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RESUMO

O objetivo motivacional deste trabalho é estudar a possibilidade de desenvolvimento
de um material a base de bagago de cana com um maior valor agregado, propondo
assim, outra fungéo e/ou utilizagdo para o bagago da cana de agucar. Para isso, foi
desenvolvido um aglomerado de fibra de cana (compodsito) com diferentes
propor¢cdes de fibra de cana e aglutinante, e posteriormente foram estudadas
algumas caracteristicas acusticas destes diferentes compdésitos, avaliando assim, o
potencial de uso da fibra como material de absorgédo acustica. Os coeficientes de
absorc¢ao acustica do aglomerado foram estimados com base na teoria e conceitos
de acustica utilizando o tubo de impedancia, tendo como base a norma 1ISO10534-
1(1996). Os resultados obtidos do coeficiente de absorgédo acustica dos compdsitos
analisados mostraram que a fibra da cana pode ser utilizada como um material de
absorcao acustica, dependendo da composi¢cao do compdsito, 0 mesmo se mostrou

equivalente a alguns materiais do mercado de absorvedores acustico.

Palavras-chave: Acustica. Tubo de impedancia. Coeficiente de absorcao acustica.
Ondas estacionarias. Reflexao e transmissdo em um meio. Fungéo de transferéncia.

Movimento harménico simples - MHS.



ABSTRACT

The motivational goal of this work is to study the possibility of developing a material
basis of bagasse with a higher added value, thus suggesting another function and /
or use for bagasse from sugar cane. For this, we developed a cluster of sugarcane
(composite) with different proportions of sugar and binder fiber and fiber were
subsequently studied some acoustic characteristics of different composites, thus
assessing the potential use of fiber as sound absorption material. The sound
absorption coefficients of the cluster were estimated based on the theory and
concepts of acoustic, using the impedance tube, based on the standard ISO10534-1
(1996). The results of the sound absorption coefficient of the analysis showed that
the composite fiber rod can be used as an acoustic absorption material, depending
on the composition of the composite, it was equivalent to some of the noise

absorbing materials market.

Keywords: Acoustic. Standing wave tubes. Absorption coeficient acoustic. Standing
waves. Noise. Harmonic Movement Simple — HMS. Density. Transfer function,

reflexion and transmission.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, sabe-se que o clima e a regido favorecem o plantio da cana e a
regidao de S&o Paulo é atualmente a que mais tem usinas sucroalcooleiras
espalhadas por regides. O bagaco da cana é um subproduto na industria
sucroalcooleira, cujo excesso de estoque do bagago da cana é prejudicial a usina do
ponto de vista de armazenamento e poluigdo ambiental. Uma das formas de diluir o
estoque do bagaco da cana é utiliza-lo como comburente em caldeiras de vapor.

O bagago da cana tem sido estudado por diferentes grupos de pesquisas
académicas, em especifico a UNESP campus de Sao José do Rio Preto —
departamento de quimica tem estudado a extragdo da lignina do bagaco da cana
para a utilizacdo em polimeros, tornando-o este composto um material
biodegradavel, ja outros grupos trabalham qualificando-o para diferentes fins, como
a segunda geragao da produgado de etanol através da degradacéo da celulose, até
na industria civil, utilizado como agregado (cinza do bagago da cana) em concretos e
argamassas comenta Romel, D.V. et al (2014).

O objetivo motivacional deste trabalho é estudar a possibilidade de
desenvolvimento de um novo material a base de bagago de cana com um maior
valor agregado, propondo assim outra fun¢ao e/ou utilizagdo para o bagaco da cana
de acucar. A solucao pensada foi a de desenvolver um material utilizando a fibra da
cana que possa ser utilizado como um material de absorgdo acustica. A proposta
deste trabalho é obter o coeficiente de absor¢ao acustica da fibra da cana através da
técnica do tubo de impedancia.

Durante o desenvolvimento deste trabaho foram estudados e aplicados os
conceitos da teoria acustica, procedimentos da norma ISO10534-1(1996) no tubo de
impedancia, e ainda atividades como a caracterizacdo do experimento,
desenvolvimento dos compdsitos de fibra de cana, medi¢des das pressdes sonoras,
e elaboracao de algoritmos para os calculos dos coeficientes de absorg¢ao acustica.

Através de pesquisas feitas em revistas e jornais da area acustica, o assunto
que contenha somente o compdsito da fibra da cana como absorvedor acustico, até
entdo, nao foi encontrado. Um trabalho referente desta pesquisa, feita em revistas e
jornais da area acustica, comenta que a fibra da cana misturada com madeira
sintética é utilizada no mercado de absorgao acustica, e foi patenteado com o nome

celotex comenta Celotex (1926).
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No capitulo dois sdo tratados os assuntos relacionados a teoria acustica,
cujos fundamentos sao utilizados na montagem, aplicagéo e analise dos resultados
do experimento. Sao discutidos ainda as ondas acusticas, velocidade de propagagao
sonora, intensidade acustica, densidade de energia acustica, impedancia acustica e
reflexdo e transmisséo de um meio.

No capitulo trés sdo tratados assuntos de materiais absorvedores acusticos,
o processo de fabricagdo compdsito da fibra da cana e seus aspectos.

No capitulo quatro sao vistos os apectos e caracterizagdo dos ensaios,
modelos tedrico e preliminar, a norma 1SO10534-1 (1996), a caracterizagdo do
experimento e as medicdes da pressao sonora para o calculo do coeficiente de
absorgao sonora.

No capitulo cinco sado tratados os assuntos relativos aos resultados dos

experimentos e a conclusao do trabalho.
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2 TEORIA E FUNDAMENTOS DE ACUSTICA

2.1 Introducédo a historia da acustica

Nesta sessdo o contexto da historia da acustica foi conceituado na literatura
de Malecki (1969), e comenta detalhes do desenvolvimento da teoria acustica que
sdo descritos desde as épocas do antigo Egito, aproximadamente 3100 a.C., até as
grandes guerras, aproximadamente 1945. Em seguida o texto apresentado

representa a visado da acustica nos dias atuais do autor deste trabalho.

A histéria da acustica advém de relatos da época do antigo Egito, anterior a
3 100 a.C.. Os primeiros registros sobre acustica ocorreram no periodo entre 341
a.C. e 335 a.C., quando Aristoteles passava em frente a uma ferraria e observou que
0 som da batida de diferentes martelos produziam timbres diferentes, e estes sons
se propagavam a longas distancias. Os estudos em acustica nesta época foram

direcionados para os instrumentos musicais e a audicdo humana.

A partir do periodo de Aristételes (384-322 a.C.) aproximadamente até o
periodo das grandes guerras mundiais (1945), a teoria acustica foi desenvolvida por
estudiosos como Galileu, Mersenne e Newton, entre o século XVI e XVII, que
investigavam a propagagéo de ondas sonoras. Ja no século XVIII, Young, Fresnel,
Fourier, Poisson e Laplace trabalhavam na unificacdo da teoria acustica, mecanica e
termodinamica. Helmoltz trabalhava na teoria da ressonancia mecanica e com a
teoria da fisica acustica no tempo, utilizando as informacdes da analise harménica
de Fourier. Lord Rayleigh trabalhava na teoria de vibragédo e propagacdes de ondas
sonoras em espacos livres e ao redor de obstaculos. Euler trabalhou com a teoria de
propagacao do som, e D'Alembert associa a equagcdo da onda ao movimento da
corda. No século XIX, durante o periodo das grandes guerras, diferentes pesquisas
restritas foram desenvolvidas e aplicadas na pratica para as acdes militares, como a
aplicacao de ondas ultrassénicas para a medi¢cao da profundidade do mar, detecgao
de icebergs, e pesquisas nas propriedades de diferentes materiais para meios

solidos.

Nota-se que a teoria e os fundamentos da acustica nos dias atuais é
composta por uma parte fundamentada na teoria e conceitos da fisica e a outra na

parte matematica. Para Bistafa (2011) a teoria acustica e tratada por grupos como
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engenharia, geociéncias, biociéncias e artes. Os grupos se subdividem em
subgrupos, e enfim, os subgrupos se subdividem em areas de conhecimento
especifico. Esta separagdo é importante, pois caracteriza os limites das areas de
atuacao para cada grupo, e faz com que as informagdes sobre o problema sejam
tratadas nas suas areas com as suas respectivas técnicas e com o0 uso de
equipamentos. A figura 1 mostra a aplicagdo da acustica, distribuida por grupos
engenharia, geociéncias, biociéncias e artes, e 0os subgrupos engenharia elétrica,
mecanica e outros, e areas de conhecimento como eletroacustica, sons e ultrassons,

ruidos, impactos, entre outros.

Figura 1 — Divisao das areas de conhecimento dentro dos grupos de atuacgao.

Geocléncias { Engenharia
Engenharia
Elétrica /
Oceanografia e Quimica /
. Engenharia °
: ‘ Mecanica
| Eletroacistica,
Acustica sons e
Al “subaquatica, ultrassons /
Geofisica Ruid \
e Fisica da Ondas AR \
4 s / e 3 0 ) arna \
Atmosfera [ sicmicas impactos, \ Engenharia
vibracées Civil,
\ Estruturas
Acustica fnliehs
| atmosférica ACUSTICA ;
T ' Fisica Acustica $
Fundamental [arquitetonica | Arquitetura |
| Bioacustica e Artes
Medicina Plasticas
. Acustica™/ :
/ \nusical /
Audicao Comuni- /
Psicoa-| cacgdes
/ clstica
Musica
Fistologia
Psicologia Voz humana
Biociencias Artes

Fonte: Bistafa (2011, p. 6).

Através desta divisdo, diferentes pesquisas cientificas sdo desenvolvidas
com foco nas areas de conhecimentos, o qual os resultados contribuem para o
desenvolvimento humano, facilitando o acesso as informagdes e aprendizado a

varias pessoas.

Na natureza encontram-se varios tipos de problemas acusticos, sendo
necessario a principio, um correto entendimento do problema, para assim, ser
sugerido o tratamento mais adequado para o problema encontrado. A condicéo

especial e principal na analise do ruido é que o ruido deve ser tratado e nao
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totalmente eliminado. Existem procedimentos padrbes e normativos para aplicacées
no uso de materiais acusticos, caracterizagcao de experimentos, tabelas normativas,
medi¢des, enfim, dependendo do problema, o critério de escolha da norma é
fundamental para a solugdo do problema. Alguns exemplos da aplicagéo da teoria
acustica para a reducado do ruido podem ser vistos em nosso cotidiano, como nos
veiculos de passeio, distintos pela classificacdo de carros populares, semi luxuosos
e luxuosos. Cada classe de veiculo tem um tratamento diferente com relacdo ao
ruido e um material diferente para uma aplicagdo acustica. O exemplo para a
atenuacgao de ruidos nos veiculos é feito com o material posto no assoalho que é o
feltro fendlico, composta da fibra de algodao, e entre as fibras, é pulverizado epdxi
granulado ativado por temperatura alta. No processo de fabricagdo, entre as duas
camada de feltro fendlico é disposto uma pelicula de polietileno fina, formando um
sandwich. Este sandwich tem a funcéo de atenuagao acustica e vibracional. Na area
da saude, existem exemplos do uso da teoria acustica, com equipamentos
especificos de ondas ultrassOnicas, cujas maquinas sao desenvolvidas
especificamente para diagnosticar tratamentos corretivos ou preventivos em seres
humanos e animais; eliminagdo de sujeiras na superficie dos dentes; até o

monitoramento cardiaco como o ecodopler.

Entretanto deve-se considerar que na natureza existem problemas adversos,
cuja resolugdo nao se obtém através dos estudos de uma unica area de
conhecimento. Com isso, é importante a unido de diferentes pessoas com
conhecimentos especificos distintos para uma solugdo, constituindo assim, a
multidisciplinaridade ou interdisciplinaridade.

Na sequencia sao tratados os assuntos relacionados a teoria e os conceitos
de acustica, e discutidos ainda ondas acusticas, velocidade de propagagao sonora,
intensidade acustica, densidade de energia acustica, impedancia acustica e reflexao

e transmissao de um meio.

2.2 Som e ruido

A palavra acustica, o que denota a ciéncia de som, tem sua origem

etimoldgica na palavra grega akouein, que significa ouvir, segundo Enflo e Hedberg
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(2004). A ciéncia acustica trata dos assuntos relacionados a produgao, transmisséo
€ recepgao sonora, e a percepgao do som.

Diferentes autores como Gerges (2000), Kinsler et al. (1999) e
Crocker(2007) explicam o som e ruido distintamente, sendo por significado fisico,
matematico, definicdes relacionadas a audicéo e entre outras.

A principio, uma forma de facil entendimento é relacionar o som a audi¢cao
humana, e ao se escutar algo, o som é definido como uma sensagdo melodiosa e
harmonica, enquanto o ruido, uma sensagao incomoda e irritante. A sensagao de se
ouvir, para o ser humano, advém da pressao sonora em uma frequéncia de 20Hz a
20KHz comenta Bistafa (2011).

Na acustica é importante entender a fonte de emisséo sonora e classificar a
qualidade destes sons ou ruidos para que possam ser tratados e até mesmo
isolados. Os sons e ruidos sao gerados por diferentes tipos de fontes sonoras,
oriundos da natureza, do homem, de maquinas e equipamentos criados pelo

homem, meios excitados propositadamente, entre outros.

2.3 Propagacao do som e pressao sonora

Autores como Gerges (2000), Kinsler et al. (1999) e Crocker (2007), definem
que o som € um movimento oscilante das particulas, resultante da variagcdo da
pressdao em um meio fluidico, cuja representagao grafica € o resultado da aplicagao
de uma equacao senoidal no tempo. No meio fluidico, as variagdes das pressdes
maximas e minimas, sdo chamadas de picos e vales, ou, compressodes e rarefacoes,

respectivamente.

Portanto, o som ¢é interpretado como uma onda sonora ou onda acustica,
cuja a propagacgao da onda sonora € o resultado da transferéncia de energia do
choque sucessivo entre as particulas no meio fluidico, alterando a sua densidade. A
onda sonora é considerada uma onda mecanica, pois tem relagao direta com as leis
de Newton. Considerando os atritos inerentes ao trajeto, esta energia se dissipa ao

longo do tempo, limitando a propagagao da onda a uma determinada distancia.

Em ambientes abertos a onda de pressdo sonora se propaga em forma
esférica, a partir de uma fonte pontual, e durante a trajetéria sdo encontrados

diferentes tipos de obstaculos que dificultam a propagacgao desta onda sonora. Esta
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onda sonora esférica irradia-se na sua trajetéria em varias diregdes, ja para as
ondas sonoras que se propagam internamente aos tubos, estas sdo chamadas de
ondas sonoras planas unidimensionais, tem o0 mesmo sentido e direcado de
propagacdo da onda, conforme Gerges (2000). Os obstaculos podem ser
considerados uma n&o uniformidade do meio, causada por ventos e/ou gradientes
de temperaturas, barreiras sonoras compostas de diferentes tipos de materiais,

variacado de densidade do meio, e variacao de volume, entre outras.

Bistafa (2011) demonstra o comportamento da pressao sonora em um meio
fluidico (ar) a partir da excitagcdo de um diapaséo. Na figura 2a, no quadro I, o
comportamento do meio fluidico em um ambiente inicialmente em repouso
conjuntamente com o diapasao estatico; no quadro Il, € demonstrado que o meio
fluidico tem as moléculas em inicio de agitagao, excitado pelo diapasao; no quadro
lll, € demonstrado que o meio fluidico esta inteiramente agitado e as suas moléculas
reunidas em torno do diapasdo. Esta condigdo progressiva da figura 2a, através dos
quadros |, Il e Ill, mostra o comportamento das moléculas, consequentemente, a
troca de energia através de choques sucessivos entre essas moléculas, cuja
pressao sonora € composta de variagbes maximas e minimas, e variagdes de
densidade em um dado periodo. A representagdo grafica que demonstra o
comportamento do meio fluidico condizente com a onda de propagag¢ao sonora,
dado pela agitagdo das moléculas representadas nos quadros |, Il e lll, ja relatados,
esta na figura 2b, o qual a pressao sonora tem amplitude maxima (P,,,) € minima

(Pmin) €m um periodo T, sendo p(t) a pressdo dada a um instante qualquer.
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Figura 2 — Variagao das pressdes no ar através da oscilagao do diapaséo

[ I
i2)
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Fonte: Bistafa (2011, p. 19)

Gerges (2000), através da figura 3, apresenta um grafico do comportamento
da pressao sonora em um meio fluidico em dois momentos distintos, o primeiro sem
ruido e o segundo excitado em um determinado instante através de um ruido
qualquer. No primeiro momento a pressdo ambiente P, esta estavel e representa a
pressao total P,(t) do ambiente, apdés um dado instante (t), o ambiente é excitado e
o meio fluidico tem uma pressao acustica P(t). O resultado da presséao total no meio
fluidico € a soma da pressdo ambiente mais a pressao acustica e € representada
pela equagao P,(t) = P(t) + P,.

Figura 3 — Ambiente excitado por uma fonte qualquer a um dado instante (t)

Pg(”‘

Siléncio

Tempo

Fonte: Gerges (2000, p. 3)
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2.4 Onda acustica

Nesta sessao, € dado énfase na teoria de onda acustica, sendo que nesta
introdugcdo € comentada uma sumaria definicdo da teoria de ondas que tem
importancia na formagdo da onda acustica, e ndo sera desenvolvido o
equacionamento matematico para a equacdo da onda, e sim, somente escrito a
equacao da onda.

Autores como King (2009) e Knobel (2000) explicam que a onda pode ser
representada através de uma fungcdo matematica e tem formato senoidal. Zill (2011)
explica que a equagao da onda € uma equacao diferencial parcial que envolve duas

ou mais variaveis independentes e derivadas parciais de uma dada fung¢ao, sendo

, a2 . :
descrita como, == = =22, o qual — representa a segunda derivada parcial da

1 9%y 2%y
" 9x2  u?9t?’ 0x2

~ 92 . . ~
funcdo y no deslocamento x, e a—tf representa a segunda derivada parcial da funcéo

y no tempo t, e u a velocidade da onda.

As sessdes 2.4.1, 24.2 e 2.4.3 demonstram a aplicagcdo da equacgao da
onda na teoria acustica, cujo resultado € equacao da onda linear. Nesta aplicacéao,
serdo utilizados os conceitos da equagcdo do estado para gases, equacado da

continuidade e equacéao de Euler.

2.4.1 A equacéo do estado para gases

A equagao do estado € uma relagdo termodinédmica que relacionam as
grandezas termodinamicas como temperatura, pressao, volume e entropia (energia
interna), a matéria. Kinsler et al. (1999) define que os processos acusticos sao
isoentrépicos, ou seja, adiabaticos e reversiveis, cuja condutividade térmica do fluido
e o gradiente V de temperatura do disturbio séo irrelevantes. Através desta condigao
entende-se que o sistema analisado € isolado de qualquer troca de calor com o meio

externo.

Portanto, o comportamento acustico para um gas em um processo

adiabatico, é descrito como,

L= (2) (1)

Py Po
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Onde P é a pressao total e P, € a pressao de equilibrio, e p, a densidade de
equilibrio, e p a densidade. A relagdao dos calores especificos (ou relagdo de

capacidade calorifica) é y.

2.4.2 A Equacéo da Continuidade (Conservacdo da Massa)

A equagao da continuidade € desenvolvida a partir do principio da
conservagao de massa, cuja propriedade determina que a massa de um sistema n&o
varie durante a trajetéria ao longo do tempo. Admitindo que um fluido escoe em
certa direcdo x e velocidade 1 e em um duto qualquer, adota-se como referencia, no
fluido, um cubo de massa m de volume dV =dxdydz, e € menor do que um
comprimento de onda. A area em estudo, representada pelo cubo, sofre a incidéncia
da presséao do fluido, e resulta na variagao do volume do cubo de densidade p. Com
a ocorréncia da variacdo do volume deste cubo, a equacido resultante desta

variagao, na direcao x, é descrita pela equacéo,

a(

it — (pti, + 2252 dx)| dy dz = 2222 gy 2)

A equacgéo 2, representada na figura 4, demonstra a resultante da variagéo

do volume do cubo na diregao x.

Figura 4 - Area em formato de cubo, composto por moléculas, cujo cubo se encontra
sobre a agado de uma pressao.
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Fonte: Kinsler et al. (1999, p. 117)

Sendo que o cubo tem expressdes semelhantes nas diregbes y e z, a

equacao 2, é reescrita da seguinte forma,
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_ (6([)1_1:3() + a(pl_[y) + a(piiz)

o - 2) av = —V(pi)av (3)

O sinal negativo na equagédo é convencionado pela dire¢do do fluxo, o

gradiente V € a taxa com que a massa aumenta de volume, e é representado por

d . . . P . — ~ ~ A
(a—’;) dV, e a velocidade vetorial da particula € descrita como u = w, X +u,y + u,Z.

Portanto, a equagao 3 é simplificada matematicamente, e reescrita conforme a
equacado 4, considerada a equacado exata da continuidade, afirma Kinsler et al.

(1999). Portanto, tem-se a equacao 4,
Z—’Z +V.(pu1) =0 (4)

Kinsler et al. (1999) afirma que o termo pu (densidade e velocidade) é uma
variavel acustica, e considerando que p = py(1 +s), sendo s a condensagado de
valor muito pequeno e p, desprezivel na fungdo do tempo , a equagao 4 é reescrita

na forma da equacéo 5 e considerada como a equacao linear da continuidade.

as - _
E+Vu—0 (5)

2.4.3 A equacéo de Euler

Considerando que na figura 4, o fluido sofre a acdo de uma forca dfz
d.

d.dm, a massa deste fluido, na segunda lei de Newton, terda uma aceleracgao A

forga df, com viscosidade ausente, na diregcéo x, € escrita através da equacao,
P oP
dfy =P - (P+Sdx)|dydz = Sav (6)

Sendo P a presséo hidrostatica P =f.A , € A a area incidente a forga.
Considerando a forga gravitacional oriunda da forga na diregdo vertical, gpdV, a

equacao 6 € reescrita e o resultado é,
df = —VPdV + GpdV (7)

Quando o fluido se desloca a velocidade i = u, % + u, ¥ + u,Z na posigéo
x,y ez, apos um determinado tempo t+ dt a sua localizagdo € descrita como
x+dx,y+dy,z+ dz, e a sua velocidade é representada pela expanséo de Taylor. A

aceleracéao do fluido, é representado pela equagao



25

i=24 @ 8)

at

A equacgéo 7 é reescrita incrementando a equagao 8, e assim sendo,

- a_) — —

—VP+gp=p (a—z + (u. V)u) (9)

A equacao 9 é nao linear, considerada equacédo de Euler com gravidade.
Considerando que gp, = VP,, assim VP =Vp+ gp,, portanto a equagdo 9 é
reescrita como, inp +gs=(1+5s) (% + (u. V)ﬁ’), sendo p, a densidade de

0

equilibrio e P, a pressdo hidrostatica de equilibrio e p a pressdo acustica.
ou

Assumindo que |gs| < |Vpl|/py, sendo |s| <1 e |(U.V)u| K "

entdo a equacao

Euler é reescrita e valida em processos acusticos de pequena amplitude.

.
ps-=-Vp (10)

2.5 A eguacdo daondalinear acustica

A equacdo da onda linear provém dos conceitos aplicados das sessdes
24.1,24.2 e 2.4.3, e o resultado € a utilizagcdo dos equacionamentos resultando em
uma unica equagao diferencial de variavel dependente, chamada equagao da onda
linear afirma Kinsler et al. (1999). Na sequencia, sdo descritos os detalhes para se

obter a equacao da onda linear.

Resolvendo matematicamente, a multiplicacdo da equagao 10 pelo gradiente
Laplaciano no lado esquerdo e direito, tem-se do lado direito da equacédo 11 tem-se

o Laplaciano tridimensional VV= V? afirma Kinsler et al.(1999), o resultado sera,

0
v(p0 a—l‘) = —V?p (11)
Sabendo-se que a pressdao p =P é exercida sobre o fluido, e ¢ é a

velocidade do som no fluido, a equagao da pressao sobre o fluido é escrita como,

P = c?ps (12)
2
Utilizando V2P = pO% na equagao 11 e trabalhando matematicamente, a

equacao 11 é reescrita como,
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d?%s Bﬁ)

pose +V(po3;) = (13)

Portanto, a equacéo da onda linear acustica pode ser escrita combinando

as equacgoes 12 e 13, e assim, tem-se,

vp = L2°F (14)

c? ot?
Segundo Kinsler et al. (1999) a equagao da onda plana linear combinando

~ . . a%p 2 (02P
pressao P e deslocamento x é escrita como =) =< 52)

2.6 Velocidade de propagacao sonora nos fluidos

A velocidade de propagacao sonora € a velocidade da onda que se propaga
em um meio fluidico, cuja variacdo de pressao produz o deslocamento do fluido e
consequentemente a alteragdo da densidade. A velocidade da onda pode ser
constante, desde que a fonte emita uma pressao sonora constante e o meio fluidico
seja considerado adiabatico, caso contrario, a velocidade de propagacao da onda

nao é constante.

Kinsler et al. (1999) define que a velocidade do som u € igual a raiz
quadrada da pressao dividida pela densidade do fluido, multiplicada pela relacdo do

calor especifico, e é escrita como,

u:Jy’g (15)

Adotando o ar como o meio fluidico de referencia e estabelecer que a

N

temperatura é t =0°C, pressdao atmosférica P=1.013x105?, densidade p =

1.293 %, a relagao de calor especifico y = 1.402, e o meio fluidico é adiabatico; a

velocidade do som u, € calculada e o resultado € a velocidade do som no ar c, cujo

resultado é,

5
= \/(1.402).(1.013).(10 ) 3314 ™ (16)
1.293 S
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2.7 Nivel de Pressdo Sonora-NPS e Intensidade AcUstica

Na teoria acustica € comum utilizar a notagcdo de medida acustica em escala
logaritimica conhecida como nivel sonoro ou nivel de pressdo sonora, cuja razdo da
utilizacdo desta escala é devido as divergéncias das pressdes sonoras e das

intensidades encontradas em um meio, sendo as intensidades audiveis entre

107124 10 % explica Kinsler et al. (1999).

A notagado da unidade da intensidade sonora, dado em escala logaritmica, é
0 decibel ou dB, cuja referencia da unidade foi dado em homenagem a Alexander

Graham Bell. A equacgéao 17 representa o nivel da intensidade sonora IL, sendo,

IL = 101og( ! ) (17)

Iref

Sendo log a representagéo logaritmica na base 10, I a intensidade e I,..; a

Pz

poc’

intensidade de referéncia. A intensidade é calculada segundo a equacgédo I =

cujo P, é a pressao acustica efetiva, afirma Kinsler et al. (1999). O nivel de presséo
sonora NPS ou sound pression level (SPL), € uma medida fisica que caracteriza a
intensidade sonora e pode ser calculado através da equacédo 18, e P, a pressao de

referéncia efetiva. Portanto a equacao € descrita como,
2
NPS =10 log (=) = 20 log (%) (18)
0 0

A unidade do NPS é o0 dB.
2.8 Densidade da energia acustica

Pode-se caracterizar a energia acustica como a energia mecéanica da
oscilagdo das particulas de um meio fluidico, cuja geragcdo de energia ocorreu
devido a pressao acustica. A soma das energias cinética Ej e potencial £, compée a

energia mecanica, e podem ser escritas como,
Ey = = poVou? 19
k = ZPoVol (19)

A energia potencial E,, associada a mudanga de volume de V, paraV €
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14
E, =— fVOp av (20)
Kinsler et al. (1999) define a energia acustica total E da onda como sendo,

2
E = Ey+E, =3poVo [u2+(%) ] (21)

E a densidade da energia instantdnea tem a unidade em Joules por metro

J

cubico (ﬁ) € pode ser escrita como,

£ == (22)

Yo

Considerando que tanto a velocidade quanto a pressdo sao valores reais
obtidos da superposi¢ao da onda acustica. A velocidade instantédnea e a presséao
acustica sao fungdes da posicao e do tempo, consequentemente a densidade de
energia £; ndo é necessariamente constante por todo o fluido. O tempo médio da
energia instantanea é dado pela densidade de energia € em qualquer local do fluido,

define Kinsler et al. (1999). A equagao da densidade de energia € escrita como,
1 0T
€= (Edr =7, Edt (23)

Onde T representa o periodo de uma onda harménica, o qual a equagao 23

€ aplicada para qualquer onda linear acustica.

2.9 Impedéancia acustica

Para Kinsler et al. (1999) dada a acdo de um fluido sobre uma superficie
qualquer, a impedancia acustica z é a pressao acustica divida pela velocidade do

fluido a superficie de incidéncia. A impedancia z é representada pela unidade

Pa.s

— ou (1MKS rayl = 12), e pode ser escrita como,
m m

7 =

g (24)

Autores como Crocker (2007), Kinsler et al. (1999), Gerges (2000) e Bistafa
(2011), entendem a impedancia acustica como uma onda acustica em um meio, com

caracteristicas especificas e quando passado para outro meio as caracteristicas do
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meio inicial assumem caracteristicas diferentes no meio secundario. Esta diferenca

esta relacionada a densidade p, e a velocidade da onda u dos meios em questao.

Trabalhando matematicamente e substituindo uzﬁ, a impedancia
0

especifica z € chamada de impedancia acustica caracteristica do meio pode ser

escrita conforme a equacéao 25, cujo sinal depende da diregao de propagacéo,
z = tpycC (25)

A impedancia acustica para ondas estacionarias € geralmente um complexo

conjugado, sendo descrito como,
z=r+jx (26)

Cujo r é a resisténcia acustica e jx € a reatancia especifica complexa de um

determinado meio.

2.10 Reflexdo e transmissdo de um meio

Para Kinsler et al.(1999) e Gerges (2000) o conceito acustico de ondas de
pressdo sonora que se propagam em dois meios, demonstra que existem diferentes
tipos de situagdes de reflexdo e transmissdo de um meio para o outro, através da
barreira sonora, na regiao de contorno. As condi¢gdes da incidéncia da onda de
pressdo sonora na regido de contorno sdao exemplificadas como sendo a reflexao
total da onda incidente quando incide no obstaculo que separa os dois meios; a
reflexdo parcial da onda incidente, sendo uma parte transmitida e outra parte
refletida; a transmissao total da onda de pressao sonora incidente no obstaculo. No
local de incidéncia da onda de pressédo sonora, de nome regido de contorno, séo
estudados os fenbmenos causados por esta onda, cuja energia, desta onda, pode
ser ou nao dissipada ao longo do seu trajeto, e/ou até mesmo na incidéncia desta no

obstaculo, considerado como impedancia acustica.

No meio |, a onda acustica incidente e refletida tem a caracteristica de
impedancia acustica r; = p;c;, ja no meio Il, a onda acustica transmitida tem

caracteristica de impedancia acustica é r, = p,c;.
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Considera-se que P;,€ a amplitude da onda incidente, e B., € a amplitude
da onda refletida, P;,€ a amplitude da onda transmitida, cujas equacbes das

pressdes incidentes P;, refletidas B., e transmitidas P;, sdo descritas como,
A equacéo da presséo incidente P; €,
P; = P, el (@t=kix) (27)
A equacao da pressao refletida B. €,
P. = P e/ (@t+kix) (28)
E a equagao da pressao transmitida P; €,
P = Pgel @t~k (29)

’ . , w . , w
O numero de ondas nomeio | é k; = — € no meio ék, = —
1 2

A figura 5 exemplifica a condi¢do de transmisséo e reflexdo de um meio,

considerando o meio | e meio Il, cuja regiao de contorno apresenta a condi¢cdes de

limites' em x = 0.

Figura 5 — Pressdes incidentes e refletidas no meio |, e a pressao transmitida
no meio I, cuja impedéancia é diferente nos dois meios.
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Fonte: Kinsler et al. (1999, p. 151)

A pressao e a velocidade normal da particula no meio | s&o escritas como

P; + P. e (u; + u,.)x de modo que nos limites sao,

P+ P =p;, parax=0 (30)

! Para Kinsler et al. (1999) as condigdes de limites sdo a igualdade da pressdo acustica em ambos os lados dos
limites, e o componente da forga normal da velocidade da particula de ambos os meios ndo pode ter nenhuma
forga resultante do plano que os separem, nao existindo a perda de massa.
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u+u-=u, parax=0 (31)

A impedancia acustica especifica no limite é representado pela equacao,

Pitbr _ 2 parax =0 (32)

uit+uy Ut

A coeficiente de reflexédo R...r € coeficiente de transmisséo T,.r € escrito

Reoer = (222) = A 33
coef = \prp4r,) — \ 2211 (33)

1

472

_ 4T2T1 _ 1
Tcoef - (rp+77)2 - (T_2+1)2 (34)
r1

Nos limites, na analise do comportamento da pressio acustica ocorrem duas

situacdes distintas, sendo a primeira situagcado a razao entre o meio | e o meio |l

tende a zero (:—1 - O), significa que a pressao acustica da onda refletida esta em
2

fase com a onda incidente, a pressdo acustica € maxima, e a impedancia

caracteristica do meio Il € maior que o do meio | (r, > ), representado na figura 6.

Figura 6 - Onda estacionaria na amplitude maxima, com pressao 2A; na superficie.

NPS
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y
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Fonte: Gerges (2000, p. 193)

Sendo 6 o angulo de fase. Na segunda situagdo a razao entre o meio |l e 0

meio Il tende a infinito (:—1 - oo), significa que a onda refletida esta fora de fase e
2

com a mesma amplitude da onda incidente, a pressao acustica € minima, e a

impedancia caracteristica do meio | € maior que o meio Il (r; >» r,), representado na

figura 7,



32

Figura 7 - Onda estacionaria na amplitude minima, com pressao nula na superficie.
NPS
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/ P2Coy

Fonte: Gerges (2000, p. 194)

2.11 O coeficiente de absorcédo sonora

Esta sessdo descreve as equacdes utilizadas para o calculo do coeficiente
de absorcao acustica. Os resultados das medi¢des das pressdes sonoras, utilizando
os compdsitos de fibra da cana, serdo apresentados na conclusao deste trabalho.
Gerges (2000) e Crocker (2007) definem que para se calcular o coeficiente de
absorcdo sonora a € necessario anteriormente calcular a razdo das ondas
estacionarias ROE, seguinte equacéo,

ROE = %8 (35)

A-B

O qual ROE é arazao das ondas estacionarias e A € a amplitude da presséao
maxima e B € a amplitude da pressdo minima, ambas da onda estacionaria. A onda
estacionaria € formada pela superposicdo de duas ondas idénticas de sentidos
opostos, dada por uma fonte sonora constante, confinadas em um espaco fechado,
especificamente um tubo, de extremidades fixas. Na formagao da onda estacionaria
as amplitudes da onda incidente, somam-se com a amplitude da onda reincidente ou

refletida formando uma sé onda de mesma frequéncia.

O coeficiente de absorgao sonora a € escrito como,

_ 4*ROE
" (ROE+1)2

(36)

B

a=1- (2)2 (37)

Os resultados das equacdes 36 e 37 sao valores que devem estar entre 0 e

1, pois estes valores pertencem a relacdo de absor¢ao acustica. Calcula-se ainda o
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coeficiente de absor¢ao sonora também pela razdo da intensidade sonora absorvida
I,, dividida pela intensidade sonora incidente [;, ou um menos a razdo entre a
intensidade sonora refletida I, e a intensidade sonora incidente, e pode ser escrita

como,

a="2 (38)

a=1-2 (39)

2.12 Frequéncia de corte e comprimento de onda

Nesta sessao sera feita a introdugéo qualitativa para a frequéncia de corte f,
e o comprimento de onda A, seguido das respectivas equagdes solugdes. Essas
equagdes quando calculadas numericamente, e utilizando os parametros deste
trabalho, mostrardo as possiveis frequéncias de uso do experimento tubo de
impedancia.

A equacédo da frequéncia de corte utilizada em corpos cilindricos, como o
caso deste trabalho, € um estudo derivado da acustica de ambientes fechados, cuja
geométrica é retangular e apresenta limites de campos sonoros como a camara
reverberante e campo livre em camara anecoica, segundo Gerges (2000).
Matematicamente a frequéncia de corte é o resultado da solugcdo da equacgao da
onda de coordenadas cilindricas, da aplicacao da fungao de Bessel, cujo resultado é

escrito como,
1,84
fo="=8 (40)

Sendo ¢ é a velocidade de propagacdo do som no ar, d € o didmetro do

cilindro. Considerando que uma onda senoidal em movimento harménico é a
representacdo grafica de uma forma de onda, a distancia entre duas amplitudes
sucessivas, € chamado comprimento de onda. Portanto, o comprimento de onda é a
distancia que se repete sucessivamente da forma da onda ao longo do tempo,

afirma King (2009). O comprimento de onda é escrito como,
Cc
A=uT = 7 (41)

Sendo, u a velocidade, T o periodo, e f a frequéncia da onda.
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3 MATERIAIS DE ABSORCAO ACUSTICA, COMPOSITO DA FIBRA DA
CANA

Neste capitulo serdo comentados os conceitos de materiais porosos e

fibrosos, e relatado o processo produtivo do compdsito da fibra de cana.

3.1 Materiais para absorc¢édo acustica

O objetivo mais conhecido dos materiais acustico € a absorgdo do som e
ruido, consequentemente o seu uso, dado a levar a reducéo de ruido no ambiente
ou mesmo o conforto acustico do ambiente. Alguns materiais utilizados como
absorvedores acusticos também tem propriedades de isolagdo térmica. Outras
funcbes ndo menos importantes que a absorcdo acustica é o isolamento acustico,

reflexao e difusao acustica.

Os materiais para aplicagcbes acusticas sao diversos, a principio é
necessario o0 entendimento do comportamento sonoro do ambiente para
posteriormente se definir a escolha do material mais adequado ou mesmo uma

proposta de projeto de solugéo do problema.

Os materiais de absorcdo acustica podem ser classificados em fibrosos,
porosos e compositos, e ainda se considera absorvedores acusticos os
ressonadores ou ressonadores de cavidades e as membranas. Os materiais porosos
e fibrosos tem caracteristica de absorcao acustica distintas, porém ambos sao
efetivos em alta frequéncia, ja os ressonadores de cavidades sédo efetivos em
médias frequéncias e por fim as membranas sao efetivas em baixas frequéncias

conforme discutido em Kinsler et al. (1999).

Os materiais porosos absorvem a energia acustica incidente que ao entrar
pelos poros, se dissipa por reflexdes multiplas e pelo atrito viscoso, transformando-
se em energia térmica. Os materiais fibrosos absorvem a energia acustica incidente
ao plano de superficie, esta energia acustica ao entrar pelos intersticios da fibra se

dissipa através de energia térmica, dado pelo atrito entre as fibras.
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A porosidade do material (FAHY, 2005) € definida pela razdo entre o volume

de espacos vazios pelo volume total ocupado na estrutura porosa,

. vol -
porosidade = Lpnee
volesp ocupado

Em geral esses valores sdo superiores a 0.95 para I&s, vidros, e espuma
plastica porosa. Para Delany e Bazley (1970) as fibras de varios materiais de
absorgao acustica sao distribuidas em camadas, provocando anisotropia. No entanto
a maioria dos materiais disponiveis para fins praticos sdao homogéneos. Um
parametro fisico para a avaliacdo da anisotropia € a resisténcia a fluxo, o qual tem

relagao direta e depende da densidade aparente e do tamanho das fibras.

resistencia ao fluxo
unidade de espessura

anisotropia =

Devido a complexidade geométrica e estrutural da distribuicdo das fibras e
dos poros do material € dificil desenvolver um modelo teérico do comportamento
sonoro nos materiais absorventes. Na figura 8 € mostrado a estrutura do material
poroso, sendo que a imagem do lado esquerdo representa a estrutura de uma
espuma reticulada de plastico, aumentado 14x, e na imagem do lado direito é
mostrado a estrutura de espuma parcialmente reticulada de plastico, aumentado
14x.

Figura 8 — Material poroso do lado esquerdo espuma reticulada e do lado direito
espuma reticulada de plastico.

7o e 3
\J o v
y o

Fonte: Fahy (2005)

A figura 9 mostra um exemplo de material fibroso, sendo que a imagem do

lado esquerdo mostra a estrutura da fibra de vidro, ampliado 14x, e a imagem do

lado direito mostra a estrutura da |4 mineral de densidade 96

=4, ampliado 14x.
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Figura 9 — Material fibroso, do lado esquerdo fibra de vidro e do lado direito 1&
mineral.

Fonte: Fahy (2005)

Ja os ressoadores de cavidades sao sistemas formados por cavidades de
paredes rigidas e possuem uma abertura estreita, cuja fungdo da cavidade € auxiliar
na reducdo do ruido ou até na eliminagdo de energia acustica de médias

frequéncias.

A membrana, segundo Kinsler et al. (1999) é uma estrutura plana ou
material que separa dois meios fluidicos de mesma caracteristica ou ndo. Esta é
formada por placas sobrepostas uma as outras, formando camadas cuja fungéo é a
absorcao das ondas sonoras através da vibracdo das fibras e consequentemente
quando o material entra em flexdo. Geralmente as placas séo de diferentes formatos
se adaptando as necessidades de projeto e o material utilizado pode ser a placa de

gesso, madeira compensada, madeiras finas, entre outras.

A tabela 1 mostra os valores do coeficiente de absor¢cao sonora de varios
materiais. Os coeficientes sao obtidos nas frequéncias de bandas de oitava para

diferentes materiais e para os materiais intitulados NRC?2.

NRCé a porcentagem média medida de um som absorvido por um material em quatro frequéncias:
250, 500, 1000 e 2000Hz.
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Tabela 1 — Tabela com valores de coeficiente de absorgcido sonora de diferentes
materiais

Tabela de Coeficiente de Absorgao Sonora para variados materiais e para materiais comum NRC
Material 125Hz 250Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz NRC Hz
fibra de vidro (64 kg/m3) 25mm 0,07 0,23 0,48 0,83 0,88 0,8 0,61
fibra de vidro (64 kg/m3) 50mm 0,2 0,55 0,89 0,97 0,83 0,79 0,81
fibra de vidro (64 kg/m3) 100mm 0,39 0,91 0,99 0,97 0,94 0,89 0,95
espuma de poliuretano (celula aberta) 6mm espessura 0,05 0,07 0,1 0,2 0,45 0,81 0,21
espuma de poliuretano (celula aberta) 12mm espessura 0,05 0,12 0,25 0,57 0,89 0,98 0,46
espuma de poliuretano (celula aberta) 25mm espessura 0,14 0,3 0,63 0,91 0,98 0,91 0,71
espuma de poliuretano (celula aberta) 50mm espessura 0,35 0,51 0,82 0,98 0,97 0,95 0,82
feltro de pelo bovino 12mm espessura 0,05 0,07 0,29 0,63 0,83 0,87 0,46
feltro de pelo bovino 25mm espessura 0,06 0,31 0,8 0,88 0,87 0,87 0,72
tijolo fosco 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04
pinturas 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
bloco de concreto pintado 0,01 0,05 0,06 0,07 0,09 0,03 0,07
concreto 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
madeira 0,15 0,11 0,1 0,07 0,06 0,07 0,09
vidro 0,35 0,25 0,18 0,12 0,08 0,04 0,16
placa de gesso 0,29 0,1 0,05 0,04 0,07 0,09 0,07
placa de madeira 10mm 0,28 0,22 0,17 0,09 0,1 0,11 0,15
bloco de concreto pintado soundblox tipo A (encaixados), 1€ 0,62 0,84 0,36 0,43 0,27 0,5 0,48
bloco de concreto pintado soundblox tipo B, 150mm 0,31 0,97 0,56 0,47 0,51 0,53 0,63
Jateamento Acustico (sobre o gesso - placa de parede) 0,15 0,47 0,88 0,92 0,87 0,88 0,79
Gesso acustico (25mm espessura) 0,25 0,45 0,78 0,92 0,89 0,87 0,76
Carpete em espuma de borracha 0,08 0,24 0,57 0,69 0,71 0,73 0,55
Carpete em concreto 0,02 0,06 0,14 0,37 0,6 0,66 0,29

Fonte: Adaptado de Crocker (2007, p. 708)

A tabela 2 mostra os valores dos coeficientes de absorgéo sonoro de alguns
materiais fibrosos e porosos encontrados em mercado.

Tabela 2 — Coeficiente de absorgcdo sonora de materiais porosos e fibrosos
encontrados em mercado

TABELA 10.1 Coeficientes de absorcio sonora de materiais porosos/fibrosos®

Frequéncia central da banda de oitava (Hz)
Material NRC
125 250 500 L.000 | 2.000 | 4.000

a5 | 0,08 027 0,50 0,87 0,98 1,04 | 066
= a0
Isover — Santa Marina | & & 50| 017 0,62 0,90 L.08 1,07 097 | 092
Placa de li de vidro | 7 3
aglomerado = = = 25 0,05 027 0,68 0,94 1,03 1,05 0,73

/o=

50 0,13 0,75 0,96 1.03 0,88 096 | 0,91

Fibrodso

50 | 035 0,48 0,74 0,88 0,01 0,96 | 0,75
= 32
Thermax — RockFibras g’ e:; 0| 085 0,98 1,10 1,11 1,09 1,18 1,07
Manta de ld derocha | 2 5 ]
basaltica & 50| 050 0,59 0,91 1,05 1,06 1,06 | 0,90
= 64
100 | 087 1.23 1,19 1,15 1,12 1,10 117

40 0,06 0,19 0,38 0,52 0,48 0,65 0,39

Espumex — Actistica Sio Luiz
Espuma flexivel de poliuretano
poliéster incombustivel

60 0,10 0,28 0,49 0,53 0,47 0,52 0,44

T0 0,15 0,42 0,75 0,74 0,66 095 | 0,64

; 7% 015 0,50 0,90 0,99 1,00 1,00 | 0,85

£ 20 | 0,04 0,12 0,28 0,44 0,60 073 | 036

Sonex — llbruck g . . - - - . £q

Espuma [lexivel de poliuretano 7 45| 0,06 0,20 045 | 071 0,95 089 | 058

poliéster (com 1‘(-[ar(‘1ad-i-1‘ﬂ.s de 2 50 0,07 032 0.72 0.88 0,97 1.01 072
chama) densidade: 32 kg/m® =

7 013 0,53 0,90 107 1,07 1,00 | 0849

*Walores indicativos. Utilizar sempre o coeficiente de absorgao sonora fornecido pelo fabricante

Fonte: Bistafa (2011, p. 247)
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Os conceitos para os diferentes materiais, fibrosos, porosos e membranas,
foram comentados com o intuito de que a fibra da cana também contenha
caracteristicas similares destes materiais. Neste trabalho de pesquisa, em especifico
na sessao 3.2, sera comentado sobre a fibra da cana e os compésitos da fibra da

cana.

3.2 Processo de fabricacdo do compadsito da fibra da cana

O processo produtivo do compésito foi feito seguindo as etapas de preparo
da fibra da cana ou desfibrilamento, lavagem, secagem, peneiramento, mistura da
fibora com cola, formatacdo, secagem, separacdo do compodsito. Foram
desenvolvidos dois tipos de compdsitos, sendo um tipo utilizando a fibra da cana e a
adicao de cola sintética, cuja composigao é solvente, aglutinantes, resinas, borracha
e aditivos. No segundo tipo utilizando a fibra da cana e cola branca a base de agua.

Na fabricacdo do compdsito da fibra da cana, apds a extragado do caldo da
cana, o bagaco da cana é desfibrilado e submetido a imersao total em agua durante
24horas para a diluigdo do agucar e apds € submetido a secagem natural ao tempo.
O desfibramento é a quebra da fibra em diferentes tamanhos feita por uma maquina
trituradora. Na figura 10a € mostrado a maquina desfibradora e na figura 10b é

mostrado a maquina desfibradora com o detalhe dos discos de desfibramento.

Figura 10a — Maquina desfibradora. Figura 10 b — Disco desfibramento.

Fonte: Préprio autor Fonte: Préprio autor

No peneiramento se determina o tamanho da fibra quebrada e é utilizado um
padrao de peneiras com diferentes tramas, ou mesh. Neste trabalho os compdsitos

foram desenvolvidos com as peneiras de tramas mesh24 e mesh12. O mesh24 tem
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a abertura de trama aproximadamente a 0,70 mm e o meshl12 tem a abertura da
trama proxima a 1,68mm.

A mistura da fibra com cola foi feita utilizando uma quantidade minima de
cola, considerando que a quantidade de cola utilizada tivesse a caracteristica
somente da agao de fixagao das fibras. Neste processo adicionou-se uma pequena
quantidade de agua para se conseguir a homogeneizagédo da mistura cola e fibra.

A formatagao do compdsito é a introdugao da mistura da fibra com cola em
um dispositivo cilindrico. Esse dispositivo foi preparado de maneira que o formato
tenha o mesmo didmetro interno do tubo de impedéancia, facilitando assim a
condigao de encaixe e ajuste no interior do tubo. Outro detalhe foi a padronizagéo da
espessura do composito, o qual se fez pelo dispositivo, e todas as amostras
tivessem no maximo 40mm. A figura 11 mostra a mistura fibra e cola dispositivo

cilindrico.

Figura 11 - Composito de fibra da cana na forma cilindrica

Fonte: Préprio autor

A secagem do compadsito, depois de introduzido no dispositivo cilindrico, é
posto no interior de um forno para a secagem da mistura com temperatura
aproximada de 120°C. A exposig¢ao do produto no forno durou 24 horas eliminando a
agua do compdésito.

A separacao do compésito do dispositivo € a separagao fisica do composito
do dispositivo cilindrico. Este processo demonstra caracteristicas distintas quanto a
juncao das fibras com a cola, um teste simples é pressionar e atritando entre dois
dedos o produto (processo manual), se este esfarelar, entdo se deve refazer a
mistura fibra e cola, caso contrario, o produto esta em condi¢des para teste no tubo

de impedancia.
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Durante o processo de desenvolvimento das amostras, diferentes amostras
de mesh desenvolvidas e muitas delas consideradas sem padrao (sem condi¢cao de
uso), resultando no cancelamento destes compdsitos. A tabela 3 apresenta os
compositos considerados com padrao e passiveis de medi¢gao, com caracteristicas

de mesh, tipo de cola, peso do compdsito, peso da fibra e peso da cola.

Tabela 3 — Compésito da fibra da cana

Compadsito da Fibra da Cana
amostra Mesh Tipo de Cola Quantidade de Fibradacana Espessura Peso médio

Cola (gramas) (gramas) (mm) (8)
1 24 sintética 0,4 50 30 85
2 24 sintética 0,2 50 30 80
3 24 branca 0,5 50 40 64
4 12 branca 0,5 50 40 58
5 12e 24 branca 0,5 50 40 60

Fonte: Dados da pesquisa do autor

3.3 Aspectos do compdsito da fibra da cana

A idéia do desenvolvimento dos compdsitos baseou-se nas caracteristicas
de quantidade minima de cola para nao gerar interferéncia na fibra, pois com o
excesso de cola a fibra perde a fungcédo de absorg¢ao da energia e a dissipacao pela
vibragdo. Ainda no desenvolvimento do compdsito priorizou-se a padronizagdo da
quantidade de fibra, o peso da fibra da cana em relacdo a quantidade de uso, e a
espessura do composito. Neste processo nao se utilizou nenhuma técnica estatistica
para controle de amostragem. A espessura do material nas amostras, utilizando
cola branca, foi de 40mm, e para as amostras utilizando cola sintética, foi de 30mm.
Essa espessura foi adotada, pois uma espessura inferior a esta tende a esfarelar e o
compésito se parte em pedacgos. A figura 12 mostra do lado esquerdo o compadsito
da fibra de cana com meshl2 e ao centro o compdsito com mesh24, e ao lado

direito o compdsito da fibra com mesh 12 e mesh 24, todas figuras mostram o
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mesmo aspecto visual do compdsito da fibra da cana para a cola branca e cola
sintética.

Figura 12 - Compdsito de fibra da cana mesh12, mesh24, e ambas mesh12 e 24

Fonte: Faculdade de Tecnologia de Aragatuba — FATEC Aracgatuba

O compdsito da fibra da cana sera utilizado no tubo de impedancia e é o
objeto de estudo desta pesquisa. No capitulo seguinte, serdo trabalhadas a
caracterizagcao do experimento, e o compdésito da fibra da cana sera submetido ao
ensaio no tubo de impedancia, objetivando o resultado do coeficiente de absorgao

sonora.
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4 ASPECTOS E CARACTERIZACAO DE ENSAIOS

Neste capitulo serdo tratados assuntos sobre as instrumentagdes utilizadas
na medi¢ao, técnica do tubo de impedancia, aspectos da norma I1ISO10534-1 e o

modelo tedrico e experimental.

4.1 Instrumentacao para Medicao Acustica

O instrumento de medi¢cdo acustica € chamado decibelimetro e pode ser
portatil ou de bancada, cuja finalidade de uso do aparelho é monitorar e identificar
fontes de ruidos e determinar a poténcia sonora do ambiente. Os equipamentos
portateis sao faceis de transportar pelo peso e tamanho do equipamento e
geralmente sdo robustos a utilizagdo em campo, e os de bancada ja sdo mais
elaborados e pesados e também mais sensiveis a intemperes, tendendo a quebra

em campo.

Uma boa qualidade das medi¢cbes pode ser conseguida em ambos os
equipamentos, portateis e de bancada, porém o que define a qualidade de medigao
sao fatores como a precisdo do instrumento, interferéncia de sinais internamente ao
aparelho, e os fatores externos como o posicionamento do microfone, qualidade do

sinal aquisitados, entre outros.

A acustica de laboratério geralmente € composta de equipamentos como,
gerador de fungdes, amplificadores, fontes de ruidos, diferentes tipos de microfones,
caixas de som, osciloscopios e instrumentos de medi¢ao, entre outros. O uso desses
equipamentos com base (a partir) nas recomendacgoes, e procedimentos normativos,
resultam em medi¢des corretas. Nas medi¢des acusticas a escolha do microfone é
um fator importante. O microfone de forma simplificada € um sensor de pressao que
capta a pressao acustica através de uma membrana e a converte em um sinal

elétrico que é medido pelo equipamento de medi¢ao acustica.

Varios fatores devem ser considerados na escolha do tipo de microfone
dependendo do que sera medido, ou seja, dependendo da sensibilidade que se

deseja medir da pressao sonora as dimensdes do didmetro do microfone se alteram.
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e quanto menor o didametro, menor € a

)

B

. - a - w1
As dimensoes do didmetro sdo de 1, 5

ool N

sensibilidade e mais larga é a sua faixa de frequéncia, que é, menos diretivo, Gerges

(2000). Os microfones, de acordo com Gerges (2000), sao classificados em,

a) Microfone de Incidéncia Sonora, projetado para responder ao
som de incidéncia aleatéria, de todas as direcdes;

b) Microfone de Campo Livre, projetado para compensar o disturbio
causado por sua presenga ho campo SONoro;

c) Microfone de Pressdo, projetado para responder na diregédo
tangencial da membrana, o qual tem resposta plana em frequéncia
incluindo o efeito de sua presenca no campo.

A figura 13 mostra a aplicacdo dos diferentes microfones, a, b e ¢ da

descrigao anterior, e a sua respectiva eficiéncia.

Figura 13 — Uso do microfones em diferentes aplicacdes.
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Fonte: Gerges (2000, p. 90)

4.2 Atécnicado tubo deimpedéancia

A técnica do tubo de impedancia é uma técnica utilizada para medir o
coeficiente de absorgéo sonora e a impedéancia do material. A técnica do tubo de
impedancia prevé duas aplicagdes distintas para a captacdo da pressao sonora em
um tubo de comprimento qualquer, sendo a primeira a mais antiga e a segunda a
mais usual. Neste trabalho é utilizada a primeira técnica do tubo de impedancia.

A primeira técnica prevé o posicionamento de um alto falante vedado em
uma das extremidades do tubo e na extremidade oposta, posiciona-se uma tampa
com furo centralizado, com o material acustico fixo na tampa. Através do furo, uma

sonda com microfone embutido se movimenta linearmente no interior do tubo, e em
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toda a extensdo do tubo € captado a pressédo sonora. A segunda técnica prevé a
mesma condicdo da primeira técnica nas extremidades do tubo, porém o microfone
€ posicionado em locais pré-fixados e ndo se locomove para captar a pressao

sonora.

No experimento o resultado da pressao acustica no interior do tubo, dada
uma fonte sonora emitindo uma pressado constante, € a somatéria das ondas de
pressdo sonora incidente e reincidente. Como os dois lados do tubo sdo vedados
acusticamente, nao existe perda de pressao sonora no fim dos tubos, formando
assim a superposigao da onda, apresentado na sessao 2.11, cujo resultado € a onda
estacionaria. O calculo da frequéncia de corte f., equagéo 40, utiliza o valor do
diametro do tubo d e determina o limite maximo da frequéncia de uso. E o
comprimento de onda A, equagao 41, determina outro parametro limitador que
permite saber se o comprimento de onda é maior que o comprimento do tubo. Os
resultados numéricos, da equacgao 40 e 41, servirdo de parametros deste trabalho,
mostrando as possiveis frequéncias de uso do experimento tubo de impedancia. Na
figura 14, a parte superior representa, segundo a norma 1SO10534-1(1996), a
primeira técnica do tubo de impedancia, cuja sonda do microfone se desloca
paralelamente ao tubo, medida em uma escala qualquer. Na parte inferior da figura
14, é representado o comportamento da pressdo acustica internamente ao tubo e

em toda a sua extensao, até a parede de absorg&o sonora.

Figura 14 - Experimento do tubo de impedancia e o comportamento da onda
estacionaria interna ao tubo.
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Fonte: Gerges (2000, p.321)
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Observa-se na figura 14 que no fim do tubo a onda estacionaria incide no
material absorvedor, cujo valor € préximo do nivel de pressdo maxima. Conforme a
absorgao acustica, o valor da pressdo sonora da onda estacionaria varia entre
maximo e a minimo (item discutido na sessao 2.10 - Reflexdo e transmissao de um
meio), e as posi¢cdes desses maximos e minimos s&o diferentes ao longo do tubo.
Essas posi¢cdes juntamente com os valores sdo utilizadas para o calculo do

coeficiente de absorg¢ao sonora.

4.3 A normalS010534-1 (1996)

A 1SO10534-1 especifica o0 método para a determinagdo do coeficiente de
absorcao sonora, fator de reflexdo e impedéancia de superficie e foi preparada pelo
comité técnico ISO/TC 43, Acustica, subcomités SC e Construgdes Acusticas. Esta
norma foi dividida em duas partes com o titulo Acoustic-Determination of Sound
Absorption coeficiente and Impedance in Impedance Tubes, sendo a parte 1:
Método utilizando ondas estacionarias; e a parte 2: Método usando dois microfones.
Sao encontrados ainda os anexos A, B e C na forma integral da ISO10534 e o anexo
D é apenas informacgéo.

Na norma 1SO10534-1(1996) a determinacdo do coeficiente de absorgao
sonora é feita a partir da aquisicao da pressao sonora, dada por um microfone e que
fatores de reflexdo da superficie e a impedancia acustica, sdo importantes aspectos
que devem ser analisadas nas ondas estacionarias. Quando a fonte sonora emite
uma onda de frequéncia e pressdao sonora constante, internamente ao tubo, ela
incide no material a ser analisado e ocorre uma composi¢édo da onda de pressao
sonora incidente com a onda de pressao sonora reincidente no material do tubo,
Cuja soma gera a superposi¢cao de onda.

No método utilizando dois microfones, norma 1SO10534-2(1998), é utilizado
a mesma montagem da norma 1SO10534-1(1996), porém a diferenga é a aplicagao
de dois microfones para a medicao do coeficiente de absorcdo sonora. Neste
meétodo sdo geradas ondas planas através de uma fonte sonora, e a medigdo da
pressao acustica é feita por dois microfones localizados na transversal do tubo. Apds

a aquisicao da pressao acustica é efetuado o calculo da funcéo de transferéncia, do



46

coeficiente de absorcdo, e por fim das impedancias acusticas. Este método para a
aquisicado da pressao sonora é mais rapido, se comparado ao da ISO10534-1(1996).
Neste trabalho utilizou-se a técnica 1ISO10534-1(1996) pelas limitagdes dos

equipamentos do laboratério de acustica.

4.4  Simulacgao e Testes Preliminares

No inicio, os ensaios foram desenvolvidos como forma de aprendizado e
orientagdo para o entendimento da teoria acustica, e dos testes experimentais, e da
metodologia cientifica usada. Nestes ensaios iniciais foram observados que os
resultados eram incoerentes, e a partir desta experiéncia, foi dada a importancia a
caracterizagdo do experimento, o qual foi subdivido em modelo tedrico de teste e
modelo experimental de teste. Apds a caracterizacido do experimento, ocorreu a
medicao das pressdes sonoras para os calculos do coeficiente de absorcao acustica

do compdsito da fibra da cana.

4.4.1 Modelo teérico do tubo de impedancia

Na simulagcdo do modelo tedrico do tubo de impedancia foi utilizada a teoria
de acustica conjuntamente com a norma 1SO10534-1(1996), cujo resultado levou a
obtencdo do comportamento da pressao acustica da onda estacionaria no tubo e a
localizac&o dos pontos da pressao acustica minima dada uma referencia.

Na figura 15 é representada a onda estacionaria, internamente ao tubo de
impedancia, e os pontos de pressées maximas e minimas. Neste caso x,,;,1 € a
distancia do primeiro ponto de press&o minimo em relacdo ao material, e x,,;,, € a

distancia do segundo ponto de minimo.
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Figura 15 — Distancia entre a referencia e a pressao minima.
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Fonte: 1ISO10534-1(1996)

Segundo a norma 1SO10534-1 (1996) a localizagdo da pressdo minima

Xminn © Calculada pela equagéo,

xmin,n = (211—41)/10 ,paran = 1’2’ ., n (42)

Observa-se ainda que na figura 15 que as pressdes maximas € minimas séo
ligadas por uma linha continua-tracejada que conceitualmente pode ser calculado
por uma funcdo envelope. Esta linha tracejada, dada a referencia no material
absorvedor, tem diregdo horizontal, cuja extremidade oposta ao material absorvedor

tende ao centro do didmetro do alto-falante, segundo ISO10534-1 (1996).
4.4.2 Modelo real do tubo de impedancia

O modelo do tubo de impedancia foi montado no laboratério de acustica de
llha Solteira - FEIS, e os testes foram realizados com os compdsitos de fibra de cana
com cola branca e cola sintética. Inicialmente, buscando caracterizar o experimento,
os testes foram realizados com uma amostra de metal.

Os principais equipamentos utilizados no experimento foram,

a. Tubo de PVC (1,0m);

b. Alto-falante 10A ;

c. Gerador de Fungao modelo TR-0458/D;

d. Amplificador LV103 Laboratério de Acustica;
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e. Medidor de Press&do Sonora (dB) Robotron 00026 (decibelimetro de
bancada);

f. Microfone (sensitividade: 50 mV/Pa, Freq resp: 3.15 Hz to 20 kHz,
faixa de presséo sonora: 17 dBA to 134 dB);

g. Osciloscépio de dois canais;

h. Cabo flexivel conexdo LEMO;

i. Sonda de acgo inoxidavel;

j-  Amostras;

Na figura 16 é mostrada esquematicamente a montagem do experimento

bem como os respectivos equipamentos utilizados.

Figura 16 - Desenho esquematico da montagem do experimento de bancada — tubo
de impedancia.
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Fonte: Préprio autor

Nos testes para geragéao do sinal de emissao sonora (fonte) foi utilizado um
gerador de funcdo, cujo sinal deve ser constante com uma unica frequéncia, o
amplificador e o alto falante. O sinal sonoro no interior do tubo foi coletado com o
microfone posicionado em varios pontos, especificamente definidos, de 10mm em

10mm ao longo do tubo utilizando o decibelimetro de bancada (robotron).
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O osciloscopio foi usado para manter o sinal do gerador de sinal, bem como
o sinal medido no decibelimetro (microfone). Neste caso o osciloscépio foi usado
basicamente para certificar a montagem, os sinais medidos no microfone foram
analisados qualitativamente e confrontados com o sinal do gerador (senoide). A
calibragao do sistema foi feita nos microfones para garantir a leitura do sinal.

Na figura 17a, 17b é mostrado o setup experimental dos detalhes dos

equipamentos.

Figura 17a — Equipamentos do Figura 17b — Tubo de Impedancia com
experimento do tubo de impedancia. alto falante e o material de teste

Material de teste

$

/

Tubo de impedancia

Fonte: Laboratério de acustica FEIS ‘ Fonte: Laboratério de acustica FEIS

A figura 17c, 17d e 17e sao mostrados os detalhes da figura 17a e 17b,
sendo a 17c a extremidade do tubo com metal, na figura 17d é a extremidade do
tubo com o compdsito e na figura 17e é mostrado a extremidade com alto falante

com vedagao.
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Figura 17c — Tubo com Figura 17d — Tubo com Figura 17e — Fonte
o0 metal. 0 compdsito sonora com vedacgao

Fonte: Laboratorio de Fonte: Laboratorio de Fonte: Laboratorio de
acustica FEIS acustica FEIS acustica FEIS

As dimensdes e parametros do tubo sdo importantes na definicdo de limites
de utilizacdo do mesmo, visto que elas definem o limite de frequéncia da onda
(maxima e minima) do experimento. Neste caso as dimensdes do tubo utilizado séo
de 100mm de diametro e 1000mm de comprimento. Desta forma, a frequéncia de
corte do tubo, conforme mostrado no item 2.12, pode ser calculado através da
equacdo 40, e a frequéncia de corte do tubo calculada foi de 2.014Hz.

Consequentemente a onda acima deste valor ndo pode analisada.
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5 TESTES EXPERIMENTAIS

5.1 Introducéo

Os resultados experimentais se dividem em duas etapas, a caracterizagcio
do experimento (tubo de impedéncia) e a medi¢cado dos coeficientes de absorgéo do
compésito da fibra da cana de agucar.

Na primeira etapa o objetivo foi a caracterizacdo do experimento de forma
que qualquer medigdo oriunda dos componentes e equipamentos estejam
padronizadas. Essa primeira etapa foi composta pela estimativa tedrica dos pontos
de minimo da onda ao longo do tubo, e dos testes preliminares. A segunda etapa,
refere-se aos testes experimentais para a medicdo do coeficiente de absorgao

sonora da fibra da cana.

5.1.1 Modelo tedrico

O modelo tedrico foi desenvolvido utilizando os conceitos de propagacgao de
ondas em dois meios e as suas equacgdes. Os conceitos permitem o estudo e
avaliagdo do comportamento da propagacdo da onda, neste caso, a onda de
pressao sonora no tubo. O outro parametro que deve ser verificado € o comprimento
do tubo em relagdo ao comprimento de onda, pois o comprimento do tubo limita a
analise das ondas de baixa frequéncia, visto o comprimento de onda que nao pode
exceder o comprimento do tubo. Consequentemente ondas de frequéncia abaixo de
250Hz, ou seja, com comprimento de 1.376mm.

Os resultados dos calculos do modelo tedrico levam a uma avaliagao do
comportamento da pressdao da onda estacionaria e a localizacdo dos pontos da
pressao acustica minima no interior do tubo. Neste caso a posicao de referencia é a
extremidade do tubo oposta ao alto falante. Para o calculo foi utilizado a equacgao 41
e a tabela 4 mostra os resultados do calculo da localizacdo da posi¢cdo da pressao

minima no interior do tubo para as frequéncias de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz.
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Tabela 4 — Posi¢cao dos pontos de pressdao minima no interior do tubo.

Posi¢do dos pontos de pressdo minima (interior do tubo)
500Hz 1000Hz 2000Hz
Posicao da Posicao da Posicdo da
Ponto . Ponto . Ponto .
Medido P2 IMedido P o2%  |Medido P00
minima minima minima
1 0,172 1 0,086 1 0,043
2 0,516 2 0,258 2 0,129
3 0,860 3 0,430 3 0,215
4 0,602 4 0,301
5 0,774 5 0,387
6 0,946 6 0,473
7 0,559
8 0,645
9 0,731
10 0,817
11 0,903
12 0,989

Fonte: Dados da pesquisa do autor

No caso o tubo de impedéancia tem o comprimento de 1000 mm e ao longo
do tubo, encontram-se trés posi¢cdes de pressdo minima para a frequéncia de
500Hz, seis posicoes para a frequéncia de 1000Hz, e doze posi¢cdes para a

frequéncia de 2000Hz.

5.1.2 Testes preliminares

A montagem do experimento utilizado no tubo de impedancia para o calculo
do coeficiente de absorgdo do material foi desenvolvida seguindo as normas e
procedimentos da norma 1SO10534-1(1996).

Os testes preliminares foram realizados visando a caracterizagao do
experimento do tubo de impedéncia.

Neste caso, inicialmente foi utilizado um material rigido (flange de aco) de
aproximadamente 2mm de espessura, visto que este material tem a propriedade de
refletir praticamente toda a onda incidente, ou seja, no experimento, se todas as
condicdbes de montagem estiverem coerentes e 0s equipamentos funcionando
adequadamente, espera-se obter o maximo de reflexdo da onda. Portanto, os

resultados deste teste, mais especificamente, o comportamento da onda acustica no
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interior do tubo e as posicbes de pontos minimos poderiam ser analisados e
comparados com os valores teoricos obtidos no item 5.1.1 (tabela 4) para uma

condicao de reflexao total.

No teste o metal rigido foi encaixado dentro da tampa e utilizado um material
de vedacéo (plasticina) no encaixe da tampa para vedar a fuga da onda sonora do
tubo. A figura 18 ilustra a montagem do experimento do tubo de impedancia, com a

escala e a posigao de referéncia de medicgao.

Figura 18 - Experimento do tubo de impedancia e as escalas de medigao.
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Referéncia

Fonte: Préprio autor

O experimento foi constituido de um alto falante, tubo de impedancia, vareta
(oca) do microfone, microfone, carrinho que acopla a vareta do microfone com o
microfone, escala ou régua de medigdo, referéncia ou marcador de medicao,
material de teste (metal rigido ou flange, compdsito de cana).

No caso o alto falante emite uma onda sonora constante, cuja onda se
propaga internamente ao longo do tubo e incide na parede oposta (metal). No local
de incidéncia ou regido de contorno (x = 0), ocorre também a reflexdo da onda,
sendo uma parte da energia da onda retida no material e a outra retorna. A soma
das ondas incidente e refletida vai gerar a onda estacionaria no interior do tubo.

O experimento consistiu basicamente na medicdo do valor da pressao
acustica em varios pontos no interior do tubo. Para a medida da pressdo em cada
ponto no interior do tubo foi utilizado uma vareta oca com o microfone acoplado na

extremidade oposta e a posicao da vareta no interior do tubo era obtida através da
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escala. As medigdes foram feitas em pontos espagados de 10mm em 10mm, sendo
que a vareta acoplada com o microfone no interior do tubo.

No experimento foram utilizadas ondas sonoras de trés diferentes
frequéncias, 500Hz, 1000Hz e 2000Hz, mais especificamente, as medidas foram
realizadas em trinta e sete pontos iniciando na posicdo x=630mm, e a cada medida
a vareta era recuada 10mm. Na figura 19, do lado esquerdo, mostra a tabela com os
valores medidos da pressao sonora para cada ponto. As medidas de pressao sonora
foram feitas utilizando a programagdao do robotron que ja4 é programado e
padronizado na producgéo do préprio equipamento. Na figura 19, do lado direito, sdo
mostrados os graficos para 500Hz, 1000Hz e 2000Hz de cima para baixo
respectivamente, com o comportamento da variagdo de pressao no interior do tubo,

tomando como referencia a extremidade oposta ao alto falante x=0.
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Figura 19 — Valores medidos da pressao sonora do modelo experimental
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

Apo6s a medicdo dos pontos de pressao minima do modelo experimental
devera ser feito a comparacdo dos valores tedrico e experimental, para que se
analise a possibilidade da proximidade entre eles. Os pontos de localizagdo de
pressao minima do modelo tedrico tém valores diferentes do modelo experimental, e
se compararmos esses pontos de localizagao entre eles, o resultado devera ser um
valor préximo ou similar. A tabela 5 mostra a comparagao dos valores da localizacao

da pressao minima para as frequéncias de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz.
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Tabela 5 — Comparagao da posi¢ao dos pontos de pressdo minima

Posicao dos pontos de pressdo minima (interior do tubo)
500Hz 1000Hz 2000Hz
Ponto posn;ao’d? pressao Ponto posu;ao’d.a pressao Ponto posncao’d? pressao
Medido ———— e Medido ——— e Medido |——— e
tedrico| experimental tedrico| experimental tedrico| experimental

3 0,86 0,81 5 0,77 0,73 9 0,73 0,69

6 0,95 0,91 10 0,82 0,78

11 0,90 0,87

12 0,99 0,96

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Se compararmos os valores das localizagcbes das pressdes minimas de cada
frequéncia percebe-se que existe uma diferenca pequena entre elas, e pode ser
explicada pela condigdo de que os calculos do modelo tedrico ndo tem perda e os
resultados sao considerados “ideais”, enquanto que no modelo experimental existem
perdas no processo (energia no meio viscoso, na incidéncia da onda de propagagao
no metal, entre outras). Sendo essas diferengas muito pequenas, o resultado desta
comparagdo demonstra que o0 experimento esta caracterizado e o0s seus
procedimentos corretos.

5.2 Compoésitos de fibra de cana

Os testes realizados no item anterior tiveram como intuito maior conhecer as
caracteristicas e a montagem da bancada de teste como um todo e checar o
funcionamento do tubo de impedancia e respectiva instrumentagao para medi¢cao do
comportamento da pressao acustica no interior do tubo, visando sua aplicagao para
o calculo do coeficiente de absorgao acustica. Definida a etapa de caracterizagao do
item anterior, foi iniciada a segunda etapa do experimento, cujo objetivo foi
determinar o coeficiente de absor¢cao sonora dos diferentes compdésitos da fibra da
cana.

O setup experimental utilizado é o mesmo discutido anteriormente e os
testes foram realizados seguindo os mesmos procedimentos adotados nos itens
anteriores. A confeccdo e a composi¢cao dos compodsitos da fibra da cana foram
discutidas no capitulo 3. Os experimentos foram separados em dois conjuntos de

amostras do compdsito da fibra da cana, sendo as amostras com cola branca e
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amostras com cola sintética. Nas amostras com cola branca a pressao acustica no

interior do tubo foi medida em trinta e sete pontos, e na cola sintética foram vinte e

seis posicoes, ambas a partir da referencia (x=0) e espagadas de 10mm em 10mm.
A figura 20, a mesma que a figura 12, mostra a foto das amostras dos

diferentes compositos de fibra da cana analisados.

Figura 20 - Compdsito de fibra da cana

Fonte: Faculdade de Tecnologia de Aragatuba — FATEC Aragatuba

A figura 21 ilustra esquematicamente o tubo de impedancia com a amostra

do compdsito e a posicao de referencia de medicao

Figura 21 — Representagao esquematica do tubo de impedancia
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Fonte: Préprio autor

O compésito da fibra da cana foi posicionado na extremidade do tubo junto
com a tampa de metal, de forma que, a onda sonora ao incidir no compdsito,
dependendo da caracteristica do mesmo, pode ultrapassar o material e incidird na

superficie do metal, cuja finalidade, conforme visto no processo de caracterizagao do
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experimento, € a maxima reflexdo da onda. Apds definida a montagem e checado os
equipamentos foi iniciado a realizagao dos testes. As figuras 22, 23, 24, 25 e 26 de
diferentes mesh mostram os valores medidos para os diferentes compdsitos
analisados, o qual o lado esquerdo de cada figura representa a tabela contendo os
pontos de medicdo e a localizagdo para cada pressao sonora das frequéncias de
500Hz, 1000Hz e 2000Hz e o lado direito da figura é a ilustragdo da forma grafica

das pressodes sonoras das diferentes tabelas.

Figura 22 — Valores de pressao sonora do composito de fibra de cana mesh24 com
cola branca
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Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Figura 23 — Valores de pressao sonora do compasito de fibra de cana mesh24 com
cola branca
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Figura 24 — Valores de pressao sonora do compaosito de fibra de cana de mesh12 e
mesh24 com cola branca
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Figura 25 — Valores de pressao sonora do composito de fibra de cana de mesh24
com cola sintética (0.4g de cola sintética)
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Figura 26 — Valores de pressao sonora do composito de fibra de cana de mesh24
com cola sintética (0.2g de cola sintética)
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

Nas medigdes foram feitas alteracdes na intensidade sonora, amplificando a

pressao sonora, para que os resultados das pressbes sonoras nao sofressem

interferéncia do meio externo. O motivo do aumento da intensidade sonora € que se

a pressao no interior do tubo for menor que a pressao externa (ambiente), ocorrera

interferéncias de ruidos nao desejaveis, alterando o resultado da pressao sonora. A

condigao de alteragao de intensidade é demonstrado pelos graficos de cada amostra

do compdsito, especificamente nos eixos de pressdao sonora (dB) com as

respectivas frequéncias 500Hz, 1000Hz e 2000Hz. A tabela 6 mostra os valores dos
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coeficientes de absorcao acustica calculados, por faixa de frequéncia, para os varios

compositos.

Tabela 6 — Coeficiente de absor¢do sonora dos compasitos da fibra da cana

Coeficiente de Absorg¢do Sonora Calculado

descricao cola branca cola sintética
) 50 g de fibra
50 g de fibra com 0.5 g de cola 508 de fibra com 200ml de
com 400ml cola
cola
frequencia mesh24 mesh12 meshl2e 24 mesh24 mesh24
500Hz 0,30 0,22 0,26 0,32 0,38
1000Hz 0,23 0,04 0,10 0,16 0,27
2000Hz 0,22 0,19 0,23 0,20 0,15

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A figura 27 mostra os resultados dos coeficientes de absorgédo acustica dos

compoésitos da fibra da cana.

Figura 27 — Valores do coeficiente de absor¢ao sonora dos diferentes compdsitos da

fibra da cana
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Fonte: Dados da pesquisa dos autor
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Os dados dos coeficientes de absor¢cdo acustica da tabela 6 podem ser
interpretados da seguindo a seguinte orientagcdo, a analise comparativa entre os
compositos e a andlise comparativa entre as frequéncias. A interpretagao dos dados
pela analise comparativa entre os compdsitos demonstra que para a frequéncia de
500Hz os coeficientes de absor¢cdo acustica dos compoésitos com cola sintética tem
valores superior aos compositos desenvolvidos com cola branca. Para a frequéncia
de 1000Hz, os coeficientes de absorgao acustica dos compdsitos com cola sintética,
de uma forma geral, tem valor superior aos compdsitos com cola branca. Para a
frequéncia de 2000Hz, os valores dos coeficientes de absorcdo acustica dos
compositos de cola sintética e dos compdsitos com cola branca sao proximos.

Ja a anadlise comparativa dos coeficientes de absorcao acustica entre as
frequéncias, sugere que para a frequéncia de 500Hz os valores dos coeficientes de
absorcao acustica, de uma forma geral, sdo superiores aos coeficientes encontrado
para 1000Hz e 2000Hz. Para a frequéncia de 1000Hz os valores dos coeficientes de
absorcao sonora sao inferiores a encontrados na frequéncia de 500Hz. Para a
frequéncia de 2000Hz os coeficientes de absorgdo sonora, de uma forma geral, se
posicionam entre os resultados dos coeficientes encontrados na frequéncia de

500Hz e 1000Hz. A tabela 7 mostra de maneira resumida estas comparagoes.

Tabela 7 — Comparacao entre os coeficientes de absor¢cao acustica dos compdsitos
de fibra da cana.

Frequencia Anadlise dos resultados dos coeficientes de absorg¢ao sonora

Tipo de Anilise 500Hz 1000Hz 2000Hz

Os compositos com cola sintética |O compdsito com cola sintética, de| Todos os valores dos coeficientes de

Andlise entre os tem valores de coeficiente de uma forma geral, tem valor absorgdo sonora dos compositos com
compdsitos absorgdo superiores aos de cola [ superior aos compdsitos com cola | cola sintética e branca, de uma forma
branca branca. geral, sdo proximos uns dos outros.
- Tem valores de coeficiente de Tem valores de coeficiente de N
Analise entre as . . N i . Tem valores de absorg¢do sonora entre as
R absorgdo sonora superior aos de | absorgdo sonora inferiores aos de )
frequencias frequencias de 500Hz e 1000Hz
1000Hz e 2000Hz 500Hz

Fonte: Préprio autor

Os resultados dos coeficientes de absorcdo acustica encontrados nos
compositos desenvolvidos com cola sintética sdo mais eficazes devido a uma

analise simples da textura dos compdsitos, observa-se que o composito de cola



65

sintética € mais maleavel em relacdo ao de cola branca que é mais “duro’,

provavelmente isso explicaria sua maior absorgao.

5.3 Comentéarios e discussao

Em relagdo ao tamanho da fibra, conforme discutido no capitulo trés, apenas
no composito de cola branca foi utilizada fibras de mesh12, nos compadsitos de cola
sintética foi utilizado apenas fibra mesh24, variando a quantidade de cola sintética.

Analisando a composicdo de cola sintética nota-se que o compdsito com
menor quantidade de cola apresenta maiores coeficientes de absorgdo. Isso
provavelmente esta relacionado com a quantidade de cola que, de certa forma,
altera as caracteristicas do material fibroso/poroso da fibra da cana para um material
mais solido, mais “espelhado”.

Uma comparagédo dos valores com materiais comerciais, apresentados na
tabela 2 mostra que os valores obtidos, principalmente, para o compédsito de cola
sintética com menor quantidade de cola apresentam coeficientes de absorgcéo de
mesma ordem de grandeza de materiais do tipo expumex (material espumoso)
coeficiente 0.38 e um pouco inferior a materiais do tipo isover (material fibroso).
Quando comparados com materiais do tipo fibra de vidro os coeficientes obtidos sdo
muito inferiores, entretanto quando comparados com madeira ou concreto,
apresentam valores de absorgao bem melhores.

Na figura 28, apenas com o intuito de ilustracéo, é apresentado o grafico dos
coeficientes de absorg¢ao dos diferentes compdsitos analisados juntamente com uma

fibra natural (madeira) e um material poroso (concreto pintado).
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Figura 28 — Comparacao do coeficiente de absorgao acustica da fibra da cana e de

outros materiais
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Fonte: Dados da pesquisa dos autor

Analisando comparativamente os valores dos coeficientes de absorgcao

sonora dos materiais escolhidos com os valores dos coeficientes de absor¢cao dos

compositos, nota-se que a maioria dos valores do coeficiente de absorcdo do

composito da fibra da cana esta entre os valores da fibra de vidro e da placa de

madeira. Possibilitando assim, o entendimento de que os compdsitos da fibra da

cana poderiam ser utilizados como material de absorgéo acustica.
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5.4 Concluséo

Neste trabalho foram discutidos os conceitos de acustica e da norma
ISO10534-1(1996), para obtengdo do coeficiente de absorgdo acustica. Foi ainda
discutido o processo de elaboracdo do compdsito da cana de acucar, com a
caracterizagdao do experimento do tubo de impedancia, os testes realizados, e o
calculo do coeficiente de absorgéo sonora dos diferentes compasitos.

Através da analise dos resultados do coeficiente de absorcédo sonora da fibra
da cana e da comparacao entre os materiais de mercado, conclui-se que a fibra da
cana pode ser utilizada como material de absor¢ao acustica.

Sabendo-se da possibilidade de este material ser um absorvedor acustico,
empresas que trabalham diretamente com a fibra da cana, podem criar alternativas
de consumo em diferentes mercados e até mesmo reduzir o excesso deste material
em estoque. Uma alternativa € melhorar o processo de fabricagdo do compdsito da
fibora da cana, utilizando técnicas e conceitos acusticos e fisicos na analise do
comprimento e espessura da fibra. Outra possibilidade é averiguar o interesse no
desenvolvimento do produto com empresas multinacionais que usufruem de
materiais absorvedores, considerando as montadoras, empresas fabricantes de
trocador de calor, ar condicionado, construgao civil e até de instrumentos musicais.

Estudos futuros deste trabalho poderiam ser o desenvolvimento no processo
de fabricagdo do compdsito introduzindo diferentes materiais como anti-chamas no
compésito, estudo direcionado ao didmetro e comprimento da fibra da cana, e
resisténcia do material compdsito. Outro estudo futuro pode ser a avaliagdo da

capacidade do material na utilizacdo do controle passivo de ruido.
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