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RESUMO

Problemas que causam a falta de adequacdo sonora em recintos t€ém sido uma
constante preocupagdo nos dias de hoje. O incoémodo provocado pelo excesso de ruido
em ambientes pode ser minimizado através da capacidade de absor¢do sonora dos
materiais que o revestem. Nesta pesquisa, as principais propriedades acusticas dos
materiais em multicamadas foram determinadas experimentalmente através do tubo
de impedancia. O método da matriz de transferéncia, segundo os métodos teodricos de
Delany-Bazley e Allard-Champoux, foram implementado no software Matlab. Neste
contexto, a formulacdo do modelo teérico foi aplicada para as combinacdes de
materiais em que os ensaios experimentais foram realizados, de forma a comparar os
resultados obtidos. Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: espuma de
poliuretano, espuma de polietileno, cortica e fibra de coco. Foram efetuados 64
ensaios utilizando o tubo de impedancia em conformidade com a Norma Internacional
ASTM E 1050 — 98 para medicdo das propriedades acusticas. A andlise e
interpretagdo dos resultados experimentais foram capazes de diagnosticar que, em
valores globais, para todas as faixas de frequéncia, as espumas apresentam o melhor
desempenho, a espuma de polietileno coeficientes globais baixos com picos aleatorios
de maior absor¢do sonora, a fibra de coco demonstrou resultados relevantes em dupla
camada e a cortica o pior desempenho como material absorvedor. Ensaios realizados
em sistemas compostos por multicamadas identificaram a relagdo da absor¢iao sonora
com o aumento da espessura e com o posicionamento de cada material no sistema. O
método tedrico de Delany-Bazley ndo representa bem os desempenhos da espuma de
polietileno e cortica, mas representa valores significativos quando em sistemas de
duas ou trés camadas principalmente com relagdo ao posicionamento das amostras, o
método de Allard-Champoux apresenta resultados similares ao de Delany-Bazley para

a maioria dos sistemas em que ele foi aplicado.

Palavras-chave: Absor¢ao Sonora, Sistemas Multicamadas, Método da Matriz de

Transferéncia, Materiais Absorvedores.
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ABSTRACT

Nowadays problems that causes a lack of sound adjusment in enclousures has been a
constant concern. The confortless caused by noise in enclousures can be minimized
through the sound absorption capacity of the lining materials. In this research, the
main acoustic properties of multilayer materials were experimentally determined
through the impedance tube. The matrix transfer method, acocording to the
theoretical methods Delany-Bazley and Allard-Champoux, was implemented in
Matlab software. In this context, the formulation of the theoretical model was used for
the combinations of materials in which the experimental tests were performed, in
order to compare the results. The materials used in this research were: polyurethane
foam, polystyrene foam, cork and coconut fiber. 64 tests were performed using the
impedance tube according to the International Standard ASTM E 1050-98 to measure
the acoustic properties. The analysis and interpretation of experimental results has
enabled to diagnose that in overall values for all frequency bands, foams have better
performance, coconut fiber results sometimes are close to the foams ones and cork
has the worst performance as an absorbing material. Tests made on systems
composed by multilayer have identified the goals of the increase of thickness and the
importance the importance of the variation of the acoustics properties according to
the positioning of each material in the system. The theoretical model of Delany-
Bazley did not represent the performances of the polyethylene foam and cork,
representative values are shown for systems composed by two or three layers,
expecially relating to the used material and positioning of the samples. The Allard-
Champoux method shows results similar to Delany-Bazley for most systems it has

been applied.

Keywords: Sound Absorption, Multilayered Systems, Transfer Matrix Method,
Absorbing Materials.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais e Relevancia do Tema

A acustica mostra seu valor projetual desde a antiguidade, com os teatros ao ar livre
dos gregos e romanos e apresenta um importante momento na acustica arquitetonica
com a sua evolucdo, destacada pelos teatros renascentistas, que se desenvolveram em
ambientes fechados, em que a grande reflexdo sonora promovida pelas superficies e
pelos revestimentos necessita ser compensada pela absor¢do sonora (SOUZA,

ALMEIDA E BRAGANCA, 2012).

A acustica de construgdes ¢ aquela destinada a impedir que a entrada de sons
indesejaveis externos interfiram em um ambiente, e estd diretamente relacionada com
o isolamento, fun¢do da massa da diviséria. Uma vez estando o ambiente isolado, o
enfoque ¢ o seu conforto interno, principalmente no que se diz respeito a
inteligibilidade do ouvinte. Desta forma, a acustica de ambientes estd diretamente

relacionada a absorcdo sonora e aos materiais absorvedores que o revestem

(NEPOMUCENO, 1994).

O valor da actstica de ambientes foi comprovado no século XX a partir do estudo de
Wallace C. Sabine, que correlacionou o volume, os materiais e o tempo de
reverberacdo dos ambientes. Assim, 0s problemas acusticos passaram a ser tratados

com maior embasamento cientifico (SOUZA, ALMEIDA E BRAGANCA, 2012).

A partir do advento da tecnologia e, juntamente, com o surgimento das cidades e da

urbanizac¢do continua, a polui¢do sonora ¢ agravada, causada pela geracdo de ruidos,



que lesionam fisiologicamente e psicologicamente a saude, a seguranga € o bem estar
das pessoas, estando expostas a um diversificado conjunto de fontes sonoras

(DUARTE, 2005).

O ruido pode ser definido como qualquer som indesejavel a um determinado tipo de
atividade de interesse, a partir do momento em que ele interfere na fluéncia de uma
determinada atividade (BISTAFA, 2006). O ruido ¢ um parametro bastante relativo e
abstrato, afinal um som que possa ser desagradavel para alguns pode ndo ser para

outros (OLIVEIRA, 2014).

Os incomodos estdo presentes no dia-a-dia das pessoas que residem em cidades, o
ruido circunda 24 horas por dia, e ¢ uma das principais causas de deterioragdo da

qualidade de vida nos grandes centros urbanos (BISTAFA, 2006).

Segundo Cavanaugh (1999), entre os problemas que envolvem a falta de adequacao
da absor¢do sonora de um recinto, podem-se destacar: a restricdo da inteligibilidade
em salas de aula; a dificuldade de concentragdo em ambientes de estudo; a insénia em
um dormitério e a dificuldade de compreensdo da comunicagdo oral em uma sala de
estar. As consequéncias do ruido para a saide humana s3o diversas, elas podem
conduzir o ser humano ao nervosismo, fadiga mental, frustracdo e prejuizo na

produtividade (PIMENTEL-SOUZA, 2005).

O controle do ruido em um ambiente ¢ em parte, devido a capacidade de absorcao
sonora dos materiais que o revestem. Essa capacidade ¢ indicada pela perda de
energia sonora no material, dependente de algumas propriedades fisicas como

estrutura, densidade, entre outros (GERGES, 2000).

Os materiais utilizados corriqueiramente no tratamento acustico de ambientes sdo: a 12
de vidro, a 12 de rocha e as espumas de poliuretano (BISTAFA, 2006). Esses materiais
utilizados habitualmente e em larga escala possuem seus desempenhos como

materiais absorvedores muito bem conhecidos (GERGES, 2000).

Apesar dos materiais usuais terem seus desempenhos satisfatorios, muitos materiais

novos ja estdo disponiveis e sdo comercializados para o controle de ruido. Entre eles,



os materiais naturais, os reciclados, os mistos ou em multicamadas, sendo que as
propriedades fisicas de muitos deles ainda ndo foram caracterizadas e nao sdo tao

conhecidas (ASDRUBALI, SCHIAVONI E HOROSHENKOV, 2012).

Wang e Geng (2007) destacam a importincia da realizagdo de medi¢des das
propriedades acusticas de materiais novos e de sistemas em multicamadas e, além
disso, afirmam que ainda durante a fase de desenvolvimento destes produtos os seus
desempenhos devam ser previstos e calculados. A crescente necessidade da predi¢ao
do comportamento de materiais absorvedores, aliada a eficiéncia e rapidez do
desenvolvimento de novos produtos, tem crescido o nimero de trabalhos publicados

abordando modelagens matematicas de sistemas multicamadas (BALVEDI, 1998).

Existem na literatura poucos trabalhos que demonstrem o potencial do desempenho
acustico de materiais considerados naturais ou inovadores (MAFRA, SOEIRO E
ALVES, 2005; OLDHAM, EGAN E COOKSON, 2011; FOULADI, AYUB E NOR,
2011; ASDRUBALI, SCHIAVONI E HOROSHENKOV, 2012) ou de sistemas em
multicamadas (WANG E GENG, 2007; SILVA, MAGALHAES E GUMIERI, 2010;
AYUB, NOR, FOULADI, ZULKIFLI, AMIN, 2012). E interessante ainda salientar a
auséncia de estudos que mostrem a atuagcdo de materiais naturais em conjunto com

materiais convencionais.

Com base nos relatos acima citados, a proposta para este trabalho incorpora a
caracterizagdo de sistemas utilizando combinac¢des de materiais em multicamadas.
Esta caracterizagdo foi feita através de simulagcdes matematicas por meio do método
da matriz de transferéncia e posterior validagdo dos resultados através de ensaios

experimentais em tubo de impedancia.

1.2 Objetivos Gerais

Avaliar o comportamento acustico de materiais porosos quando em sistemas de
multicamadas através do desenvolvimento e implementacdo de modelos tedricos e

ensaios experimentais.



1.3 Objetivos Especificos

Ensaiar em tubo de impedancia sistemas de absor¢do compostos por materiais
em multicamadas para obtencdo dos respectivos coeficientes de absor¢do
sonora e impedancia actstica;

Implementar e calcular o coeficiente de absor¢ao sonora e impedancia acustica
no software Matlab para o modelo macroscopico Delany-Bazley em sistemas
de multicamadas;

Implementar e calcular o coeficiente de absor¢ao sonora e impedancia acustica
no software Matlab para o modelo microscopico Allard-Champoux em
sistemas de multicamadas;

Analisar os resultados de forma a fazer comparacdes entre os resultados

obtidos pelos métodos teodricos e ensaios experimentais.

1.4 Contribuicoes do trabalho

Sabendo que os materiais absorvedores sdo fundamentais para uma adequada acustica

de salas e que a inadequada capacidade absorvedora do recinto pode trazer problemas

de inteligibilidade, o conhecimento das propriedades acusticas, do desempenho de

sistemas de multicamadas e da predicdo de alguns sistemas podera contribuir com a

adequagdo da especificacdo de materiais de forma a otimizar as propriedades

absorvedoras de sistemas em multicamadas.

1.5 Organizacao do trabalho

Para facilitar a leitura e entendimento do trabalho, ele foi divido em capitulos,

conforme descrito abaixo:

Capitulo 1: contextualizagdo do tema e relevancia do trabalho, explana os
objetivos e suas justificativas, assim como as contribui¢des do mesmo.

Capitulo 2: apresenta a revisdo bibliografica sobre os conceitos basicos de
acustica, parametros acusticos utilizados e normas, bem como a abordagem
que tem sido dada aos temas de absor¢do sonora, impedancia acustica,

sistemas em multicamadas. Apresenta ainda os materiais acusticos comumente



empregados na construcdo civil e os ndo-convencionais, além da abordagem
de estudos atuais e relevantes na area.

Capitulo 3: procedimento metodoldgico adotado na pesquisa para atender aos
objetivos propostos, contemplando a descricio dos métodos teodricos de
Delany-Bazley e Allard-Champoux, e os devidos procedimentos para os
ensaios experimentais de obtengdo da resistividade ao fluxo, impedancia
acustica e coeficiente de absor¢ao sonora.

Capitulo 4: apresenta os resultados dos coeficientes de absor¢dao sonora e da
impedancia acustica, descreve a principio a caracterizacdo do material
individualmente, seguido de materiais em sistemas compostos por duas
camadas e posteriormente por sistemas compostos por trés camadas. E
comparado os ensaios de absorcdo sonora com os métodos teodricos para
predicdo da absorcdo, em sistemas compostos de materiais de uma a trés
camadas. Representa uma andlise critica advinda dos capitulos anteriores, com
discussdes sobre o contetido gerado e comparagdes com outras pesquisas.
Capitulo 5: relata as conclusdes do trabalho.

Referéncias bibliograficas: livros, artigos, dissertacdes, teses € normas
utilizadas para o desenvolvimento do trabalho.

Apéndices: apresentagdo do banco de dados gerado na pesquisa composto por

todos os ensaios realizados.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentados os trabalhos cientificos que constituiram a
fundamentagdo teodrica do estudo. Para sua melhor compreensdo, ele ¢ subdividido
em:

e 2.1 Conceitos Basicos;

e 2.2 Normas de Interesse;

e 2.2 Materiais Acusticos Absorvedores;

e 2.3 Materiais Acusticos Nao Convencionais; €

e 2.4 Trabalhos Relevantes na Area.

2.1 Conceitos Basicos

2.1.1 Som e Onda Sonora

Egan (1988) define o som como a presenga de uma vibracao, ou perturbacao, em um
meio eldstico que retorna ao seu estado normal depois que a for¢a ¢ removida.
Bistafa (2006) descreve o som como uma variagdo de pressdo ambiente dentro da

faixa audivel do ser humano, entre 2x10~°Pa e 60Pa.

Silva (2005) argumenta que € necessario um meio de propagacao provido de inércia e
de elasticidade para que o homem possa captar e identificar o som. A energia sonora
se propaga rapidamente, pode viajar longas distdncias e produz mudancas
extremamente pequenas na pressdo atmosférica (EGAN, 1988). Esta variacdo gerada
na pressao atmosférica permite que as vibragdes sonoras sejam propagadas (SOUZA,

ALMEIDA E BRAGANCA, 2012).



Um corpo, ao sofrer um estimulo, gera um deslocamento de uma camada de ar
produzindo regides de alta densidade, compressdo e baixa densidade, rarefacdo. A
sucessdo dessas zonas comprimidas e rarefeitas ¢ chamada de movimento ondulatorio,
responsavel pela propagacdo da onda sonora (SILVA, 2005). Segundo Carvalho
(1967) a propagacao da onda sonora apresenta perdas de energia em seu percurso, ao
encontrar um obstaculo, por exemplo, parte de sua energia ¢ refletida, outra parte
absorvida e/ou transmitida, voltando, desta forma, com energia inferior aquela

produzida na fonte.
2.1.2 Intensidade Sonora

A intensidade sonora (I) pode ser descrita como a quantidade média (em unidade de
tempo) de energia sonora que se desloca por uma area unitaria normal a direcdo de
propagacdo da onda (GERGES, 2000). Como energia em unidade de tempo ¢
poténcia (watts), a unidade de intensidade sonora ¢ o Watt por metro quadrado

(W /m?) (BISTAFA, 2006).

Segundo o autor, as ondas esféricas progressivas, para uma distancia r da esfera

pulsante, apresentam a intensidade dada por:

A 2
I =2 (w/m?) @.1)

sendo (A/7?) a amplitude da pressdo sonora a distancia r (m) e (pc) [kg/(m?>.s)] a
impedancia acustica caracteristica do meio de propagacado, p a densidade do meio de

propagagdo (kg/m?) e ¢ a velocidade de propagag¢io da onda no material (m/s).

Quando se refere ao valor eficaz da pressdo sonora, a equagao ¢ descrita por:

I = 2—2 (W /m?2] 2.2)



€M qUE Peficaz € O Vvalor eficaz da pressdo sonora (N /m?) a distancia r da esfera
pulsante (m) e (pc) € a impedancia acustica caracteristica do meio de propagacgdo

(BISTAFA, 2006).
2.1.3 Poténcia Sonora

A poténcia sonora ¢ uma caracteristica exclusiva da fonte sonora e ndo depende do
meio, sendo medida em Watts (BISTAFA, 2006). As unidades de intensidade sonora
sdo poténcia por unidade de area e, em uma onda esférica, ao multiplicar-se a
intensidade sonora a distancia r da esfera pulsante pela area da superficie esférica que
a envolve nesta distAncia (47r?), tem-se a poténcia sonora (W) que estid sendo

irradiada pela esfera pulsante (BISTAFA, 2006):
W = L4nr? [W] (2.3)

As equagdes 2.2 e 2.3 mostram que a relacdo entre intensidade, poténcia e pressao

7% p eficaz 2 I
11" ( * )

J& a equagdo 2.4 mostra que para uma fonte irradiando a poténcia sonora (W), a
intensidade sonora e o quadrado do valor eficaz da pressdo sonora sdo inversamente
proporcionais ao quadrado da distancia, o que ¢ conhecido com Lei do inverso do

quadrado da distancia (BISTAFA, 20006).

Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns valores comparativos de poténcia sonora para

instrumentos e a voz humana.



Tabela 2.1 Relacao de Poténcia da voz humana com alguns instrumentos (SILVA,

2005).

Poténcia Sonora Média Quantidade em Watts
Voz de mulher 0,002
Voz de homem 0,004

Clarineta 0,05
Piano 0,27
Trombone 6,00
Tambor (surdo) 25,00
Orquestra 70,00
Automovel a 70km/h 100,00
Avido a jato 10.000,00

2.1.4 Escala Decibel

O decibel (dB) ¢ dado por uma escala logaritmica que facilita a expressdao de
numeros de ordem de grandeza muito varidvel, dados pela escala linear absoluta
(N/m?). Ao mesmo tempo, o ouvido humano ¢ capaz de responder a uma larga faixa
de frequéncia, que compreende do limiar da audicdo ao limiar da dor. Por esses
motivos ¢ adotada a escala decibel quando se refere a intensidade sonora que abarca o
ouvido humano, ela apresenta uma melhor correlagdo com a audibilidade humana

(GERGES, 2000).

O nivel de intensidade sonora ¢ dado por:
NIS = 10log — [dB] (2.5)
0

onde I ¢ a intensidade (W /m?), I, é a intensidade de referéncia (10712W /m?),

correspondente a intensidade de um tom de 1.000Hz.

O resultado encontrado na equacdo 2.5 ¢ expresso em dB NIS, ou seja, nivel de
intensidade sonora. A intensidade sonora ¢ proporcional ao quadrado da pressao

sonora, desta forma, o nivel de pressdo sonora ¢ dado por:

NPS = 20l0gy, () [dB] (2.6)

Py
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em que P ¢ a pressdo sonora (N/m?) e P, é a pressdo sonora de referéncia igual a

2x1075 (N /m?), limiar da audi¢do em 1.000Hz.
Assim sendo, o resultado dado pela equagdo 2.6 ¢ em dB NPS, isto ¢, nivel de pressdo
sonora. Na tabela 2.2 pode ser compreendida a relagdo entre pressdo sonora,

intensidade e nivel sonoro.

Tabela 2.2 Relacdo entre Pressao Sonora, Intensidade e Nivel Sonoro. (OLIVEIRA,

2014)
Pressao Sonora Intensidade Sonora Nivel Sonoro
(uPa) (10~ 12w /m?) (dB)
200000000 100.000.000.000.000 140
10.000.000.000.000 130
20000000 1.000.000.000.000 120
100.000.000.000 110
2000000 10.000.000.000 100
1.000.000.000 90
200000 100.000.000 80
10.000.000 70
20000 1.000.000 60
100.000 50
2000 10.000 40
1.000 30
200 100 20
10 1
20 1 0

2.1.5 Frequéncia

Na curva de variagdo de pressdo ambiente por tempo, o intervalo de tempo para
transcorrer um ciclo completo ¢ denominado periodo (7). O sistema auditivo detecta
o som quando a variagdo da pressdo ambiente for ciclica, com o periodo
compreendido entre 50ms e 50us e a amplitude (4) for maior que o limiar da

audibilidade (BISTAFA, 2006).

Em acustica ¢ comum trabalhar com a frequéncia (f), que ¢ o inverso do periodo:

f =7 Hz] (2.7)
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Nosso sistema auditivo € capaz de detectar frequéncias entre 20Hz e 20kHz (faixa de
audio), sendo a primeira um som grave e a segunda um som agudo. Abaixo de 20Hz
sd0 os infra-sons e acima de 20kHz os ultra-sons (BISTAFA, 2006).

A velocidade de propagacdo da onda sonora no ar, velocidade do som (c), a
temperatura de 20° é de 343m/s. A distancia, em metros, para que um ciclo inteiro se

complete na curva de pressdo sonora por distancia ¢ denominado comprimento de

onda (1) (FAHY, 2000). A frequéncia pode, assim, ser representada:
f =3 Hz] (28)
2.1.6 Frequéncia Angular e Numero de Onda

Enquanto a frequéncia angular (w) ¢ igual ao niimero de periodos por segundo (1/7T)

multiplicado por 2 (KINSLER, 2000):
w = 2nf [rad/s] (2.9)

Segundo Kinsler (2000), o nimero de onda (k) ¢ o nimero de comprimento de onda

por metro (1/1) multiplicado por 2m:
k =% [rad/m] (2.10)

A relacdo entre o parametro que caracteriza o comportamento temporal de uma onda
sonora (w) e o parametro que caracteriza o comportamento espacial (k) ¢ dada por

(KINSLER, 2000):

k=2 [m1] @.11)
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2.1.7 Coeficiente de Absorcao Sonora

A capacidade de uma superficie em absorver o som ¢ dada pelo coeficiente de

absorcao sonora (a):

a = labsorvida (212)

Iincidente

onde I,psorviae € @ intensidade sonora absorvida (W /m?) € Iicigente ¢ @ intensidade

sonora do som incidente (W /m?), portanto « é adimensional.
O coeficiente de absor¢@o sonora varia de acordo com a frequéncia do som incidente
e, ¢ interessante destacar, que geralmente aumenta de acordo com a espessura € a

densidade do material (FAHY, 2000).

Define-se como coeficiente de redugdo sonora (NRC) a média aritmética dos

coeficientes de absorc¢ao sonora das bandas de oitava de 250 a 2000Hz.

O controle do ruido em um ambiente ¢ realizado através da capacidade de absorcao
sonora dos materiais que o revestem. Essa capacidade ¢ indicada pelas perda de
energia sonora do material e depende de algumas de suas propriedades fisicas como

sua estrutura, sua densidade, entre outros (GERGES, 2000).

A absorc¢ao sonora da superficie de um material ¢ a area de sua superficie ponderada

pelo seu coeficiente de absor¢do sonora e pode ser calculada pela seguinte formula:
Agyp = aS [m*sab] (2.13)

onde S ¢ a area da superficie do material.

A absor¢ao sonora das superficies de um recinto ¢ calculada da pela formula:

Asup recinto — Iiv=1ai 'Si [mzsab] (214)
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em que a; é o coeficiente de absorgdo sonora da i-ésima superficie com area S; (m?)

e N é o numero de faces existentes no recinto.

Define-se também o coeficiente de absor¢ao sonora médio das superficies, que ¢ dado

por:

Asup recinto _ YL, @isSi (2.15)
S e '
otal i=1-1

a=
Segundo Cox e D’Antonio (2009), quando o som se propaga em pequenos espagos,
tais como em poros interconectados de materiais absorvedores, a energia ¢ dissipada.
Essa energia dissipada e ¢ caracterizada pelo coeficiente de absorgdo sonora. O ar ¢
um fluido viscoso e a energia sonora ¢ dissipada através da friccdo com as paredes

dos poros.
2.1.8 Tempo de Reverberaciao

O tempo de reverberagdo (Tyo) pode ser definido como o tempo (expresso em
segundos) necessario para que o nivel de pressdo sonora de um ambiente decresca em
60 dB apos o desligamento da fonte sonora. Esta defini¢do ¢ baseada nas premissas de
que existe uma relagdo linear entre o nivel de pressao sonora e do tempo, e de que o

nivel de ruido de fundo ¢ desprezivel (ISO 354:2003).

Se a area de absor¢@o e o volume do recinto sdo conhecidos, o tempo de reverberacao

pode ser calculado a partir da equacdo (RINDEL, 2001):
4V
Teo = 6.1n(10) — [s] (2.16)

onde V é o volume do recinto (m?), ¢ a velocidade do som no ar a 20° (343 m/s) e

A ¢ a 4rea total de absor¢do (m2sab), que pode ser calculada segundo a equagio 2.14.

Quando todos os dados da sala sdo indicados, o céalculo do tempo de reverberacao

definido por Sabine em 1986, ¢ dado por:
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Teo = 0,161% [s] (2.17)

Se temos o coeficiente de absor¢ao médio das superficies, dado pela equacdo (2.15), o

tempo de reverberagdo torna-se:

Teo = — [s] (2.18)

onde S ¢ a area total das superficies do ambiente.

Eyring verificou uma limitagdo na formula de Sabine, que consiste no fato de que,
quando o a4, = 1, ou seja, a absor¢do do ambiente € total, o tempo de reverberacao

ndo ¢ nulo, propondo a seguinte expressao (BISTAFA E BRADLEY, 2000):

—0,16V

60 = st _a LS (2.19)

onde S ¢ a area total das superficies do ambiente.

O tempo de reverberacdo deve ser adequado ao tipo de atividade do ambiente. Para
aqueles que t€ém como atividade principal o uso da fala, como salas de aula e teatro
declamativo, ¢ recomendado que o tempo de reverberac¢do seja curto. Um tempo de
reverberagdo longo proporciona uma maior permanéncia do som refletido na sala e,
consequentemente, a interferéncia no som direto, que prejudica a inteligibilidade da

fala nessa tipologia de ambiente (BISTAFA, 2006).
2.1.9 Resistividade ao Fluxo

A resistividade ao fluxo (o) ¢ uma das caracteristicas fisicas mais importantes de um
material poroso em termos de absor¢do sonora. Ela representa a capacidade de
penetracdo do ar nos poros do material absorvedor quando o fluxo de ar que o

atravessa (BERANEK E VER, 1992).
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Magalhdes (2013) acrescenta que a resistividade ao fluxo ¢ uma particularidade
crucial para o valor do coeficiente de absor¢do de um material, além de ser a

propriedade que mais varia entre os materiais absorvedores.

Uma fatia do material poroso com espessura d (m) estd sujeita a uma velocidade
média de fluxo constante U(m/s). Assume-se que esta velocidade ¢ pequena. (COX e
D’ANTONIO, 2009) A queda de pressio AP ¢ medida em N/m?. Desta forma a
resistividade ao fluxo ¢ definida como:

o= % [N.s/m*] ou [rayls.m™1] (2.20)
Existem varias formulas para a determinagdo da resistividade ao fluxo, assim sendo,
para as equagdes 2.21, 2.22, 2.23 e 2.24 s3o considerados como a o raio da fibra
(um), n a viscosidade do ar (1,84x107° poiseuille) e £ a porosidade (0 a 1) do

material.

Derivada por Bies e Hansen (1980), a resistividade ao fluxo para a fibra de vidro ¢

denominada por:

a2

1,53
o =7,95x10710 <pL> [N.s/m*] ou [rayls.m™1] (2.21)
sendo p,,, densidade de elasticidade (kg/m?).
Resultados empiricos considerando materiais composto por fibras paralelas, com
todas as fibras tendo o mesmo raio, tem-se a resistividade ao fluxo descrita como

(COX e D’ ANTONIO, 2009):

3,94n(1-&) V413 [1+27(1-¢)3]
o =
ale

[N.s/m*] ou [rayls.m™1] (2.22)

Ainda segundo Cox e D’Antonio (2009), Mechel apresenta resultados feitos para
materiais com um unico valor para o raio da fibra, mas com orienta¢do aleatoria das

mesmas, a resistividade ao fluxo pode ser definida por:
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N.s/m*] ou [rayls.m™1] (2.23)

a? £

_a)Y 2
s= 0,55(1—¢) 3+\/E(1E s)] [

Garai e Pompoli (2005), baseados na densidade do material e em raios de fibras
consideravelmente maiores do que aquelas consideradas nas formulagdes anteriores,

derivaram a seguinte relacdo empirica:

_ 283x107°
- (2a)2p—1404

[N.s/m3] ou [rayls.m™1] (2.24)
onde p ¢ a densidade do material (kg/m3).
A resistividade ao fluxo de alguns materiais constam na Tabela 2.3 e de algumas

superficies na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 Resistividade ao Fluxo tipica de materiais acusticos (COX e

D’ANTONIO, 2009).

Resistividade ao Fluxo

Material 1
(rayls. m™ )

Fibrosos 2.000 —200.000

Porosos 2.000 —40.000

Tabela 2.4 Resistividade ao Fluxo de Superficies (COX e D’ANTONIO, 2009).

Resistividade ao Fluxo

Superficies (rayls.m™1)
Neve seca, recém caida 1x10* — 3x10*
Grama 15x10% — 30x10*
Silte Arenoso 80x10* — 250x10%
Asfalto ~ 3x107
Solo Cultivado Seco 3x10% — 3.1x10°
Areia Fina 3.1x10°
Solo Molhado e
Compactado 4x107

Areia Argilosa (420 + 17)x10*
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2.1.10 Porosidade

Segundo Cox e D’ Antonio (2009) a porosidade (&) ¢ a fracdo do volume de ar dentro
do material absorvedor, a razdo entre o volume total de poros e o volume total
ocupado pela estrutura do material. Materiais considerados bons absorvedores

apresentam alta porosidade.

Fahy (2000) define a porosidade como:

e=Y (2.25)

onde u’ ¢ a média transversal da velocidade da particula (m/s), ou velocidade
volumétrica do fluxo por unidade de 4rea transversal, e u ¢ a média da velocidade da

particula no interior dos canais do material (m/s).

Em geral, as espumas acusticas de poliuretano apresentam porosidade elevada e, desta
forma, esta propriedade ndo ¢ um pardmetro imprescindivel para defini¢do do
desempenho do material para controle do ruido, o valor tipico para esta finalidade esta
entre 0,9 e 0,98 (GIESBRECHT, 2009). Valores de porosidade sdo apresentado na

Tabela 2.5 para alguns tipos de materiais.

Tabela 2.5 Porosidade tipica por tipo de material. (COX e D’ANTONIO, 2009)

Material Porosidade Tipica
La de Rocha 0,92 -0,99
Espumas Acusticas 0,95 -0,995
Feltros 0,83 -0,95
Placa de Fibra de Madeira 0,65 -0,80
Placa de 14 de Madeira 0,50 - 0,65
Argamassa 0,60 — 0,65
Concreto Polido 0,25-0,50
Cascalho 0,25-0,45
Filtro de Ceramica 0,33 -0,42
Tijolo 0,25 -0,30
Metal Sinterizado 0,10-0,25
Tijolo Refratario 0,15-0,35
Arenito 0,02 - 0,06

Marmore ~0,005
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2.1.11 Comprimentos Caracteristicos

O formato dos poros influencia na propagacdo sonora da onda incidente e, portanto,
na absor¢do. Formatos diferentes apresentam areas de superficies diferentes e, desta

forma, diferentes efeitos térmicos e viscosos (COX e D’ANTONIO, 2009).

O comprimento caracteristico viscoso (A) ¢ uma ponderagdo da razdo entre o volume
e a area de superficie dos poros que inclui efeitos de viscosidade. Pode ser calculado
para poros de formatos simples, como circulares, quadrados, triangulares ou fendas,

através da equagao:

s ] (2.26)

onde s ¢ uma constante que varia entre 0,3 e 3, para poros circulares ¢ 1,0, quadrados
1,07, triangulares 1,14 e para fendas 0,78. k, ¢ a tortuosidade e 1 a viscosidade do ar

(COX e D’ANTONIO, 2009).

Para materiais com estruturas internas mais complexas, faz-se necessaria a utilizagao
de um comprimento caracteristico suplementar, denominado comprimento

caracteristico térmico (A"), que é dado por:

A =22 [um] (2.27)

onde S, € 1}, sdo a area de superficie € volume dos poros respectivamente. Trata-se da

mesma razao usada em A porém sem o peso da velocidade microscopica (COX e

D’ANTONIO, 2009.

Nata Tabela 2.6 valores de comprimentos caracteristicos viscosos € térmicos sao

demonstrados por tipo de material.
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Tabela 2.6 Valores para Comprimentos Caracteristicos (COX e D’ANTONIO, 2009).

Comprimentos caracteristicos (4m)

Material A (viscoso) A’ (térmico)

Espuma de melamina 160 290
Espuma de plastico 25 & 230 70 & 690
Poliuretano 200 370
Espuma metalica 20 -
Aluminio poroso 770 -

La de vidro 60 — 180 125 —-400
Fibras de Poliéster 50-270 100 — 540
Borracha celular 9 15
Feltro 30 60
Contas de vidro (diametro 0,1mm) 90 180
Balas de chumbo de 2,1mm 280 490
Balas de chumbo de 4mm 550 830
Cascalho 9mm 190 -

2.1.12 Tortuosidade ou Fator Estrutural

A orientacdao dos poros em relagdo ao campo sonoro incidente tem um efeito sobre a
propaga¢do do som que representa o parametro da tortuosidade (k;), alguns autores

utilizam o termo: fator estrutural (COX e D’ANTONIO, 2009).

Quao mais complexa for a propaga¢do da onda pelo material, maior serd a absorgao.
A complexidade da propagagdo ¢ representada, em parte, pela facilidade com que o
som pode penetrar no material, que ¢ determinada pela tortuosidade (COX e

D’ANTONIO, 2009).

Para poros cilindricos simples, todos alinhados na mesma direcao, a tortuosidade (k)
¢ simplesmente dada pelo angulo entre os poros e o som incidente () (COX e

D’ANTONIO, 2009:

1
s = oz (@) (2.28)
onde kg é adimensional.

A formulagdo empirica para esferas compactadas ¢ dada por (COX e D’ANTONIO,
2009:
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1
kg = = (2.29)
onde ¢ ¢ a porosidade do material.
Uma expressao alternativa ¢: (COX e D’ANTONIO, 2009
ke =1+ (2.30)

onde ¢ ¢ a porosidade do material.

Valores de tortuosidade por tipo de material sdo destacados na Tabela 2.7

Tabela 2.7 Valores para Tortuosidade. (COX e D’ANTONIO, 2009)

Material Tortuosidade
Materiais fibrosos (12 de rocha) 1-1,06
Poliéster, fibras de canhamo 1,01 — 1,05
Espuma pléstica 1,06 & 1,70
Espuma melamina 1,01
Espuma de poliuretano 1,08 — 1,41
Espuma metalica 1,27
Aluminio poroso 1,05
Neve (nova) 1,50 -2,70
Neve (com crosta envelhecida) 4,00
Areia ou solo cultivado 1,27 - 3,32
Materiais granulares 1,10-1,80
Cascalho 1,50 - 1,80
Contas de vidro (didmetro 0,1mm) 1,87
2,1mm de bala de chumbo 1,56 -1,72
4mm de bala de chumbo 1,46
Amostra de vidro fundido 1,75 -3,84
Vermiculite 1,80 - 2,46
Perlite 1,17-2,22
Espuma de granulado nitrilico 1,49
Asfalto poroso 3,20-1,50
Granulado de borracha 1,38 - 1,56
Borracha celular 2,64
Feltro 1,01
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2.1.13 Densidade Efetiva

A densidade efetiva (p,) de um material poroso ¢ a densidade do fluido, sendo o
fluido o ar, dentro dos poros do material com esqueleto rigido e pode ser definida

como (COX E D’ANTONIO, 2009):

4jk?
pe = kopo 1+ o0 1+ 1z @31

onde p, ¢ a densidade do ar, w ¢ a velocidade angular, kg ¢ a tortuosidade, o a

resistividade ao fluxo, € a porosidade, n ¢ a viscosidade do ar e A ¢ o comprimento

caracteristico.

2.1.14 Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade (K,) de um fluido que percorre os poros de um material,

sendo o fluido representado pelo ar, ¢ dado por (ALLARD E CHAMPOUX, 1992):

K, = ¥Po (2.32)

-1
—-1)| 14Bn  JPONpA™
y—(r 1)<1 T jAIZprp 14 167

onde y ¢ a razdo entre as capacidades calorificas especificas (= 1,4), Py ¢ a pressao

atmosférica (= 101.320Nm™2) e N,, ¢ o nimero de Prandtl, dado por:

N, = (g—h)2 (2.33)

em que (6,) e (8y) sdo as dimensdes das camadas viscosa e térmica. A 1 atmosfera e
20°C, o nimero de Prandtl € por volta de 0,77; A espessura da camada viscosa ¢ dada

pela seguinte equagao:

8, = |2 (2.34)
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A espessura da camada térmica ¢ dada por:

2K
pcpw

Sh:

(2.35)

onde k = 2,41x107% WmK ™! ¢ a condutividade térmica do ar e ¢, = 1,01Jkg™*K~!

¢ a capacidade de calor especifica do ar sob pressdo constante.
2.1.15 Impedancia Acustica

A Impedancia Acustica (Z) ¢ a razdo entre a pressdo sonora e a velocidade

volumétrica (KINSLER, 2000):
7= % [Pa.s/m3] (2.36)

onde p ¢é a pressdo actstica (Pa) e Q a velocidade de volume (m3/s).

Ja a impedancia acustica especifica (z) ¢ a razdo da pressao acustica que ¢ associada a
velocidade da particula em um determinado ponto do meio. Configura uma
propriedade caracteristica do meio e do tipo de onda que estd sendo propagada. E

usada para calcular a transmissdo de ondas de um meio para o outro e ¢ dada por

(KINSLER, 2000):
z =" [Pa.s/m] ou [rayl] (2.37)

onde u ¢ a velocidade da particula de fluido (m/s) e p a pressdo acustica em um

ponto do fluido (Pa).

A impedancia acustica normalizada, ¢ dada por:

z, = (2.38)
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Quando se refere a velocidade de vibragdo de uma superficie, pode-se definir a

impedancia acustica superficial (z,), dada por:

zg = 2 [Pa.s/m] ou [rayl] (2.39)

Us

onde ug ¢ a velocidade de vibragdo da superficie do material (m/s) e p a pressao

acustica em um determinado ponto do fluido (Pa).

Segundo Fahy (2000) a impedancia superficial de um material poroso ¢ uma equacao

complexa, e pode ser expressa por:

Zg =Ty + jx, [Pa.s/m] ou [rayl] (2.40)

onde 1;, ¢ a parte real, denominada parte resistiva e x, ¢ a parte imaginaria,

denominada parte reativa.

Baseado nos estudos de Rosseti Gardonio e Brennan (2005), ¢ possivel associar o
comportamento de um material poroso como um sistema mecanico massa-mola-
amortecedor. A partir deste pressuposto a parte resistiva (7;,) da impedancia pode ser
relacionada diretamente a dissipacdo de energia e, desta forma, tem relacdo direta
com o coeficiente de absor¢cdo sonora () do material. J4 a parte reativa (x,) esta

associada a influéncia da massa ou rigidez do sistema.

Pode-se utilizar as equagdes 2.41 e 2.42 para se descrever o movimento de um

sistema discreto massa-mola (RAO, 2008):
F = MX+ Cx + Kx [N] (2.41)
onde M ¢ a massa (Kg), C o coeficiente de amortecimento viscoso (Ns/m)e K a

constante elastica da mola, % ¢ a aceleracdo (m/s?), x a velocidade (m/s) e x o

deslocamento (m).
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Figura 2.1: Representacdo de um sistema massa-mola-amortecedor.
ZS=§=C+j(wM—§) (2.42)

onde C ¢ a coeficiente de amortecimento viscoso (Ns/m), M ¢é a massa (Kg) w ¢ a

velocidade angular e K constante elastica da mola (N /m).

Segundo a Equagdo 2, tem-se que C ¢ a parte real, denominada impedancia acustica

equivalente de amortecimento, e o restante da equacdo ¢ a parte imaginaria, em que
. ky o~ . : - L .
(wM) e (—j Z) sdo, respectivamente, as impedancias acusticas equivalentes da

massa e da rigidez.

A resposta das frequéncias dessas impedancias acusticas equivalentes podem ser
interpretadas, de acordo com a Figura 2.2 (a). O efeito da massa aumenta
proporcionalmente com a frequéncia, ao passo que o efeito da rigidez decai também
proporcionalmente, ¢ o efeito do amortecimento ¢ constante com a frequéncia

(ROSSETTI, GARDONIO E BRENNAN, 2005).

Ja na Figura 2.2 (b) ¢ possivel identificar que as impedancias acusticas equivalentes
da massa acustica e rigidez sdo complexas com fases de, respectivamente, +90° ¢ -
90°, enquanto a impedincia do amortecimento ¢é real e positiva. (ROSSETTI,

GARDONIO E BRENNAN, 2005).
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Figura 2.2: Impedancia equivalente de massa, rigidez e amortecimento.

Fonte: Rossetti, Gardonio ¢ Brennan (2005)

A contribuicdo da massa de fluido em um material poroso ¢ proporcional a parte real
da densidade efetiva (p,), enquanto a parte imagindria proporciona o efeito de
amortecimento devido a interacdo entre a estrutura rigida do material e o fluido

contido nos poros (ROSSETI, GARDONIO E BRENNAN, 2005).

Em baixas frequéncias, o comportamento de amortecimento (parte imaginaria da
densidade efetiva) ¢ predominante com relagdo ao comportamento de massa (parte
real da densidade efetiva), enquanto que em frequéncias mais altas ¢ o
comportamento de massa do sistema que predomina em relagdo ao de amortecimento

(ROSSETI, GARDONIO E BRENNAN, 2005).

De forma similar a densidade efetiva, o mddulo de elasticidade (K, ) também pode ser
expresso pela parte real e imagindria. A parte real ¢ aproximadamente constante em
todas as faixas de frequéncia, enquanto a parte imaginaria varia em frequéncias mais
baixas. Assim, o efeito da rigidez em um material poroso ¢ devido a parte real do
modulo de elasticidade, enquanto que a parte imaginaria esta relacionada a dissipagao

de energia (ROSSETI, GARDONIO E BRENNAN, 2005).

E possivel concluir, desta forma, que um material porosos de estrutura rigida pode ser
descrito por uma densidade efetiva complexa e um moédulo de elasticidade complexo,
que representam, respectivamente, 0 comportamento massa — amortecimento viscoso
e rigidez — amortecimento histerético (dissipagdo) (ROSSETI, GARDONIO E
BRENNAN, 2005).
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A impedancia caracteristica pode ser determinada uma vez que a densidade efetiva e
modulo de elasticidade sdo conhecidos e, assim como descrito acima, ela também
pode ser reformulada em fun¢do da massa, rigidez e amortecimento ao se isolar as
partes real e imagindria, que sdo, respectivamente, positiva e negativa. (ROSSETI,

GARDONIO E BRENNAN, 2005).

Em baixas frequéncias, a amplitude da parte real varia com a frequéncia e indica um
comportamento de dissipagdo, enquanto que em frequéncias mais altas, a parte real
converge para um valor constante, indicando um comportamento de amortecimento
viscoso, e a amplitude da parte imaginaria, que varia conforme a frequéncia, indica
um comportamento determinado pela rigidez. (ROSSETI, GARDONIO E
BRENNAN, 2005).

Outra impedancia também ¢ importante de ser citada: o produto p,c apresenta um
enorme significado acustico como uma propriedade caracteristica do meio e, por esta
razdo, ¢ chamada de Impedancia Caracteristica (z.), que ¢ dada por (KINSLER,

2000):

z. = pc [Pa.s/m] ou [rayl] (2.43)

onde p e ¢ sdo a densidade e a velocidade de propagagdo da onda no meio.

2.2 ASTM E 1050 - 98 (2006)

A norma ASTM E 1050 — Standard Test Method for Impedance and Absorption of
Acoustical Materials Using a Tube, Two Microphones and a Digital Frequency
Analysis System (2006) descreve o método de ensaio que abrange a utilizagdo de um
tubo de impedancia, dois microfones e um sistema de analise de frequéncia digital
para a determinacdo da incidéncia normal do coeficiente de absor¢do sonora e

impedancia superficial dos materiais.
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2.2.1 Dispositivo

O dispositivo trata de um tubo com secdo interior cilindrica ou retangular com
dimensdo constante. O tubo deve ser suficientemente longo para que as ondas planas
sejam completamente desenvolvidas antes de atingirem os microfones. Deve ser feito

em material massivo de forma que a transmissao sonora no tubo seja desprezivel.

O suporte da amostra do tubo pode ser integrado a ele ou ser um prolongamento

separavel capaz de se integrar hermeticamente a0 mesmo.
2.2.2 Faixa de Frequéncia de Operacio

A faixa de frequéncia de operagdo em um tubo de impedancia ¢ dada por:

L <f<f. (2.44)

onde f ¢ a frequéncia de operacdo dentro do tubo, f; e f,, os limites minimo e méximo

da frequéncia de operacao.

O limite minimo (f;) da frequéncia de operagdo depende da distancia entre os
microfones e a precisdo de analise do sistema. E recomendado que a distancia entre os
microfones exceda 1% do comprimento de onda correspondente a frequéncia de

interesse mais baixa.

O limite maximo (f,) da frequéncia de operacdo e o comprimento da onda
correspondente dependem do didmetro do tubo e da velocidade de propagacdo do
som. Para se manter a propagacdo plana das ondas, o limite superior de frequéncia ¢

definido por:
fu<® (2.45)

onde Q ¢ 0,586, c a velocidade de propagacdo do som no tubo (m/s) e d o diametro

do tubo (m).
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2.2.3 Microfones

Dois microfones nominalmente idénticos devem ser montados, com didmetro inferior

a 20% do comprimento de onda para a maior frequéncia de interesse.

Um grande espacamento entre os microfones aumenta a precisdo da medic¢des, no
entanto, o espacamento entre eles deve ser inferior a metade do menor comprimento

de onda de interesse, assim:

s <c/f, (2.46)

onde s ¢ o espagamento dos microfones (m), ¢ ¢ a velocidade de propaga¢ao do som

no tubo (m/s) e f,, o limite maximo da frequéncia do operacao (Hz).

E recomendado que o espacamento méaximo entre os microfones (s) seja 80% de

(c/2f0)-
2.2.4 Amostra

As amostras devem ter o mesmo formato e area, de acordo com a se¢ao do tubo.
Devem encaixar suavemente no suporte sem que haja espagamentos entre suas bordas
e a parede do suporte e sua superficie deve ser posicionada em direcdo normal ao
tubo. Um minimo de duas amostras devem ser cortadas a partir do material e testadas

com as mesma condi¢des de montagem.

2.2.5 Procedimento

E necessario medir a fungdo de transferéncia entre os sinais dos dois microfones ao
longo do espagamento dos mesmos, a distdncia do plano de referéncia para o
microfone mais proximo e a temperatura do ar para avaliacdo das propriedades

acusticas de incidéncia normal das amostras.
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A velocidade do som e a densidade do ar, devem ser calculadas de acordo com as

equacdes abaixo:

¢ =20,047,/27315+ T (2.47)

onde c ¢ a velocidade do som (m/s) e T a temperatura do ambiente (°C).

p= 0,001290( P )( 27315 ) (2.48)

101,325 273,15+T

onde p ¢ a densidade do ar (gm/cm3), P a pressdo atmosférica (kPa) ¢ T a

temperatura do ambiente (°C).

Dois sinais sd3o obtidos em duas posi¢cdes pré-determinadas, ao longo do tubo,

conforme a Figura 2.3. A obtencdo destes sinais ¢ feita usando dois microfones.

sistema de amplificador de
andlise de gerador de sinal > equalizador > ’:)oténcia
frequéncia digital
l tubo de
impedancia
condicionador de
sinal MmIC2 MIC 1

c n o]
NS A+ttt o
+++++++ €

calgo de meio

metal amostra absorvedor

Figura 2.3: Detalhe esquematico dos possiveis posicionamentos dos microfones:
microfone 1 pode ser trocado de posicdo com o microfone 2.

Fonte: ASTM E 1050-98 (2006)

Supondo-se que as posi¢des escolhidas sejam as indicadas na Figura 2.3, os

respectivos sinais poderiam ser expressos por:
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P;(w) = e'@t(de~ 71 4 Betkz1) (2.49)
P, (w) = e'®t(Ae~k?2 4 Betkz2) (2.50)

sendo z; e z, as distancias entre a posi¢ao 1 e a posi¢do 2 da superficie da amostra.

A funcdo de transferéncia entre os dois sinais, torna-se:

Pi(w) _ [Ae~kZ14Betk?1]
Py(w)  [Ae~ikZz4Beikzz]

Hy(w) = (2.51)

O coeficiente de reflexdo complexo (R) ¢ dado pela razdo entre B e A, conforme

mostra a seguir:

R= (M) o2ikzy (2.52)

etks _H, (w)
sendo s o espacamento entre os microfones (z, — z;).
O coeficiente de absor¢do ¢ dado por:

a=1-|R|? (2.53)
onde R ¢ o coeficiente de reflexdo complexo.

A impedancia actstica especifica ¢ dada por:

_ (1+n)
z= - pc (2.54)

onde p ¢ a densidade do ar a 25°C e ¢ ¢ a velocidade do som no ar.

A parte resistiva da impedancia acustica ¢ dada por:

r,=—— (2.55)

[2(1-Ry)-a]
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A parte reativa da impedancia acustica ¢ dada por:

___ 2R (2.56)

n = AR«

onde:
* R, ={2H, cos[k(2l + s)] — cos(2kl) — (H? + H?) cos [2k(l + s)}/D;
* R; ={2H, sen[k(2l + s)] — sen(2kl) — (H? + H?) sen [2k(l + 5)}/D; e
e D=1+ H?+ H? — 2[H, cos(ks) + H;sen(ks)]

onde [ ¢ a distancia entre a amostra e o microfone mais proximo (m), k ¢ o nimero
de onda (m™1), s distdncia entre os eixos dos microfones (m), H, e H;

respectivamente a parte real e a imaginaria da funcdo de transferéncia.

2.2.6 Escolha do Método

Segundo Salvo, Mairink, Oliveira e Teodoro (2005), o coeficiente de absor¢io sonora
exato ¢ dificil de ser medido por depender de diversos fatores como a forma com a
qual o material foi instalado, o angulo de incidéncia sonora e as caracteristicas dos

recinto.

O tubo de impedancia ¢ um método economicamente mais viavel, rapido e simples.
Pode ser muito vantajoso para o desenvolvimento de novos materiais absorvedores
acusticos, uma vez que possibilita uma avaliacdo das variagdes da absorcdo segura,
desde que calibrado com a comparagdo com materiais usuais (SALVO, MAIRINK,
OLIVEIRA E TEODORO, 2005)

Dentre as alternativas disponiveis, ou seja, tubo de impedancia ou camera
reverberante, o tubo de impedancia foi avaliado como sendo o método mais adequado
para esta pesquisa, afinal, a utilizagdo de uma amostra de pequena dimensdo do
material analisado viabiliza testes com maior quantidade e variabilidade de materiais
de amostras, visto que a proposta engloba a caracterizagdo de diversos sistemas em

multicamadas.
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2.3 Materiais Acusticos Absorvedores

Os materiais fibrosos e porosos sdo os materiais acusticos mais comumente
empregados para o tratamento de ambientes devido a sua grande capacidade de
absor¢do sonora. Enquanto os fibrosos sdo aqueles que apresentam fibras cruzadas em
sua constitui¢do, 0s porosos sdo compostos por inimeros poros vazios ou lacunas de

ar (FLACH, 2012).

Todo material apresenta sua capacidade de absorver o som, que ¢ dada por meio das
transformagdes de energia vibratoria mecanica em energia térmica, ou seja, a

dissipagdo da energia sonora ao incidir no material (NAKARUMA, 2006).

Flach (2012) complementa que nos materiais porosos e fibrosos a energia acustica

incidente se dissipa em calor devido aos seguintes fatores:

* condicionamento do ar;
* perdas de escoamento dentro do material;

* e perdas causadas por atrito interno no movimento das fibras.

O coeficiente de absor¢do sonora esta diretamente relacionado ao tamanho, a forma, a
densidade e as fibras que constituem o material. No material poroso, a absorc¢ao
acontece também em fun¢do do tamanho dos poros e da propor¢ao de lacunas de ar

que o material possui (FLACH, 2012).

2.3.1 La de Vidro

A 13 de vidro pode ser encontrada no mercado como painéis, mantas, feltros, corddes
e, ainda, ser aplicada por jateamento. O material fibroso apresenta fibras com
didmetro por volta de 2 a 15mm e densidade aparente em uma margem de 10 a 100
kg/m* (GERGES, 2000). Os coeficientes de absor¢do sonora comuns ao material

podem ser analisados na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 Coeficientes de Absor¢do Sonora para a La de Vidro (ISAR, 2014).

Frequéncia (Hz)

Coeficiente de Absorcao Sonora 0,21

125

250

0,58

500

0,84

1000
1,00

2000 4000 NRC
099 1,03 0,85

2.3.2 La de Rocha

As fibras da 12 de rocha sdo fabricada a partir da fusdo de rochas diversas e/ou escoria

em temperaturas elevadas por volta de 1500°C. As mantas e painéis sdo

confeccionados a partir do aglutinamento destas fibras por meio de uma resina

(GERGES, 2000).

2.3.3 Espumas Acusticas

Devido a presenga de poros abertos nas espumas de polimeros, estes materiais

apresentam bom desempenho absorvedor. A sua caracteristica porosa impede o

acontecimento de erosoes durante a propaga¢ao da onda. (GERGES, 2000).

Valores para os coeficiente de absor¢do sonora para a Espuma Acustica Sonex sdo

demonstrados na Tabela 2.9 de acordo com a espessura do material.

Tabela 2.9 Coeficientes de Absor¢ao Sonora para a Espuma Acustica SONEX

(OWA, 2014)
Placa Acustica SONEX illtec de 11 kg/m?.

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC
Coeficiente | Espessura  25/35 0,11 0,14 040 0,72 0,76 091 0,55
de &ngao (mm) 35,125 0,14 021 0,61 080 0,89 0,92 0,65

50/125 0,15 031 0,81 1,01 0,99 095 0,80

2.4 Materiais Acusticos nao Convencionais

2.4.1 Cortica

A cortica ¢ extraida do Sobreiro (Quercus suber 1.) e tem em sua composi¢do células

mortas, com auséncia de lacunas entre elas, locadas uma acima das outras e de forma



34

continua com orientagdo radial. A célula apresenta forma prismatica, contendo 14

faces (VIEIRA, 2009).

rao eVl

Figura 2.4: Estrutura celular da cortiga vista no plano tangencial (a) e no plano

transversal (b).

Fonte: Fortes, Rosa e Pereira (2004).

A cortica, além de ser um material natural, recicldvel e renovavel, possui algumas
caracteristicas como: leveza, impermeabilidade a liquidos e gases, elasticidade e
compressibilidade, isolante térmico e actstico, combustdo lenta e resisténcia ao atrito

(APCOR, 2014).

Para sua aplicacdo em paredes de recintos, sdo encontradas no mercado em placas de
cortica de 1000x500mm ou 1000x600mm, cuja aplicacdo ¢ feita com espatula ou
bisnaga diretamente na parede. Sdo compostas por aglomerados de cortica, com
espessura de 8mm e peso de 0,26 kg/m?, com coeficiente de absorcdo sonora

apresentado na Tabela 2.10 (CORK DO BRASIL, 2015).

Tabela 2.10 Coeficiente de Redu¢ao Sonora (NRC) para Placa de Cortica Cork do
Brasil (CORK DO BRASIL, 2015)
Placa de Cortica WallCork Actstico de 0,26 kg/m?.
NRC 0,30
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2.4.2 Fibra de Coco

A fibra de coco, encontrada em forma de painéis, apresenta estrutura aleatoria,
composta por grandes espagos vazios, que, ndo necessariamente, sdo configurados
como poros. Em andlise microscopica pode ser observada a presenca de incrustagdes
nas fibras, que podem ser atribuidas a sua constituicdo natural ou mesmo por
depositos de residuos durante a fabricacio do painel (SILVA, MAGALHAES E
GUMIERYI, 2010).

A Figura 2.5 mostra a variagdo do didmetro das fibras do material, que apresenta
valor médio de 229,7x107%m. A porosidade da fibra de coco esta por volta de 0,92
(SILVA, MAGALHAES E GUMIERI, 2010), que se aproxima do valor da

porosidade da 1a de rocha.

15kV X3S Seoerm ©O0OBOBT79

Figura 2.5: Fotomicrografia da fibra de coco obtida através da microscopia eletronica
de varredura.

Fonte: Silva, Magalhdes e Gumieri (2010).

2.5 Trabalhos Relevantes na Area

A seguir, serdo reportados os artigos mais recentes, publicados nos tltimos oito anos,
que abordam assuntos relevantes ao tema desta dissertagdo como a caracterizacao de
novos materiais absorvedores por meio de ensaios experimentais, a implementacao de

modelos para predicdo de suas propriedades actstica, procedimentos de
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caracterizacdo de materiais e a predicdo de sistemas compostos por materiais em

multicamadas.

Os artigos apresentados configuram base teérica e fazem parte da revisao
bibliografica como forma de subsidio para o desenvolvimento dos objetivos propostos

por este trabalho.

Fouladi, Ayub e Nor (2011) fizeram uma andlise das caracteristicas acusticas da fibra
de coco. Em seu trabalho, dois tipos de fibra de coco sdo investigadas por meio de
ensaios no tubo de impedancia, uma composta pelo material fresco recém extraido e a
outra, sua versao passada por um processo de industrializacdo, no qual ela ¢ misturada
com aglutinante. Neste estudo, dois modelos tedricos sdo utilizados: o de Delany-

Bazley e o de Biot-Allard.

Ainda baseado na anélise de Fouladi, Ayub e Nor (2011), os resultados experimentais
apresentam uma média do coeficiente de absor¢do sonora da fibra fresca, com
espessura de 20mm, de 0,8 para frequéncias acima de 1.360Hz. O aumento de
espessura para 45mm representa uma melhora em baixas frequéncias, com a média de
0,8 para frequéncias acima de 578Hz. Ja com relacdo a aplicagdo dos métodos tedrico,
foi concluido que o modelo de Delany-Bazley, pode ser aplicado para ambos os tipos
fibras de coco, enquanto o modelo de Biot-Allard ¢ ideal para a fibra preparada

industrialmente.

Oldham, Egan e Cookson (2011) apresentam estudos relacionados a sistemas de
multicamadas ¢ materiais sustentaveis, naturais ¢ reciclados, classificados como
fibrosos e nao fibrosos. Para os materiais fibrosos, os ensaios de resistividade ao fluxo
foram feitos por meio do tubo de impedancia, e os métodos tedricos aplicados para
predicdo do coeficiente de absorcao sdo os de Delany-Bazley e Garai-Pompoli. J4 os
materiais ndo fibrosos foram ensaiados utilizando a cAdmara reverberante, para se obter
um resultado mais preciso, € o tubo de impedancia, para possiveis comparagdes. O

método tedrico para esses materiais segue o modelo de Zwikker-Kosten.

Na Figura 2.6 sdo demonstrados dois posicionamentos de ensaio para o junco € a

Tabela 2.12 contém a relacdo de absor¢do sonora por sistemas testados pelo autores.



transversal (b).

Fonte: Oldham, Egan e Cookson (2010).

(b)

Figura 2.6: Configuragdo de colocacdo da amostra para ensaio: longitudinal (a) e

Tabela 2.12 Relacao Material — Coeficiente de Absor¢ao (OLDHAM, EGAN E

COOKSON, 2015)

Materiais Coeficiente de Absorcao
Sonora a S00Hz

Fibrosos
Algodao 0,75
Fibra de Madeira 0,22
Juta 0,30
Sisal 0,05
Linho 0,62
Rami 0,65
Chumagos de La 0,35
Chumagcos de Canhamo 0,45

Nao Fibrosos

Config. Longitudinal (tubo de impedancia)
Junco (15,0cm) 0,80

Config. Longitudinal (cAmara reverberante)
Junco (14,0cm) 0,98

Config. Transversal (tubo de impedancia)
Junco (5,0cm) 0,88
Config. Transversal (camara reverberante)

Junco (5,0cm) 0,85
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Tabela 2.12 Relagdo Material — Coeficiente de Absor¢do (OLDHAM, EGAN
E COOKSON, 2015)

Materiais Coeficiente de Absorcao

Sonora a 500Hz

Sistemas em Multicamadas

5cm Junco + 7cm Canhamo 1,00

10cm Junco + 7cm Canhamo 1,00

Silva, Magalhdes e Gumieri (2010) fizeram um estudo comparativo de sistemas
sanduiches compostos por fibra de coco e espuma acustica. Para que os ensaios em
multicamada fossem realizados, a caracterizagdo da fibra de coco foi o passo inicial,

por meio de medicdes utilizando o tubo de impedancia.

Os sistemas (representados na Tabela 2.13) I, II, III e IV apresentam como coeficiente
de absor¢do maximo relacionado a frequéncia, respectivamente, os seguintes valores:
0,74 — 1700Hz, 0,91 — 1480Hz, 0,78 — 1660Hz, 0,93 — 1400Hz, desta forma, eles
concluiram que a presenga da espuma no sistema incorpora aumento significativo de
absor¢do sonora. O trabalho apresenta ainda, para cada sistema, a frequéncia limite
correspondente aos valores em que a parte imaginaria da impedancia se torna positiva.
A mudanca de sinal demonstra 0 momento em que a massa controla a dindmica do

mecanismo de absor¢ao sonora do sistema.

Tabela 2.13 Descri¢ao de configuracdo dos sistemas utilizados nos testes

experimentais (SILVA, MAGALHAES E GUMIERI, 2010)

Sistema Descricao Espessura de cada

camada (mm)

I Fibra de Coco 40
II Espuma + Fibra de Coco 3+40
I Fibra de Coco + Espuma 40+3

v Espuma + Fibra de Coco + Espuma 3+40+3
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Asdrubali, Schiavoni e Horoshenkov (2012) apresentam um levantamento atualizado
sobre as propriedades acuUsticas de materiais sustentdveis, sejam eles naturais,
reciclados ou compositos, como alternativa para os usuais materiais sintéticos. Os
autores mencionam que materiais como as fibras de bambu, kenaf, sisal e fibra de
coco apresentam bom desempenho como materiais absorvedores e que a cortiga pode
ser um material eficaz para o isolamento ao ruido de impacto. A Tabela 2.13
apresenta os valores referentes aos coeficientes de absor¢do sonora dos materiais

representados no trabalho.

Tabela 2.14 Coeficiente de Absor¢do Sonora para materiais sustentaveis

(ASDRUBALI, SCHIAVONI, HOROSHENKOV, 2012).

Material Espessura (mm) Coeficiente de Absorcao
Sonora a S00Hz

Canhamo 300 0,60
Kenaf 50 0,74
Fibra de Coco 50 0,2
Junco 50 0,90
Sisal 50 0,45
L3 de Ovelha 60 0,38
Linho 10 0,55
Argila Expandida 50 0,60
Bambu 50 0,40
La de Madeira Nao especificado 0,32
Cortica Nao especificado 0,39
Celulose (papel) 6 1,00

Fouladi, Nor, Zulkarnain e Leman (2010) testaram o sistema multicamada composto
por fibra de coco e painel perfurado. Andlises foram realizadas por meio de trés
métodos baseado no método da matriz de transferéncia: o de Allard, o de Beranek e
Ver e o de Atalla e Sgard. Duas configuragdes de camadas foram testadas: o sistema
composto pelo painel perfurado, camada de ar e fibra de coco, e o sistema composto

por fibra de coco, painel perfurado e ar. O método que mais se aproximou na
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comparagdo dos resultados com os ensaios experimentais por meio de tubo de

impedancia foi o de Allard.

Os mesmo autores, diagnosticaram ainda que quando o painel ¢ adicionado a frente de
todo o sistema, o percentual de aberturas do mesmo apresenta forte influéncia no
ajuste da capacidade da absor¢do sonora em baixas frequéncias, enquanto a média ¢
reduzida e que utilizagdo do painel no sistema permite que o mesmo desempenho seja
alcangado, porém com consideravel reducao da camada de ar, em comparagdo com o

sistema composto apenas por fibra de coco e ar.

O trabalho de Ayub, Nor, Fouladi, Zulkifli ¢ Amin (2011) utiliza a fibra de coco e
explique que trata-se de um sistema rigido, ndo eldstico, uma vez que a resistividade
ao fluxo da fibra de coco ¢ muito baixa. A comparacdo entre o coeficiente de
absorcdo sonora obtido experimentalmente e calculado pelo método da estrutura
rigida aponta uma discrepancia inferior a 20% para maior parte dos resultados de

absorcao entre 200 e 1.500Hz e de 15% quando entre 1.500 e 5.000Hz.

Wang e Geng (2007) fizeram uma comparacdo e aplicagdo de diversos modelos
experimentais para a predicdo de sistemas em multicamadas. Dentre seus
experimentos eles propuseram uma nova metodologia de predi¢do do coeficiente de
absorcao sonora dos sistemas, baseada no modelo de duas cavidades e no modelo de
duas cargas, chamado de modelo hibrido experimental de predicdo de multicamadas.
A intencdo de utilizacdo do novo modelo ¢ a otimizagdo da obtencdo de propriedades
acusticas de sistemas formados por camadas diversas e materiais varidveis, para o

controle de ruido.

Ali (2010) descreve um rapido algoritmo que estabelece equagdes recursivas para o
desenvolvimento do calculo de impedancia em sistemas de multicamadas constituido
por qualquer niimero de camadas. Baseado na analogia entre linhas de transmissao
elétrica e mecanica, em que a matriz de transmissdo de duas linhas conectadas em
paralelo ¢ igual ao produto das matrizes individuais e, que pode ser generalizado para
obter a expressdo da matriz para qualquer numero de linhas de transmissdo ligadas em
tandem, a impedancia também pode ser obtida quando formada por multiplas

camadas.
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Oliva e Hongisto (2013) analisaram diversos métodos para predicdo da impedancia
acustica superficial, como os modelos de: Delany-Bazley, Qunli, Miki, Mechel-Vér,
Komatsu e Allard-Champoux. Todos os modelos apresentam como varidveis
independentes, a resistividade ao fluxo e a espessura do material, entretanto, nao
existia na literatura até entdo um conhecimento adequado sobre a precisdo da predi¢ao

desses métodos.

O estudo realizado envolve apenas a incidéncia normal da propagacdo da onda e a
precisdo foi determinada através da comparagdo da predi¢do e dos ensaios
experimentais de 82 configura¢des de 12 mineral. O método da matriz de transferéncia
foi usado para calcular o coeficiente de absor¢ao sonora para frequéncias entre 100 e
3.150Hz e o método de Allard e Champoux alcancou entre todos os modelos

propostos a melhor precisdo da predi¢ao
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3

METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa combinou analises tedricas e experimentais.
Enquanto o método tedrico tem o escopo de implementar a formulacdo teorica para o
calculo das impedancias acusticas e do coeficiente de absor¢ao sonora para materiais
absorvedores em sistemas de multicamadas, o ensaio experimental mensura as

propriedades acusticas utilizando um tubo de impedancia.
3.1 Objeto de Estudo

O trabalho tem seu enfoque voltado para a avaliacdo do comportamento de materiais
absorvedores em sistemas de multicamadas, através da analise do desempenho destes

materiais seguindo os dois métodos: tedrico e experimental.

3.2 Método Teorico

O método teodrico ¢ constituido, inicialmente, pelo processo da predicdo da
Impedancia Caracteristica e Superficial dos materiais absorvedores, baseado em dois
modelos: o modelo macroscopico empirico conforme Delany e Bazley (1970) e o
modelo teodrico fenomenologico proposto por Allard e Champoux (1992) e
posteriormente a aplicacdo dos resultados no Método da Matriz de Transferéncia
segundo Cox e D’Antonio (2000), para predizer os valores referentes ao coeficiente

de absorg¢do sonora de materiais absorvedores em sistema de multicamadas.

3.2.1 Predi¢do da Impedéncia Caracteristica

Segundo Cox e D’Antonio (2009), a modelagem da propagacao da onda no interior de

um material poroso ¢ um processo complexo de ser analisado, e duas abordagens
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podem ser utilizadas. A primeira ¢ uma abordagem completamente empirica dada por
Delany e Bazley, de aplicagdo simples e eficaz. A segunda, ¢ a formula¢do do

problema utilizando um tratamento semi-analitico dado por Allard e Champoux.
3.2.1.1 Modelo macroscdopico empirico de Delany e Bazley

Delany e Bazley (1970) mediram um grande niimero de amostras de materiais
porosos e utilizaram o ajuste de curva para chegar em relagcdes que descrevem como a
impedancia caracteristica ¢ o nimero de onda variam de acordo com a resistividade

ao fluxo.

Segundo eles, a resistividade ao fluxo ¢ um pardmetro fisico conveniente para a
avaliacdo da propagacdo da onda no material poroso. A resistividade ao fluxo foi
ensaiada por meio do tubo de impedancia, sua metodologia serd explanada na secao

3.3 deste Capitulo.
A impedancia caracteristica (z.) ¢ dada por:

Z. = poCo(1 + 0,0571 X~%75% — j0,087X~0732) (3.1)
e o nimero de onda (k), por:

k =<(1+0,0978X 707 — j0,189X ~059) (3.2)
0

onde p, € ¢, sdo a densidade e velocidade do som no ar e w ¢ a velocidade angular.
X ¢ dado por:

x =2 (3.3)

o

onde f ¢ a frequéncia e ¢ a resistividade ao fluxo do material poroso.

Cox e D’Antonio (2000) argumentam que uma adequada formulacdo foi realizada,

mas existem restricdes em sua aplicacdao. Desta forma, aplicaveis somente quando:
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* A porosidade, &, for proxima de 1,0, no qual a maioria dos materiais
fibrosos atingem;

* 0,01 <X < 1,0, o que significa que a equacdo funciona apenas em
uma determinada faixa de frequéncia;

* Os limites para a  resistividade ao  fluxo  sdo:

1.000 < 0 < 50.000 rayls/m™1.
3.2.1.2 Modelo fenomenologico de Allard e Champoux (1992)

Dadas as propriedades do materiais, tais como resistividade ao fluxo, porosidade,
tortuosidade e os comprimentos caracteristicos, ¢ possivel calcular a impedancia
caracteristica e a propagacdo do numero de onda considerando a propagacao
microscopica no interior dos poros. Trata-se de um modelo fenomenologico simples

no qual a estrutura absorvedora ¢ assumida como sendo rigida.

A densidade efetiva (p,) do material poroso ¢ dada pela Equacdo 2.31, enquanto o
moédulo de elasticidade do ar (K,) pela Equacdo 2.32. Uma vez que a densidade
efetiva e o modulo de elasticidade foram determinados segundo as equacdes dadas
por Allard e Champoux aplica-se a féormula matematica para calcular impedéancia

caracteristica e nimero de onda. A impedancia caracteristica (z.) ¢ dada por:

ze = JKope (3.4)

e o nimero de onda (k), por:

k=w |B (3.5)

Uma vez que se tem a impedancia caracteristica e o numero de onda de um material
poroso, hajam sido calculados pelo modelo macroscopico empirico conforme Delany
e Bazley ou através do modelo fenomenoldgico de Allard e Champoux, é necessario
converter estes valores para a impedancia superficial e, posteriormente, obter o

coeficiente de absorcdo sonora para uma espessura especifica do material. Assim
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sendo, a melhor forma de predizer o coeficiente de absor¢do ¢ utilizando o Método da

Matriz de Transferéncia.

3.2.2 Método da Matriz de Transferéncia

O método da Matriz de Transferéncia considera apenas as ondas planas, de incidéncia

normal, da mesma forma que o ensaio experimental realizado por meio do tubo de

impedancia, que segue na sec¢do 3.3 deste Capitulo.

camada (i+1) camada (i) camada (i-1)
incidente transmitida transmitida
refletida _ refletida
y
Pxi+1|Pii Pyi
Uisr | Yl Uxi X
€ T >

Figura 3.1: Geometria para o modelo de matriz de transferéncia de um material
absorvedor em multicamada.

Fonte: Cox ¢ D’ Antonio (2009).

A Figura 3.1 demonstra cada interface entre as camadas, na qual ¢ assumida a
continuidade da pressdo e da velocidade das particulas e isto permite uma relacao
entre pressdo e velocidade da particula, nas partes mais interna e mais externa de uma

camada, que ¢ dada, de forma compacta, sob a seguinte matriz:

cos(hud) o sen(kydy)

G | ooy costaan (W) 09

wp;

onde p,; € U,; sdo a pressdo e a velocidade das particula na parte inferior da camada
(i); Dx+1 © Uyyq S30 a pressdo e a velocidade da particula no inferior da camada

(i +1); p;; e uy; s@o a pressdo e a velocidade da particula na parte superior da camada
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(i); d; ¢ a espessura da camada; p; ¢ a densidade da camada (i), e k,; ¢ o numero de

onda da camada (i).

O célculo da impedancia caracteristica (z¢(;—1y) do material da primeira camada
(i—1) ¢ dado pela Equagdo 3.1, Modelo Delany-Bazley, ou pela Equacao 3.4,
Modelo Allard-Champoux. J& a impedancia superficial da segunda camada (z;)

segue a seguinte equacao:

Zsi = —JZc(i-1) 00t (Ry(i-1ydi-1) 3.7)

onde ky(;_1) € d;_; sd0 0 numero de onda e a espessura da primeira camada (i — 1).

A formulacdo pode ser aplicada recursivamente para as sucessivas camadas e permite
o calculo da impedancia superficial de materiais absorvedores em sistemas de
multicamadas. Se a parte inferior da camada (i) tem uma impedancia superficial de
Zgi, € 0 material da camada (i) possui uma impedancia caracteristica de z.;, entdo a

impedancia superficial na parte inferior da camada (i + 1) ¢ dada por:

_ —JZsiZcicot (kyid;)
Zsi+1 =

(3.8)

Zsi—jZcicot (kyid;)

Para estabelecer o coeficiente de absor¢do, é necessario colocar a relagdo entre a

impedancia superficial z; e o fator de reflexdo r:

% cos(y)—-1

Zs
o cos(yP)+1

(3.9)

onde z; ¢ a impedancia superficial da Ultima camada e (y) ¢ o angulo de incidéncia
da onda. Para este trabalho ¢ utilizado o dngulo de 0° devido a formulagdo baseada na

incidéncia normal da onda sonora.

O coeficiente de absor¢ao ¢, desta forma, dado em funcgdo do fator de reflexao, de

acordo com:
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a=1-—|r? (3.10)

3.3 Método Experimental

O método experimental envolve dois diferentes objetivos:

* Ensaio 1: obtenc¢do de resultados relativos a resistividade ao fluxo dos
materiais;
* Ensaio 2: obten¢cdo dos parametros acusticos, impedancia acustica

superficial normalizada e coeficiente de absor¢ao sonora.

As medicdes da resistividade ao fluxo (Ensaio 1) deste trabalho foram baseadas no
método de Ingard e Dear, mencionado em Bies e Hansen (1996). J4 as medi¢des
relacionadas aos resultados referentes aos coeficientes de absorg¢do sonora e
impedancia acustica superficial normalizada (Ensaio 2) foram realizadas conforme
recomendacdes da Norma Internacional ASTM E 1050 — 98 (2006): Standard Test
Method for Impedance and Absorption of Acoustical Materials Using A Tube, Two
Microphones and a Digital Frequency Analysis System.

3.3.1 Equipamentos

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados os seguintes equipamentos:

* Tubo de impedancia: composto de parede maci¢ca em ago, o tubo ¢ desmontéavel e
dividido em segmentos. Para a realizacdo do Ensaio 1 foi utilizado o tubo com os
segmentos 1 e 2 com comprimento final de dimensdo linear de 107cm e secdo
circular interna de 60mm, segmento 1, e 30mm, segmento 2, ambos de superficie
lisa. Para o Ensaio 2 foi utilizado o tubo com os segmentos 1 € 3 com comprimento
final de dimensao linear de 57cm e secdo circular interna de 60mm de superficie

lisa, conforme demonstrado nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4:
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Figura 3.3: Configura¢do do tubo de impedancia para Ensaio 2.
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Figura 3.4: Segmentagdes do tubo de impedancia.

* Amplificador: Marantz SR 6000

* Fonte Sonora: autofalante com poténcia sonora de 40W e diametro de 60mm.

* Microfones: 2 microfones fabricados pela BSWA, modelo: MPA416. Apresentam
tipo de resposta de campo livre, pré-polarizados, com didmetro igual a 1/4”,
possuem uma sensibilidade de 50mV/Pa e atuam na faixa de frequéncia entre 20Hz

e 20kHz.

* Interface National Instruments USB-9234: A interface National Instruments foi
utilizada juntamente com o softiware MATLAB. O sistema de aquisi¢do de dados
possui quatro entradas que utilizam conectores do tipo BNC e funciona como um

conversor AD/DA conectada a um computador via USB.

* Sofware MATLAB: foi utilizado para a digitalizagdo dos resultados obtidos pelo
sistema de aquisicdo de dados da National Instruments através de modelo

computacional desenvolvido por Magalhaes (2013).

A Figura 3.5 demonstra a distribuicdo dos equipamentos de acordo com as exigéncias

da ASTM E 1050-98 (2006):
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Figura 3.5: Configuracdo do tubo de impedancia para Ensaio 1 com equipamentos,
relacionada a montagem segundo a ASTM E 1050-98.
Fonte: adaptado de ASTM E 1050-98 (2006)

3.3.2 Escolha dos Materiais

Para este trabalho foram escolhidos cinco materiais: duas espumas de poliuretano, por
serem materiais absorvedores comerciais e de propriedades conhecidas, com
caracteristicas e espessuras diferentes, uma espuma de polietileno e dois materiais
naturais, interesse de estudo devido as suas propriedades promissoras e inovagao do
seu uso de mercado como materiais absorvedores quando usados como revestimento

arquitetonico.

3.3.3 Amostras

Todas as amostra foram cortadas no mesmo formato. Os cortes foram feitos com o
intuito de permitir que elas se encaixassem suavemente nas paredes do tubo sem que
houvesse deformacgdo. O formato de corte foi circular ¢ medidos com paquimetro.
Para o Ensaio 1 os cortes foram realizados com o didmetro de 30mm e para o Ensaio
2 com didmetro de 60mm, para que as amostras se enquadrassem nas devidas areas

das secdes transversais dos segmentos do tubo.
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3.3.4 Propriedades dos Materiais Utilizados

O célculo da densidade aparente de cada material foi feito a partir da medicao da
massa de cada um deles com a utilizagdo de uma balanga eletronica de precisdo da
marca Marte, modelo AS 5500C, com precisdo de 0,1g. A realiza¢do do procedimento

experimental seguiu a norma ASTM D1622-08, que calcula a densidade aparente de

acordo com a seguinte equagao:
m
D = " (3.11)
onde D ¢ a densidade aparente (Kg/m?3), m é amassa (Kg) e V o volume (m?3).

Observe nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 as amostras referentes ao Ensaio 2 e as

propriedades de cada material.

Tabela 3.1 Propriedades do Material 1 — Espuma de poliuretano.

Material 1

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Imagem
Espessura (mm) 29 29 29 o V
Diametro (mm) 60 60 60
Massa (g) 3,37 3,39 3,13

Densidade (Kg/m?) 41,10 41,34 38,17
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Tabela 3.2 Propriedades do Material 2 — Espuma de polietileno.

Material 2

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Imagem
Espessura (mm) 42 42 42
Diametro (mm) 60 60 60
Massa (g) 2,78 3,08 3,09
Densidade (Kg/m?) 23,41 25,94 26,02

Tabela 3.3 Propriedades do Material 3 — Cortiga.
Material 3
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Imagem
Espessura (mm) 7 3
Diametro (mm) 60 60 60
Massa (g) 3,25 2,86 3,04
Densidade (Kg/m?) 383,15 337,17 358,39

Tabela 3.4 Propriedades do Material 4 — Espuma de Poliuretano.

Material 4

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Imagem
Espessura (mm) 19 19 19
Diametro (mm) 60 60 60
Massa (g) 1,61 1,62 1,63

Densidade (Kg/m?) 29,97 30,16 30,34
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Tabela 3.5 Propriedades do Material 5 — Fibra de coco.

Material 5

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Imagem
Espessura (mm) 22 22 22
Diametro (mm) 60 60 60
Massa (g) 7,01 9,44 7,78
Densidade (Kg/m?) 112,69 151,76 125,07

3.3.5 Ensaio 1

3.3.5.1 Resistividade ao Fluxo

A resistividade ao fluxo de uma amostra de um material poroso pode ser medida
através de ensaio normalizado pela ASTM C522-80 (2003), que utiliza um aparato
especifico de medicao (BIES E HANSEN, 1996). Entretanto, segundo Ingard e Dear
(1984), assim como mencionado em Bies e Hansen (1996), o Ensaio 1 pode ser

realizado, alternativamente, com a utilizagdo de um tubo de impedancia.

As medi¢des dos niveis de pressdo sonora sdo realizadas através do posicionamento
de microfones na parte frontal e posterior a amostra dentro do tubo. (INGARD E

DEAR, 1984)

A fonte sonora ¢ conduzida com o sinal de um tom puro e a frequéncia ¢ ajustada de
modo que a distancia entre os eixos dos microfones, seja exatamente um numero
impar de um quarto do comprimento de onda (BIES E HANSEN, 1996). Essa
distancia se da pelo fato de que em paredes rigidas, a velocidade da particula ¢ nula
enquanto que para uma distancia igual a um quarto do comprimento de onda da

parede a velocidade da particula se torna maxima.
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Conforme o posicionamento apresentado na Figura 3.7, o nivel de pressdo sonora ¢
medido antes da amostra, L, ¢ depois da amostra, L,. Desta forma, a resistividade ao

fluxo ¢ calculada segundo a equacdo abaixo (BIES E HANSEN, 1996):
=210 20 (3.12)

onde p ¢ a densidade do g (kg/m?), ¢ é a velocidade de propagacdo da onda no ar

(m/s) el (m) ¢ a espessura.

Como a distancia entre os eixos dos microfones do tubo impedancia utilizado era de
41cm e a primeira frequéncia de ensaio ¢ dada para um quarto do comprimento de
onda, tem-se 209Hz como a frequéncia para a qual foi encontrada o valor referente a

resistividade ao fluxo utilizado.

tubo de

microfones . SR
impedancia

/\

© @

terminagao / \

{oi fonte
rigida amostra
sonora

Figura 3.7: Configuragdo do tubo de impedancia para ensaio da resistividade ao fluxo
— Ensaio 1. Medi¢des no nivel de pressdo sonora realizadas antes do posicionamento
da amostra e préximo a terminagao rigida, pontos 1 e 2 respectivamente.

Fonte adaptada: Ingard e Dear (1984).
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3.3.6 Ensaio 2

3.3.6.1 Impedancia Acustica e Coeficiente de Absor¢ao Sonora

A metodologia utilizada para as medi¢cdes do Ensaio 2 foi baseada nas medic¢des de
um Tubo de Impedancia com Sistema Computadorizado e seu procedimento segue a

norma ASTM E 1050-98 (2006) citada no Capitulo 2, se¢do 2.2.1.

O tubo de impedancia possui um alto-falante em uma de suas extremidades, que ¢
conectado a um gerador de sinais. O gerador de sinais envia para o alto falante um
sinal com caracteristicas de ruido branco. O ruido branco ¢ a definicdo de um ruido
aleatério de banda larga com nivel constante para todas as frequéncias do espectro.

(BISTAFA, 2006)

O gerador de sinal excita o tubo e gera um campo constituido pela interacdo de duas
ondas planas: a incidente e a refletida (GIESBRECHT, 2007). Na outra extremidade

do tubo ¢ alocada a amostra na qual deseja-se medir a absor¢ao acustica.

A pressdo sonora dentro do tubo ¢ medida por dois microfones em duas posicoes
diferentes, para obter informacdes sobre ruido que incidiu na amostra ¢ o que foi
refletido por ela. Os sinais obtidos pelos microfones sdo processados simultaneamente
por um analisador digital de espectro de frequéncia e a fun¢do de transferéncia entre

eles ¢ calculada (GERGES, 2000).

A partir da fungdo de transferéncia o coeficiente de reflexdo, Equagdo 2.52, o
coeficiente de absor¢ao sonora, Equacao 2.53, e a impedancia acustica, Equacgao 2.54

podem ser obtidos.

3.3.6.2 Faixa de Frequéncia de Operacao

Segundo as Equagdes 2.44 e 2.45 a faixa de frequéncia de operagdo calculada para o
tubo de impedancia utilizado ficou entre 20 e 3.350Hz. Determinadas pelo
comprimento e didmetro do tubo de impedancia, 57cm e 60mm, as frequéncias limites

(f) e (f,), estabeleceram o limite da frequéncia de operagdo do sistema entre
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20,17Hz e 3.349,97Hz, e desta forma, as frequéncias estudadas foram as faixas de

frequéncias contidas entre 100Hz e 3.000Hz.
3.3.6.3 Caracterizacdo das amostras

Segundo a norma ASTM E 1050-98 (2006) a caracterizacdo das propriedades
acusticas dos materiais utilizando o tubo de impedancia, deve ser realizada com o
ensaio de no minimo duas amostras sob a mesma condi¢do de montagem. Para este
trabalho, entretanto, foram utilizadas trés amostras para melhor caracterizagao e feita

a média aritmética a partir do valor obtido em cada material.

3.3.6.4 Desvio Padrio e Intervalo de Confianca

A média aritmética ¢ um modelo estatistico de sintese formado por um valor
hipotético que ndo necessariamente consiste em um valor realmente observado nos
dados. Desta forma, assim como em qualquer modelo estatistico empregado, para
determinar a precisdo em que a média representa os dados, o desvio padrdo (s) foi

calculado através da seguinte equagao (FIELD, 2009):

5= /Z(j‘v—_‘fz (3.13)

onde x; sdo os valores para os coeficientes de absor¢ao sonora ensaiados encontrados
por frequéncia para cada amostra, X a média aritmética do coeficiente de absor¢do

sonora das amostras ¢ N o nimero de amostras.

Como os dados foram coletados por apenas trés amostras ¢ importante determinar o
quao bem ¢ provavel que essas amostras representam aquele material como um todo
e, para isso, calcula-se o erro padrdo (SE), dado por (FIELD, 2009):

SE = (3.14)

Bk

onde s ¢ o desvio padrdo e N o nimero de amostras.
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Entretanto, ¢ necessario ainda calcular a amplitude de valores que tem probabilidade
de conter o verdadeiro valor através do intervalo e confianga (E) (FIELD, 2009):

E =+1.96 (3.15)

S
VN
onde 1.96 ¢ o valor critico: numero na fronteira que separa os valores das estatisticas

amostrais provaveis de ocorrem, dos valores que tem pouca chance de ocorrer

(FIELD, 2009).

3.3.6.5 Configuragdo dos sistemas e posicionamento das amostras.

Para cada um dos cinco materiais foram confeccionadas trés amostras, sendo

totalizado um numero de 15 corpos de prova.
O ensaio foi divido em 3 etapas:

* Etapa 1: ensaio de cada amostra isolada para caracterizacdo de cada
um dos cinco materiais utilizados;
* Etapa 2: ensaio do sistema multicamada composto por 2 camadas;

* Etapa 3: ensaio do sistema multicamada composto por 3 camadas.

Etapa 1: Cada amostra foi ensaiada isoladamente e a caracterizagdo de cada material
foi baseada na média global dos resultados das 3 amostras referentes aquele material.

Total de 15 ensaios.

Etapa 2: Nesta etapa ocorreu a combinagdo da utilizacdo de 5 materiais para duas
possibilidades (2 camadas), desta forma, cada material teve uma combinagdo com os

outros quatro e com ele mesmo. Total de 25 ensaios.

Etapa 3: Nesta etapa o Material 4 foi dispensado, por ter propriedades similares as do
Material 1. A repeticdo de materiais também foi excluida deste ensaio, visto que o
enfoque foi dado a atua¢do de materiais com propriedades divergentes ao formarem

um sistema de multicamadas e ndo o aumento de espessura. Foi realizada uma
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permutacdo de 4 materiais para 3 possibilidades (3 camadas), totalizando em 24

ensaios.

Para facilitar o entendimento das composi¢des dos materiais dos sistemas em
multicamadas utilizado nos ensaios, os materiais serdo representados graficamente
segundo a Tabela 3.6. A ordem de colocacdo dos materiais no tubo de impedancia
sera sempre referenciada da esquerda para a direita, conforme Figura 3.8, sendo o
material mais a esquerda aquele considerado mais externo e, o mais a direita, o
material mais interno, aquele encostado na parte rigida do tubo. As Tabelas 3.7, 3.8 ¢
3.9 constituem um descritivo das nomenclaturas para cada ensaio e a representaciao

grafica das composic¢des dos sistemas propostos.

Tabela 3.6 Representacdo grafica dos materiais para entendimento da composi¢do de

camadas dos sistemas de multicamadas.

Material Representacio Grafica
Material 1 — Espuma de l
Poliuretano

Material 2 — Espuma de

Polietileno
Material 3 — Cortica I:|
Material 4 — Espuma de |:|

Poliuretano

Material 5 — Fibra de l
Coco
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Figura 3.8 Ensaio composto pelos materiais A, B ¢ C — Nomenclatura dada para a

ordem de colocacdo de materiais no tubo de impedancia para ensaio. Sendo A o mais

externo e o C o material mais interno ao tubo, encostado na parede rigida.

Tabela 3.7 Descritivo de ensaios para a Etapa 1 — Caracterizacdo dos materiais.

Ensaio Especificacao Representago
Grafica

1.1 amostra 1

12 Material 1 amostra 2 l

13 amostra 3

14 amostra 1

15  Material 2 amostra 2

1.6 amostra 3

17 amostra 1

1.8 Material 3 amostra 2 D

19 amostra 3

110 amostra 1

~ 1.11  Material 4 amostra 2 D

112 amostra 3

113 amostra 1

~ 1.14  Material 5 amostra 2 .

115 amostra 3
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Tabela 3.8 Descritivo de ensaios para a Etapa 2 — Sistemas de 2 camadas.

Ensaio Materiais Representago Ensaio Materiais Representagio

Grafica Grafica

2.1 lel - 2.14 3ed

2.2 le2 .: 2.15 3es ]

2.3 le3 .] 2.16 de1l [.

2.4 le4d .:l 2.17 4e?2

2.5 les . 218 4¢3

26 2el :. 219 ded

2.7 2e2 2.20 des ]

2.8 2e3 2.21 Sel .

2.9 2e4 2.22 S5e2 .:

2.10 2e5 :. 2.23 5e3 .]

2.11 3el |:. 2.24 5¢4 .:l

2.12 3e2 2.25 5e5 .

2.13 3e3




Tabela 3.9 Descritivo de ensaios para a Etapa 3 — Sistemas de 3 camadas.
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Ensaio Materiais

Representacio

Grafica

Ensaio Materiais

Representacio

Grafica

31

3.2

33

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

1,2¢3

1,2e5

1,3e2

1,3¢5

1,5e2

1,5¢3

2,1e3

2,1e5

2,3¢1

2,3e5

2,5¢el

2,5¢e3

=g=CE=EEECELE

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3,1e2

3,1e5

3,2el

3,2e5

3,5el

3,5e2

5,1e2

5,1e3

5,2el

5,2e3

5,3el

5,3e2
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4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho realizado e as discussoes

sobre os mesmos com estudos encontrados na literatura.

O Capitulo foi dividido em quatro partes para facilitar seu entendimento, a primeira

parte refere-se ao Ensaio 1:

* 4.1 Resistividade ao Fluxo: apresenta os ensaios de resistividade ao fluxo

referentes aos cinco materiais propostos;

Sequencialmente serdo apresentados os resultados referentes ao Ensaio 2 - coeficiente
de absor¢do sonora e impedancia acustica superficial normalizada e resultados dos
métodos tedricos de Delany-Bazley e Allard-Champoux, assim como comparagdes
pertinentes. Estes resultados foram subdivididos por niimero de camadas que

compdem os sistemas:

e 4.2 Sistemas de Unica Camada
* 4.3 Sistemas de Duas Camadas;

e 4.4 Sistemas de Trés Camadas.

4.1 Resistividade ao Fluxo

Os primeiros resultados a serem apresentados sdo os relativos ao Ensaio 1 para os
cinco materiais propostos neste trabalho, conforme Tabela 4.1. Os resultados
referentes a resistividade ao fluxo (o) sdo os valores que fundamentaram a

implementagdo da formulacdo tedrica de Delany-Bazley e Allard-Champoux.
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Tabela 4.1 Ensaio 1 — Valores para Resistividade ao Fluxo.

Ensaio Resistividade ao Fluxo o [rayl.m™1]
Tubo Vazio 36,47
Material 1 — Espuma de Poliuretano 5.335,00
Material 2 — Espuma de Polietileno 56.141,00
Material 3 — Cortica 273.510,00
Material 4 — Espuma de Poliuretano 20.278,00

Antes das amostras serem ensaiadas, foi realizado um ensaio com o tubo de
impedancia vazio para verificar sua calibragdo. A partir desse experimento foi
possivel diagnosticar que o valor para a resistividade ao fluxo dentro do tubo, de
36,47 rayls.m™1, apresenta um valor infimo, representando que o ar ndo tem

resisténcia a propagacdo da onda consideravel no interior do tubo sem amostra.

Para o Material 5, fibra de coco, foi adotado valor obtido na literatura. Silva,
Magalhdes e Gumieri (2008), para uma amostra de fibra de coco de 20cm, obtiveram

1. no entrando, foi utilizado o valor

resistividade ao fluxo de 1.300 rayls.m™
encontrado por Ayub, Nor, Fouladi, Zulkifi e Amim (2012), de 1.680 rayls.m™! pela
semelhanca encontrada entre os resultados do ensaio de absor¢do do estudo citado

com o ensaio das amostras utilizadas neste trabalho.

Segundo Cox e D’Antonio (2009) espumas de poliuretano apresentam resistividade
ao fluxo entre 2.000 e 40.000 rayls.m™, o que corrobora com as resistividades
encontradas para o Material 1 e para o Material 4, respectivamente, 5.335 ¢ 20.278

rayls.m™1.

Ainda com relagdo a espuma de poliuretano Kino (2015) realizou experimentos com

1

uma amostra de 20mm, e obteve resistividade ao fluxo de 13.178 rayls.m™", valor

intermediario com relagdo aos obtidos pelos Materiais 1 e 4.

O Material 2, espuma de polietileno, apresenta uma constituicao diferente dos demais

materiais, ele ¢ composto por uma estrutura formada por células fechadas, o que
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diminui a capacidade da onda sonora de penetrar em seu interior e, por este motivo, ¢
encontrado um valor de resistividade ao fluxo maior para este material, de

56.141 rayls.m™1.

Ja o Material 3, cortica, tem sua composi¢ao estruturada por células mortas sem
lacunas entre elas, o que traduz ndo se tratar de um material poroso. Desta forma, a
resistividade ao fluxo para o material foi superior a todos os outros, atingindo

273.510 rayls.m™1,

4.2 Sistemas de Unica Camada

A segunda parte da apresentacdo dos resultados ¢ referente aos sistemas formados por
uma Unica camada. Aqui serdo abordados: a caracterizacdo do tubo de impedancia, a
caracterizacdo dos cinco materiais com a apresentacdo de seus coeficientes de
absorc¢do sonora e impedancia caracteristica, através do Ensaio 2, e a implementacao

dos métodos tedricos para cada material, de forma isolada.
4.2.1 Caracterizacio do Tubo de Impedincia Vazio

Para caracterizar o tubo de impedancia, mediu-se o coeficiente de absor¢ao sonora do
seu interior, sem amostras, conforme representado na Figura 4.1. Foram verificados
coeficientes de absor¢dao muito baixos, com valores abaixo de 0,1 até cerca de

1.300Hz e valores por volta de, no maximo, 0,2, acima de 1.300Hz.

1
0.9+
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Frequéncia (Hz)

Figura 4.1: Tubo de Impedancia sem amostra, Coeficiente de Absor¢do Sonora («)

por frequéncia.
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4.2.2 Coeficiente de Absorciao Sonora

Como mencionado no Capitulo 3, para a caracterizagdo de cada material foram
confeccionadas e testadas trés amostras, o resultado final obtido baseia-se na média
das trés e ¢ apresentado juntamente com seu intervalo de confianca, para aferir os

valores obtidos.

4.2.2.1 Material 1 — Espuma de Poliuretano

Os ensaios das trés amostras do Material 1 representaram comportamentos acusticos
similares, apresentados na Figura 4.2. A espuma de poliuretano apresenta um
coeficiente de absor¢do sonora médio por volta de 0,8 entre as faixas de frequéncias

de 1.300 e 3.000Hz, com valor maximo alcangado de 0,87 na frequéncia de 1.900Hz.
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Frequéncia (Hz)

Figura 4.2: Coeficiente de Absor¢do Sonora para as amostras 1, 2 e 3 do Material 1 e

média aritmética das trés.

Com relagdo ao intervalo de confianga do Material 1, evidenciado na Figura 4.3, ¢
encontrada uma amplitude de variagdo de valores muito baixa, que se mantém,

aproximadamente, por volta de 0,1 em todas as faixas de frequéncia.
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Figura 4.3: Intervalo de confianca para a média das amostras 1, 2 e 3 do Material 1.

Comparando os resultados dos coeficientes de absor¢ao sonora do Material 1 com os
obtidos pela espuma de poliuretano ensaiada por Kino (2015), ¢ possivel constatar
semelhancas de comportamento, com valores abaixo de 0,20 até 500Hz, um aumento

progressivo a partir dessa frequéncia, e valores acima de 0,70 a partir de cerca de

1.350Hz.

4.2.2.2 Material 2 — Espuma de Polietileno

Os ensaios do Material 2 representaram comportamentos de absor¢do sonora
semelhantes entre suas amostras, conforme Figura 4.4. O material indicou alguns
picos de absor¢do sonora em frequéncias especificas, que sdo mais bem detalhados na

Tabela 4.2. Na média obtida pelas trés amostras os picos de absor¢ao sdo de 0,56 a

900Hz, 0,78 a 1.400Hz ¢ 0,47 a 2.800Hz.



67

1 T T T 7 s T | T T

——-Amostra 1 .
% —— Amostra 2
08l : ; - e, e Amostra 3 o

: iood 9 % —Média

091 : preef N

i i i I i i I i
?00 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.4: Coeficiente de Absor¢do Sonora para as amostras 1, 2 e 3 do Material 2 e

média aritmética das trés.

Tabela 4.2 Picos de absor¢ao sonora para as trés amostras do Material 2.

Frequéncias (Hz) Coeficiente de Absorcao Sonora (o)

900 0,58

Amostra 1 1.200 0,99
2.800 0,51

900 0,50

Amostra 2 1.500 0,72
2.700 0,34

850 0,59

Amostra 3 1.400 0,90
2.700 0,56

A espuma de polietileno, apesar de apresentar um comportamento de absor¢do
semelhante entre as amostras testadas, apontou uma variagdo da ocorréncia dos picos
de absor¢do sonora entre elas. Assim, a amplitude de variagdo dos valores para a
média obtida a partir das trés amostras ¢ consideravelmente maior, o que resultou em
uma menor precisao dos valores obtidos. Consequentemente, o intervalo de confianca
apresenta uma amplitude maior, variando em até cerca de 8 unidades para as faixas
frequéncias entre 900 e 1.400Hz, conforme ilustra a Figura 4.5. No entanto, para as

frequéncias restantes, a amplitude de variacdo do intervalo de confianca nao ¢ maior

do que 2 unidades.
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Figura 4.5: Intervalo de confianga para a média das amostras 1, 2 e 3 do Material 2.

4.2.2.3 Material 3 — Cortiga

As amostras referentes ao Material 3 também apresentaram comportamentos de
absorcdo sonora semelhantes, representados na Figura 4.6. Seus coeficientes de
absorcao sonora sdo baixos para todas as faixas de frequéncia, com uma média de 0,3
nas faixas de frequéncia entre 1.300 e 2.800Hz, tendo sido o maior valor alcancado de

0,48 a 2.900Hz.
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Figura 4.6: Coeficiente de Absor¢ao Sonora para as amostras 1, 2 e 3 do Material 3 e

média aritmética das trés.

As amostras apresentaram uma pequena variagdo de valores de coeficiente de

absorcao sonora entre 1.300 e 1.900Hz, o que estabelece menor precisdo dos valores
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obtidos para a média das trés amostras nesse intervalo, com amplitude de varia¢do de
até 3 unidades, representada pela Figura 4.7. Entretanto, para todas as outras faixas de

frequéncia, as amostras demonstraram comportamentos mais proximos.
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Figura 4.7: Intervalo de confianga para a média das amostras 1, 2 e 3 do Material 3.

O desempenho da cortica como um material absorvedor foi o mais baixo entre todos
os materiais testados nos ensaios de absor¢ao sonora, com valores que ficam em torno
0,2 somente a partir de 1.300Hz e nunca ultrapassam 0,5, o que permite dizer que o
Material 2 ndo representa um material absorvedor. A constatagdo pode ser reforcada
segundo o trabalho de Desarnaulds, Constanzo, Carvalho e Arlaud (2005), que fez
uma andlise da cortica como um material isolante. Apesar do material ndo ter sido
muito efetivo para o isolamento ao ruido aéreo, para o isolamento ao ruido de impacto

apresentou resultados tao satisfatorios quanto aos de materiais tradicionais.

No entanto, Sans, Morillas e Escobar (2014) descobriram o potencial da cortica como
um bom material absorvedor quando o material ¢ apresentado em granulados soltos,
conformando particulas suficientemente pequenas, por volta de 1 a 2mm. Obtiveram
resultados de resistividade ao fluxo de 2.580 rayls.m™?! e coeficientes de absor¢do

sonora acima de 0,7 a partir de 500Hz nessas condigdes.

4.2.2.4 Material 4 — Espuma de Poliuretano

O Material 4 apresentou o melhor desempenho global como material absorvedor para

todas as faixas de frequéncia, entre os 5 materiais analisados. Conforme representa a
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Figura 4.8, os coeficientes de absor¢do sonora obtidos para a média das trés amostras
sdo 0,87 e 0,92, respectivamente, para 2.200Hz e 3.000Hz e valores acima de 0,70 a
partir de 1.450Hz.
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Figura 4.8: Coeficiente de Absor¢do Sonora para as amostras 1, 2 e 3 do Material 4 e

média aritmética das trés.

Assim como para o Material 1, com relagdo aos valores obtidos por Kino (2015), o
Material 4 também apresenta semelhangas de comportamento da absor¢do, com
valores abaixo de 0,20 até 500Hz, aumento progressivo a partir dessa frequéncia e

valores acima de 0,70 a partir de cerca de 1.350Hz.

Com relagdo ao intervalo de confianga, ilustrado pela Figura 4.9, a média obtida pelas

trés amostras obteve, entre os 5 materiais, a menor amplitude de variagcdo de valores.
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Figura 4.9: Intervalo de confianga para a média das amostras 1, 2 e 3 do Material 4.
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4.2.2.5 Material 5 — Fibra de Coco

A fibra de coco obteve valores para a média das amostras acima de 0,3 a partir de
1.500Hz, com maior representagdo de valor em 1.900Hz, de 0,53, de acordo com a
Figura 4.10. E importante destacar que a amostra 2 teve um desempenho ligeiramente
divergente das demais, com valores superiores a partir de 1.800Hz, onde alcangou

0,61 e 0,75, respectivamente, em 2.000 e 3.000Hz.
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Figura 4.10: Coeficiente de Absor¢ao Sonora para as amostras 1, 2 e 3 do Material 5

e a média aritmética entre das trés.

Segundo a Figura 4.11, o intervalo de confianga obteve uma amplitude de variacao
menor do que 0,1 até 1.800Hz, a partir desta frequéncia ocorre maior amplitude de

variacgdo dos valores devido a divergéncia apresentada pela Amostra 2.

Com relagdo ao ensaio de absor¢do sonora, a amostra de 20mm do estudo de Fouladi,
Ayub e Nor (2011) obteve valores que corroboram com os resultados da amostra de
22mm do presente trabalho. Valores para o coeficiente de absor¢do sonora abaixo de
0,20 sdo constatados até cerca de 1.400Hz, valores que ficam em torno de 0,60 por
entre 1.900 e 2.000Hz, e que alcancam desempenhos mais elevados que os demais

citados por volta de 3.000Hz acontecem em ambos os estudos.
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Figura 4.11: Intervalo de confianca para a média das amostras 1, 2 e 3 do Material 4.

4.2.3 Impedancia Superficial Normalizada - Resistivo e Reativo

Como citado no Capitulo 2, similarmente a um modelo mecénico, o0 comportamento
de um material estd associado as suas propriedades dinamicas, como massa, rigidez e
amortecimento. A parte real da impedancia (Resistivo), estd associada aos
mecanismos de perdas viscosas e transferéncia de calor e a parte imaginaria da

impedancia (Reativo) leva em consideracdo os efeitos da massa (joom) e/ou da rigidez

(—jk/w).

Nos Materiais 1, 4 e 5 (espumas de poliuretano e fibra de coco) o elemento Resistivo
apresenta valores mais constantes e uma curvatura mais suave do que a parte

imaginaria (Reativo), retratados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14.
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Figura 4.12: Impedancia Superficial Normalizada para o Material 1 — Resistivo (7;,)

e Reativo (x,).
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Figura 4.13: Impedancia Superficial Normalizada para o Material 4 — Resistivo (7,)

e Reativo (x,).

O comportamento do Reativo ¢ regido pela rigidez enquanto negativo, ao ser tornar
positivo indica que o sistema ¢ regido pela massa. No Material 1 o Reativo se torna
positivo e passa a ser regido pela massa a partir de 1.900Hz, ja o Material 4, que
apesar de ter configuracdo semelhante, seu sistema Reativo permanece controlado
pela rigidez em todas as faixas de frequéncia, assim como o Material 5, que,

entretanto, apresenta um pico por volta entre 400 e 700Hz.
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Figura 4.14: Impedancia Superficial Normalizada para o Material 5 — Resistivo (7;,)

e Reativo (x,).

Nos Materiais 2 e 3 (espuma de polietileno e cortica) € possivel perceber um
comportamento diferente dos demais, com ocorréncia de picos no Resistivo, por volta
de 2.500Hz para o Material 2 e entre 700 e 1.000Hz para o Material 3, conforme as
Figuras 4.15 e 4.16.

O sistema Reativo do Material 2 apresenta um decréscimo de valor a partir de
1.800Hz e abrupta troca de sinal por volta de 2.300Hz com sua elevagao até por volta

de 2.550Hz e posteriormente suave decréscimo.
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Figura 4.15: Impedancia Superficial Normalizada para o Material 2 — Resistivo (7;,)

e Reativo (x,).
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Figura 4.16: Impedancia Superficial Normalizada para o Material 3 — Resistivo (7;,)

e Reativo (x,).

O Material 3 apresenta, entre 400 e 1300Hz, decréscimo de valor conformando um

pico entre 700 e 1.000Hz, com troca de sinal apenas proximo de 2.900Hz.

4.2.4 Implementacio dos Métodos Teoricos

Serdo apresentados os resultados da implementacdo dos métodos tedricos com
apresentacdo do coeficiente de absor¢do sonora e impedancia actstica superficial
normalizada calculados, assim como a comparagdo entre eles € com o0s ensaios

experimentais.

Para a implementagdo do método tedrico de Delany-Bazley foram utilizadas as
resistividades ao fluxo apontadas na sec¢do 4.1 deste Capitulo. Para o método tedrico
de Allard-Champoux foram encontrados valores na literatura apenas para a espuma de
poliuretano, Tabela 4.3, que foram incorporados para os Materiais 1 e 4. Para a fibra
de coco, Tabela 4.4, incorporados para o Material 5. Desta forma, a aplicacdo de

Allard-Champoux se restringe aos Materiais 1,4 e 5.
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Tabela 4.3 Propriedades para Espuma de Poliuretano (KINO, 2015).

Material 1 e Material 4- Espuma de poliuretano

Porosidade (¢) 0,93
Comprimento carac. Viscoso (um) 132
Comprimento carc. Térmico (nm) 207
Tortuosidade 1,17

Tabela 4.4 Propriedades para a Fibra de Coco. (FOULADI, AYUB E NOR, 2011)

Material 5 — Fibra de Coco

Porosidade (¢) 0,87
Comprimento carac. Viscoso (um) 134,5
Comprimento carc. Térmico (um) 269
Tortuosidade 1,06

4.2.4.1 Material 1 — Espuma de Poliuretano

As curvas para método de Delany-Bazley e Allard-Champoux apresentam
comportamentos semelhantes para o Material 1. A maior disparidade entre os

comportamentos dos métodos aplicados com o do ensaio experimental estdo entre

1.000Hz e 2.100Hz.
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Figura 4.17: Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico para o Material 1.
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Com relagdo a impedancia superficial normalizada, foi diagnosticado grande
semelhanca entre os comportamentos dados pelos métodos tedricos com o ensaiado,
principalmente quando se referente a parte real do sistema, conforme Figura 4.18. No
entanto, os dois métodos tedricos apresentam valores muito diferenciados para a parte

imagindria abaixo de 400Hz.

O sistema ensaiado deixa de ser influenciado pela rigidez e passa a ser controlado
pela massa (mudanca de sinal positivo para negativo) na frequéncia de 1.600Hz,
enquanto no sistema de Allard-Champoux o fendémeno ocorre a 2.200Hz e no de

Delany-Bazley a 2.500Hz.
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Figura 4.18: Impedancia Superficial Normalizada teérica para o Material 1.

Segundo Rosseti, Gardonio e Brennan (2005) a frequéncia particular, na qual ocorre
mudanga de sinal da parte imaginéria e o sistema ¢ dominado pela massa, pode ser

calculada por meio da equagdo abaixo:

W = ko;’(’)ks [Hz] (4.1)

onde € ¢ a porosidade, n ¢ a viscosidade do ar, k, permeabilidade viscosa, p, ¢ a

densidade do ar ¢ k a tortuosidade.

Apenas para efeito de comparagdo, utilizando os valores da Tabela 4. ,para porosidade

¢ tortuosidade, e para permeabilidade viscosa k, = 0,84x107°m? citada para a
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espuma de poliuretano por Mills (2005), o valor obtido ¢ de 2.291,35Hz, o que

corrobora com a troca de sinal apresentada por Allard-Champoux a 2.200Hz.

4.2.4.2 Material 2 — Espuma de Polietileno

A curvatura do método de Delany-Bazley para o Material 2 ndo apresentou
semelhancgas significativas que possam ser relatadas, como apresentado pela Figura
4.19. Enquanto o ensaio experimental apresenta um desempenho com oscilagdes
variaveis de absor¢ao sonora, o método tedrico aponta uma curvatura mais uniforme e

com crescimento linear, o que ndo corrobora com a sua utilizagdo para a espuma de

polietileno.
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Figura 4.19: Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico para o Material 2.

Como citado no Capitulo 3, a formulagdo para Delany-Bazley apresenta restrigdes de
uso para materiais com porosidades acima de 1,0, resistividade ao fluxo diferente de

do limite de 1.000 < ¢ < 50.000 e do limite de X, 0,01 < X < 1,0.

O Material 2 apesar de ter sua resistividade ao fluxo proxima do limite estabelecido,
56.141 rayls.m™!, ela o ultrapassa, assim como os valores encontrados para X, que
ficam entre 0,03 e 0,09. Mesmo ndo sendo conhecido o valor para a porosidade do
material, pode ser afirmado que a restricio dada ao método colabora com o seu

resultado inadequado.
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Pode ser analisado na Figura 4.20, que a parte real do modelo apresenta valores
superiores aos obtidos no ensaio, € nido apresenta o pico existente por volta de
2.500Hz. No entanto, a parte imaginaria tedrica permanece controlada pela rigidez,

ndo apresentando a mudanca de sinal com ocorréncia no ensaio na frequéncia de

2.600Hz.
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Figura 4.20: Impedancia Superficial Normalizada teoérica para o Material 2.

4.2.4.3 Material 3 — Cortiga

O alto valor encontrado para a resistividade ao fluxo da cortica (Ensaiol), gerou um
comportamento de absor¢do sonora muito baixo para no método tedrico, com valores
abaixo de 0,10, que muito se diverge do comportamento observado pela absorc¢ao

obtida no ensaio experimental, conforme ¢ observado na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico para o Material 3.

Assim como o Material 2 (espuma de polietileno), o Material 3 (cortiga) também
apresenta uma resistividade ao fluxo elevada, na ordem de 273.510 rayls.m™?.
Entretanto, valores muito baixos para o X, abaixo do limite exigido pela formulagao,
de no maximo 0,014. Estes fatores, mais uma vez, implicam em sua inadequada

utilizacdo da formulacdo para o devido material.

E possivel identificar divergéncias entre as impedancias tanto na parte real quanto na
imagindria. Os valores se aproximam apenas quando em torno de 1.900Hz, de acordo

com a Figura 4.22.
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Figura 4.22: Impedancia Superficial Normalizada teoérica para o Material 3.
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4.2.4.4 Material 4 — Espuma de Poliuretano

Para o Material 4 os métodos de Delany-Bazley e Allard-Champoux apresentam
comportamentos semelhantes com o ensaiado até a frequéncia de 550Hz. A partir de
tal frequéncia, os coeficientes de absor¢do tedricos apontam valores substancialmente
mais baixos do que os encontrado no ensaio. As curvaturas de Delany-Bazley e
Allard-Champoux apontam divergéncia a partir de 1.000Hz, Delany-Bazley
permanece com coeficientes mais altos a partir deste ponto. As constatagcdes podem

ser observadas na Figura 4.23.

Acredita-se que os valores utilizados para o método de Allard-Champoux, da Tabela
4.3, ndo se aproximam tanto com as propriedades espuma de poliuretano do Material

4 quanto foi para a espuma do Material 1.
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Figura 4.23: Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico para o Material 4.

Na Figura 4.24, as curvaturas tedricas e ensaiadas para a impedancia, possuem
comportamentos semelhantes para a parte real. Ja para a parte imaginéria, ocorrem
valores de divergéncia entre ensaio e métodos tedricos nas faixas de frequéncia

abaixo de 400Hz, assim como ocorreu com o Material 1.
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4.2.4.5 Material 5 — Fibra de Coco
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O ensaio experimental da fibra de coco também apresenta ocorréncias de picos de

absor¢do, que ndo sdo diagnosticados nos comportamentos dados pelos métodos

tedricos, assim como apresenta a Figura 4.25. As oscilagdes podem ser observadas,

principalmente entre 700 e 1.300Hz e 1.300Hz e 2.200Hz. Os valores ensaiados se

aproximam dos tedricos em baixas frequéncias at¢ 700Hz. No entanto, a partir de

2.200Hz o método de Delany-Bazley se configura mais proximo

enquanto Allard-Champoux apresenta um salto a partir de 1.300Hz.
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Figura 4.25: Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico para o Material 5.

ao ensaiado,



83

Enquanto Fouladi, Ayub e Nor (2011) calcularam para suas amostras uma porosidade
de 0,88; Silva, Magalhaes e Gumieri (2008) obtiveram o valor de 0,92. Apesar de a
resistividade ao fluxo do Material 5 (1.680 rayls.m™1) estar dentro do limite
permitido pela formulagido de Delany-Bazley e sua porosidade se aproximar de 1,0, os
valores para X ultrapassam o limite permitido e ficam em torno de 2,38 ¢ 2,90, o que

possivelmente compromete a utilizagdo da formulagao.

Fouladi, Ayub e Nor (2011) também implementaram o método de Allard-Champoux
para a fibra de coco e obtiveram valores que corroboram com os encontrados para a
esta dissertacdo: acima de 1.500Hz os valores para o método teodrico citado sao

consideravelmente mais baixo do que o ensaiado.

Com relagdo a impedancia, de acordo com a Figura 4.26, os valores obtidos pelos
métodos tedricos se aproximam dos valores obtidos em ensaio, com exce¢ao daqueles

entre as frequéncias de 100 e 400Hz.
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Figura 4.26: Impedancia Superficial Normalizada teoérica para o Material 5.

4.3 Sistemas de Duas Camadas

Nesta se¢do serdo apresentados apenas as combinagdes de dois materiais, nos quais as
andlises foram consideradas mais relevantes. Ensaios ndo mencionados sdo

encontrados no Apéndice B desta dissertacao.
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4.3.1 Aumento de Espessura

Os desempenhos de sistemas compostos por dupla camada, a partir do momento em
que as camadas sdo constituidas por um mesmo material, configura-se como um

aumento de espessura do sistema.

Segundo Cox e D’Antonio (2009) conforme a espessura ¢ aumentada, a absor¢ao do
material em baixas frequéncias também aumenta, assim como ¢ diagnosticado neste

trabalho em sistemas compostos por duas camadas do mesmo material.

4.3.1.1 Duplicag@o de Camada do Material 1 — Espuma de Poliuretano

Demonstrado na Figura 4.27, a duplicagdo da camada do Material 1 apresenta
aumento consideravel em baixas frequéncias. Em 400Hz o coeficiente ¢ da ordem de
0,32 para a dupla camada enquanto para a camada Unica o valor ¢ de 0,14.
Coeficientes acima de 0,70 sdo obtidos para o material em camada dupla e tUnica,

respectivamente, em frequéncias de 600 e 1.400Hz.
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Figura 4.27: Dupla camada composta por duas amostras do Material 1, aumento de

espessura do sistema.

4.3.1.2 Duplicag@o de camada do Material 2 — Espuma de Polietileno

No caso do sistema composto pela duplicagdo da espuma de polietileno, apesar de ser

evidente o aumento da absor¢do em baixas frequéncias, como demonstrado na Figura
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4.28, alcancando o valore de 0,4 para a frequéncia de 350Hz, o sistema configura um
deslocamento nas frequéncias de ocorréncia do pico de absor¢do. Os valores dos
coeficientes de absor¢do sonora para tinica e dupla camada apresentam valores muito
proximos, mas com suas ocorréncias em frequéncias antecipadas para o sistema de

dupla camada.

Conforme a Figura 4.28, a partir da analise dos picos para os sistemas em camada
unica e dupla, pode ser relatado que o primeiro pico de 0,59 a 850Hz acontece para a
dupla camada em 650Hz com o valor de 0,63. O segundo pico de 0,90 a 1.400Hz tem
ocorréncia em 980Hz com o valor de 0,91. J4 o terceiro pico, foi o que apresentou
maior antecipagdo de ocorréncia, seu valor teve uma reducgdo de 0,56 a 2.700Hz em
camada Unica para 0,52 a 1.800Hz em dupla camada.

A partir de 2.000Hz o coeficiente de absor¢do sonora tem seu aumento progressivo

até 2.800Hz onde a curva comega a declinar suavemente.
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Figura 4.28: Dupla camada composta por duas amostras do Material 2, aumento de

espessura do sistema.

4.3.1.3 Duplicac¢ao de camada do Material 3 — Cortiga

De acordo com a Figura 4.29, a cortiga quando em dupla camada, apresenta um
aumento menos expressivo em baixas frequéncias até 800Hz e aumento mais
expressivo entre 1.000 e 1.900Hz. A partir de 2.800Hz os valores obtidos chegam a
0,53 em 1.400Hz e 0,60 em 3.000Hz.
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Figura 4.29: Dupla camada composta por duas amostras do Material 3, aumento de

espessura do sistema.

4.3.1.4 Duplicagdo de camada do Material 4 — Espuma de Poliuretano

O aumento de espessura do Material 4 obteve um consideravel aumento da absor¢ao
sonora para todas as faixas de frequéncia, observado na Figura 4.30. Valores do
coeficiente de absor¢do sonora acima de 0,90, para a dupla camada do material, sdo
encontrados a partir de 1.000Hz. Em contrapartida, em camada unica o mesmo valor ¢

alcangado apenas por volta de 2.000 e de 3.000Hz.

O sistema em camada dupla obteve aumento expressivo entre 600 e 1.600Hz,
atingindo valores proximos a 0,65 e 0,97, respectivamente, em comparacdo com o
alcangado pelo sistema em camada tinica, que para as mesmas frequéncias obtiveram
0,30 e 0,74. O valor maximo obtido ¢ de 0,99 em 2.300 e 2.600Hz e valores acima de
0,95 entre 1.300 e 2.800Hz.
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Figura 4.30: Dupla camada composta por duas amostras do Material 4, aumento de

espessura do sistema.

4.3.1.5 Duplicac¢ao de camada do Material 5 — Fibra de Coco

Conforme a Figura 4.31, a duplicacdo de camada da fibra de coco ndo demonstrou

aumento expressivo para baixas frequéncias até 550Hz, entretanto, para médias

frequéncias, em torno de 700 e 1.900 Hz, apresentou um salto no desempenho, com

um aumento de até 0,40 se comparado com o sistema em camada unica. A partir de

1.900 e até 2.750Hz, aumento constante de aproximadamente 0,20. A dupla camada

alcangou os valores mais altos, atingindo 0,72 em 1.650 e 0,54 em 2.750Hz, enquanto

que para a camada Unica os valores sdo de 0,50 ¢ 0,39 em 1.900 e 2.800Hz.
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Figura 4.31: Dupla camada composta por duas amostras do Material 5, aumento de

espessura do sistema.
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4.3.2 Analise de Comportamento do Desempenho Devido ao Posicionamento dos

Materiais que Compdem os Sistemas

Aqui serdo apresentados sistemas compostos por duas camadas, constituidos por
materiais divergentes e a andlise comparativa da inversdo do posicionamento desses
materiais. O nome adotado para cada sistema segue o padrdo exemplificado na

Figura 3.8, do Capitulo anterior.

4.3.2.1 Materiais 1 € 2

No Sistema composto pelos Materiais 1 e 2 (espuma de poliuretano e espuma de
polietileno) ¢ notada uma sobreposicao de comportamento dos materiais: o Material 1
demonstra o seu bom desempenho em todas as faixas de frequéncia,
predominantemente acima de 0,80 a partir de 700Hz. Os picos do Material 2 sdo
ressaltados, por volta de 850, 1.400 e 2.400Hz, respectivamente, com valores de 0,93,
0,86 e 0,99. Uma maior absor¢do sonora para todas as faixas de frequéncia ¢

observada com relagdo aos desempenhos dos materiais quando isolados.

Ja no sistema composto pelos materiais 2 e 1 (espuma de polietileno e espuma de
poliuretano) € possivel constatar que o comportamento do desempenho do Material 2
sobressai em relacdo ao Material 1. Enquanto o comportamento do Material 2 ¢
mantido os altos valores de absor¢do do Material 1 s3o consideravelmente
minimizados. Pode ser constatado ainda uma variacao dos picos de absor¢do, a 250,

800 e 2.900Hz, com valores, respectivamente, de 0,72, 0,80 e 0,71.

Conforme citado acima, a Figura 4.32 demonstra a comparacdo da inversdo de
materiais de dupla camada compostos por amostras de espuma de poliuretano e

polietileno.
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Figura 4.32: Comparacdo de posicionamento das amostras para os materiais 1 e 2.

4.3.2.2 Materiais 1 ¢ 3

O sistema composto pelos Materiais 1 e 3 (espuma de poliuretano e cortica) apresenta
valores altos em médias frequéncias, acima de 0,70 a partir de 800Hz, o que
demonstra que o desempenho do Material 1 isolado ¢ mantido e ocorre uma
sobreposi¢do de valores no sistema advinda do Material 3. Alguns picos, antes nao
existentes para ambos os materiais isolados, sdo encontrados a 900, 1.200 ¢ 1950Hz,

com valores de coeficiente de absor¢ao sonora, respectivamente, de 0,80, 0,79, 0,98.

Assim como na andlise anterior, feita para os Materiais 2 e 1, na andlise para o
sistema composto pelos Materiais 3 e 1 ¢ possivel constatar que o posicionamento do
Material 3 afrente do Material 1 resulta na minimizagao do efeito do comportamento
de absor¢do do Material 1 isolado. Picos podem ser destacados, antes ndo aparentes
para ambos os sistemas isolados, que ocorrem a 250, 550, 850 e 2.900Hz, com seus
valores correspondentes de 0,47, 0,75, 0,69 e 0,93, e reducdo de valores entre 1.150 e

2350Hz para menos de 0,30.

A Figura 4.33 ilustra a diferenciagdo dos picos encontrados de acordo com a
composi¢do do sistema de dupla camada composto por cortica e espuma de

poliuretano.
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Figura 4.33: Comparacdo de posicionamento das amostras para os materiais 1 e 3.
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Os sistemas compostos pelo conjunto do material 1 (espuma de poliuretano) com o

material 4 (espuma de poliuretano) apresentaram desempenhos semelhantes, como

ilustrado na Figura 4.34. E interessante destacar que ambos os sistemas apontam

reducdo da absor¢do sonora por volta de 1.600 até cerca de 2.200Hz, chegando a

valores proximos de 0,7 por volta de 2.200Hz. Essa ocorréncia ¢ observada no

desempenho do Material 1 isolado, a partir de 1.900Hz, e no Material 4 isolado, a

partir de 2.200Hz, entretanto, a redu¢do da curvatura nesses materiais analisados

isoladamente chegam a valores em torno de 0,74, 0,79, respectivamente.

Os Materiais 1 e 4, por possuirem comportamento semelhantes quando isolados,

constituem de certa forma um aumento de espessura com aumento do coeficiente de

absor¢do sonora como um todo, principalmente nas baixas frequéncias.



91

08

0.7+

06

=}

05—

04r-

03

v —Materiais 1 e 4
0.2154 : ; -——Materiais4e 1| |
l
i

1 1 | | 1 1 | 1
0'? 00 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.34: Comparacdo de posicionamento das amostras para os materiais 1 e 4.

4.3.2.5 Materiais 1 € 5

Os sistemas formados pelo conjunto do material 1 (espuma de poliuretano) com o
material 5 (fibra de coco) também configuraram comportamentos semelhantes,
apresentando apenas uma pequena varia¢do entre 700 e 1.300Hz, conforme a Figura
4.35.

E interessante analisar que, em ambos os sistemas, é representada uma
potencializacdo do comportamento de absor¢do do Material 5 isolado, como se o
Material 1, independente do seu posicionamento, conformasse um aumento dos
valores dos coeficientes de absor¢do para o Material 5. Foi constatada uma redugao de
desempenho a partir de 1.600Hz, que chega a valores em torno de 0,55 entre 2.200 e
2.500Hz. Essa reducdo representa, em relagdo ao desempenho do Material 1 de forma

isolada, uma perda em seu desempenho para esta faixa de frequéncia.
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Figura 4.35: Comparacdo de posicionamento das amostras para os materiais 1 e 5.

4.3.2.6 Materiais 2 ¢ 3

Como ilustrado pela Figura 4.36, os sistemas compostos pelo conjunto do material 2

(espuma de polietileno) com o material 3 (cortica) apresentaram comportamentos

semelhantes, apesar de apontarem uma variagdo consideravel entre 700 e 2.200Hz.

Essa variagdo representa um deslocamento do segundo pico de absorc¢ao dos sistemas.

O sistema composto pelos Materiais 2 e 3 tem picos de 0,29, 0,97 e 0,46, em 500, 950

e 2.800Hz, respectivamente, enquanto o sistema dos Materiais 3 e 2, apresenta seus 3

picos de 0,25, 0,83 e 0,30 por volta de 400, 800, 2.650Hz, respectivamente.
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Figura 4.36: Comparacdo de posicionamento das amostras para os materiais 2 e 3.
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4.3.3 Implementacio dos Métodos Teoricos

4.3.1 Aumento de Espessura

Os métodos de Delany-Bazley e Allard-Champoux apresentaram curvaturas com
configuragdes semelhantes para os sistemas compostos pelos Materiais 1 e 1
(espumas de poliuretano). Os valores apresentados para o modelo de Delany-Bazley,
sdo ligeiramente mais altos, principalmente a partir de 1.600Hz. Os dois sistemas
tedricos se aproximaram da configuracdo do ensaio experimental, no entanto, entre
500 e 1.300Hz, Delany-Bazley representa de forma mais adequada o sistema
ensaiado, enquanto que entre 1.300Hz e 2.500Hz, por sua vez, Allard-Champoux

melhor se adequa. Tais constatagcdes podem ser analisadas na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Materiais 1 e 1 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.

As configuracdes dos resultados para impedancia se conformam semelhantes,
segundo a Figura 4.38. Para a parte real, os picos encontrados variam suas frequéncias
de ocorréncia, enquanto a do ensaio ocorre em 1.900Hz, Allard-Champoux se

apresentam em 2.350Hz e Delany-Bazley em 2.500Hz.

Os modelos tedricos apresentaram resultados divergentes para a parte imaginaria
entre 100 e 400Hz e a partir de 1.700Hz, quando comparados com o ensaio. A troca
de sinal do Reativo do ensaio (1.000Hz) ¢ antecedida com relagdo a troca de sinais

para os métodos teoricos (1.300Hz).
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Figura 4.38: Materiais 1 e 1 — Impedancia Superficial Normalizada tedrica.
4.3.2 Posicionamento das amostras

E interessante observar que a curvatura para o modelo de Delany-Bazley para os
Materiais 1 e 2 (espuma de poliuretano e espuma de polietileno) apresentam valores
altos assim como os ensaiados, generalizando acima de 0,7 a partir de 700Hz, no
entanto, sdo ressaltadas as divergéncias que ocorrem entre 200 e 700Hz, 1.000 e
2.300Hz, 2.600 e 3.000Hz. A Figura 4.39 ilustra a comparacdo do método tedrio com

0 ensaio experimental.
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Figura 4.39: Materiais 1 e 2 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.
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Conforme a Figura 4.40, a parte real tedrica se aproxima da ensaiada apenas entre
1.300 e 2.350Hz, ja a parte imaginaria a partir de 700Hz, com coincidéncia da troca

de sinal negativo para positivo a 2.500Hz.
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Figura 4.40: Materiais 1 e 2 — Impedancia Superficial Normalizada tedrica.

E interessante destacar que, com a inversio do posicionamento da amostra para o
sistema formado pelos Materiais 2 e 1 (espuma de polietileno e espuma de
poliuretano), uma reducdo geral dos valores do coeficiente de absor¢ao sonora ocorre
tanto no tedrico quanto no ensaiado, conforme demonstrado pela Figura 4.41. Porém,
com relagdo ao método tedrico, os picos gerados pelo Material 2 ndo sao
representados e os seus valores, acima de 1.000Hz, sdo consideravelmente superiores

aos atingidos pelo ensaio.
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Figura 4.41: Materiais 2 e 1 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.
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Tanto o elemento Resistivo quanto o Reativo ndo sdo bem representados pelo método
teorico, Figura 4.42. Ele se apresenta com curvaturas suaves enquanto as do ensaio

apresentam oscilagdes com o aumento de frequéncia.
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Figura 4.42: Materiais 2 e 1 — Impedancia Superficial Normalizada tedrica.

Para o sistema formado pelos Materiais 1 € 5 (espuma de poliuretano e fibra de coco),
tanto o método de Delany-Bazley quanto o de Allard-Champoux apresentaram boa

representacdo do método ensaiado até 1.750Hz, Figura 4.43.
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Figura 4.43: Materiais 1 e 5 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.

Conforme a Figura 4.44, a parte real dos métodos tedricos representam bem o ensaio
até cerca de 1.600Hz, com ocorréncia de um longo periodo coincidente. Para a parte

imagindria boa representagdo ocorre entre 400 e 2.200Hz, entretanto, com pontos de
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frequéncia varidvel para a troca do sinal, do negativo para positivo, nos trés casos, em

1.000Hz para o ensaio, em 1.300Hz para Allard-Champoux e em 1.600Hz para

Delany-Bazley.
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Figura 4.44: Materiais 1 e 5 — Impedancia Superficial Normalizada tedrica.

O sistema composto pela inversdo de posicionamento, formado pelos Materiais 5 e 1

(fibra de coco e espuma de poliuretano), também apresenta métodos teoricos com

resultados semelhantes que se

conforma ilustra a Figura 4.45).

aproximam do ensaiado até cerca de 1.450Hz,
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Figura 4.45: Materiais 5 e 1 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.

De acordo com a Figura 4.46 e, assim como para o sistema formado pelos Materiais 1

e 5, no sistema formado pelos Materiais 5 e 1, a parte real dos métodos tedricos
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representam bem o ensaio até cerca de 1.600Hz, com ocorréncia de um longo periodo
coincidente. J4 a parte imagindria apresenta uma variacdo da uma boa representacgao,
entre 400 e 1.600Hz. Os pontos de frequéncia de troca de sinal negativo para positivo,
ocorrem nas mesmas frequéncias do sistema anterior: em 1.000Hz para o ensaio, em

1.300Hz para Allard-Champoux e em 1.600Hz para Delany-Bazley.
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Figura 4.46: Materiais 5 e 1 — Impedancia Superficial Normalizada tedrica.

4.4 Sistemas de trés camadas

4.4.1 Analise Geral do Comportamento do Desempenho dos Sistemas Testados

Os resultados dos desempenhos do coeficiente de absor¢do sonora, para os sistemas
compostos por trés camadas, foram divididos em quatro graficos com o objetivo de
sintetizar o conteudo, visto que inimeras comparagdes entres os sistemas podem ser
estabelecidas e, desta forma, apenas algumas constatagdes mais relevantes serao

destacadas.

Os sistemas apresentados nos graficos, dados pelas Figuras 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50,
foram agrupados por cores similares, com o intuito de representar aqueles sistemas
que apresentam o mesmo posicionamento dos dois materiais mais externos, porém
com a altera¢do do material mais interno, na parte rigida do tubo, que ¢ diferenciados

por linhas continua e tracejada.
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Na Figura 4,47 os sistemas foram agrupados em sistemas que apresentam o Material 1
sempre com o material mais externo do sistema. Os sistemas ‘Materiais 1, 2 e 3’
(espuma de poliuretano, espuma de polietileno e cortiga) e ‘Materiais 1, 2 e 5’
(espuma de poliuretano, espuma de polietileno e fibra de coco) apresentam
configuragdes muito semelhantes ao analisarmos apenas a sua forma. No entanto,
pode ser constatado que em seus desempenhos, apesar de apresentarem valores
proximos nas faixas de frequéncias entre cerca 400 e 1.600Hz, eles possuem
divergéncias consideraveis fora dessas faixas. E interessante ser destacado que os 3
picos de absorcdo referentes ao Material 2, alocado na camada intermediaria, ¢
evidenciado nos dois casos, estando por volta de 300, 850 e 2.500Hz, com absorc¢ao,
respectivamente, de 0,5, 0,96 e 1,0 para o primeiro sistema citado. Para o segundo
sistema citado os picos ocorrem por volta de 250, 800 e 2.000Hz, com absorcao,

respectivamente, de 0,61, 0,86 ¢ 0,93.

Na analise referente a comparagdo entre os sistemas ‘Materiais 1, 3 e 2’ (espuma de
poliuretano, cortica e espuma de polietileno) e ‘Materiais 1, 3 e 5° (espuma de
poliuretano, cortica e fibra de coco) ¢ possivel destacar uma semelhanca de
desempenho com ocorréncia dada em um periodo menor, entre 1.300 e 2.350Hz. Os
picos de absorcdo relativos ao comportamento do Material 2 sdo novamente
evidenciados. Para o primeiro sistema citado, tem sua ocorréncia em 250, 850 e
2.800Hz com coeficientes, respectivamente, de 0,30, 0,77 e 1,00, enquanto para o

segundo sistema em 300, 530 e 2.200Hz coeficientes de 0,40, 0,81 e 0,95.

A absorcdo sonora nos sistemas ‘Materiais 1, 5 e 2° (espuma de poliuretano, fibra de
coco e espuma de polietileno) e ‘Materiais 1, 5 e 3’ (espuma de poliuretano, fibra de
coco e cortica) se apresentam muito similares até frequéncias mais altas por volta de
2.000Hz. Acredita-se que o melhor desempenho apontado para o sistema ‘Materiais 1,
5 e 2’ a partir de 2.000Hz, aconteca devido ao terceiro pico de absor¢do, referente ao
Material 2, que ocorre em frequéncias mais altas. E interesse ressaltar, que o fato de o
material ter sido posicionado na ultima camada do sistema resulta em um

mascaramento do efeito dos seus picos.
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Figura 4.47: Comportamento de sistemas compostos por trés camadas, com a camada

mais externa representada pela Material 1.

Na figura 4.48 o Material 2 ¢ sempre o elemento que configura a parte mais externa
do sistema, o que caracteriza um evidéncia muito forte dos picos caracteristicos do
material em todos os sistemas representados. Pode ainda, ser evidenciada a ocorréncia

dos picos mais relevantes dos sistemas serem coincidentes, entre 100 e 400Hz, 700 e

1.000Hz e 2.800 ¢ 3.000Hz.

Dentre todos os sistemas, o desempenho do ‘Materiais 2, 1 € 5’ e ‘Materiais 2, Se 1’
se destacam como absorvedores e, em contrapartida o do ‘Materiais 2, 1 e 3’ pode ser

considerado como o pior sistema absorvedor.
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Figura 4.48: Comportamento de sistemas compostos por trés camadas, com camada

mais externa preenchida pela Material 2.
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O Material 3, na Figura 4.49, ¢ o material mais externo do sistema que, por apresentar
baixos coeficientes de absor¢do sonora, sdo os sistemas que apresentam valores de
absorcdo substancialmente piores, com coeficientes de absor¢do baixos localizados,

principalmente, entre as faixas de frequéncias de 1.000 e 2.700Hz.
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Figura 4.49: Comportamento de sistemas compostos por trés camadas, com camada

mais externa preenchida pela Material 3.
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Figura 4.50: Comportamento de sistemas compostos por trés camadas, com camada

mais externa preenchida pela Material 5.

Todos os sistemas que apresentam o Material 1 em sua composi¢do, Materiais 1 e 5
ou 5 e 1, Figuras 4.47 e 4.50, apontam desempenho como sistema absorvedor

substancialmente mais alto do que os outros. O valor da absor¢do ¢ mais alto quao
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mais externos estiverem esses materiais, ou a organiza¢ao do posicionamento deles na

composi¢ao de um sistema.

4.4.2 Implementacio de Delany-Bazley

O método tedrico de Delany-Bazley para o sistema composto pelos Materiais 1,2 ¢ 5
apresentou valores de absor¢do sonora elevados, assim como o do ensaio para o
mesmo sistema, entretanto, na faixa entre 400 ¢ 700Hz e acima de 1.000Hz existe

uma variagdo consideravel de valores, Figura 4.51.
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Figura 4.51: Materiais 1, 2 e 5 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.

Conforme a Figura 4.52, o comportamento da impedancia do método teodrico se
aproxima muito com o do ensaio, tanto para a parte real quanto para a parte
imaginaria, com coincidéncia da frequéncia de troca de sinal negativo para positivo,

na parte imagindria, por volta de 2.000Hz.
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Figura 4.52: Materiais 1, 2 e 5 — Impedancia Superficial Normalizada tedrica.

A substituicdo do Material 2 (espuma de polietileno) pelo Material 3 (corti¢a) na
camada intermedidria do sistema, representando o sistema composto pelos Materiais
I, 3 e 5 (espuma de poliuretano, cortica e fibra de coco), apresenta um resultado
tedrico proximo dos valores do ensaiado, com variagdes mais consideraveis entre 500

e 800Hz, 1.100 e 2.100Hz e acima de 2.500Hz, de acordo com a Figura 4.53.
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Figura 4.53: Materiais 1, 3 e 5 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.

A Figura 4.54 mostra que as impedancias tedricas e ensaiadas também se aproximam,
com maiores variagdes abaixo de 400Hz, para ambas as partes e acima de 2.200Hz,
para as partes imagindrias. Ocorre coincidéncia do ponto de troca de sinal positivo

para negativo, em 2.200Hz, tanto para o sistema ensaiado quanto para o teorico.
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Figura 4.54: Materiais 1, 3 e 5 — Impedancia Superficial Normalizada tedrica.

A Figura 4.55 demonstra que o emprego do Material 2 na primeira camada do
sistema, representado pelo sistema composto pelos Materiais 2, 1 ¢ 5 (espuma de
polietileno, espuma de poliuretano e fibra de coco), demonstra uma redugdo nos
valores de absor¢do. Essa redugdo também ¢ demonstrada por Delany-Bazley, se
comparado com os dois sistemas de trés camadas mostrados acima. Entretanto, os
valores alcangados no método tedrico sdo consideravelmente maiores do que os

obtidos no ensaio e ndo apresentam os picos de absor¢ao produzidos pelo Material 2.
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Figura 4.55: Materiais 2, 1 e 5 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.

Assim como a absor¢do ndo ¢ tdo bem representada, a impedancia tedrica e a ensaiada

também comportam muitas divergéncias, representado pela Figura 4.56.
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Figura 4.56: Materiais 2, 1 e 5 — Impedancia Superficial Normalizada tedrica.

Na Figura 4,57, ao substituir o Material 2 da parte mais externa do sistema pelo
Material 3, compondo o sistema formado pelos Materiais 3, 1 e 5 (cortiga, espuma de
poliuretano e fibra de coco), também ¢ possivel perceber que o resultado tedrico tem
uma redugdo de seus valores, ndo bem representada, a partir de 1.000Hz, ainda assim

a configuragdo de desempenho se aproxima do ensaio.
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Figura 4.57: Materiais 3, 1 e 5 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.

A impedancia ndo ¢ bem representada pelo método tedrico, uma vez que tanto para a
parte real quanto para a imagindria, apresentam suas curvaturas suaves, 0 que nao

condiz com a grande oscilacao de valores representada pelo ensaio, Figura 4.58.
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Figura 4.58: Materiais 3, 1 e 5 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora tedrico.
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CONCLUSOES

Com relacio a caracterizacio dos materiais propostos:

* As espumas de poliuretano apresentaram os melhores desempenhos como
materiais absorvedores;

* A espuma de polietileno apresentou coeficientes de absor¢do globais baixos,
com presenca de oscilagdes aleatorias contendo altos valores de absor¢do
sonora;

* A cortica teve o pior desempenho como material absorvedor;

* A fibra de coco apresentou coeficientes de absor¢ao sonora relevantes com sua

espessura duplicada;

Com relacio aos ensaios de absorciao sonora em tubo de impedancia de sistemas

compostos por materiais em multicamadas:

* A duplicacdo de camada por um mesmo material apresenta relevante aumento
de absor¢do sonora em baixas frequéncias;

* A duplicagdo de camada por um mesmo material, para as espumas de
poliuretano, cortica e fibra de coco, apresentam aumentos substanciais de
comportamento absorvedor dos sistemas;

* A duplicagdo de camada para a espuma de polietileno conforma um
deslocamento de antecipacgdo nas frequéncias de pico de absor¢do sonora;

* Em sistemas de duas camadas, a utilizacdo de espuma de polietileno ou cortica
afrente de materiais como espumas de poliuretano ou fibra de coco, ocasiona

uma reducdo do comportamento absorvedor destes materiais;
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* Em sistemas de duas camadas, a utilizacdo de espumas de poliuretano ou fibra
de coco, afrente de espuma de polietileno ou cortiga, ocasiona sobreposi¢ao de
comportamentos isolados dos dois materiais constituintes do sistema;

* Sistemas de duas camadas constituidos por materiais que apresentaram bom
desempenho de absor¢do sonora (espumas de poliuretano ou fibra de coco),
desde que ndo configure aumento de espessura, apresentam comportamentos
semelhantes independente do posicionamento do materiais;

* Sistemas de duas camadas constituidos por materiais que apresentaram mau
desempenho de absor¢do sonora (espuma de polietileno ou cortica), desde que
ndo configure aumento de espessura, apresentam comportamentos
semelhantes independente do posicionamento do materiais;

* Sistemas de duas ou de trés camadas que incorporam a espuma de polietileno
ou a cortica em alguma de suas camadas apresentam picos de absor¢ao devido
a ressonancia;

* Os melhores desempenhos de absor¢do sonora obtidos para sistemas de trés
camadas foram os sistemas que apresentam a espuma de poliuretano na
camada mais externa ao sistema e os sistemas: Materiais 5,1¢2 (fibra de coco,
espuma de poliuretano) e Materiais 5,1e3 (fibra de coco, espuma de
poliuretano e cortica).

* Os piores desempenhos de absor¢do sonora obtidos para os sistemas de trés
camadas foram os sistemas que apresentam a espuma de polietileno ou a

cortica na camada mais externa ao sistema;

Com rela¢io a implementacio do método teorico de Delany-Bazley para sistemas

de multicamadas:

* Em sistemas isolados o método apresentou bons resultados de impedancia
para as espumas de poliuretano, apesar de ndo ter sido satisfatorio para o
coeficiente de absor¢ao em ambos os materiais;

* Em sistemas isolados o método ndo apresentou resultados satisfatorios de
coeficiente de absor¢do sonora ou de impedancia para a espuma de polietileno,
cortica e fibra de coco, por terem propriedades que estdo além dos limites

estabelecido pela formulagao;
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Em sistemas de duas camadas o método apresentou resultados satisfatorios,
com relagdo aos ensaios, para todos sistemas, independente do posicionamento
dos materiais, compostos por espumas de poliuretano;

O método ndo apresentou resultados satisfatorios de coeficientes de absor¢ao
sonora para sistemas de duas camadas formadas por espuma de polietileno e
espuma de poliuretano, mas representou redugdo ou aumento significativos de
comportamento de absor¢do do sistema, com relacdo ao posicionamento dos
materiais;

O método representou valores significativos de coeficiente de absor¢ao sonora
e impedancia em baixas e médias frequéncias para sistemas de duas camadas
compostos por espuma de poliuretano e fibra de coco, independente do
posicionamento das amostras;

Em sistemas compostos por trés camadas o sistema apresentou
representatividade dos valores globais dos coeficientes de absor¢do sonora,
demonstrando redu¢do ou aumento de absor¢do de acordo com a composi¢do

de materiais que constituem a camada.

Com relagio a implementacio do método de Allard-Champoux para sistemas de

multicamadas:

Em sistemas isolados o método apresentou bons resultados de impedéancia
para as espumas de poliuretano, apesar de ndo ter sido satisfatorio para o
coeficiente de absor¢ao em ambos os materiais;

Em sistemas de duas camadas o método apresentou resultados satisfatorios,
com relacdo aos ensaios, para todos sistemas, independente do posicionamento
dos materiais, compostos por espumas de poliuretano

O método representou valores significativos de coeficiente de absor¢ao sonora
e impedancia em baixas e médias frequéncias para sistemas de duas camadas
compostos por espuma de poliuretano e fibra de coco, independente do

posicionamento das amostras;



110

Comparacoées entre Delany-Bazley e Allard-Champoux:

Os métodos apresentaram curvaturas de coeficiente de absor¢do sonora e
impedancia similares para o Material 1 (espuma de poliuretano);

Em sistemas de duas camadas os métodos apresentaram resultados similares
de coeficiente de absor¢do sonora e impedancia para os sistemas compostos
por espumas de poliuretano ou espumas de poliuretano e fibra de coco,

independente do posicionamento das amostras;
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Figura 1: Valores de Coeficiente de Absor¢do Sonora (a) por frequéncia.
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Ensaio 1.2 — Material 1 — Amostra 2
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Ensaio 1.3 — Material 1 — Amostra 3
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Figura 5: Valores de Coeficiente de Absor¢do Sonora (a) por frequéncia.

Ensaio 1.3 — Material 1 — Amostra 3

[2/p,c,]
o
T

---Resistivo ()

——Reativo (xn)

J i | i | i i ] i |
?00 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3000
Frequéncia [Hz]

Figura 6: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (1;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.



121

Ensaio 1.4 — Material 2 — Amostra 1
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Ensaio 1.5 — Material 2 — Amostra 2
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Ensaio 1.6 — Material 2 — Amostra 3
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Figura 11: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora (a) por frequéncia

Ensaio 1.6 — Material 2 — Amostra 3

20 : ! :

15

lz/p.c ]

10l ‘
——-Resistivo (rn)
-5 ——Reativo (x) =
2 i i i I i i i i |
?00 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3000

Frequéncia [Hz]

Figura 12: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.



0.9

08

07

06

124

Ensaio 1.7 — Material 3 — Amostra 1
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Ensaio 1.8 — Material 3 — Amostra 2
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Figura 15: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 1.9 — Material 3 — Amostra 3
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Figura 17: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 1.10 — Material 4 — Amostra 1
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Ensaio 1.11 — Material 4 — Amostra 2

i i i I i i i i i
?00 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3000

Frequéncia (Hz)
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Ensaio 1.12 — Material 4 — Amostra 3
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Figura 23: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 1.13 — Material 5 — Amostra 1
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Figura 25: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 1.14 — Material 5 — Amostra 2
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Figura 27: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 1.15 — Material 5 — Amostra 3
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Ensaio 2.1 — Materiais 1 e 1 -
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Figura 31: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 2.2 — Materiais 1 € 2 I
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Figura 34: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Figura 36: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.4 — Materiais 1 ¢ 4 l]
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Figura 37: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 2.5 — Materiais 1 ¢ 5 -
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Figura 39: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.

Ensaio 2.5 — Materiais 1 ¢ 5 -

[2/p,c,]

-3 [~ Resistivo (]S

% ——Reativo (xn)

N i i i I i i ] i |

?00 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3000
Frequéncia [Hz]
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Ensaio 2.6 — Materiais 2 ¢ 1 .
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Figura 41: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 42: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e
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Figura 44: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.8 — Materiais 2 € 3
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Figura 45: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 2.9 — Materiais 2 € 4
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Figura 47: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 2.10 — Materiais 2 ¢ 5 .
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Figura 49: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 50: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e
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Ensaio 2.11 — Materiais 3 e 1 |:.
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Figura 51: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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145

Ensaio 2.12 — Materiais 3 ¢ 2
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Figura 53: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 54: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Figura 55: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 56: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.14 — Materiais 3 ¢ 4
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Figura 57: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 58: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Figura 59: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 60: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.16 — Materiais 4 ¢ 1 [.
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Figura 61: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 62: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €
Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.17 — Materiais 4 ¢ 2
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Figura 63: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 64: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.18 — Materiais 4 ¢ 3
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Figura 65: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 66: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.19 — Materiais 4 ¢ 4
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Figura 67: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 68: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.20 — Materiais 4 ¢ 5 D
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Figura 69: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 70: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.21— Materiais S e 1 .
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Figura 71: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 72: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 2.22— Materiais 5 e 2 .
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Figura 73: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 74: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.



1

156

Ensaio 2.23— Materiais 5 e 3 .]
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Figura 75: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 76: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.



Ensaio 2.24 — Materiais 5 ¢ 4 .]

1

09

08

07

06

5 05

04

03

02

01

Frequéncia [Hz]

Figura 77: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 78: Valores de Impedancia Superficial para Resistivo (7;,) e Reativo (x,,) por

frequéncia.
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Figura 79: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 80: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.

158



159

APENDICE C

SISTEMAS COMPOSTOS POR TRES CAMADAS



160

Ensaio 3.1 — Materiais 1,2 ¢ 3 .
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Figura 81: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 82: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Figura 83: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 84: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Figura 85: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 86: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Figura 87: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 88: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Figura 89: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 90: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.6 — Materiais 1,5¢3 -]
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Figura 91: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 92: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.7 — Materiais 2,1¢e3 :l]
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Figura 93: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 94: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) e

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.8 — Materiais 2,1¢e5 :-
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Figura 95: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 96: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.9 — Materiais 2,3 e 1
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Figura 97: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Ensaio 3.10 — Materiais 2,3 €5 l
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Figura 99: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora () por frequéncia.
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Figura 100: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.11 — Materiais 2,5¢ 1 :.
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Figura 101: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 102: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €
Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.12 — Materiais 2,5¢3
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Ensaio 3.13 — Materiais 3,1¢e2 |:I:
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Figura 105: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 106: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €
Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.14 — Materiais 3,1¢e5 _
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Figura 107: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 108: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.15 — Materiais 3,2 ¢ 1 I

1 T T T

0sl

0L A— S—— TRISTNRE ST S— NST— -
0.7
0.6

z 05
04
03

02

01

i i i I i i i i I
900 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3000
Frequéncia [Hz]

Figura 109: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 110: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.16 — Materiais 3,2¢5 .
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Figura 111: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 112: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.17 — Materiais 3,5¢ 1 |:.
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Figura 113: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 114: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.18 — Materiais 3,5¢2 |:.
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Figura 115: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.

Ensaio 3.18 — Materiais 3,5¢2 |:.

35 T T T T

[zfp c,l

T TSRS SO — S —— —— S — ——— .
: ——Reativo (x )
=20+ - -
2 i i i | i i i i I
?00 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3000

Frequéncia [Hz]

Figura 116: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Figura 117: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 118: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.20 — Materiais 5,1¢3 -]

1

09

08

07

06

R0 Y

04

03

02

01

i i i ] i i i i i
?00 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3000

Frequéncia [Hz]

Figura 119: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 120: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.21 — Materiais 5,2 ¢ 1 l:l
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Figura 121: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 122: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.22 — Materiais 5,2 ¢ 3 l
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Figura 123: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 124: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Ensaio 3.23 — Materiais 5,3 e 1 l]
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Figura 125: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 126: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.
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Figura 127: Valores de Coeficiente de Absor¢ao Sonora («) por frequéncia.
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Figura 128: Valores de Impedancia Superficial Normalizada para Resistivo (7;,) €

Reativo (x;,) por frequéncia.





