentacdo, foram feitos alguns ajustes, objetivando o controle da temperatura. Por ser de
aluminio o envoltorio, foi usada uma manta de poliuretano (P.U.) expandido em seu entorno

para o controle da temperatura.



66

A cémara de medicdo possui formato cilindrico com didmetro interno de 99.6 mm,
altura interna de 91.9 mm e espessura da parede de 25mm. O sistema que integra o aparato é
feito de mangueiras pneumaticas de PU que conectam o aparato através da conexao “T7,
ligando o manémetro diferencial de pressdo, a cdAmara e a conexdo valvula. A conexao valvula
permite a entrada e saida de ar do aparato. Antes de iniciar o experimento, a conexdo valvula
deve ser totalmente fechada para o ar ndo saia. O pistéo fica localizado na tampa da camara,
possuindo didmetro de 14,50 mm e, quando rosqueado para cima, causa uma pressdo negativa
dentro da cdmara que sera ilustrada no display do mandmetro, ou seja, o controle da pressao
interna e externa do aparato é feita pelo o pistdo, possibilitando o0 movimento de ar no interior
do aparato. A Figura 33, demonstra em 01 é a cdmara de porosidade sem a protecdo de PU e
em 02 a camara de porosidade com a protecéo do PU expandido e a protecéo de isopor.

Figura 33: Camara de porosidade.

Fonte: A autora, 2017.

Figura 34: Esquema ilustrativo do sistema da cdmara de porosidade de volume de 714,412mm3,
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Fonte: A autora, 2017.
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O sistema do aparato de porosidade é composto de:

a. Uma camara feita de aluminio com parede de 25mm;

b. Tampa com 4 entradas de parafuso de 6mm de didmetro e uma entrada
de um pistdo de didmetro interno de 14,50mm e um 1/4” NPT
passante;

c. Quatro parafusos para assegurar que a camara estara bem lacrada;
d. Anel O-ring para garantir que 0 ar ndo escape;

e. Trés mangueiras pneumaticas de poliuretano de didmetro interno de
4mm e externo de 6mm;

f. Uma conexdo “T” e uma conexdo com valvula;

g. Um mandmetro diferencial de presséo digital com e +- 0,5% de escala
de fundo em temperaturas de 15°C a 25°C e +- 0,1% de escala de
fundo em temperaturas de 0°C a 15°C;

h. Quatro discos de aluminio de 22,21; 20; 20 e 10mm para calibracdo e
medicdo de amostras;

I. A camara tem suas paredes protegidas com poliuretano expandido e
isopor em sua base.

O procedimento consiste em fazer primeiramente a calibragdo com os trés discos,
conforme a orientacdo no item Calibracéo, e, ap0s isso, a medicdo ja pode ser feita, iniciando
com a verificacdo das quantidades de discos conforme a espessura das amostras que serao

medidas, como por exemplo:

a. Quatro discos para medigdes com amostra de espessuras até 5mm;

b. Trés discos para medicdes de amostras de espessuras maiores de
10mm;

c. Dois discos medi¢cdes com amostras de espessuras maiores que 20mm.

As amostras devem ser colocadas dentro da cdmara de maneira que ndo amassem e
nem possibilitem espacos consideraveis entre amostra e a tampa na parte interna. 1sso evita que
haja flutuagdes na pressdo. Ao fechar o aparato, deve-se verificar se a valvula “T” se encontra
aberta para garantir a igualdade da pressdo externa e interna dita no display. O procedimento
deve seguir com o uso do paquimetro, marcando a altura inicial do deslocamento do pistéo, que
deve ser de aproximadamente 7,63mm da superficie da tampa. A porosidade é medida pela
razdo entre o ar dentro da amostra e o volume total da amostra, equacao (82); porém, neste

estudo, a equacdo foi modificada devido as adversidades do experimento na camara.
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Para calcular a porosidade, nesse método, deve-se ter o volume da fibra Vs, volume de
ar dentro da amostra Var que € calculado conforme as equactes (86) e (87), considerando Vcam
é 0 volume da camara, Vr é o volume residual, V, € o volume inicial, 7’ volume aparente, Vi

volume total.

Vf=Vcam+Vr_V0 (86)

Var=V,_Vcam_Vr+Vt (87)

O volume aparente V' e a porosidade Q igual a respectivamente:

- (P, + AP)AV
B AP (88)
a=1
7 (89)

Calibracao

Antes de dar inicio ao experimento, o sistema deve ser calibrado através de medicdes
dos trés discos rigidos de aluminio com diametro de 99,6mm e espessuras 20,21mm, 20,19mm
e 22,21mm. Com o resultado da calibracdo, se calcula o volume residual Vo que é empregado

na equacao do volume de ar nas amostras Va.

O procedimento da calibracdo é de simples manuseio, consistindo em fazer a medicao
na camara somente com os discos rigidos nas seguintes sequéncias: 1°- disco 1; 2°- disco 1 e
disco 2; 3°- disco 2 e disco 3; 4°- disco 1 e disco 3 e por ultimo 4°- d1, d2 e d3, respeitando as
faixas de pressdo de -50 a -250 Pa. Os discos, aléem de servirem como porta-amostra, também
servem para diminuir o volume de ar dentro cdmara Vcam. Entdo, 0 volume aparente 7’ sera

calculado e, na sequéncia, o volume residual Vo.

P, + AP
V' = —(—)*Vp

AP (90)
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Sendo que P, é a pressdo absoluta atmosférica, AP a variacdo de pressdao com o
movimento do pistdo, V, volume que o pistdo ira causar apds ser girado e V€ o volume de ar
no entorno da amostra, nos poros da amostra e o volume de ar do pistdo quando girar no sentido
superior. O movimento do pistdo deve ser cauteloso para que ndo haja grandes alteracdes no
mandmetro, pois a sensibilidade do equipamento capta todo e qualquer movimento, alterando
0s resultados.

Observou-se que, antes de calibrar o sistema da cAmara de porosidade, é necessario

tomar os seguintes cuidados:

a. A cémara deve ficar completamente aberta e o pistdo fora da tampa do
aparato;

b. A camara deve ser fechada e parafusada de maneira que ndo haja fuga
do ar e, apos isso, colocar os discos destinados a calibracdo; em
seguida, colocar o pistéo;

c. A altura do pistdo deve ser inicialmente de 7,63mm e, em seguida,
conectar e ligar o manémetro diferencial de pressdo; apos 1min, dar
uma volta completa até o ponto de origem;

d. Apos a primeira volta do pistdo, o0 mesmo devera ser girado conforme
a quantidade de discos que estdo no interior da camara, ou seja, quanto
maior 0 niumero de discos, menor o intervalo de giros; por exemplo,
para camara vazia, o intervalo de um giro; para cAmara com um disco,
1/2 giro; para camara com dois discos, 1/3 de giro; e para camara com

trés discos, 1/4 de giro.

Implicacdes

O experimento realizado com a camara de porosidade ndo alcancou resultados
eficientes, pois fatores de origem estrutural e grandezas fisicas contribuiram para resultados
erroneos. A camara de ar feita de aluminio se destaca como um dos principais fatores de
propagacdo de erro, pois o aluminio tem uma alta condutividade térmica com o meio,
contribuindo para flutuagdes da pressdo e temperatura. Outras mudancas foram realizadas
objetivando resultados satisfatorios, desde a alteracdo das tubulagGes de PU, prote¢do do

poliuretano na camara, & mudanga de método para desenvolver as medic¢Ges; porém, o objetivo
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ndo foi alcancado. O experimento foi abandonado por falhas sisteméticas conhecidas e
desconhecidas, onde as aquisi¢fes dos dados passaram por variagdes discrepantes, gerando
resultados espurios e duvidosos que ndo poderiam ser levados em consideracéo para este estudo.
Esse experimento ird passar por novo processo de avaliacdo, desde o material de que foi feita a
camara até os equipamentos utilizados para medir a presséo e temperatura, para ser estudado

posteriormente e obter dados confiaveis.

6.3.3 Gros e Panneton - 2004

Uma outra possibilidade de fazer a medicdo de porosidade foi o uso de Camara de
Véacuo, seguindo os conceitos dos autores Panneton e Gros (2004), que obtiveram dados
confidveis através de um método no qual retirava o ar de dentro da amostra, pesando-a
posteriormente e com resultado calcular a porosidade. Os autores utilizaram o principio de
Arquimedes no método de porosidade para medir a massa porosa aparente de ar e medir a massa
solida em vacuo, ndo assumindo condicGes isotérmicas para o experimento tal como o método

em Champoux et al. (1991). Sendo a porosidade © medida no vacuo como:

Q=1- M= M
px*V (91)
Sendo M a massa medida em vacuo, M’ a massa aparente de ar na amostra, p a
densidade da amostra e V o0 volume da amostra. O experimento foi desenvolvido no Laboratorio
de Metrologia da Pontificia Universidade Catdlica do Parana na cadmara construida pelo
professor Cezar Neitzke, que disponibilizou a camara de vacuo. A medicdo é simples e de facil

manuseio, necessitando dos seguintes equipamentos:

a. Céamara de vacuo;

b. Mangueira trancada 1”;

c. Bomba de vacuo;

d. Mandmetro medidor de pressao;

e. Unidade de controle de fluximetro;

f. Multimetro termopar;

g. Balanca de precisdo, com trés casas decimais;
h. Amostras de espuma de polimero branca e rosa;
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I.  CronOmetro para registrar o tempo de mudanca do volume de ar dentro
da amostra poroso;

- Lanterna para visualizar a balanca atraves do visor da cAmara.

Figura 35: Esquema ilustrativo da cdmara de vacuo com amostra para medicédo de porosidade.
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° MANOMETRO C
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MANGUEIRA
TRANCADA 17

Fonte: A autora, 2018.

Para proceder o experimento, primeiramente foi necessario aquecer o motor, ligando-
0 meia hora antes de iniciar a succdo; nesse intervalo, a balanca ficou posicionada em cima de
uma barra de isopor na cdmara para evitar vibragdes oriundas da bomba de vacuo; em seguida,
com a balanca zerada, a amostra foi posicionada sobre a mesma e a camara fechada através da
valvula. Antes dos procedimentos da medicdo, a unidade de controle fluximetro foi ligada para
iniciar a medicdo e, posteriormente, ligado o crondmetro para marcar o tempo de decaimento

de massa.
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Figura 36: Medicdo teste na camara de vacuo com amostra de espuma de polimero para medi¢do de porosidade.

N

Fonte: Mansur, 2018. ‘

ImplicacGes

As medicbes que foram feitas ndo alcancaram os resultados, pois havia varios erros
sistematicos que demandariam tempo para serem resolvidos, tais como, a precisdo da balanca
que saia da tara (a balanca ficava dentro da cdmara de vacuo) quando o vacuo estava acionado
0 motor causava vibracao na cdmara mesmo estando distante. Com isso, cada medicéo realizada
com espuma sintética, ndo apresentava 0s mesmos resultados e nem dados aproximados quando

processo era repetido.
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6.4 TORTUOSIDADE a..

A Tortuosidade o € uma propriedade que depende apenas da geometria dos poros ou
das fibras dentro do material. A onda de um fluido é predominantemente lenta dentro dos
espacos entre fibras e poros, entretanto, com uma velocidade normalizada pelos espagos
tortuosos. O resultando de tortuosidade deve ser em valor maior que 1, Jhonson et al., (1982).
A aquisicdo desta propriedade (uma propriedade ndo acustica) pode ser feita através de métodos
experimentais, tal como fez Allard et al., (1993) e Lauriks et al., (1994). Este parametro é
considerando importante para estudos de propagagao sonora nos materiais porosos, pois com
ele pode-se chegar nimero complexo de ondas e a impedancia caracteristica. O experimento
consiste em uma condutividade elétrica que é transferida por um liquido viscoso que passa
dentro de um material absorvente e, com isso, € feita uma avaliacdo da sinuosidade do esqueleto
do material poroso e seus resultados. Juntamente com a porosidade Q, calcula-se o, equagédo
(92). O experimento foi realizado no laboratorio de mecanismos da Pontificia Universidade
Catolica, na bancada de tortuosidade que foi projetada pelo aluno Bruno Mattos em seu
Trabalho Final de Graduagéo (2017).

=0 RS
T <R_f> (92)

Em que Rs é a resisténcia do material saturado em liquido condutor e R é a
resistividade do fluido. Para estas medicGes, foram utilizadas amostras de espuma de polimero
branca e rosa em formatos cilindricos, de 21,00mm de espessura, 71,50mm de diametro e
densidade de 45,5 kg/m? e 26,6 kg/m3, respectivamente, que sdo as mesmas amostras que foram
utilizadas no experimento de porosidade na agua. A solucdo saturada utilizada para fazer a
transferéncia de corrente elétrica foi o CuSO4_ Sulfato de cobre 0,1 mol/l. e, para o caso de a
solucdo perder suas substdncias com a temperatura, outras substancias saturadas foram
disponibilizadas para excedentes, como: KCI_ Cloreto de potassio 0,15 mol/l, NaCl_ Cloreto
de sodio 0,1mol/l. Com os dados de tortuosidade e porosidade é possivel calcular a densidade
dindmica p(w) e 0 modulo volumétrico ou Bulk modulus K(w) para materiais fibrosos e porosos,
e com isso encontrar o numero de onda complexo kc. € a impedancia caracteristica Z. .
Considerando essas duas propriedades € possivel calcular a impedancia de superficie Zs e,
consequentemente, o coeficiente de absor¢do « de um material através das equagdes de Allard
e Champoux (1991).
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Figura 37: Espumas de polimero Rosa 01 e Branca 02 de 71,50mm de didmetro e 21,00mm de espessura.

Fonte: A autora, 2017.

Os equipamentos que compdem o aparato de tortuosidade estdo indicados e

enumerados conforme o esquema na Figura 38.

Figura 38: Desenho esquematico da bancada de tortuosidade.
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1-Estabilizador de tensdo DC 30V e 5%, 2-Fios elétricos; 3-Caps de PVC; 4-Tubo PVC; 5-Porta amostra
de nylon; 6-Chapas metalicas de aco inoxidavel; 7-Hastes de cobre; 8-Amostra de espuma de Polimero
Rosa e Amarela; 9-Multimetro para medigao de tensdo.

Fonte: Bruno Mattos, 2017.

O funcionamento da bancada consiste em criar um campo elétrico, através de chapas
metélicas fixadas nas extremidades interiores do cilindro de PVC, que passa pelo porta-amostra
localizado no centro do cilindro. As chapas ficam conectadas ao estabilizador de tensdo e sao
utilizadas como eletrodos. Os valores da condutividade elétrica do fluido sdo representados por
V1, e a condutividade elétrica da amostra é mostrada por V2, sendo as dimensdes d1, d2, d3 e

d4 em milimetros, Figura 39.
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Figura 39: Disposicdo das tensdes V1 e V2 e as respectivas distancias d1, d2, d3 e d4.
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Fonte: Bruno Mattos, 2017.

A medicdo deste experimento se iniciou com a amostra de espuma de polimero no
interior do tubo que ficou totalmente submerso em 10 litros de Sulfato de cobre (CuSO4) 0,1
mol/l de concentracdo. Apds isso, ligou-se a fonte de tensdo para estabelecer a diferenca de
potencial e realizou-se as medi¢des. O multimetro apresentou os valores de V1 e V2 que variou
a tensdo do campo elétrico em 18V, 21V e 24V respectivamente. Esse procedimento foi

repetido para todas as amostras.

Figura 40: Bancada de tortuosidade antes 01 e depois do experimento 02 com espuma de polimero.

02
Fonte: Bruno Mattos, 2017 e Bittencourt, 2018.

Os resultados das medicoes, figura 39, referentes a distancia d4 (espessura da amostra)
foram calculados juntamente com os resultados da porosidade das espumas rosa e branca
(Porosidade em agua) na equacao (92) da tortuosidade, tal como a Tabela 12. Entretanto, os
dados da espuma rosa foram retirados por apresentarem uma alta taxa de flutuagdo em seus
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dados. A Tabela 12 demonstra menos flutuacbes em seus resultados de porosidade e

tortuosidade da espuma branca.

Tabela 12: Resultado da tortuosidade de dez amostras de espuma branca de porosidade 0,558, que foram feitas

em agua.

Tortuosidade
Espuma Branca

1.300

1.549

1,545

1,082

1.107

1.008

0,997

1,592

1.425

1.786

Meédia

1,339

Desvio P.

0,280

Fonte: A autora, 2018.

A tortuosidade das espumas brancas apresenta uma similaridade de seus resultados em

relacdo a espuma rosa; porém, a espuma branca demonstrou maior indice de tortuosidade, onde

a variacdo de seu resultado foi da ordem de 1,3+0,8, enquanto que a espuma rosa apresentou

1,13+0,7. O Gréfico 2 apresenta uma variagdo nos resultados da tortuosidade da espuma branca,

em que a tortuosidade variou entre 1 a 1,8, enquanto que a espuma rosa apresentou resultados

de 1,55 a 0,8, sendo considerado muito abaixo para tortuosidade.
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Gréfico 2: Resultado da medicdo das espumas Branca e Rosa na bancada de tortuosidade.
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Fonte: Grafico feito em Excel, 2018.

Implicacbes

O metodo foi abandonado porque os dados gerados através do ensaio de porosidade
com espuma branca ndo apresentaram precisdo suficiente para serem aplicados na equacao de
tortuosidade, o que poderia gerar resultados sem confiabilidade, j& que ndo havia uma
constancia nos resultados das medi¢cdes de porosidade. Outra questdo que impossibilitou ao
método de tortuosidade ter continuidade € o fato que as amostras de fibras naturais nédo
poderiam ser medidas, pois 0 uso de liquido causaria uma reacdo com a cola de PVA,

dissolvendo a cola e, consequentemente, desmanchando as amostras.
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6.5 FUNCAO DE TRANSFERENCIA Hi,

O método da funcdo de transferéncia Hiz, criado por Seybert & Ross (1977) e
aperfeicoado por Chung & Blaser (1980), hoje é dirigido pela norma ASTM E 1050 -10, que
orienta varios outros métodos de medi¢des em tubo de impedancia. Esta técnica foi utilizada
para esta dissertacdo, com finalidade de determinar as propriedades acusticas do material,
através de medigdes de pressdo em amostras de fibras naturais, em dois pontos distintos, dentro
do tubo com dois microfones. A ferramenta de uso de dados, o tubo de impedancia, possibilitou

medigdes em grandes faixas de frequéncia, em uma velocidade eficaz.

O experimento consistiu no uso do tubo de impedéncia, que se caracteriza por
apresentar, em uma extremidade, uma fonte sonora e, na outra extremidade, um pistao (que
ajuda a posicionar as amostras a serem medidas). Os microfones ficam posicionados ao longo
do tubo, separados por uma distancia entre si “s”, em uma posi¢do x1 € X2 da face frontal da
amostra a ser medida, com uma pressdo incidente P; e pressdo refletida P;. O desenho

esquematico, Figura 41, demonstra como € a configuracdo do tubo de impedancia em questao:

Figura 41: Esquema ilustrativo do tubo de impedéancia para o método da funcédo de transferéncia conforme a
norma ASTM 1050-10.
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)

Fonte: A autora, 2018.

Na Figura 42, sdo mostrados os equipamentos utilizados para a determinacdo do
Coeficiente de absor¢do sonora, impedancia caracteristica e nimero de onda complexo das
amostras de fibras naturais com os métodos da Funcédo de Transferéncia (SEYBERT & ROSS,
1977; CHUNG & BLASER, 1980).



79

Figura 42: Bancada para experimentos em Tubo de impedancia para as propriedades acusticas.

01- Autofalante;

02- Microfone 1;

03- Microfone 2;

04- Tubo de impedancia;

05- Amostras de fibras (coco, sisal ¢
cana-de-agiicar;

06- Analisador e gerador de sinais;
07- Notebook.

Fonte: A autora, 2018.

Para garantir que ocorra a propagacao de ondas planas no interior do tubo, propriedade
indispensavel para aplicacdo do método da funcdo de transferéncia, a frequéncia da onda sonora
de excitacdo emitida pela fonte ndo deve ultrapassar a frequéncia de corte fc. Nos dutos
circulares, n representa o nimero de zeros da derivada m J'. A Figura 43 mostra a distribuicéo
da pressao transversal em dutos circulares em que “n” corresponde ao numero de nos circulares.
A propagacdo de ondas planas é representada pelo modo (0,0) e os indices “m” e “n”

representam o nimero de nos da distribuicdo de press@o nas suas respectivas diregdes.

Os primeiros modos (1,0) e (0,1) possuem frequéncia de corte se x,0,1 k e x,1,0 k
forem numeros reais, ou seja, r,1,0 k > k e r,0,1 k > k. Sendo assim, o primeiro zero de 1 J'
ocorre em 1,84 e 0 segundo zero em de 0 J' ocorre em 3,83. Portanto, 0s nimeros de onda para
as frequéncias de corte serdo o 1,84/ r e o 3,83/ r, respectivamente. Em outras palavras, o
primeiro modo azimutal ou diametral comeca a se propagar em kr, 1,84 e 0 primeiro modo axi-
simétrico em kro 3,83. Logo, Considera-se a propagacao de ondas planas no interior de um duto
como kr 1,84 (ERIKSSON, 1980).

A frequéncia de corte para baixa frequéncia é calculada de acordo com a equacao (93),

em que c é a velocidade do som, D é o didametro da amostra em mm, assim sendo:

1,84c

_— (93)

fe <
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Figura 43: Linhas nodais para distribuicdo transversal de pressdo num duto circular para m=3 e n=2.
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Fonte: Eriksson, 1980.

Alguns cuidados devem ser tomados para a realizacao de ensaios utilizando o tubo de
impedancia, segundo a norma ASTM E1050-10 (2012):

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

2. Asecdo transversal do tubo deve se manter constante ao longo de toda a extensao
do tubo de impedancia;

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

4. E recomendado revestir o tubo de impedancia com um material de absorgdo
sonora proximo a fonte sonora com a finalidade de minimizar os efeitos da

ressonancia da coluna de ar no tubo;
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5. Também é necesséria uma distancia minima entre os microfones e a amostra a ser
analisada. Para amostra com superficie plana, o microfone mais préximo da
amostra deve estar a uma distancia minima de meio didmetro interno do tubo de
impedancia. Para amostra com superficie ndo homogénea, o microfone mais
préximo da amostra deve estar a uma distancia minima de um didmetro interno
do tubo. Para amostra com superficie assimétrica, o microfone mais proximo deve

estar no minimo a dois diametros interno do tubo de distancia.

O tubo de impedancia é da marca SCS 9020B/K com 100 mm de diametro interno. O
analisador e gerador de sinais é da marca Briel & Kjaer Type 3160-A-042 de seis canais, sendo
quatro canais de entrada e dois canais de saida, Figura 44. Os microfones utilizados para a
aquisicdo dos sinais foram o Briiel & Kjer Type 4935 de '”, pré-polarizados, com pré-
amplificadores e transdutores de identificagdo. Sua sensibilidade nominal é de 5,6 mV/Pa,

Figura 45.

Figura 44: Analisador e gerador de sinal Briel & Kjaer, type 3106-A-042.

Fonte: A autora, 2018.

Figura 45: Microfones Briel & Kjaer type 4935 de %4” pré-amplificados.

Fonte: Terashima, 2016.

A onda que propaga no interior de um tubo é conhecida como onda plana, e, nesse

caso, 0 campo de pressdo sonoro é dado pela equagéo (94):
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P(x, t) — Aei(a)t—kx) + Bei(a)t+kx) (94)

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

microfones 1 e 2, tais como:

pl(t) = Aei(wt=kx1) 4 poi(wt+kx1) (95)

p2(t) = Aei(wt=kx2) 4 poi(wt+kx2) (96)

Em que A e B sdo as amplitudes das ondas que se propagam nas direcdes negativa e
positiva, respectivamente, junto ao eixo X. Para equacionar a funcéo de transferéncia Hi> dos
microfones 1 e 2, € necessario ter a razéo entre a pressdo p2, medida no microfone 2, em relacao
a pressdo p1 medida no microfone 1. A fungéo de transferéncia Hi, pode ser calculada de acordo
comaeq. (97):

p2(t) Aelwttkxd) 4 poilwt-kx2)

Hi>(f) = p1(t) T Ael(wt+kx1) 4 Bei(wt—kx1)

(97)

A eq. (97) pode ser melhor entendida, de maneira que simplifigue nos termos
semelhantes do numerador e denominador, e com isso, divida a amplitude da onda progressiva

do numerador B pelo denominador A; entdo, tem-se:

e
Hi,(f) = m (98)
Ae—ikxl

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

R(H = | (99)

No caso da ocorréncia da dissipacdo de energia sonora no interior da amostra, a

amplitude da onda refletida é menor que a amplitude da onda incidente. Com a equagéo (99) e
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a (100), pode-se obter o coeficiente de reflexdo R(f) em funcéo da fungéo de transferéncia Hio.
A Figura 46, apresenta as distancias dos microfones usadas para gerar os dados da funcéo de

transferéncias.

le e ikx1 —ikx2

RO = =i

—_ lee—lkxl -

(100)

Figura 46: Distancias dos microfones do tubo de impedéancia.
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Fonte: A autora, 2018.

De acordo com os dados da Figura 46, considerando x2=x1- s e substituindo o valor
de x2 na equacdo (100), tem-se:
Hi —e™ ik
L 101
R(f) T (101)
Nesse caso, o coeficiente de absor¢éo o, na funcdo da frequéncia de excitacdo da onda

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

a(f) =1-|R|? (102)

A impedancia superficial Zs, Seybert & Ross (1977), da amostra é obtida atraves da

equacao (103), em que a impedancia caracteristica do ar & Zar=parC.

(1+R)

TR (103)

Zs(f) =27

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

microfones 1 e 2, a funcdo de transferéncia também pode ser obtida, tal como:
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H p2(f) _ Gpof
12= p1(f) B G11(f)

(104)

Considerando G11(f) como a densidade de auto espectral ou o espectro de poténcia do
microfone 1. O Gio(f) é a densidade espectral cruzada ou o espectro cruzado de poténcia do
microfone 2 em relagdo ao microfone 1. As duas densidades Gi1 e Gi2 podem ser obtidas
conforme as equacdes (105) e (106), respectivamente.

G11(f) = 5 [P1(HP1(H] (105)

G12() = 5 [p2(Af2(H)] (106)

N = N| =

Em que o sobrescrito ( - ) é denominado como um complexo conjugado. No caso em
que o denominador da equacdo (101) tende a zero, o coeficiente de reflexdo torna-se

indeterminado, sendo:

s _H =0 (107)

Isso ocorre quando o produto entre 0 numero de onda em propagacdo k no interior do
tubo e o espacamento entre os microfones s € um multiplo interior de z, em que para m=1,2,3..,

tal como:

ks = mm (108)

Lembrando que k=w/c, logo a equacao (108) pode ser reescrita em funcdo da

frequéncia de excitacéo f, em que:

s <= (109)

Estudos de Seybert - Soenarko (1981) comprovaram que erros sistematicos sao

reduzidos quando microfones sdo posicionados proximos das amostras. Os erros aleatdrios sdo



85

minimizados quando h4 alta coeréncia entre os sinais adquiridos pelos dois microfones, e 0
aumento da coeréncia ocorre quando com a diminui¢do do espacamento entre os microfones.
Entretanto, a menor distancia entre os microfones pode reduzir a precisdo das medi¢es em
baixas frequéncias. Isso se deve a erros que ocorrem quando ks—0 ou ks—n. Um outro
fendmeno do experimento importante a ser mencionado para ocorrer a baixa coeréncia é quando

um microfone esta localizado em um ponto nodal do campo sonoro, Vér - Beranek (2006).

G 2
16yl (110)

"z =66,

Sendo que Gi(f), equacdo (106), € a densidade de auto espectral ou espectro de
poténcia do microfone 2. Para uma boa precisdo nos resultados de medicao das propriedades
acusticas, estudos feitos em 1986 de Bodén & Abom, verificaram que 0s espagamentos entre
os microfones de acordo com as seguintes faixas de frequéncia s&o melhores nas faixas de

0, 1t<ks<0, 8.

As frequéncias fmin minima e fmax maxima de utilizagdo do tubo de impedéncia podem

ser calculadas de acordo com o0 niumero de onda k¢, em que:

0,1c
fmin > 2 (111)
0.8¢ (112)

fmax < T
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CAPITULO 7

ANALISES E RESULTADOS

A propriedade do material determinante para definir se a porosidade do material é de
qualidade e confiavel para absorcdo acustica € a avaliacdo do coeficiente de absorcao (o). Essa
propriedade pode ser trabalhada com varias metodologias. Os métodos avaliativos que
demonstraram eficiéncia para a aquisicdo do coeficiente de absorcéo nesta dissertacdo foram
trés: método experimental funcéo de transferéncia e dois métodos empiricos , Delany & Bazley
e Allard & Champoux, objetivando a comparacao dos resultados do coeficiente de absor¢édo nas

amostras de fibras naturais de coco, sisal e cana-de-agucar.

O método experimental de Resistividade ao fluxo foi efetivado para servir de base de
dados as equacgdes empiricas classicas. Sendo regidas e orientadas pela Norma ASMT C 522-
03(2009), as medicGes foram feitas com as fibras naturais citadas acima, em um determinado
fluxo de ar passante pela amostra no interior de tubo, sendo a amostra avaliada em dois pontos

distintos através de um diferencial de presséo.
Os resultados foram obtidos de acordo com a seguinte ordem:

1. Aplicacdo dos métodos empiricos das Equacdes de Delany e Bazley (1970): O
modelo matematico das equacbes empiricas, que descrevem a propagacdo da onda
sonora em materiais fibrosos, com a impedancia caracteristica e o coeficiente de
propagacao;

2. Aplicacao dos métodos empiricos das equacdes de Allard e Champoux (1991):
Elaboraram um modelo matematico a partir de Delany e Bazley, para melhorar o
comportamento do Coeficiente de absorcdo sonora em baixas frequéncias;

3. Avaliacdo experimental através do método da funcdo de transferéncia: O
método experimental dispde de um tubo de impedancia, no qual sdo feitas
medicBGes dos materiais em questdo, entre as frequéncias de 100 e 1600Hz. O

experimento tem como base a norma ASTM E1050-10;
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Comparagéao dos Resultados:

Apos as avaligdes, foi realizado um comparativo dos resultados encontrados para

apresentar diretrizes no uso dos métodos empiricos avaliados.

Os modelos experimentais de porosidade e tortuosidade ndo puderam ser concluidos

por ndo se apresentarem confidveis conforme descrito no Capitulo 6.

7.1 AVALIACAO DA RESISTIVIDADE DE FLUXO - ASTM C 522-03 (2009).

Para direcionar e iniciar os estudos da propagacdo sonora em materiais fibrosos, foi
realizada a avaliacdo experimental de resistividade ao fluxo (o) nas amostras de fibras de coco,
sisal e cana-de-acUcar. Todos os resultados avaliados deste experimento serdo mostrados neste
capitulo. Inicialmente foi determinado a densidade das amostras para verificar a sua

uniformidade com relagdo a sua massa.

No total, foram fabricadas 50 amostras de cada material, sendo utilizadas 40 amostras
de cada fibra para o experimento de resistividade e 10 amostras de cada fibra de didmetro 100
mm para o experimento da funcdo de transferéncia. A Tabela 13 ilustra a densidade e a

espessura das amostras fabricadas:

Tabela 13: Propriedades das amostras.

Material Densidade Espessura
(kg/m?®) (mm)

Coco 202,3+14,6 5,51+0,53

Sisal 214,6+8,8 5,05+0,18

Cana-de-acgucar 200,81+£10,8 5,02+0,17

Fonte: A autora, 2018.

No comparativo da Tabela 13, as amostras de sisal e cana-de-agUcar demonstram ser
mais homogéneas com relacdo as amostras de coco de acordo com espessura. As medicdes de
o foram realizadas combinando as amostras de 5 mm com combinac¢Ges de 7 amostras para
cada tipo de fibra. As combinacGes foram necessarias, pois somente uma amostra geraria
resultados insatisfatdrios por apresentar uma pouca perda de carga. Portanto, foram combinadas
sete amostras de 5 mm de espessura, intercalando posicdes, para efetuar as medicGes de
resistividade de fluxo. Nesta etapa, foram testadas amostras de 62,0, 71,5, 80,0 e 89,5 mm de

didmetro. As combinagdes realizadas sdo mostradas nas Tabelas 14 a 16.



Tabela 14: Combinagdes das amostras de fibra de coco de espessura de 5 mm. As lacunas vazias representam

resultados espurios.

Fibra de coco

62mm

71,5mm

80mm

89,5mm

2,3,5,6,7,9,10

2,3,4,5,6,7

2,3,4,5,6,7,10

1,3,5,6,7,9,10

1,3,45,6,7,8

1,3,4,5,6,7

1,3,4,5,6,7,10

12,5,6,7,9,10

1,2,45,6,7,8

1,2,4,5,6,7

1,2,4,5,6,7,10

1,2,3,6,7,9,10

1,2,356,7,8

1,2,3,5,6,7

1,2,3,5,6,7,10

1,2,3,5,7,9,10

1,2,3,46,7,8

1,2,3,4,6,7

1,2,3,4,6,7,10

1,2,3,5,6,9,10

1,2,3,45,7,8

1,2,3,4,5,7

1,2,3,4,5,7,10

1,2,3,5,6,7,10

1,2,3,45,6,8

1,2,3,45,6

1,2,3,4,5,6,10

1,2,356,7,9

1,2,3,45,6,7

1,2,3,45,6,7

Tabela 15: Combinagdes das amostras de fibra de sisal de espessura de 5 mm. As lacunas vazias representam

resultados espurios.

Fonte: A autora, 2018.

Fibra de sisal

62mm

71,5mm

80mm

89,5mm

1,2,356,7,8

1,2,3,45,6,7

2,3,4,5,6,7,8

2,3,5,6,7,8,9

3,4,5,6,7,8,9

2,3,4,5,6,7,10

3,4,5,6,7,89

3,567,891

4,5,6,7,8,9,10

3,4,5,6,7,10,1,

4,5,6,7,8,9,10

5,6,7,8,9,1,2

4,5,6,7,10,1,2

5,6,7,8,9,10,2

6,7,8,9,1,2,3

6,7,8,9,10,1,3

5,6,7,10,1,2,3

6,7,8,9,10,2,3

7,8,91,2,3,5

7,8,9,10,1,3,4

6,7,10,1,2,3,4

7,8,9,10,2,3,4

8,9,1,2,3,5,6

8,9,10,1,3,4,5

7,10,1,2,3,4,5

8,9,10,2,3,4,5

9,1,235,6,7

9,10,1,3,4,5,6

10,1,2,3,4,5,6

9,10,2,3,4,5,6

OO N OB W NP

10,1,3,4,5,6,7

10,2,3,4,5,6,7

Tabela 16: Combinagdes das amostras de fibra de Cana-de-agUcar de espessura de 5 mm. As lacunas vazias

representam resultados espurios.

Fonte: A autora, 2018.

Fibra de cana-de-agucar

62mm

71,5mm

80mm

89,5mm

1,2,3,5,6,8,9

1,2,3,4,6,7,8

1,2,3,6,7,8,9

2,3,5,6,8,9,10

2,3,4,6,7,8,10

2,3,6,7,8,9,10

2,3,5,6,7,8,9

3,5,6,8,9,10,1

3,4,6,7,8,10,1

3,6,7,8,9,10,1

3,5,6,7,8,9,1

5,6,8,9,10,1,2

4,6,7,8,10,1,2

6,7,8,9,10,1,2

5,6,7,8,9,1,2

6,8,9,10,1,2,3

6,7,8,10,1,2,3

7,8,9,10,1,2,3

6,7,8,9,1,2,3

8,9,10,1,2,3,5

7,8,10,1,2,3,4

8,9,10,1,2,3,6

7,8,9,1,2,3,5

9,10,1,2,3,5,6

8,10,1,2,3,4,6

9,10,1,2,3,6,7

9,1,2,35,6,7

Fonte: A autora, 2018.
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Nesta etapa, foram realizadas combinacOes entre as amostras de mesmas fibras, em

resistividade ao fluxo, com combinacBes de no minimo seis e maximo sete amostras,
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intercalando a ordem entre elas, em dez velocidades v[mm/s] (de 5 a 10 mm/s), Tabela 18. A

Tabela 17 mostra a perda de carga obtida nos ensaios. As demais tabelas podem ser encontradas

no Apéndice G.

Tabela 17:Perda de carga representada pela variacédo de pressdo nas amostras de cana-de-agUcar, 71 de diametro.

v[mm/s] 1,3/4,56,78 1245678 1235678 1234678 1234578 1234568 1234567

5 - - - - - - -

10 1,6 1,7 1,6 14 14 1,3 14

15 2,4 2,5 2,5 2,1 2,1 2 2,2

20 3,3 3,4 3,4 2,9 2,9 2,7 3,0

25 41 4,3 4,2 3,7 3,6 34 3,7

30 5,0 52 51 4,5 4,4 4,1 4,5

35 59 6,1 6 5,2 5,2 4,9 53

40 6,7 7,1 7,0 6,0 6,0 59 6,2

45 7,3 8,4 8,1 7,2 7,1 6,8 7,3

50 8,1 9,5 9,2 8,1 7,9 7,4 8,1

Fonte: A autora, 2018.
Tabela 18:Resultado de sete medicBes de sete amostras de coco intercaladas entre si.
vimm/s] 1,3,456,78 1245678 1235678 1234678 1234578 1234568 1234567 Meédia

5 - - - - - - - -
10 4533,33 4166,67 3645,83 3655,35 3385,42 3645,83 4087,19 3874,23
15 4444,44 4340,28 3645,83 3655,35 3472,22 3819,44 4178,02 3936,51
20 4533,33 4427,08 3776,04 3785,90 3515,63 3906,25 4223,43 4023,95
25 4586,67 4375,00 3854,17 3759,79 3541,67 3854,17 4250,68 4031,73
30 4622,22 4427,08 3906,25 3829,42 3559,03 3906,25 4268,85 4074,16
35 4647,62 4464,29 3869,05 3879,15 3645,83 3943,45 4281,82 4104,46
40 4733,33 4557,29 3906,25 3916,45 3841,15 4036,46 4359,67 4192,94
45 4977,78 4687,50 4166,67 4119,52 3935,19 4224,54 4662,43 4396,23
50 5066,67 4791,67 4218,75 4125,33 3854,17 4218,75 4686,65 4423,14

Fonte: A autora, 2018.

Os Graficos seguintes fazem referéncias as medicGes das 28 amostras de fibras naturais

de didametros iguais a 62, 71,5, 80 e 89,5 mm, em bancada de resistividade ao fluxo, contudo,

foram usadas 40 amostras de cada fibra, sendo que a tabela e os graficos s apresentam os dados

relevantes do experimento. Como por exemplo, o Grafico 3 apresenta a resistividade para as

amostras de fibra de coco, em que os diametros 89,5 mm e 80 mm, apresentam maiores valores,

variando de 4533 Pa.s/m? & 5121 Pa.s/m?. As amostras de didmetro 71,5 mm demonstraram

menores valores, variando de 3874 Pa.s/m? a 4423 Pa.s/m?. Os resultados apresentaram uma

linearidade quase constante, semelhante aos resultados das amostras de sisal, Graficos 4. Esta

linearidade alcancada é preconizada pela norma ASTM C522-3. Entretanto, as amostras de

cana-de-acgucar, Gréfico 5, apresentaram uma maior dispersao nos valores de resistividade, isto
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pode ter ocorrido pela falta de uniformidade da distribui¢éo das fibras no molde, ou por varias

colunas de ar na amostra ou por apresentar fibras em corte bem pequeno.

Grafico 3: Resultado da resistividade ao fluxo das amostras de fibras de coco.
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© 3000,00
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1000,00
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® 62 mm 71,5 mm 80 mm
89,5 mm — Média = ----- std
Fonte: A autora, 2018.
Grafico 4: Resultado da resistividade ao fluxo das amostras de fibras de sisal.
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Fonte: A autora, 2018.
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Grafico 5: Resultado da resistividade ao fluxo das amostras de fibras de Cana-de-acUcar.
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Fonte: A autora, 2018.

A Tabela 19 apresenta as medias para a resistividade de fluxo obtida para todas as
amostras avaliadas. Cabe lembrar aqui que foram avaliadas 7 combinagdes de cada material

para os diametros de 62.0, 71.5, 80.0 e 89.5 mm, totalizando 28 avaliacGes.

Tabela 19: Resultados das médias da resistividade ao fluxo de todas as amostras.

Material Resistividade de Fluxo (o) Desvio Padréo
[Pa.s/m?] [Pa.s/m?]
Coco 4559 +387
Sisal 4180 +336
Cana-de-acgucar 6480 +796

Fonte: A autora, 2018.

Todos os resultados de o das amostras ficaram dentro da faixas da Resisténcia ao
Fluxo (Ro), equacdo (49), compreendida entre 100 a 10.000 Pa.s/m, conforme recomendado
pela norma ASTM C522-03, ou seja, 159,6+13,5, 146,3+11,8 e 226,0+27,9 Pa.s/m, para o

coco, sisal e cana-de-agUcar respectivamente.
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7.2 APLICACAO DOS METODOS EMPIRICOS.
7.2.1 Método empirico de Delany e Bazley (1970).

Com posse dos valores de resistividade ao fluxo o e da formulagéo empirica de Delany
e Bazley (1970), eq. (63) e (64), pode-se determinar a impedancia caracteristica Zc, 0 nimero
de onda complexo k., das amostras em estudo. Sendo assim, obtém-se os seguintes dados para

as amostras de coco, sisal e cana-de-agUcar, respectivamente:

Zecoco _ 1+ 0.0511 (L)_MS —i0.07688 (L)_m (113)
PO Co 4559 4559
ecoco £\ £\
— L i J__ 114
2000 1+ 0.0858 (4559) i0.1749 (4559) (114)
chisal ( f >_0.75 . ( f )_0'73
_ _ S 115
000 1+ 0.0511 7180 i0.07688 7180 (115)
kcsisal ( f >_0.70 . ( f )_0'59
_ _ S 116
00 1+ 0.0858 7180 i0.1749 7180 (116)
€camd — 14+ 0.0511 (L)_m —i0.07688 (L)_m (117)
DO CO 6480 6480
Kecana 7 f N
_ _ 118
000 1+ 0.0858 (6480) i0.1749 (6480) (118)

Relembrando que, de acordo com a formulacdo de Delany & Bazley, a formulacéo

apresenta boa aproximacao para predicdo de Zc e kc para as faixas de frequéncia compreendidas
entre 0.01< g < 1.00, (ver secédo 4.2). Neste caso, sdo esperados bons resultados para as faixas

de frequéncias compreendidas entre 45,6< f <4559 Hz, 41,8<f <4180 Hz e 64,8<f <6480 Hz

para as amostras de coco, sisal e cana-de-agucar.
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7.2.2 Método Empirico de Allard&Champoux (1991)

De acordo com as equacOes de Allard & Champoux, equacdes (71) e (72), os valores
das constantes aplicadas as suas equagdes sdo: po = 1,21kg/m3, Npr =0.712, y = 1.4 e Po=101,3

kPa N/m2. Em que as equac0es (71) e (72) podem ser reescritas como:

pof\~* pof\
p(w) = p0 + l—0,0253 (T) — 0,0796i (T) l (119)

0,4

-1 1/2
1 —0,0559i (%) [8,111 + 25,482 (@) ]

K(w) = 141,82.10%| 1,4 - (120)

N~—

Com posse das equagdes (119) e (120), pode-se encontrar o0 nimero de onda complexo

K. e a impedancia caracteristica Zc através das equacdes (121) e (122).

1/2
ke(w) = i2m [Z((‘:))) (121)
Zc(w) = [p(w)K(w)]*/? (122)

Com a resistividade ao fluxo (o) e propriedades descritas pelas equagbes 119 a 122,

pode-se encontrar o coef. de absorcéo (o) das amostras através das equagdes 123 e 124, ou seja:

Z, = Z.cothkcl (123)
_ 2
a=1- Zc ~ PoCo (124)
Zs + poCo

Os Graficos 06 a 09 mostram um comparativo da impedancia complexa normalizada e do

namero de onda complexo normalizado. Nestes graficos, as siglas DB e AC simbolizam as
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metodologias criadas por Delany & Bazley e Allard & Champoux, e é possivel observar as

pequenas variacOes das propriedades e a altas frequéncias.

Grafico 6: Comparacdo entre a parte real (Zc) normalizado entre os dois métodos empiricos

10" ¢ '
: ——AC
——DB

107! T
t/o kg 'm”]
Fonte: A autora, 2018.

Gréfico 7: Comparacdo entre a parte imaginaria (Z¢) normalizado entre os dois métodos empiricos.
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Fonte: A autora, 2018.



Grafico 8: Comparacdo entre a parte real (K¢) normalizado entre os dois métodos empiricos.
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Fonte: A autora, 2018.

Gréfico 9: Comparacdo entre a parte imaginaria (K¢) normalizado entre os dois métodos empiricos.
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Fonte: A autora, 2018.
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Os Graficos 10 e 11 mostram o comportamento das partes real e imaginaria da

Impedancia de superficie complexa (Zs) fornecida pelas duas metodologias empiricas.
Considerando os dados de po = 1,21kg/m3, Npr = 0.712, y = 1.4, Po = 101,3 kPa N/m? para AC
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(Allard e Champoux) e 0,004 < f/c 0,1 com espessura igual a 24mm para os dados de DB
(Delany e Bazley), pode-se observar que as predi¢es de Delany & Bazley conduz a valores
imprecisos para baixas frequéncias. Em outras palavras, ndo ha significado fisico para uma Zs
negativa. Sendo assim, verifica-se que o método de Delany & Bazley somente fornecera
predicdes corretas para f/c > 0.9 ou, neste caso, f > 409 Hz. Este comportamento também foi
discutido no trabalho de Allard & Champoux (1991) na apresentacao do seu modelo para baixa
frequéncia. Estendendo-se as conclusbes deste pardgrafo para os demais materiais, pode-se
dizer que as avalicbes empiricas conduzem a resultados aceitaveis para os limites f/o

apresentados na Tabela 20.

Grafico 10: Comparacéo entre a parte real (Zs) normalizado entre os dois métodos empiricos.

4 : : '

—AC
— DB

real (Zs/Z []}

0 I " P L " I P | A
107 10™! 10
tier [kg']m3]
Fonte: A autora, 2018.

Gréfico 11: Comparacdo entre a parte imaginaria (Zs) normalizado entre os dois métodos empiricos.
0 . - i

—AC
_10 b —DB

Imag (Zs/Z )
s
=

£
=
T
1

_60 1 » N i
10+ 107! 10
fier [kg']mj]
Fonte: A autora, 2018.
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Tabela 20: Limites inferiores das equagGes de Delany & Bazley (1970)

Material flo f
[kg™m’] [Hz]
Coco >0.09 >410
o = 4559 Pa.s/m?
Sisal >0.09 >376
o = 4180 Pa.s/m?
Cana >0.10 >648

o = 6480 Pa.s/m?

Fonte: A autora, 2018.

7.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL COM O METODO DA FUNCAO DE
TRANSFERENCIA.

O experimento consistiu no uso do tubo de impedancia, tal como foi descrito no
capitulo 6, com medicGes do coeficiente de absorcoes sonora (o) das amostras de fibra de coco,
sisal e cana-de-acucar com espessura de 5 mm e didametro 100 mm combinadas de maneira que
foram avaliadas as espessuras de 15, 20 e 30 mm. N&o foi realizada a avaliacdo experimental
com combinacBes menores que 15mm devido ao fato de que os valores de (o) s&o
insignificantes. Os experimentos com amostras de espessuras menores podem ser vistos nas
dissertacdes de mestrado de Terashina (2016) e Legat (2017).

Nas medicOes, para cada tipo de amostra, seguiram uma sequéncia de combinacdes,
tal como foi feito no experimento de resistividade ao fluxo, entretanto, com um nimero menor
de amostras combinadas. Foram selecionadas 10 combinagdes para cada espessura. A Tabela
21 apresenta as combinacOes utilizadas para todos os materiais e a Tabela 22 mostras as
espessuras médias finais alcancadas com as combinacdes. As combinacbes foram realizadas

com a intercalacdo entre as amostras de mesma fibra (coco, sisal e cana-de-acUcar), em que:

a. Intercalou-se trés amostras para alcancar a espessura 15 mm;
b. Intercalou-se quatro amostras para alcancar a espessura 20 mm;

c. Intercalou-se seis amostras para alcancar a espessura de 30 mm.



98

Tabela 21: Combinagdes das amostras com o objetivo de alcancar as espessuras 15 mm, 20 mm e 30 mm.

Amostras 15 mm 20 mm 30 mm
1 1,25 1,259 1,234)5,8
2 1,3,5 1,346 1,2,36,7,8
3 1,4,6 1,359 2,3,45,6,7
4 1,79 1,479 1,2,45,6,10
5 3,4,6 2,36,7 1,246,910
6 3,4,7 3,4,6,7 1,2,58,9,10
7 3,5,7 4568 2,357,910
8 3,6,7 3,4,6,10 2,4,6,8,9,10
9 4,5,6 3,5,7,10 3,4,7,8,9,10
10 49,10 46,910 35,7,8,910

Fonte: A autora, 2018.

Tabela 22: Resultado das Médias das combinaces das amostras de fibras naturais de espessura de 5 mm.

Amostras  15mm  20mm  30mm
Coco 17,4 22,9 34,6
Sisal 15,8 21,0 31,5
Cana 15,1 20,2 30,0

Fonte: A autora, 2018.

Com base nas dimens@es do tubo de impedancia (& 100 mm) e com a distancia entre

microfones utilizada (s = 100mm), sdo esperados bons resultados na faixa de frequéncia

compreendida entre fmin € fmax, equacdes (126) e (127). A frequéncia de corte do tubo, ou seja,

a maxima frequéncia que é esperada na propagacéao de ondas planas no interior do tubo, € dada

pela equacdo (125). Ressalta-se que todas as avaligbes foram realizadas com um ruido de banda

larga e que as amostras foram colocadas dentro do tubo de impedancia e ajustadas de maneira

que figuem as mais proximas possiveis da terminacéo rigida. A Figura (46) mostra um esquema
da montagem do tubo de impedéancia utilizado nas medi¢cdes (CHUNG - BLAZER, 1980;

MUNJAL, 2013):

1,84c

f. <——— = f < 2009Hz

Td

0,1

C
fimin > —=—— = fmin < 171,5Hz

2S

0,8¢

Frax < —— =5 frnax < 1372Hz

2s

(125)

(126)

(127)
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7.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS.

Neste trabalho, comparou-se ambos os modelos empiricos de Delany & Bazley (1970)
e Allard & Champoux (1991) com o modelo experimental da funcdo de transferéncia em tubo
de impedancia, com as amostras de fibras naturais de espessura 5mm, nos diametros de 62 mm,
71,5 mm, 80 mm e 89,5 mm. Para o experimento com o tubo de impedéncia, foram usados 0s
mesmos tipos de fibras, entretanto, as amostras com didmetro 100 mm. Os Graficos 12, 13 e 14
apresentam as médias obtidas, em linha continua, de todos 0s experimentos e seus respectivos

desvios padrdes, em linha pontilhada.

O Grafico 12 faz referéncia as avaliagdes experimentais das amostras de fibra de coco,
de espessura 5mm e nas combinacdes de didmetros 15 mm, 20 mm e 30 mm, no método da
fungdo de transferéncia. A média das amostras de 15 mm, linha em azul, registrou um
coeficiente de absorcdo abaixo de 0,1 nas faixas de frequéncia de 171,5 Hz a 890 Hz. Nesta
linha azul o resultado mais relevante estd nas faixas de frequéncia de 891 Hz a 1372 Hz. A
média das amostras de 20mm, linha em vermelha no gréfico, registrou um coeficiente de
absorcdo abaixo de 0,1 nas faixas de frequéncia de 171,5 Hz a 680 Hz. Entretanto, o resultado
mais relevante esta nas faixas de frequéncia de 681Hz a 1372Hz, na linha vermelha. A média
das amostras de 30 mm, linha em verde no grafico, registrou um coeficiente de absor¢édo abaixo
de 0,1 nas faixas de frequéncia de 171,5 Hz a 280 Hz. Contudo, o resultado mais relevante esta

nas faixas de frequéncia de 281Hz a 1372Hz, na linha vermelha.

As amostras de 15 mm de espessura obtiveram um comportamento mais constante em
comparacdo as demais espessuras, porém, com resultados mais baixo no eixo y. As amostras
de 30 mm de espessura apresentaram o desvio padrdo e a média crescente a medida que se
aproxima da frequéncia 1372Hz. Nota-se neste grafico que, quanto maior a espessura do corpo

amostral, maior o desvio padrao.
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Grafico 12: Comparativos das medicOes das amostras fibra de coco no método experimental.
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Fonte: A autora, 2018.

O Graéfico 13, faz referéncia a medigcdes das amostras de fibra de sisal, de espessura
5mm e nas combinacGes de didmetros 15 mm, 20 mm e 30 mm, no método da funcédo de
transferéncia. A meédia das amostras de 15mm, linha em azul no grafico, registrou um
coeficiente de absorcdo abaixo de 0,1 nas faixas de frequéncia de 171,5 Hz a 880 Hz; neste
caso, o resultado mais relevante esta nas faixas de frequéncia de 881 Hz a 1372 Hz. A média
das amostras de 20mm, em linha vermelha no gréafico, registrou um coeficiente de absorcéo
abaixo de 0,1 nas faixas de frequéncia de 171,5 Hz a 700 Hz. Entretanto, neste caso, o resultado
mais relevante esta nas faixas de frequéncia de 701Hz a 1372Hz. A média das amostras de 30
mm, linha em verde no grafico, registrou um coeficiente de absorcao abaixo de 0,1 nas faixas
de frequéncia de 171,5 Hz a 310 Hz. Porém, o resultado mais relevante esta nas faixas de
frequéncia de 311Hz a 1372Hz, na linha verde. As amostras de 15 mm de espessura obtiveram
um comportamento mais constante em comparacao as demais espessuras, porém, as amostras
de 30 mm apresentaram a média crescente e o desvio padrdo menor em comparacao as medigdes
da fibra de coco. Nota-se neste grafico que quanto, maior a espessura do corpo amostral, o

desvio padrdo tende a aumentar ao se aproximar das frequéncias acima de 1000Hz.
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Grafico 13: Comparativos das medicOes das amostras de fibra de sisal no método experimental.
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Fonte: A autora, 2018.

O Gréfico 14, faz referéncia a medi¢bes das amostras de fibra de cana-de-agucar,
espessura 5mm e nas combinacg6es de diametros 15 mm, 20 mm e 30 mm, no método da funcéo
de transferéncia. A média das amostras de 15mm, linha em azul no grafico, registrou um
coeficiente de absorcdo abaixo de 0,1 nas faixas de frequéncia de 171,5 Hz a 800 Hz; neste
caso, o resultado mais relevante esta nas faixas de frequéncia de 801 Hz a 1372 Hz. A média
das amostras de 20mm, em linha vermelha no gréafico, registrou um coeficiente de absorcéo
abaixo de 0,1 nas faixas de frequéncia de 171,5 Hz a 400 Hz. Entretanto, o resultado mais
relevante ficou nas faixas de frequéncia de 401Hz a 1372Hz. A média das amostras de 30 mm,
linha em verde no grafico, registrou um coeficiente de absorcdo abaixo de 0,1 nas faixas de
frequéncia de 171,5 Hz a 250 Hz. Porém, o resultado mais relevante estd nas faixas de
frequéncia de 311Hz a 1372Hz, em que houve um aumento gradual, chegando mais proximo
de 1 no eixo y. As amostras de 15 mm, 20 mm e 30 mm de espessura obtiveram um
comportamento menos constante em comparacgédo as demais fibras, sendo que as amostras de
30 mm de espessura apresentaram a média crescente. O desvio padrdo, nas faixas de 450Hz a

550Hz, apresentou uma variacdo alta, enquanto que nas frequéncias seguintes o desvio padréo
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aumentou de forma gradativa. Nota-se neste gréfico que quanto maior a espessura do corpo

amostral, maior o coeficiente de absorgéo.

Grafico 14: Comparativos das medicOes das amostras de fibra de cana-de-agulcar no método experimental.
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Fonte: A autora, 2018.

O Grafico 15 apresenta a comparacdo de todos os resultados das medicdes das
amostras de fibras naturais. Neste caso, as medi¢cdes de cana-de-agucar se destacaram em todas
as espessuras, contudo, em relacdo as outras amostras. As amostras de 30 mm, de cana de
acucar, foram as que mais se aproximaram do coeficiente de absorcdo a igual a 1. As amostras
de coco e sisal de 30 mm de espessura tiveram um comportamento crescente de acordo com
aumento da frequéncia, em linha tracejada. As amostras de 20 mm de espessura obtiveram
resultados mais relevantes para as amostras de cana-de-agucar, enquanto as amostras de coco e
sisal tiveram um comportamento semelhante. Porém, os resultados da fibra de coco de
espessura de 20 mm se destacaram em relacdo as amostras de 20 mm de espessura de fibra de
sisal, em linha cheia. As amostras de espessura 5mm, de todas as fibras, apresentaram valores

de coeficiente de absor¢éo baixo, chegando até 0,4, no eixo y, em pontilhado.
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Grafico 15: Comparativo das medices de todas as amostras de fibras naturais no método experimental.
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Fonte: A autora, 2018.

Comparando o modelo experimental com os modelos empiricos de Delany & Bazley
e Allard & Champoux, com o uso de fibras naturais, para obter o coeficiente de absorcao,
teremos os seguintes graficos 16, 17 e 18, em que DB, AC e Exp estdo representados como 0s
modelos empiricos de Delany & Bazley (linha tracejada), Allard & Champoux (linha
pontilhada) e o modelo Experimental (linha cheia). A cor verde representa amostras de
espessura de 15 mm, em cor azul amostras de espessura de 20 mm e em vermelho amostras de

espessura 30 mm.

Os Gréficos 12, 13, 14 e 15 apresentaram um pico em todas as medi¢des nas faixas de
frequéncia de 100 a 200 Hz, o que caracteriza que 0 né da onda se encontrou neste instante no
microfone 1. As coeréncias neste ponto, para todas as medicdes de funcdo de transferéncia, se

apresentaram baixa tal como resultado do Grafico 16.
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Grafico 16: Coeréncia de todas as medicdes apresentam as mesmas caracteristicas.
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Nos Graficos 17, 18 e 19, com base nos resultados, pode-se afirmar que o modelo
matematico de Delany & Bazley (linhas tracejadas) produzem predicdes do « para as trés
espessuras, acima dos valores encontrados na avaliacdo experimental para as amostras de coco
e sisal. Lembra-se aqui que s@o esperados resultado validos para a faixa de frequéncias entre
171,5<f< 1372 Hz. Paraas espessuras de 15 e 20 mm, o modelo DB apresentou uma predicéo
maior em todas as frequéncias validas. Para a amostras de 30 mm, o modelo de DB apresentou
predicdo maior até a frequéncia de 900 Hz. Neste caso, 0 modelo de DB ndo é recomendado

para frequéncias baixas com materiais de Resistividade de Fluxo inferior a 6=4559 pa.s/m?.

Nos resultados da cana-de-aglicar (c=6480 Pa.s/m?), para a amostras de 15 e 20 mm,
pode-se dizer que as predi¢cbes de DB sdo aceitaveis para frequéncias acima de 900 e 750 Hz.
Entretanto, para a amostra de 30 mm de espessura, (ver Grafico 18), as predicdes de DB séo
aceitaveis para toda a faixa de frequéncia analisada. O modelo de Allard & Champoux - AC
(linhas pontilhadas) apresentou predigdes mais conservadoras para todas espessuras e amostras
avaliadas. Além disso, para a espessura de 30 mm, o modelo de AC reduziu o valor de o em

aproximadamente 30%, conduzindo a valores muito abaixo do real.
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Com base nestes resultados, com relacéo a resistividade fluxo (o), pode-se afirmar que

os valores utilizados por esta dissertagdio podem melhorar os resultados nos modelos

apresentados conforme a espessura do material. Aqui seria recomendado, o estudo de um

ndmero maior de amostras e uma faixa maior de resistividades.

Grafico 17: Comparativo do Coeficiente de absorcao sonora (a)) do coco: DB x AC x Experimental.
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Grafico 18:Comparativo do Coeficiente de absorgéo sonora (o) para o sisal: DB x AC x Experimental
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Grafico 19: Comparativo do Coeficiente de absor¢io sonora (o) para a cana-de-aguicar: DB x AC x
Experimental.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foram feitas analises comparativas das fibras naturais, em modelos
matematicos e experimentais para calcular o coeficiente de absorcdo, com o objetivo de
substituir espumas e fibras sintéticas por fibras naturais. Entretanto, houve algumas a
adversidades do trabalho para encontra a melhor fibra natural para os experimentos, como o
comportamento das fibras no processo de cura e os experimentos de porosidade e tortuosidade
por apresentarem erros sistematicos.

As fibras naturais selecionadas causaram alguns imprevistos no ato da fabricacdo das
amostras, pois cada fibra apresentava um comportamento diferente em relacdo ao clima, ao
aglutinante e ao espalhamento das fibras nos moldes das amostras. De maneira que, em dias
Umidos, o tempo de cura da cola junto a fibra, de coco e sisal, era mais longo que o normal,
causando um estofamento e um ganho de massa na amostra devido a hidratacdo da amostra.
Outra observacdo que poderia influenciar no tempo de cura estava relacionada o 6leo liberado
pelas fibras de coco e sisal, reagindo com a cola, proporcionando um tempo de cura prolongado.
Quanto ao espalhamento das fibras nas amostras, foi observado que as amostras ndo
apresentavam um espalhamento igualitario de suas fibras quando misturadas com o aglutinante;
isso se deu, pelo fato das amostras serem produzidas de um processo manual e sem o controle
da disposicéo das fibras.

Os métodos experimentais de Porosidade e Tortuosidade, nos quais seriam usadas as
amostras, ndo puderam ser concluidos por apresentar uma sistematica de erros e falhas. O
experimento de porosidade passou por trés diferentes métodos (porosidade em camara de ar,
porosidade em agua e porosidade em vacuo), nos quais foram testados com espumas de
polimeros, resultando em altas flutuacGes e incertezas, gerando dados incertos e respostas
dispersivas. Dois dos principais erros do método experimental, na camara de ar, foram as
grandezas fisicas de temperatura e pressdo que passavam a ter altas flutuacdes no decorrer de

todos os experimentos de porosidade. No experimento de porosidade com agua, a principal
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falha para ndo da continuidade no método foi causado pelas deformidades nas amostras no ato
do experimento. O experimento na camara de vacuo, ndo teve prosseguimento por ndo
apresentar estrutura ideal para a realizacdo das medigdes de porosidade, pois a balanca ndo era
adequada para as medi¢fes em vacuo, o que ocasionada a instabilidade da tara da balangca. O
experimento de tortuosidade ndo pode ser concluido, pois 0 modelo matematico utilizado
dependia dos dados de porosidade para gerar resultados. Outra questdo a ser mencionada é o
fato do método experimental ser executado em meio aquoso, O que acarretaria no
desmembramento das amostras de fibras quando analisadas na bancada de tortuosidade.

As andlises das amostras aplicadas nos modelos empiricos de Delany & Bazley DB
(1970) apresentaram resultados acima dos valores obtidos nas anélises experimentais para as
amostras de coco e sisal, 0 que implica em uma predicdo para o coeficiente de absorcéo (o)
acima do real.

Para amostra de cana-de-agUcar, 0 modelo empirico de Delany & Bazley (1970)
comprovou ser aceitavel para amostras de 30 mm de espessura, com resistividade de o = 6480
Pa.s/m?, levando a predicdes muito proximas dos valores obtidos experimentalmente. O modelo
empirico de Allard & Champoux (1991), para as amostras demonstra ser validos, entretanto,
assumem valores para o coeficiente (o)) muito abaixo dos valores obtidos experimentalmente
em toda a faixa de frequéncia, demonstrando predi¢cdes muito baixas em compara¢do com 0s
modelos empirico de Delany & Bazley e o experimental.

As amostras de fibra de cana-de-acUcar, na espessura 30 mm, apresentaram resultados
do coeficiente de absorcdo (o) maiores que as demais fibras, podendo ser considerada a melhor
fibra, com relacdo as densidades avaliadas, para substituir por exemplo: espumas sintéticas
utilizadas no tratamento de superficies acusticas.

Em virtude dos resultados que foram mencionados das propriedades acusticas das
amostras de fibras naturais de coco, sisal e cana-de-aclcar e levando-se em consideracao a
importancia da comparacao dos resultados dos modelos empiricos de Delany & Bazley e Allard
& Champoux e o modelo experimental, pode-se validar o uso da fibra de cana-de-acUcar, de

espessura acima de 30 mm, em substituicdo a espumas sintéticas.
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RECOMENDAC}@ES PARA ESTUDOS FUTUROS
Para trabalhos futuros podem-se sugerir 0s seguintes itens:

e Determinar materiais fibrosos com alta Resistividade ao fluxo, em outros métodos
experimentais;

e Determinar espessuras acima de 30 mm para analise de coeficiente de absor¢do nos
modelos experimentais;

e Aplicar as fibras naturais na construcgéo civil;

e Aplicar a fibra de cana-de-agtcar em superficie para testes;

e Aplicar a fibra de cana-de-agtcar como difusor acustico;

e Criar pecas com fibras naturais, tipo cobogo, para usar como paredes de absorgédo

acustica;
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APENDICE A — RESISTIVIDADE AO FLUXO - AMOSTRA FIBRA DE

COCO
Tabela 23: Medigéo em amostras de coco de didmetros 62,0, 71,5 e 80 mm, respectivamente.
Veloc. 2,356,7, 1,356, 12567, 1,236,7 1235 12356, 12356, 12356, Média
[mm/s] 9,10 7,9,10 9,10 9,10 7,9,10 9,10 7,10 7,9
5 - - - - - - - - -
10 3703,70  4558,40 4273,50 4000,00 4558,40 3988,60 4558,40 4558,40 4274,93
15 3798,67  4558,40 4368,47 4190,48 4368,47 3798,67 4558,40 4558,40 4275,00
20 3561,25  4558,40 4273,50 4285,71 441595 3846,15 441595 4558,40 4239,42
25 3760,68 4558,40 4330,48 4228,57 444444 3874,64  4558,40 4558,40 4289,26
30 3798,67  4558,40 4368,47 428571 4463,44 3893,64 4558,40 4558,40 4310,64
35 3825,80 4558,40 4395,60 4326,53 4558,40 3988,60 4558,40 4639,80 4356,45
40 3917,38  4629,63 4487,18 4357,14 4629,63 3988,60 4629,63 4700,85 441751
45 3925,29  4685,03 4495,09 444444 4621,72 4051,92 4685,03 4685,03 4449,19
50 3988,60 4729,34 4501,42 4457,14 4672,36 404558  4729,34 4729,34 4481,64
Veloc. 11,3456, 12456, 12356, 12346 12345 12345 12345, Média
[mm/s] 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 6,8 6,7
5 - - - - - - - -
10 4533,33 4166,67 3645,83  3655,35  3385,42 3645,83 4087,19  3874,23
15 444444 4340,28 3645,83  3655,35 3472,22 3819,44 4178,02  3936,51
20 4533,33 4427,08 3776,04 378590  3515,63 3906,25 4223,43  4023,95
25 4586,67 4375,00 3854,17  3759,79  3541,67 3854,17 4250,68  4031,73
30 4622,22 4427,08 3906,25 3829,42  3559,03 3906,25 4268,85  4074,16
35 4647,62 4464,29 3869,05 3879,15  3645,83 3943,45 4281,82  4104,46
40 4733,33 4557,29 3906,25 3916,45  3841,15 4036,46 4359,67 419294
45 4977,78 4687,50 4166,67  4119,52  3935,19 422454 4662,43  4396,23
50 5066,67 4791,67 4218,75  4125,33  3854,17 4218,75 4686,65  4423,14
Veloc. 2,3,456, 13456, 12456, 12356, 12,346, 127345, 12345, Meédia
[mm/s] 7 7 7 7 7 7 6
5 - - - - - - - -
10 4699,74 417755 5093,83  4533,33 4960,84 5221,93 4699,74 4769,57
15 4699,74 4351,61 4825,74  4444,44  4699,74 5047,87 4873,80 4706,13
20 4699,74 4308,09 4691,69  4400,00 4830,29 5091,38 4830,29 4693,07
25 4804,18 4386,42 5040,21  4586,67 4804,18 5117,49 4908,62 4806,82
30 4786,77 4438,64 5093,83 4533,33 4873,80 5134,90 4873,80 4819,30
35 5147,33 4774,34 5285,33  4952,38 5072,73 5594,93 5147,33 5139,20
40 5091,38 4765,01 5227,88  4866,67 5091,38 5483,03 5026,11 5078,78
45 5105,89 4699,74 5242,78  4859,26 5163,91 5454,02 5047,87 5081,92
50 5065,27 4804,18 5201,07 4960,00 5117,49 5587,47 5117,49 5121,85

Fonte: A autora, 2018.



Veloc. 2,3,4,5,6,
[mm/s] 7,10
5 -
10 4188,48
15 4188,48
20 4319,37
25 4293,19
30 4537,52
35 4562,45
40 4712,04
45 4712,04
50 4816,75

Tabela 24: Medigdo em amostras de coco de diametro 89,5 mm.
13456, 12456, 12356, 12346, 12345,

7,10
4199,48
4374.45
4330,71
4409,45
4549,43
4649,42
4724.41
4841,06
4881,89

7,10
4473,68
4210,53
4342,11
4315,79
4561,40
4661,65
4802,63
4795,32
4894,74

7,10
4545,45
4812,83
4812,83
4919,79
5080,21
5194,81
5280,75
5347,59
5401,07

Fonte: A autora, 2018.

7,10
4244,03
4244,03
4376,66
4456,23
4686,12
4698,75
4840,85
4892,43
4933,69

7,10
4450,26
4537,52
4712,04
4712,04
4799,30
4936,42
4973,82
5061,08
5183,25

1,2,34,5,
6,10

4774,54
4951,37
4907,16
4986,74
5305,04
5380,83
5503,98
5540,82
5623,34

1,2,34,5,
6,7

5390,84
5390,84
5390,84
5606,47
5570,53
5621,87
5727,76
5870,02
5983,83

119

Média
4533,35
4588,76
4648,96
4712,46
4886,20
4963,28
5070,78
5132,55
5214,82
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APENDICE B - RESISTIVIDADE AO FLUXO - AMOSTRA FIBRA DE

SISAL

Tabela 25: Medigo em amostras de sisal de diametros 62,0, 71,5 e 80 mm, respectivamente.

Veloc. 12356, 23567, 35678, 56789, 67891, 78912, 89123, 91235 ...
[mm/s] 7.8 8,9 9,1 1,2 23 3,5 5,6 6,7
5 - - - - - - - - -
10 3779,07 3724,93 4069,77 3779,07 4360,47 3768,12 4069,77 3779,07 3916,28
15 3875,97 4011,46 4069,77 4069,77 4069,77 4057,97 4069,77 4069,77 4036,78
20 302442 401146 421512 4069,77 4069,77 4057,97 421512 4069,77 4079,17
25 4069,77 4126,07 4302,33 4302,33 4302,33 417391 4302,33 441860 424971
30 4069,77  4202,48 4360,47 426357 426357 425121 4360,47 426357 425439
35 4152,82 417519 440199 4318,94 431894 430642 440199 431894 429940
40 421512  4226,36 450581 443314 443314 4347,83 450581 4360,47 437846
45 426357 43290,83 413437 4457,36 4457,36 444444 458656 445736 439136
50 4418,60 435530 4651,16 4534,88 4534,88 4463,77 459302 4476,74 4503,55
Veloc. 34567, 45678, 678910, 78910, 891013 910134, 101345 . .
[mm/s] 8,9 9,10 1,3 3,4 45 5,6 6,7
5 - - - - - - - -
10 374640 346821 373563 3179,19  3170,03  3170,03  3478,26 342111
15 422671 3660,89 3639,85 346821 345821 345821  3671,50  3654,80
20  4322,77 3757,23 3879,31 375723 360231  3602,31  3768,12  3812,75
25 438040 381503 3908,05 369942  3688,76 368876  3826,09  3858,07
30  4514,80 3949,90 392720 385356  3746,40 374640  3864,73  3943,30
35  4528,61 404624 402299 388109 386991 386991 397516  4027,70
40  4610,95 404624 409483 397399  3890,49 389049  4057,97  4080,71
45  4803,07 4303,15 434227 417469  4098,62  4098,62 412238 427755
50  5014,41 433526 442529 427746  4207,49  4207,49  4347,83  4402,18
Veloc. 12345, 23456, 34567, 456710, 567,101, 671012, 7,10,123, 101234, . ..
[mm/s] 6,7 7,10 10,1 1,2 23 3,4 45 5,6
5 - - - - - - - - -
10  3954,80 339943 368272 368272  3966,01  4000,00 3703,70  3954,80 3793,02
15 433145 358829 3966,01 3966,01 434372  4380,05 417854 433145 413580
20  4237,29 382436 4107,65 3966,01  4390,93 442857 427350  4378,53  4200,86
25  4406,78 3966,01 430595 4192,63 441926  4457,14  4330,48  4406,78  4310,63
30 442561 3066,01 424929 415486  4532,58 457143 446344 451977  4360,37
35  4681,19 428976 4532,58 453258 477539  4897,96 472120  4923,33  4669,25
40  4731,64 432011 4603,40 4603,40  4886,60 492857  4700,85  4872,88  4705,94
45  4708,10 4280,77 465848 459553 491029 495238 474834 495920  4726,64
50 474576 4362,61 447592 464589 481586 491429  4786,32  5028,25 4721,86

Fonte: A autora, 2018.



Veloc.
[mm/s]

10
15
20
25
30
35
40
45

50

2,345,
6,7,8

3418,80
3798,67
3988,60
4102,56
4178,54
4232,80
4344,73
4431,78

4615,38

Tabela 26: Medigdo em amostras de sisal de diametro 89,5 mm.

3,4,5,6,
7,8,9
3428,5
7
3619,0
5
3857,1
4
3885,7
1
4095,2
4
4244.9
0
4357,1
4
4380,9
5
4457,1
4

4,5,6,7,
8,9,10

3714,29
4000,00
4142,86
4228,57
4380,95
4489,80
4571,43
4698,41

4800,00

5,6,7,8,
9,10,2

3418,80
3418,80
3846,15
3874,64
4368,47
4232,80
4344,73
4368,47

4444,44

6,7,8,9, 7,8,9,10,

10,2,3

3703,70
3798,67
3988,60
4216,52
4273,50
4477,00
4487,18
4495,09

4672,36

2,34
3418,8
0
3798,6
7
3988,6
0
3988,6
0
4273,5
0
4314,2
0
4487,1
8
4558,4
0
4558,4
0

Fonte: A autora, 2018.

8,9,10,
2,3,4,5

3418,8
0
3798,6
7
3988,6
0
3988,6
0
4273,5
0
4314,2
0
4415,9
5
4495,0
9
4615,3
8

9,10,2,
3,4,5,6

3418,8
0
3608,7
4
3846,1
5
3874,6
4
4083,5
7
4232,8
0
4344,7
3
4368,4
7
4501,4
2

10,2,3,
4,5,6,7

3418,8
3798,6
3988,6
4102,5
4273,5
4314,2
4487,1
4495,0

4558,4
0

121

Média

34-84,3
3737,7
3959,4
4029,1
42445
4316,9
4426,6
4476,8

4580,3
3
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APENDICE C - RES. AO FLUXO - AMOSTRA FIBRA DE CANA-DE-

Veloc.
[mm/s]

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Veloc.
[mm/s]

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Veloc.
[mm/s]

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1,2,3,5,6,
8,9

6051,87
6147,93
6195,97
6340,06
6436,12
6587,07
6700,29
6852,39
6916,43

1!2!3!4!
6,7,8

5698,01
5887,94
5982,91
6153,85
6267,81
6430,61
5911,68
6837,61
6837,61

1,2,3,6,
7,8,9

5128,21
5318,14
5270,66
5811,97
5887,94
6267,81
6125,36
6204,50

2,3,5,6,8,
9,10

6340,06
6532,18
6628,24
6801,15
6820,37
7081,10
7204,61
7300,67
7435,16

25314!6!
7,8,10

5413,11
5508,07
5698,01
5811,97
5982,91
6105,01
6054,13
6584,36
6780,63

2,3,6,7,
8,9,10

3910,61
4283,05
4469,27
4581,01
4748,60
5107,74
5307,26
5276,23

Média
6677,98
6787,84
6884,06
7090,19
7103,91
7290,38
7450,85
7557,37
7675,51

Média
5293,10
5483,11
5659,57
5732,89
5903,87
6026,03
6077,04
6415,13
6669,34

Media
4814,97
5135,86
5235,38
5456,88
5603,83
5983,91
6078,00
6160,46

ACUCAR
Tabela 27:Medicdo em amostras de cana-de-aglcar de didametros 62,0, 71,5 e 80,0 mm, respectivamente.
3,5,6,8,9, 5,6,8,9, 6,8,9,10, 8,9,10,1, 9,10,1,2,
10,1 10,1,2 1,2,3 2,35 3,5,6
6936,42 6916,43 7514,45 6628,24  6358,38
7129,09 7108,55 751445 672430 6358,38
722543 7204,61 7658,96 6772,33  6502,89
7514,45  7492,80 7861,27 6916,43 6705,20
7514,45 7492,80 7803,47 6916,43 6743,74
7679,60 7657,47 8092,49 7081,10 6853,84
7875,72 7853,03 8236,99 7276,66 7008,67
7899,81  7941,08 8413,62 7300,67  7193,32
8034,68 8069,16 8497,11  7492,80 7283,24
3,4,6,7, 446,78 67810, 78,101, 8,10,1,2
8,10,1 10,1,2 1,2,3 2,34 3,4,6
5128,21 4843,30 5413,11 5413,11 5142,86
5318,14 5128,21 5508,07 5698,01 5333,33
5698,01 5128,21 5698,01 5840,46 5571,43
5698,01 5128,21 5698,01 592593 5714,29
5887,94 5318,14 5982,91 6077,87 5809,52
5942,21 5453,81 6105,01 6186,41 5959,18
6339,03 6196,58 5626,78 612536 6285,71
6457,74 5318,14 6521,05 6774,30 6412,70
6666,67 6153,85 6666,67 7008,55 6571,43
3,6,7,8, 6,7,8,9, 7,8,9,10, 8,9,10, 9,10,1,
9,10,1 10,1,2 1,2,3 1,2,3,6 2,3,6,7
4469,27 4761,90 5084,75  5027,93 5322,13
4841,71 5042,02 5649,72  5214,15 5602,24
5027,93 5182,07 5508,47 5446,93 5742,30
5251,40 5378,15 5762,71  5586,59 5826,33
5400,37 5508,87 5932,20 5679,70 6069,09
5666,40 5922,37 6295,40 6225,06 6402,56
5796,09 6092,44 6497,18 6215,08 6512,61
5959,03 6224,71 6591,34 6331,47 6535,95
5921,79 6274,51 6666,67 6480,45 6722,69

6324,79

5418,99

Fonte: A autora, 2018.

6258,55



Veloc.
[mm/s]

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Tabela 28: Medigdo em amostras de cana-de-agUcar de diametro 89,5 mm.

2,3,5,6,
7,89

5649,72
5838,04
6073,45
6214,69
6779,66
6941,08
7203,39
7281,86
7627,12

3,5,6,7,
8,91

5898,88
6179,78
6460,67
6629,21
6928,84
7142,86
7373,60
7553,06
7865,17

5,6,7,8,
912

6179,78
6554,31
6741,57
6966,29
7490,64
7544,14
7865,17
7990,01
8202,25

Fonte: A autora, 2018.

6,7,8,9,
1,2,3

6197,18
6572,77
6760,56
6873,24
7230,05
7323,94
7464,79
7824,73
8112,68

7,891,
2,3,5

6232,29
6421,15
6657,22
6798,87
7365,44
7365,44
7719,55
7869,06
8158,64

9,123,
5,6,7

5898,88
6179,78
6460,67
6629,21
7022,47
7223,11
7514,04
7740,32
7921,35

Média
6009,45
6290,97
6525,69
6685,25
7136,18
7256,76
7523,42
7709,84
7981,20

123



124

APENDICE D - VARIACAO DE PRESSAO AP (0,1 — 250,0 [Pa]),
AMOSTRAS DE COCO

Tabela 29:Variagdo de presséo nas amostras de coco, didmetros 62,0, 71,5 e 80,0 mm.
Veloc. 2,356,7, 1,356,7, 125,6,7, 1,236,7, 127357 12356, 127356, 12356,

[mm/s] 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10 7,10 79
5 - - - - - - - -
10 1,3 1,6 1,5 1,4 1,6 1,4 1,6 1,6
15 2 2,4 2,3 2,2 2,3 2 2,4 2,4
20 2,5 3,2 3 3 3,1 2,7 3,1 3,2
25 3,3 4 3,8 3,7 3,9 3,4 4 4
30 4 4,8 4,6 4,5 4,7 4,1 4,8 4,8
35 4,7 5,6 5,4 5,3 5,6 4,9 5,6 5,7
40 5,5 6,5 6,3 6,1 6,5 5,6 6,5 6,6
45 6,2 7,4 7,1 7 7,3 6,4 7,4 7,4
50 7 8,3 79 7,8 8,2 7,1 8,3 8,3

Veloc. 1,3456, 12456, 12356, 12346, 12345 12345 12345,

[mms] 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 6,8 6,7
5 - - - - - - -
10 1,7 1,6 1,4 1,4 1,3 1,4 1,5
15 2,5 2,5 2,1 2,1 2 2,2 2.3
20 34 34 2,9 2,9 2,7 3 3.1
25 43 4.2 37 36 34 3,7 3,9
30 5.2 5.1 45 4.4 4.1 45 47
35 6,1 6 5.2 5.2 4.9 53 5,5
40 7.1 7 6 6 5,9 6,2 6,4
45 8,4 81 7,2 7.1 6,8 7.3 7.7
50 9,5 9,2 8,1 7.9 7.4 8,1 8,6

Veloc. 2,345, 1345 1245 1235 1234, 1234, 1234,

[mm/s] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 5,7 5,6
5 - - - - - - -
10 1,8 1,6 1,9 1,7 1,9 2 1,8
15 2,7 2,5 2,7 2,5 2,7 2,9 2,8
20 3,6 3,3 3,5 3,3 3,7 3,9 3,7
25 4,6 4,2 4,7 4,3 4,6 4,9 4,7
30 5,5 51 5,7 51 5,6 5,9 5,6
35 6,9 6,4 6,9 6,5 6,8 7,5 6,9
40 7,8 7,3 7,8 7,3 7,8 8,4 7,7
45 8,8 8,1 8,8 8,2 8,9 9,4 8,7
50 9,7 9,2 9,7 9,3 9,8 10,7 9,8

Fonte: A autora, 2018.



Veloc.
[mm/s]

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

2,3,4,5,6,
7,10

1,6
2,4
3,3
4,1
52
6,1
7,2
8,1
9,2

Tabela 30: Variacdo de pressdo nas amostras de coco, diametro 89,5 mm.

1,3,4,5,6,
7,10

1,6
2,5
3,3
4,2
52
6,2
7,2
8,3
9,3

12456, 12356, 12346,

7,10
1,7
2,4
3,3
4,1
5,2
6,2
7,3
8,2
9,3

7,10 7,10
1,7 1,6
2,7 2,4
3,6 3,3
4,6 4,2
5,7 5,3
6,8 6,2
7,9 7,3

9 8,3
10,1 9,3

Fonte: A autora, 2018.

1,2,34,5,
7,10

1,7
2,6
3,6
4,5
55
6,6
7,6
8,7
9,9

1,2,34,5,
6,10

1,8
2,8
3,7
4,7
6
7,1
8,3
9,4
10,6

125

1,2,345,
6,7

2

3

4
52
6,2
7,3
8,5
9,8
11,1



Veloc.

[mm/s]
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
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APENDICE E - VARIACAO DE PRESSAO AP (0,1 - 250,0 [Pa]),
AMOSTRAS DE SISAL

Tabela 31:Variagdo de pressdo nas amostras de sisal, didmetros 62,0, 71,5 e 80,0 mm.

1,2,356, 2,3,5,6,7,

Veloc.

[mm/s]

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Veloc.

[mm/s]

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

7,8
1,3
2
2,7
3,5
4,2
5)
5,8
6,6
7,6

8,9
1,3
2,1
2,8
3,6
4,4
5,1
5.9
6,8
7,6

3,5,6,7,8,
91
1,4
2,1
2,9
3,7
4,5
5,3
6,2
6,4
8

1!3!4!5! 35415!6! 41556575 516’7585

6,7,8 7,89
1,3 1,3
2 2,2
2,8 3
3,5 3,8
4,2 4,7
5,1 55
59 6,4
6,9 7,5
7,8 8,7
1,2,34, 2,345,
56,7 6,7,10
1,4 1,2
2,3 1,9
3 2,7
3,9 3,5
4,7 4,2
5,8 5,3
6,7 6,1
7,5 6,8
8,4 7,7

8,9,10
1,2
19
2,6
3,3
4,1
4,9
5,6
6,7
7,5

3,4,5,6,

7,10,1
1,3
2,1
2,9
3,8
4,5
5,6
6,5
7,4
7,9

56789, 67,891 78912
1,2 2,3 35
1,3 1,5 1,3
2,1 2,1 2,1
2,8 2,8 2,8
3,7 37 3,6
4,4 4,4 4,4
5,2 5,2 5,2
6.1 6.1 6
6,9 6,9 6,9
7,8 7,8 7,7
6789, 789, 89101,
9101 1013 1034 345
1,1 1,3 1,1 1,1
1,9 1,9 1,8 1,8
2,6 2,7 2,6 2,5
33 3,4 3.2 3.2
4,1 4,1 4,0 3,9
4.8 4,9 4,7 4,7
5,6 5,7 55 5,4
6,8 6,8 6,5 6,4
7,6 7,7 7.4 73
4567, 56,710, 6,710,1,
10,1,2 1,2,3 2,34
1,3 1,4 1,4
2,1 2,3 2,3
2,8 31 31
3,7 3,9 3,9
4.4 48 4.8
5,6 5,9 6
6,5 6,9 6,9
73 7,8 7,8
8,2 8,5 8,6

Fonte: A autora, 2018.

8,9,1,2,3,
5,6

1,4
2,1
2,9
3,7
4,5
53
6,2
7,1
7,9

9,10,1,3,
4,5,6

11
1,8
2,5
3,2
3,9
4,7
5,4
6,4
7,3

7,10,1,2,
34,5
1,3
2,2
3
3,8
4,7
5,8
6,6
75
8,4

9,1,2,35,
6,7
1,3
2,1
2,8
3,8
4,4
5.2
6
6.9
7,7

10,1,3,4,
5,6,7

1.2
19
2,6
3,3
4,0
4,8
5,6
6,4
7,5

10,1,2,3,
45,6
1,4
2,3
3,1
3,9
4,8
6,1
6.9
7.9
8,9
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Tabela 32:Variacdo de pressao nas amostras de sisal, diametro 89,5 mm.
Veloc. 2,34, 345, 4567, 56,78 6,789, 78910, 89102, 910,23, 10,2,3/4,
[mm/s] 5,6,78 6,789 8,910 9,10,2 10,2,3 2,34 3,4,5 45,6 5,6,7
5 - - - - - - - - -

10 1,2 1,2 1,3 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
15 2 1,9 2,1 1,8 2 2 2 1,9 2
20 2,8 2,7 2,9 2,7 2,8 2,8 2,8 2,7 2,8
25 3,6 3,4 3,7 3,4 3,7 3,5 3,5 3,4 3,6
30 4,4 4,3 4,6 4,6 4,5 4,5 4,5 4,3 4,5
35 52 52 5,5 5,2 55 53 53 5,2 53
40 6,1 6,1 6,4 6,1 6,3 6,3 6,2 6,1 6,3
45 7 6,9 7,4 6,9 7,1 7,2 7,1 6,9 7,1
50 8,1 7,8 8,4 7,8 8,2 8 8,1 7,9 8

Fonte: A autora, 2018.
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APENDICE F - VARIACAO DE PRESSAOAP (0,1 — 250,0 [Pa]),

AMOSTRAS CANA-DE-ACUCAR

Tabela 33:Variacdo de pressao nas amostras de cana-de-agUcar, diametros 62,0, 71,5 e 80,0 mm.

Veloc.
[mm/s]

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Veloc.
[mm/s]

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Veloc.
[mm/s]
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1,2,3)5,
6,8,9

2,1
3,2
4,3
9,5
6,7
8
9,3
10,7
12

1!2!3!4!
6,7,8

2
3,1
4,2
54
6,6
7,9
8,3

10,8
12

1,2,356,
7,8,9

1,8
2,8
3,7
51
6,2
7,7
8,6
9,8
111

2,3,5,6,
8,9,10

2,2
3,4
4,6
59
7,1
8,6
10
11,4
12,9

25314!6!
7,8,10

1,9
2,9
4
51
6,3
7,5
8,5
10,4
11,9

2,367,
8,9,10

1,4
2,3
3,2
4,1
51
6,4
7,6
8,5
9,7

3568 5689,
9,10,1 10,1,2
2,4 2,4
3,7 3,7
5 5
6,5 6,5
7,8 7,8
9,3 9,3
10,9 10,9
12,3 12,4
13,9 14
3467, 4678,
8,10,1 10,1,2
1,8 1,7
2,8 2,7
4 3,6
5 45
6,2 5,6
73 6,7
8,9 8,7
10,2 8,4
11,7 10,8
3678 6789,
9,10,1 10,1,2
1,6 1,7
2,6 2,7
3,6 3,7
4,7 4,8
5,8 5,9
71 7.4
8,3 8,7
9,6 10
10,6 11,2

Fonte: A autora, 2018.

6,8,9,10,
12,3

2,6
3,9
53
6,8
8,1
9,8
114
13,1
14,7

6,7,8,10,

1,2,3
1,9
2,9

4
5
6,3
7,5
7,9
10,3
11,7

7,8,9,10,

1,2,3
1,8
3
3,9
51
6,3
7,8
9,2
10,5
11,8

8,9,10,1,
2,3,5

2,3
3,5
4,7
6
7,2
8,6
10,1
114
13

7,8,10,1,
2,3,4

1,9
3
4,1
52
6,4
7,6
8,6
10,7
12,3

8,9,10,1,
2,3,6

1,8
2,8
3,9
5
6,1
7,8
8,9
10,2
11,6

9,10,1,2,
3,5,6

2,2
3,3
4,5
5,8
7
8,3
9,7
11,2
12,6

8,10,1,2,
3,4,6

18
2,8
3,9
5
6,1
7,3
8,8
10,1
11,5

9,10,1,2,
3,6,7

1,9
3
4,1
5,2
6,5
8
9,3
10,5
12
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Tabela 34:Variacdo de pressao nas amostras de cana-de-agUcar, diametro 89,5 mm.

\[/rilr(:;é] 2,356,789 356,789,171 56,78912 6,789123 7891235 91,235,6,7
5 - - - - - -
10 2 2,1 2,2 2,2 2,2 2,1
15 3,1 3,3 3,5 3,5 3,4 3,3
20 4,3 4,6 4,8 4,8 4,7 4,6
25 55 59 6,2 6,1 6 59
30 7,2 7,4 8 7,7 7,8 7,5
35 8,6 8,9 9,4 91 91 9
40 10,2 10,5 11,2 10,6 10,9 10,7
45 11,6 12,1 12,8 12,5 12,5 12,4
50 13,5 14 14,6 14,4 14,4 14,1

Fonte: A autora, 2018.



