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Errata a tese de doutorado “ Caracteristicas de Absorcio
Acustica de Mantas Poliéster Naotecido com Filamentos
Cilindricos e Trilobais “

Marcos Vinicius Meduri, margo de 1998

Substituir Simbologia:

Simbologia

a meia largura de um canal de laminas paralelas
A area

Ar  area do filamento (fibras)

c velocidade de propagagdo do som

C, calor especifico a pressao constante

C, calor especifico ao volume constante

d distancia

d, espessura téermica da camada limite

d, espessura viscosa da camada limite
D;  diametro interno
D,,  densidade superficial nominal
D, densidade superficial medida

E Mdbdulo de elasticidade
f. frequéncia de corte

g aceleragdo da gravidade

G, massa adicional
H fungdo de transferéncia

J unidade imaginaria -1
k numero de onda = ‘%
k compressibilidade isoentrépica

k' compressibilidade das fibras do material

k compressibilidade complexa do meio
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compressibilidade complexa do material

compressibilidade complexa normalizada em relagéo ao meio

espessura do material

diferencga entre niveis de presséo sonora
distancia

massa por unidade de volume

massa do émbolo

press&o sonora

pressdo sonora média quadratica
médulo incidente da presséo sonora
médulo refletido da pressao sonora
pressao ambiente

Numero de Prandtl

constante de propagag¢ao normalizada

coeficiente de reflexao de onda

resisténcia ao fluxo normalizada
Resisténcia ao fluxo

Resisténcia ao fluxo normalizada por polegada
area

razao de onda estacionaria

area anular

tempo

tempo de reverberagéo

velocidade

velocidade de propagagédo no interior das fibras
Volume

frequéncia

vazao massica

distancia a superficie do material

porosidade

impedancia por unidade de comprimento
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parcela viscosa de z
coeficiente de absorgéo sonora
raio das fibras

diametro das fibras

angulo de fase

fator de estrutura 1+ G

~ . C
relagdo entre calores especificos = 7/~

comprimento de onda
coeficiente de condugéo térmica

viscosidade
fator de perda de energia

admitancia normalizada

densidade do meio de propagacgio
densidade aparente do material
densidade das fibras do material

densidade complexa

relagdo entre densidade aparente e das fibras
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Pagina 1, 3° paragrafo: Tendo em vista...medida em gue se tem um aumento

...em uma s6 camada.

Pagina 2, 4° paragrafo: comprovar...fluxo de materiais que, com auxilio de

formulacdo analitica, chega-se ao coeficiente_de absorcdo sonora. Esta
contribuicdo € muito importante, uma vez que a industria nacional de

materiais _absorventes basicamente utiliza somente ensaios em camara
reverberante. Além disso, sendo os recursos disponiveis bastante
escassos, tanto a nivel de informagdes, quanto a nivel econdmico. este
método alternativo possibilita ao profissional que trabalha na area estimar,
de maneira econdmica e segura, as propriedades acusticas de uma série
de materiais de baixo custo e alta disponibilidade que podem ser utilizados
como absorvente sonoro, dos quais ndo se dispde de dados de referéncia.

Pagina 3, 3° paragrafo : Assim, no estudo da absorgdo sonora, ou no

desenvolvimento de técnicas para sua determinagdo, ndo ha outra

alternativa que ndo seja utilizar a bibliografia disponivel, complementando-
a, sempre que possivel, com ensaios especificos para o material que se

deseja estudar.

Viggo Tarnow [ 32 ] [ 33 ] desenvolveu um_ método para estimar a

resisténcia ao fluxo, quantificando a perda de carga de onda propagando-
se no interior do material a partir do_arranjo geométrico de distribuicdo das
fibras componentes do material. Desta forma _foram obtidas formulacoes,

para campos de velocidade ortogonais e paralelos ao material, para arranjo
de fibras com distribuicdo aleatéria e de fibras paralelas dispostas em

varias camadas, com distancia constante entre centros ( passo quadrado ).

No desenvolvimento do método Viggo Tarnow baseou-se também nos
estudos de Kuwabara [ 41 ] para determinag@o da distribuicdo de esforcos
em cilindros imersos em fluxo viscoso com baixo nimero de Reynolds, e
nos estudos de Andrade e Fortes [ 39 ] utilizando-se um método estatistico
ponderando-se 0 campo de velocidades em torno das fibras utilizando
Poligonos de Voronoi.

Pelas relagbes encontradas por Viggo Tarnow a resisténcia ao fluxo pode
ser estimada basicamente em funcéo do didmetro das fibras e da distancia
média entre as mesmas, em conjunto _com a viscosidade do meio

envolvente. Baseando-se no modelo analitico desenvolvido, Viggo Tarnow
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[35] comparou os coeficientes de absorcdo sonora previstos por tal
formulagdo com ensaios em tubo de impedéncia, chegando a resultados
muito préximos.

Pagina 3, 4° paragrafo : Harris [ 1 ], Beranek [15]... determinagdo da
resisténcia ao fluxo. Amédin e Berry [ 37 ] basearam-se nos estudos de
Delany e Bazley [ 27 ] encontrando relagdes empiricas para determinacdo
do_coeficiente de absorcdo sonora para materiais fibrosos cuja_Unica
variavel é a resisténcia ao fluxo. Em ambos trabalhos os coeficientes de
absor¢cdo sonora previstos pela formulacdo empirico-analitica foram
comparados com os obtidos por métodos consagrados, como o0 método do

tubo de impedéancia, chegando a resultados muito préximos.

Nichols [ 16 ] desenvolveu a uma relacdo empirica para célculo da
resisténcia ao fluxo que tem como variaveis o didmetro das fibras e a
densidade aparente do material.

A Owens Corning [ 43 ], lider mundial na fabricacdo de fibra de vidro, utiliza
a formulacéo de Nichols modificada para estimar _a resisténcia ao fluxo de
seus produtos.

O Apéndice VI faz uma breve comparagéo entre os resultados aqui obtidos
por medicdo com algumas das formulagbes acima_citadas.

Pagina 4, 2° paragrafo : N&o encontrando-se ... Rhodia-Ster. Assim adotou-se
para a compressibilidade normalizada o valor caracteristico K= 0.785. Este
valor esta dentro da faixa encontrada por vérios autores que estudaram
exaustivamente materiais fibrosos [15] [27] [31] [32] [35].

Pagina 6, 3° paragrafo: Apdés a policondensacdo.. fiados. Os
filamentos...esquematizado na figura 2.1.A obtengéo...fieira de fiagdo. No
caso das mantas com filamento circular, o didmetro final das fibras é
constante e igual a 0.05 mm, independente da gramatura do produto final,
sendo fungéo da vazdo massica ( Wu ) e da velocidade de arraste no

ejetor ( Ve ):
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Pela equagéo da continuidade :

Wm=p'A [V, = constante

onde Ar é a area do filamento

4w,
Vep

.. diametro do filamento = 7

Péagina 8, unidade de gramatura na tabela: g/m>
Pagina 8, Ultimo paragrafo : As mantas... 90 e 400 g/m®
Pagina 12, 4° paragrafo: A fonte...alto falante...estacionaria.

Pagina 12, altimo paragrafo: Uma vez que..., com didmetro interno D

184 ¢
n D

I

Pagina 12, equacédo (3.1): fc=

Pagina 13, figura 3.1: alto falante

Pagina 14, 3° paragrafo: definindo-se...de onda, sendo o comprimento de
onda dado por A=2w%, a solugdo...por:

1¢
Pagina 17, equagéo 3.16 : p? = ;Ipz(x)dt
]

Pagina 18, 1° paragrafo: Desta forma, no interior do tubo de impedancia, o
campo de pressdo sonora de uma onda estacionaria varia com a distancia

X, a_ partir da face do material absorvente, conforme mostra a figura

abaixo:
Pagina 18. Figura 3.3: diferenga entre niveis de pressdo sonora_L*

Pagina 19, 1° paragrafo: A relacdo...estacionaria S,
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Pagina 19, equagdo 3.17: S, = };"

ms |mln

max

+p 1+
5 = 2tp 14l

s
= =107

Pagina 19, equacio 3.18:
S quaga p—-p,  1-l]

Pagina 19, 2° paragrafo: Onde L*é...
Pagina 19, equagdo 3.19: L*-...

Péagina 19, paragrafo abaixo da equagéo 3.19 :
das equagbes...entre « e S,

Pagina 20, item ii. : com...em (3.19)

Pagina 20, item iii.. com L* calcula-se entéo, utilizando-se a equagio (3.18), a
razdo de onda estaciondria S._e. finalmente, o coeficiente de absorcdo

sonora a , por (3.20).

Pagina 23, figuras 3.5. e 3.6. : alto falante

Pagina 23, figuras 3.5. e 3.6 : distancia entre primeiro microfone e face da
amostra =/

Pagina 23, figuras 3.5. e 3.6 : distancia entre microfones = §

, . ~ .o Hl — Hi J2k(1+5)
Pagina 24, equagdo 3.21: r = (H, — Hl]e

Pagina 24, 4° paragrafo: Assim, uma vez...pela relagdo (3.13).

Pagina 27, 2° paragrafo. Com...Wallace C. Sabine, na primeira fase de seus
trabalhos, entre os anos de 1898 e 1899 na Universidade de Harvard [29] :

Pagina 29, 2° paragrafo: Assim,... e s&o definidos a seguir.



Pagina 29, 3° paragrafo: A porosidade...densidade aparente ( p. ), que pode
ser obtida através da pesagem de uma amostra com dimensées
conhecidas ... amostra ( g ):

Pagina 30, 2° paragrafo : A resisténcia ao fluxo pode ser determinada por
métodos experimentais...figura 4.1. O Apéndice VI discute formas

alternativas para calculo da resisténcia ao fluxo.

Pagina 30, 3° paragrafo: Conforme se pode ver...relacionadas pela relagdo
(4.2). As hipdteses e deducéo da relagdo estdo mostradas no Apéndice V.

egS

Pagina 30, equagéo 4.2: R=C——— e

Pagina 30, definigbes dos termos de (4.2):
onde : M, é a massa do émbolo

Pagina 31, definigdo de ¢ :
t & o tempo que 0 émbolo demora para se deslocar na distancia d

Pagina 31, formula de C ( “parémetro de corregao”):
t,
e/
1- / A

Pagina 31, ap6s definigéo de [, e {,, incluir paragrafo:
Note que a expressdo acima difere da formulagdo classica proposta por
autores como Ingard [ 14 ] uma vez que leva em conta a relacdo entre os
tempos de descida em vazio e com a extremidade do dispositivo vedada.
Para dispositivos em que ha fugas de fluxo entre 0 émbolo e a camisa este

termo ndo pode ser desprezado.

Pagina 32, 4° paragrafo: A determinag&o...relaciona o quanto de...vibracéo.

Pagina 33, 3° paragrafo: Onde,...mddulo de elasticidade do ar...

Pagina 34, 2° paragrafo: Assim, para...material com 600 g/mz...rigido.
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Pagina 34, equagdo 4.6. k = ;(_p) =— 1+(y - l)e""”‘e""”‘]

Pagina 34, definicdes da equagdo 4.6 : ¥ é a distancia ... consideragao.

Pagina 35, abaixo da relagdo 4.7 : sendo ... condutibilidade térmica do ar.

Pagina 36, 2° paragrafo: Adicionando-se a equagdo (4.10)...por:
Pagina 37, 5° paragrafo: Expressando a ... substituindo-se em ( 4.17);

Pagina 40, 1° paragrafo: Baseando-se ...em ( 4.20 ) podem... % ;> =W

Pagina 40, penliltimo paragrafo : Analogamente, para o material absorvente,

definindo-se M’ =(1-Y)(p' - p), a equagio....

Pagina 42, 1° paragrafo: Para mantas..., assim Q. — 0. Ainda...

Péagina 42, equagéo 4.27 .

0 - (A +A2) QP+ A2 +¥ =0
Pagina 44, definicdo dos termos de 4.32:

Pl = _J'p ZlAl

F==jp 2,4,
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Pagina 45, equacéo 4.35:

. Vo . w . w
n =ﬂi+./o',=pcp_=_.] 7, tan Ql—;L -Jnmta Qz";L

0

Pagina 46, 2° paragrafo: Assim, de (3.13) e (4.35), ...onda:

Péagina 48, 1° paragrafo: Conforme.. figura 3.6...equipamentos:

Péagina 48, item 5.2.: Foram...90 a 600 g/mz...sonora. Tendo em vista o tubo

de impedancia utilizado ter como limite superior de aplicabilidade a
frequéncia de 6300 Hz, ndo foi possivel determinarmos os coeficientes de

absorcéo sonora na banda de oitavas de 8000 Hz.

Pagina 49, legenda da tabela: Gramatura g/mz, Frequéncia ( Hz )

Pagina 50, substituir tabela:

Gramatura Ied Dsn Ds @ L® p,® Y

(gem®) | (gm’) | (gmd) | (m) | (gem’) | (%)
90 g/m? 1.37 90 93.8 0.08 0.117 91.5
150 g/m? 1.37 150 162.1 0.15 0.108 92.1
200 g/m® 1.37 200 207.3 0.20 0.104 92.4
300 g/m? 1.37 300 315.9 0.26 0.122 91.1
350 g/m* 1.37 350 363.7 0.28 0.130 90.5
400 g/m® 1.37 400 428.5 0.37 0.116 91.5
450 g/m? 1.37 450 464.3 0.28 0.166 87.9
600 g/m? 1.37 600 572.0 0.45 0.127 90.7

.ccoceceCcceccCcccCcCccrccceccccccccccoccca

Pagina 50, ultimo paragrafo: Conforme ja discutido no Capitulo 4...

Pagina 51, 2° paragrafo: A compressibilidade...diversas curvas. Este valor

estd dentro da faixa usual de variacdo de compressibilidade complexa
normalizada encontrada para materiais fibrosos. Delany e Bazley [27]

ensaiaram_exaustivamente uma série de mantas fibrosas disponiveis no

10
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mercado americano _chegando a conclusdo que, para a faixa de

frequéncias em questdo, varia entre 0.729 e 0.957. para temperatura de

22°C e presséo atmosférica de 1 atm, coincidindo com a faixa encontrada

por Beranek [15 ]

Smith e Parrot [ 31 ] também ensaiaram uma série de mantas de fibras
sintéticas obtendo valores de compressibilidade enquadrados na mesma

faixa, 0 mesmo ocorrendo com Viggo Tarnow [ 32 ] a partir de modelos
analiticos baseados em Poligonos de Voronoi e em ensaios com amostras

de mantas de fibra de vidro.

Pagina 51, 3° paragrafo: Através...Capitulo 4...

Pagina 51, Ultimo paragrafo:

Do capitulo 4:
M gS
R - C dAZ I
t
1_ 0
onde C = ——/f—

t t,
t- rﬁ/w

Pagina 52, definigdes:
M. = massa do émbolo...

11



Pagina 52, substituir tabela:

Gramatura t c L R R*

s oo mm MKS rayl MKS

rayl/pol
90 g/m? 12.82 0.1654 44.0 6544 9.28
90 g/m? (trilobal) 11.94 0.1039 44.0 3827 5.43
150 g/m? 11.70 0.0855 45.0 3087 4.28
200 g/m? 11.58 0.0760 44.0 2718 3.85
300 g/m? 11.74 0.0886 44.2 3208 4.53
350 g/m® 11.58 0.0760 44.8 2716 3.78
400 g/m® 11.85 0.0970 44.4 3550 4.99
400 g/m? (trilobal) 11.65 0.0815 44 .4 2932 4.12
450 g/m? 11.73 0.0878 44.8 3179 4.43
600 g/m? 11.40 0.0614 45.0 2159 2.99

e ccccccccoa

Pagina 53, 1° paragrafo: t € o tempo de...extremidade inferior. Para

determinacdo do tempo de descida da haste do émbolo, entre duas marcas
pré fixadas e distantes de 325 mm, utilizamos um crondmetro digital de

acionamento _manual Dumont SAAB, com precis8o de 1/200 s .Foram

efetuadas...inferior a 0.1 s.

Pagina 53, 2° paragrafo: L é a espessura...baixa. Uma vez que a resisténcia
ao fluxo tem comportamento linear com a espessura [1] [14] [15] [16].
pode-se, a partir de

ensaio _com espessura qualquer, encontrar _a

resisténcia ao fluxo por unidade de comprimento, utilizando-se tal dado na
determinacdo da resisténcia ao fluxo de materiais com diferentes

espessuras. Esta consideragéo e bastante importante uma vez que, a partir
de um dispositivo para medicdo da resisténcia ao fluxo ( paragrafo 4.1.2 )

pode-se escolher a espessura mais adequada para realizacdo dos testes.

12



Pagina 53, definicdo de R* E a resisténcia...por polegada. Para a espessura
do material em milimetros e nas condicbes em que foram efetuados os

testes (Presséo atmosférica e 22°C ) este valor é dado pela relagdo:

254 R R MKS rayls 1
o= 0.0624z [ 4 ]

R*=

MKS rayls polegada

Péagina 53, 2° paragrafo, apds equacgio de R*:
Assim_pode-se, através da formulaco descrita no Capitulo 4. obter o

coeficiente de absorcdo sonora do material ensaiado. utilizando-se os
seguintes dados:

¢ densidade aparente da amostra ( p,)

Pagina 53, excluir 3° paragrafo: Pode-se obter o coeficiente...Capitulo 3.

Pagina 53, item 6.5: Através da ...soffware , utilizando a seqiiéncia de célculo
descrita no Apéndice IV, a partir do qual...

Pégina 54, legenda da tabela: Gramatura g/m?, Frequéncia ( Hz )
Pagina 55, legenda da tabela: Gramatura g/m2

Pagina 55, incluir abaixo da tabela o paragrafo:
O Apéndice lll traz as curvas comparativas dos valores dos coeficientes
de absorgdo sonora para as diversas gramaturas ensaiadas pelos
métodos analitico experimental e do tubo de impedancia.

Pagina 56, Substituir 3° paragrafo : Além do exposto acima., os_seguintes

fatores colaboram para justificar a diferenca encontrada entre os métodos
analitico experimental e do tubo de impedancia:

Pagina 57, 1° paragrafo: curvas foram...oriundas de ondas de propagacao
sonora. O valor médio adotado para o qual a tangente das curvas

13



tendiam ( K=0.785) esta dentro da faixa de variacio tipica para materiais

fibrosos conforme os diversos estudos e ensaios de Viggo Tarnow [ 32 ]
[ 35 ], Delany e Bazley [ 27 1. e Beranek [ 15 1. Todos estes autores

chegaram a uma faixa de variagdo da compressibilidade que pode ser
enquadrada entre 0.729 e 0.957, para temperatura de 22°C e pressdo

atmosférica de 1 atm. Para os materiais aqui ensaiados simulou-se a

variacdo da_compressibilidade nesta faixa ndo chegando-se a obter-se

varia¢do significativa no_coeficiente de absorcdo sonora. Conclui-se assim

que, variacbes do valor de compressibilidade., uma vez enquadrado na

faixa tipica para o tipo de material, ndo tem influéncia pratica no resultado
final do coeficiente de absorgcdo sonora.

Pagina 57, incluir apos 2° paragrafo:

4. Conforme pode-se ver no Apéndice VI a resisténcia ao fluxo medida

apresenta_boa aproximacdo com os valores estimados pelas formulas

empiricas da Owens Corning e de Nichols e pelas analiticas de Viggo

Tarnow e de Kuwabara (_para modelo de distribuicdo de fibras em arranjo

quadrado ) para os casos em gue tem-se espessura final testada com

menor numero de mantas agrupadas, ou seja, onde tem-se a tendéncia de

maior homogeneidade do conjunto. A medida em que é necessario um

numero_maior de mantas agrupadas para obter a mesma espessura final

tem-se uma maior quantidade de descontinuidades ao longo da espessura

(_interfaces ) além da diferenca de compressdo nas bordas da amostra (

onde o material & preso ) em relacdo ao centro da mesma.

Pagina 58, 2° paragrafo : Com relagéo ao Bidim ®...com custos menores..
Assim, visando comparar as caracteristicas de absorcdo acUstica do
Bidim® com os principais materiais utilizados em actstica, o Apéndice I
traz um_grafico comparativo, onde todos os materiais mostrados tem
espessura nominal de 50 mm.

Pagina 59, 1° paragrafo : Conforme...Bidim® 600 g/m® obtendo-se como

resultados:

14



Pagina 61, 1° paragrafo: Conforme...materiais. Assim, compondo-se através

de mantas com gramaturas de 400 e 600 g/m2 uma espessura nominal de
50 mm obtem-se como coeficientes de absorgdo sonora :

Pagina 61, tabela substituida pela a seguir:

Freq ( Hz ) 125 250 500 1K 2K 4K 6.3K

400 g/m’ método tubo 71 | 13.2 | 526 | 79.0 | 89.9 | 98.4 | 98.3
de impedancia

método an. 65 | 129 | 46.8 | 78.6 | 86.5 | 951 | 97.5
experimental

400 g/m* método tubo 7.3 | 146 | 53.0 | 73.0 | 86.8 | 97.9 | 98.2

de impedancia
trilobal metodo an. 6.8 | 144 | 528 | 70.8 | 81.9 | 92.1 | 96.0
experimental
600 glm2 método tubo 6.7 | 13.4 | 520 | 71.5 | 89.4 | 98.3 | 98.4

de impedancia

método an. 58 | 129 | 47.8 | 68.6 | 87.2 | 95.3 | 98.0
experimental

cccoecececcCcccCccCcececocccccececcccccccccccccccccc oA

Pagina 61, 2° paragrafo: Conforme... método analitico experimental com os
coeficientes...todos materiais com espessura nominal de 50 mm tem-se:

15
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Pagina 62, grafico substituido por:

0,8 -

5 o
H ~—{}—— 13 . de vidro
‘g 0,6 - —{—lad de rocha
- ; —{— celulose
§ G ; —{— espuma
g 0.4 ' = =0F = bidim 400g/m2
g ! ; = =+ = bidim 400g/m?2 trilobal
< E = 0O = bidim 600g/m2
o v
© 02 ;

0 i

125 250 500 1k 2k 4k 6,3k
( FrequénciaHz)

Figura I1.1 Coeficientes de Absorciio Sonora de Diversos Materiais com

Espessura Nominal de 50 mm

Pagina 62, nota sob o gréafico: ...os valores de absorgéo sonora dos materiais

acima comparados com o Bidim® foram obtidos de catalogos comerciais
de fornecedores.

Pagina 62, Gltimo paragrafo: Assim, ... absorvente. Na composicio do Bidim®

para obtencdo de manta com 50 mm utilizou-se apenas os materiais com

dramatura de 400 e 600 g_/m2 (_espessuras nominais de 3.7 e 4.5 mm

respectivamente ) uma vez que, tendo este trabalho como um dos objetivos

0 desenvolvimento da aplicacdo do Bidim® como material acustico, seria

economicamente inviavel compor aquela espessura a partir de mantas com

outras gramaturas. E bastante interessante observar que os coeficientes de
absorcéo sonora do Bidim® s&o praticamente coincidentes para as duas
gramaturas testadas.

Pagina 63, Titulo do Grafico: Gramatura: 90 g/m?
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Pagina 64, Titulo do Grafico: Gramatura:

Pagina 65, Titulo do Grafico: Gramatura:

Pagina 66, Titulo do Grafico: Gramatura:

Pagina 67, Titulo do Grafico: Gramatura:

Pagina 68, Titulo do Grafico: Gramatura:

Pagina 69, Titulo do Grafico: Gramatura:

Pagina 69, 3%linha da tabela:

90 g/m®

150 g/m>
200 g/m?
300 g/m®

350 g/m’

400 g/m2 Filamento: Trilobal

Frequéncia ( Hz) 125 | 250

500 1K

Método analitico 0.2 0.3

06 | 20

211

6.3 K

Pagina 70, Titulo do Grafico: Gramatura:

Pagina 70, 3%linha da tabela:

400 g/cm? Filamento: Cilindrico

Frequéncia ( Hz) 125 250 500 1K 6.3K
Método analitico 0.2 0.3 0.7 2.0 7.0 | 21.6

Pagina 71, Titulo do Grafico: Gramatura: 450 g/m?

Péagina 72, Titulo do Gréafico: Gramatura: 600 g/m?
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Apéndice |V adicionado ao texto:

APENDICE IV : Sequéncia de Calculo para
Determinagao do Coeficiente de
Absorgao Sonora pelo Método
Analitico Experimental

Conforme exposto no Capitulo 4, a seguinte seqléncia deve ser seguida
para célculo do coeficiente de absorgdo sonora pelo método analitico
experimental { MKS ):

1. conhecendo-se a densidade do produto constituinte da manta ( p’ ), e o
tamanho da amostra a ser testada, por pesagem, determina-se a massa da
mesma, a densidade superficial ( massa / area ), a massa por unidade de
volume ( M ), ondeM =(1-Y)p’ , e a porosidade da amostra ( Y ),

utilizando-se a equagédo ( 4.1)

2. tomando-se uma porgéo circular da amostra, com area S, utilizando-se um
dispositivo, conforme mostrado na figura 4.1, determina-se a resisténcia ao
fluxo do material ( R ), utilizando-se a equagéo (4.2)

3. através das equagles (4.7) e (4.8 ), com as propriedades fisicas do ar,
ou seja, densidade p , coeficientes de condutividade térmica « e dos

calores especificos C, e C,, calculam-se as espessuras das camadas

limite térmica ( dj) e viscosa ( d, ), para cada banda de frequéncia ( w )

4. com R, L ( espessura da amostra ), Y e d, calcula-se a largura entre

laminas paralelas ( 2 a ) do modelo equivalente que apresenta a mesma
resisténcia ao fluxo do material testado através da equagdo ( 4.11 ),
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lembrando-se que 7, € a resisténcia ao fluxo normalizada em relagéo a

. A - . R
impedancia caracteristica do ar, ou seja, r, = p—
C

5. da equagdo ( 4.6 ) calcula-se a compressibilidade complexa ( & ). E
bastante importante ter-se em mente que o ponto que interessa no céalculo
€0 ¥=0 , ou seja, a superficie do material.

6. com a e 4,, utilizando-se ( 4.12 ) determina-se o valor de Fv

7. em fungdo da frequéncia, de (4.10), (4.13 ) e ( 4.14 ), determina-se a

densidade complexa do material p e a impedancia especifica z. O valor

G, requerido para utilizagdo das férmulas refere-se @ massa adicional. Na
falta de informagdes para determinar-se tal grandeza pode-se utilizar o
valor caracteristico 0.2 [1] [14] [16].

8. em fung@o da frequéncia, por ( 4.24 ), determina-se o valor de A

9. dentro das hipoteses listadas no primeiro paragrafo da pagina 42,

calculam-se os parametros auxiliares da equagéo (4.26 ). A, eA,

10. de ( 4.27 ), com auxilio de ( 4.3 ) calcula-se o parametro ¥ para cada
banda de frequéncia. Na auséncia de dados para célculo da magnitude da
compressibilidade complexa do material pode-se adotar, no caso de
materiais fibrosos, um valor tipico entre 0.729 e 0.957 ( ver item 4.1.4)

11. da equagdo ( 4.28 ) determinam-se os valores de Q; e Q, ( modos de
propagagao do sistema )

12. de (4.29 ) determinam-se I, e II,

13. de ( 4.30 ) determinam-se Uy e U, ( relagdes de velocidades )
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14. de (4.32) calculam-se Z; e Z;

15. de ( 4.34 ) determina-se a pressdo p, e a velocidade v, na superficie
exposta do material ( x= -L ). No caso de incidéncia normal de onda no

q.

Ve

material tem-se 0= Q, =

16. com as partes real §; e imaginaria o ;da equagio ( 4.35 ) finalmente, da

equagdo ( 4.36 ), determinam-se os coeficientes de absorgéo sonora o
para cada banda de frequéncia ( w ).
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Apéndice V adicionado ao texto:

APENDICE V : Analise dos Parametros Envolvidos na
Determinacgao Experimental da
Resisténcia ao Fluxo Utilizando-se o
Dispositivo Tipo Embolo

Tomando-se como referéncia o dispositivo mostrado na Figura 4.1.:

A

Fatrito

T L —— Folga anular de area S,
T

i 1 com velocidade de fuga
v, € resisténcia ao fluxo
v R

a

Cilindro vertical com area
q transversal 4 com pressdo
interna P

/ area S e resisténcia ao fluxo R
V

V2

-

Pressdo externa ao cilindro = Py
Massa do émbolo =M,
Admitindo-se que a velocidade terminal do émbolo seja v, sendo a resisténcia

ao fluxo definida como a relagao entre o diferencial de pressao e a velocidade
média no meio:

Avp=(p_g)[s—1§+§;—p} 5 Av=(P—P°)[%+z“} V1)

23
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Na condigdo limite de termos o cilindro fechado em sua extremidade inferior,

ou seja R— c0, definido-se como tempo de descida do &mbolo £ ,tem-se:

S MgsS
o =(p- ) |- 425

a

S Av  Ad M gt
S, _ AV _ N Razga—j;‘im (V.2)

Na condigédo limite de ter-se o cilindro totalmente aberto na extremidade
inferior, definido-se como o tempo de descida do émbolo £, a equagéo de
equilibrio se reduz a:

Mg=(P~PR)A+F,, - Mg=(P-P)4+By (V.3)

trito

Uma vez que na condigdo aberta ndo ha diferencial de pressdo entre as
por¢des interna e externa do cilindro ( V.3 ) pode ser re-escrita por:

d M gt
Mg=B~  B=—<fe (V.4)
A d
Combinando-se (V.1 )e (V.4)em (V.3), tem-se:
Ay Mgt Ay M gt,
M’g=§ i+ PR Mg=§+ fd T4 (V.5)
R R R Mg,

De onde se obtém a relagdo final mostrada em (4.2 ):
M,
R=C=%

t
S
t onde C= /

1="0
dA? t 4
- 5+

Conforme pode-se notar, as equag¢des acima sdo desenvolvidas admitindo-se

velocidade constante de descida do €émbolo, em regime permanente.
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Analizando-se a equagdo de movimento do émbolo vem:

d
Med—:=Meg—(P—Po)A—F;m (V.6)

ou, em termos das varidveis anteriores, a equagido de movimento pode ser
escrita na forma:

d&v [R& Mg, dv
M’dt-{S + p }V—Meg-O—» dt——Qv+g (V.7)
RA* gt
nde: Q= —

0 MS ' d

A solug&o de V.7 é dada por D ovs= %[1 —e™]
oA s ) g g -

e a distancia percorrida é dada por o=t E[l ~e]

para as grandezas envolvidas no dispositivo adotado para as medigdes ©

valor de Q €& no minimo igual a g%= 3243 s o que faz com que num

intervalo de tempo inferior a 0.1 s ( distancia percorrida < 3 mm ) j& se tenha a
velocidade estabilizada. Desta forma, utilizando-se um dispositivo com
comprimento total de 450 mm, com comprimento Util de medigdo de 325 mm,

garante-se a utilizagdo do mesmo na regido efetiva de operagao.
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Apéndice VI adicionado ao texto:

APENDICE VI : Alternativas para calculo da
Resisténcia ao Fluxo (R)

Além de métodos analiticos, a resisténcia ao fluxo para materiais fibrosos
como Bidim® pode ser estimada através de relagdes empiricas que
relacionam aquela grandeza com o didmetro das fibras constituintes e a
densidade aparente do material. A Owens-Corning [43] utiliza a seguinte
relagdo (MKS) :

1.53
R=3180 £ (VIL1)
£

onde & & o didmetro das fibras em micra ( 10° m)

Pa € a densidade aparente do material ( kg/m3 )

Ja Nichols [16] encontrou uma expresséo similar para materiais fibrosos na
forma:

R=3180 £— (VI.2)

onde a constante A varia entre 0.3 e 1.0. Nichols constatou, através de uma
serie de experiéncias que para uma distribuicdo aleatéria de fibras na
estrutura do material esta constante tende a unidade e para fibras cruzadas
tende a4 0.3. Para as amostras de Bidim® testadas, com filamento cilindrico,
através de uma série de simulagdes observou-se que a melhor aproximagéo

se da para A em torno de 0.55.

Viggo Tarnow [33] [34] também desenvolveu, para calculo da resisténcia ao
fluxo de materiais com velocidade de incidéncia normal & superficie, as
seguintes relagdes:

o Distribuicdo de fibras com passo quadrado:
4 u
R = -0,5 2 3]
B*[In(A**)— 0738+ A~ 0,887A * +2.03A ]
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sendo esta relagio bastante préxima da encontrada por Kuwabara [ 41]:

4w u

R =
B [In(A"*) - 075+ A-025A 7]

o Distribuicio aleatéria de fibras:

47 u

R=
g lo641m(1/4)-0737+4 |

onde: u éaviscosidade do ar ( Poise)
A é o volume de concentragdo das fibras cilindricas dado pela

relagcdo entre a densidade aparente e a densidade das fibras

constituintes do material

ﬂ:

2
Ta,
A

onde a, € oraio da fibra(m)

Comparando-se os valores medidos da resisténcia ao fluxo ( MKS rayls )com

os obtidos pelas relagées supra citadas temos:

Gramatura | Medido | Owens | Nichols | Tarnow | Tarnow | Kuwabara

gm’ | Bidime | Coming | medfene | dbile | ik | S

90 6544 1857 2043 1738 1078 1764
150 3087 1643 1804 1514 949 1537
200 2718 1551 1702 1420 894 1441
300 3208 1980 2179 1870 1153 1899
350 2716 2182 2405 2093 1278 2125
400 3550 1833 2016 1712 1063 1738
450 3179 3171 3513 3290 1920 3338
600 2159 2106 2319 2007 1230 2038

Tabela IV.1 : Comparacdo entre os valores de resisténcia ao fluxo ( MKS
Rayls ) medidos para o Bidim® e calculados a partir de modelos

existentes

27




Conforme pode-se ver na tabela acima, os valores obtidos para a resisténcia
ao fluxo, pelas formulagdes anteriormente discutidas, apresentam valores
bastante préximos, com excegdo do modelo de fibras com distribuicdo
aleatdrias apresentado por Viggo Tarnow.

Os valores medidos para o Bidim® se aproximam daqueles para maiores
gramaturas e divergem a medida em que a gramatura vai diminuindo, ou seja,
mais mantas sao necessarias ser sobrepostas para se atingir a espessura
final, obtendo-se um meio cada vez menos homogéneo. Para gramatura de
90 g/m? foi necessaria a superposi¢do de 55 mantas para obten¢do de uma
amostra com 44 mm, ao passo que, foram necessarias apenas 10 mantas
com gramatura de 600 g/m2 para uma amostra de 45 mm.

E bastante interessante notar-se que, pela formulagdo desenvolvida por Viggo
Tarnow, o modelo de distribui¢do quadrada, e ndo o de distribuigio aleatéria,
€ 0 que mais se aproxima do comportamento do Bidim® e das férmulas

empiricas desenvolvidas por Nichols e pela Owens Corning.
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Resumo

O principal objetivo deste estudo & estudar as caracteristicas de absorgdo
acustica das mantas de poliéster tipo ndotecido com filamentos ftrilobais,
encontradas no mercado nacional, a fim de compara-las com as propriedades
das mantas naotecido tradicionais, com filamento circular. Este estudo é
bastante importante no que tange a um melhor conhecimento das propriedades
acusticas desse material alternativo, de baixo custo, que foi inicialmente

desenvolvido para aplicagdo geotextil.

A técnica de medicdo adotada foi a do tubo de impedancia com dois
microfones, regulamentada pela norma ASTM E-1050 85a (1982).

Os resultados obtidos nos ensaios serdo ainda confrontados com os estimados
por métodos analiticos descritos por Uno Ingard [14].
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Abstract

The aim of this thesis is to study the acoustic absorption caracteristics of non -
woven polyester blankets with lobular filaments found in the national market in
order to compare them with the properties of blankets with cilindrical filaments.

This study is very important because it allows a better knowledge of the acoustic
properties of the above mentioned alternative material, wich has low cost, and
was initially developed for geotextile purposes.

The properties measurement will be done using the impedance tube with two
microphones, wich was already regulated by the ASTM E-1050 85a (1982).

Experimental results are still going to be compared with theoretical method
described by Uno Ingard [14].
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Simbologia

velocidade de propagac¢io do som
frequéncia de corte

massa adicional

unidade imaginaria v—1

numero de onda = %

compressibilidade complexa normalizada

espessura do material

pressao sonora

pressdo sonora média quadratica
modulo incidente da pressdo sonora
maédulo refletido da presséo sonora

coeficiente de reflexao de onda

resisténcia ao fluxo normalizada por unidade de espessura

razdo de onda estacionaria
tempo

tempo de reverberacao

porosidade

velocidade

frequéncia

coeficiente de absorgéo sonora
fator de estrutura = 1+ G
comprimento de onda
densidade do meio de propagacao
densidade aparente do material

densidade das fibras do material
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1. Introducgéao

1.1. Generalidades

Além do objetivo de determinar as propriedades de absorgdo sonora do
Bidim®, em toda gama de fabricagdo, que s&do dados praticamente
inexistentes na bibliografia, uma vez que este material foi originariamente
desenvolvido para o mercado geotextil, e ndo o acustico, o grande objetivo
deste trabalho é comprovar a aplicagdo pratica de um método simples de
ensaio de forma que, com o apoio de equagdes analiticas ja conhecidas de
escoamento e propagacdo de onda, possa-se de forma rapida e confiavel
determinarem-se coeficientes de absorgdo sonora de materiais fibrosos e
pOrosos.

Apesar do método de ensaio aqui abordado ser descrito superficialmente em
algumas fontes bibliograficas, as mesmas nao apresentam resultados de
ensaios praticos comparando-os com outros obtidos por métodos
normalizados, indicando sua confiabilidade. Assim, visando indicar a
aproximagao relativa do “método analitico experimental”’, todos os resuitados
aqui encontrados foram comparados com os obtidos pelo método do tubo de

impedancia ou em camara reverberante.

Tendo em vista o fato do Bidim® possuir baixa espessura, constatou-se que
0 método ndo apresenta bons resultados em baixas frequéncias mas, a
medida em que tem-se uma aumento da frequéncia ou da espessura do
material, ou seja, diminui-se a relagdo espessura / comprimento de onda, os
coeficientes de absorgéo sonora obtidos por este método e pelos métodos
consagrados tendem a convergir, indicando ser viavel a utilizagéo pratica do
mesmo, uma vez que os materiais usuais tem grandes espessuras quando

comparados com o Bidim® utilizado em uma s6 camada.
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Assim, como resumo, este trabalho tem como principais objetivos e

contribuigbes:

o determinar as propriedades de absorgédo sonora do Bidim® em toda faixa
de espessuras disponiveis no mercado, preenchendo assim a falta de
informagbes ora existente, possibilitando sua imediata utilizagdo por
profissionais da area

e comparar resultados obtidos por métodos convencionais, como tubo de
impedancia e camara reverberante, por método alternativo analitico
experimental

e comprovar a viabilidade da utilizagdo de método extremamente simples

( tipo émbolo por gravidade ) na determinagdo da resisténcia ao fluxo de
materiais.
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1.2. Revisdo Bibliografica

Se por um lado os métodos consagrados de ensaio para determinacéo dos
coeficientes de absor¢do sonora sdo amplamente abordados na bibliografia
especifica, a determinag¢éo analitica experimental € muito pouco discutida.

Apesar de haver uma série de fontes onde encontramos referéncias sobre os
métodos usuais, dados especificos sobre materiais absorventes ndo séo
faciimente encontrados, por um lado, pela pequena gama disponivel no
mercado, por outro, talvez pelo pouco interesse dos fabricantes em estudar
ou divulgar resultados ou ainda pela falta de recursos de institutos de
pesquisa.

Assim, no estudo da absorgdo sonora ou no desenvolvimento de técnicas
para sua determinagdo, ndo ha outra alternativa que nio seja a de se fazer
um verdadeiro “garimpo” na pouca bibliografia disponivel.

Harris [1], Beranek [15] e Ingard [14] estudaram a utilizagdo do método
analitico experimental concluindo que a resisténcia ao fluxo é a principal
variavel na determinagdo dos coeficientes de absor¢do sonora. Tais
referéncias descrevem a utilizagdo de um dispositivo em forma de duto onde,
através de um soprador de ar e transdutores de presséo, colocados a
montante e a jusante, determina-se a perda de carga através do material a
ser testado e por consequéncia sua resisténcia ao fluxo. Infelizmente este
método, depende de uma série de equipamentos que o tornam bastante
dispendioso. Ingard [14] propés um dispositivo bastante simples constituido
por uma camisa com um émbolo intemo que, com o peso proprio desce,
forcando o ar através do material a ser testado. Conhecendo-se o tempo de
descida em vazio, para um dado curso, com o tempo de descida em teste
pode-se entao determinar a resisténcia ao fluxo do material. Neste trabalho

utilizou-se tal dispositivo na determinacgao da resisténcia ao fluxo.
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Além da resisténcia ao fluxo, o fator de perda, a compressibilidade e a
porosidade tambem influem na absorg¢do sonora do material. Harris [1], Ingard
[14] [20], Beranek [15] [21], Nichols [16] e Attenborough [26] estudaram o
comportamento em absorgéo sonora de materiais fibrosos como o Bidim®
mas ndo dispondo de dados explicitos daquelas variaveis. Ingard [14] fornece
faixas caracteristicas para os valores de compressibilidade e fator de perda
para materiais convencionais, 0 mesmo ocorrendo para os estudos de
Beranek [15] [21].

Ndo encontrando-se referéncias especificas para os valores de
compressibilidade do material em questio, mas apenas indicagdo da faixa de
variagao para os materiais usualmente utilizados, adotou-se neste trabalho
um valor caracteristico obtido a partir de curva experimental da variagdo da
espessura em fungdo da pressdo externa. Tendo-se em vista a grande
diferenga entre os valores absolutos dos niveis de pressdo sonora e as
pressdes de aterramento utilizadas no levantamento desta curva, tomou-se o
valor assintético de compressibilidade para pressdes tendendo a zero. Esta

curva foi fornecida pelo fabricante do Bidim®, ou seja, a Rhodia Ster.

Quanto ao fator de perda de energia, dissipada no trabalho de deformagéo,
Ingard [14], Nichols [16] e Beranek [15] [21] mencionam valores
caracteristicos para outros materiais. Durante os testes constatou-se que,
variando-se tal valor na faixa mencionada por aqueles autores, ndo ocorre
variagao significativa no resultado final do coeficiente de absorgdo sonora.
Assim adotou-se neste trabalho um valor caracteristico médio.

Novamente Beranek [15] [21] e Ingard [14] [20] descrevem o modelo para
transformar-se o comportamento de propagagdo de onda no interior de um
material absorvente com estrutura fibrosa ou porosa num modelo equivalente
de mesma espessura com canais paralelos, mantendo-se a resisténcia ao
fluxo.
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O comportamento do campo pressdes e velocidades no interior do modelo de
laminas paralelas foi exaustivamente estudado por autores como Tietjens
[22],

Schlichting [23], Landau [24] e Rouse [25] restando apenas a adequagéo do
modelo para a aplicagdo em questdo, conforme utilizado pelos autores
anteriormente mencionados.
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2. O Material

2.1. Generalidades

A manta de poliéster naotecido, conhecida mundialmente como “non woven’,
€ obtida pela extrusdo direta, ou fundida, pelo sistema “spunbonded” de

filamentos continuos interligados mecanicamente por agulhagem.

A matéria prima de base é um polietileno tereftalato obtido pela
policondensacao de:

- um diacido (&cido tereftalico puro) ou um diéster (dimetil tereftalato)

- um diol (etileno glicol)

Apos a policondensagéo, o polimero é transformado em gréos, os quais sdo
fundidos e filados. Os filamentos assim obtidos s&o resfriados, estirados e
depositados sobre uma esteira rolante, cuja velocidade determina a
espessura da manta. Este processo estd esquematizado na figura 1.1. A
obtenc&o dos filamentos trilobais € determinada pela segdo com formato ndo
circular da fieira de filagem.

Para dar maior coesédo aos filamentos, a manta é agulhada. O tipo de agulhas
e a frequéncia de agulhagem determinam o tipo do material a ser fabricado. A
agulhagem confere & manta uma eficiéncia de ligagao de filamentos bastante
superior aquela obtida em mantas a partir de fibras ligadas por processos
quimicos.

Assim, o processo de fabricacdo dessas mantas tem como pontos fortes a
alta velocidade de producéo, elevado grau de automatizagdo e portanto, a
pequena possibilidade de erro humano, resultando numa qualidade final

altamente controlada. Além disso, o processo mecanico de entrelagamento e
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a orientacdo muitidirecional dos filamentos conferem a manta alta resisténcia
e caracteristicas isotropicas.

As principais propriedades fisicas do produto final sdo:

— ponto de fuséo 260°C
— unidade de equilibrio a 25 C e 65% U.R. 0.4 %
— inflamabilidade: auto-extinguivel/ Grupo 2
— resisténcia ao molhado: inalterada

A resisténcia a luz solar deste material é também bastante grande uma vez
que testes feitos em aparelhos do tipo Xenoteste mostram a superioridade do
mesmo sobre produtos obtidos a partir de outros polimeros.

A aplicagdo das mantas naotecido poliéster é, na pratica, bastante simples
uma vez que podem ser facilmente cortadas com tesoura manual ou com
méaquinas elétricas de corte. Por ser extremamente maleavel o material pode
se amoldar aos mais variados contornos, sem que haja necessidade de méao
de obra especializada em seu manuseio. Sua aplicagéo pode ser feita por
simples colagem, uma vez que obtem-se bons resultados de aderéncia com
praticamente todos adesivos encontrados no mercado. Nas diversas
aplicacbes na industria, como revestimento, obtiveram-se excelentes
resultados colando as mantas com adesivos a base de PVA.

Pelo fato das mantas serem fabricadas exclusivamente de filamentos
continuos de poliéster, o produto final ndo desfibra, como ocorre com alguns

produtos utilizados na area acustica, e sua resisténcia a fadiga é bastante
alta.

Sendo constituido 100% em poliéster, o produto tem vida perene uma vez que
o poliéster apresenta-se como um meio néo favoravel ao desenvolvimento de
mofo e microorganismos, permitindo assim, sua utilizagdo sob as mais
diversas condicdes de uso.



No Brasil a manta naotecido de poliéster é patenteada e fabricada pela
Rhodia-Ster, com o nome comercial Bidim®, em sua Usina em S3o José
dos Campos-SP.

O Bidim® é normalmente colocado a disposicAo no mercado sob as
seguintes condigdes:

I. MANTAS COM FILAMENTO CILINDRICO

Gramatura (g/m?) 90| 150| 200| 300| 350| 400| 450| 600
Espessura Nominal (mm) | 0.8| 1.5 2.0/ 26| 28| 3.7| 28| 45
Comprimento (m) 400| 400| 300 220100’ 200| 150 150 100
Cor (fungéo da largura) B | BP |BCP| BC| C | BP| C ¢

largura 1.04 m | Peso médio (kg) 62| 62| 62| 62 | &2 - -
largura 1.07m | Peso médio (kg) — —| 4| 67 | 64 | 64
largura 1.45m | Peso médio (kg) _ - - _ _ - - —
largura2.05m | Peso médio (kg) —| 1231 123| 123 | 123 - _

largura 2.15 m Peso médio (kg) - —| 129 135| 150| 129| 145| 129

ccccecccecccoccocccccccccccccccccccccccccccoc

cor: P=preto C=cinza B = branco

Il. MANTAS COM FILAMENTOS TRILOBAIS

As mantas com filamentos ftrilobais produzidas no Brasil tem designagao
comercial Bidim® Trilobal e se encontram disponiveis no mercado nas
gramaturas 90 e 400 gr/m>.
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figura 2.1: Esquema do principio de fabricagao da manta nao tecido
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2.2. Utilizagao como Absorvente Acustico

A manta naotecido, devido a sua facil aplicagdo e baixo custo, vem sendo
bastante utilizada como absorvente acustico, apesar dos poucos dados
disponiveis na bibliografia, quando comparada com outros produtos
encontrados no mercado voltados para tal aplicagao.

Conforme ensaios efetuados, para mantas com filamentos circulares, o
material apresenta bons resultados como absorvente para médias e altas
frequéncias. Como alternativa para melhorar a eficiéncia do material, devido
a sua alta maleabilidade, pode-se corrugar a manta de forma a ter-se uma
maior espessura, aumentando-se assim o numero de moléculas do meio
vibrante em contato com o material, maximizando-se o efeito de reducéo da
energia cinética da propaga¢éo da onda.

Outra aplicagdo das mantas naotecido € na maximizagdo da perda de
transmissdo em painéis. Uma vez que a manta, por ser fibrosa, perde
bastante energia por atrito interno quando vibra, sua aplicacéo sobre
superficies isolantes aumenta o amortecimento destas, minimizando assim os
cavados de ressonéncia e do vale de coincidéncia da curva de atenuagéo. Tal
aplicagdo tem sido comprovada com bastante sucesso na pratica, néo
fazendo, entretanto, parte deste trabalho, a sua quantificagéo.

Assim se, por um lado, ha um interesse potencial do mercado em utilizar a
manta nadotecido, quer seja pela facilidade de aplicagcdo, de custo, ou de
eficiéncia absorvente, e, por outro lado, uma escassez bastante grande de
dados, procurar-se-a ao longo deste trabalho quantificar toda gama de
produtos disponiveis no mercado nacional, dando assim subsidios técnicos
para seu aproveitamento pleno.

10
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3. Técnicas Experimentais para Determinacao do
Coeficiente de Absorcao Sonora

3.1. Discussao Geral

O propésito fundamental da utilizagdo de materiais absorventes é reduzir ou
procurar eliminar efeitos de reflexdo sonora em superficies reflexivas. Quando
uma onda sonora incide sobre uma superficie absorvente, parte de sua energia
é dissipada internamente & mesma, enquanto que a restante é refletida. Desta
forma define-se como coeficiente de absorgéo sonora a relagéo entre a energia
sonora absorvida e a incidente.

O coeficiente de absorcdo sonora €, entdo, igual a unidade quando toda energia

incidente é absorvida e, igual a zero, quando ocorre reflexdo total.

Tal propriedade ndo é somente fungio da espessura e das propriedades fisicas
do material, mas também fungdo do angulo de incidéncia , intensidade e
frequéncia da onda sonora, forma de montagem e tamanho da superficie
absorvente.

As formas mais usuais para determinagdo do coeficiente de absorgdo sonora
sdo: determinagdo sob incidéncia difusa, dada por ensaios em camaras
reverberantes e, sob incidéncia normal, feita em tubos de impedancia .

A medigdo utilizando-se o tubo de impedancia, fornece o valor do coeficiente
de absorg¢ao para o caso de incidéncia normal, que é raramente encontrado em
aplicagdes praticas. Em contrapartida, os ensaios utilizando-se o tubo de
impedancia demandam uma quantidade de tempo muito menor do que o
requerido para a camara reverberante, requerem amostras de tamanho
reduzido, além do fato de que, para a grande maioria dos materiais, o
coeficiente de absor¢do normal € menor do que o obtido sob incidéncia
aleatéria[5].

11
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Assim os coeficientes obtidos pelo método do tubo refletem, via de regra, a
minima eficiéncia absorvente do material.

3.2. O Tubo de Impedancia Classico

O tubo de impedancia classico, ou tubo de onda estacionaria, € um aparelho
utilizado para medigdo do coeficiente de absor¢do sonora e impedancia
acustica de materiais. Este dispositivo consiste de um tubo de parede rigida
com uma fonte sonora em uma extremidade e uma tampa com isolamento
acustico na outra, onde é colocada a amostra de material a ser testada.

O campo de pressdo sonora, internamente ao tubo, é medido através de um
microfone que se move axialmente, captando assim seus pontos de maximo e
minimo.

A fonte sonora é constituida por um auto falante que, conectado a um gerador
de sinais senoidais e amplificador, produz dentro do tubo uma onda
estacionaria.

No tubo de impedéancia somente existem ondas planas excitadas por tons
puros, abaixo da frequéncia de corte, que incidem normalmente a superficie do
material a ser testado.

Uma vez que as medigdes somente sao validas para uma faixa de frequéncia,
onde sb existem ondas planas no interior do tubo, é bastante importante a
determinac&o da frequéncia de corte ou seja, o valor limite superior sob o qual
somente ondas planas podem se propagar. Num tubo de segdo circular
uniforme, com diametro intemo J, a menor frequéncia de corte é dada pela
relagao classica[ 15 I:

(3.1)

12
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Fig 3.1. Tubo de Impedancia
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3.3. Incidéncia Normal de Onda sobre uma Superficie Plana

Considerando-se uma onda plana incidindo normalmente numa superficie
absorvente também plana colocada sobre uma outra superfice idealmente
isolante, onde haja transmissado de energia através da mesma:

Fig 3.2 Incidéncia Normal de Onda

A equacio de propagacdo da onda, em termos de presséo, é dada por [5 ]:

p 1 3d%p
2

o
ax - 2 atl (3-2)

definindo-se  k=w/c como “numero de onda” , a solugdo harménica da

equacao acima é dada por:

(wi—kox ;
= e](Wt )+p2 eJ(wt+kx) (33)

14
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O primeiro termo descreve o comportamento de uma onda que caminha no
sentido oposto ao eixo X, isto & incidente, ao passo que o segundo termo
descreve uma onda refletida. Ou seja:

j(wt+kx)

p, = p,e
(34)

Assim ( 3.3 ) pode ser reescrita na forma:

7 (wtH)

p:p,e"("m) +pe (3.5)

Definindo-se v, e v, como velocidades de propagacdo da onda incidente e

refletida, a equagao de propagagédo da onda, em termos de velocidade, é dada
por:

2

(8]

2 v 1 2 v
o xr 2or (36)
cuja solucao é:
j(wt—kx) i (withx)
v=ve —-v,e (3.7)

A relagdo entre pressdo sonora e velocidade de uma particula, para uma
onda plana senoidal, é:

j 9p

v_kpco"x (38)

Para uma onda individual se propagando no ar a equagao ( 3.8 ) resulta em:

15
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V=" (3.9)
gue substituindo-se em (3.7 ) vem:

Pi o _ P o )
pc pc

V= (3.10)

Definindo-se a impedancia caracteristica (Z) do material como o valor limite em
sua superficie (x = 0 ) sendo:

Z =1lim (ﬁj
x>0 \Vy

das equacdes (3.5) e (3.7 ) vem:

_ pi+pr

= (3.11)
P, P |

pc pc

de onde tira-se o coeficiente de reflexdo acustica r :

Z—-pc

r:Z+pC (3.12)

O coeficiente de absorgdo acustica ( « ) indica a parcela de energia que é

absorvida pelo material e é dada por-

o=1-|] (3.13)

16
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3.4. Propagacdo da Onda no Interior do Tubo de Impedancia

Assumindo-se que as perdas no interior do tubo de impedéancia séo
despreziveis e que ndo haja transmissio de energia do interior do tubo para
fora, pode-se descrever o campo de pressdo acustica no interior do mesmo
pela relagao:

j(wt-kx+¢)

" +lrlpe (3.14)

px)=pe’™™

onde ¢ ¢é adiferenga de fase entre a ondas incidente e refletida.

Sendo w o termo que define o argumento das amplitudes complexas de p, e
p, © sendo que, na pratica, medimos apenas o valor real da pressdo sonora,

pode-se entdo escrever

Preciar (%) = p, coS(wt +Jx) +|rl p, cos(wt — kx+ ) (3.15)
O valor obtido pelo aparelho de medigdo é a média quadratica no intervalo de
medigao ¢, dai:

1
P ==l o) a
0

ou

1
P =5lp +pY s G+ 95)+(p - p Y sint G+ 900 (s

Analizando-se a expressdo anterior verifica-se que p2 tem seus valores

maximo e minimo dados respectivamente por:

17
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Kx+%=in7[
9 _
Kx+ > =+(2n-Nx
ou seja:
1 2
p:is max :E(pl +pr)
1 2
pris min zz(pi _pr)

Desta forma no interior do tubo de impedancia o campo de pressdo sonora de

uma onda estacionaria varia com x na forma mostrada na figura abaixo:

NPS (dB)

‘ ’< A2 .‘

___ NPS max

— NPS min

l -
Xmin Distancia

Fig. 3.3 : Campo Sonoro no Interior do Tubo

18
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A relacdo entre os valores maximo e minimo de p, € chamada de razdo de

onda estacionaria S :

pms min
ou ainda:
+p,  1+r L
g Ptp 14k _ % .
pi_pr l_lrl

Onde L é a diferenca em dB dos niveis pm‘m e pm\m,.,, ;

(3.19)

das equagdes (3.12) e (3.17) tira-se entdo arelagdoentre o e S:

_,_s-1* .
T (5 +1)? (3.20)

3.5. Determinacao Experimental do Coeficiente de Absorgao Sonora

Conforme descrito anteriormente, o coeficiente de absorgdo sonora pode ser

medido utilizando-se o tubo de impedancia classico seguindo-se 0s passos:

i. mede-se o primeiro maximo de pressdo proximo a superficie da amostra e a
primeira subsequente minima

19
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.. lra-se valor de L dadoem (3.18)

ii. com pm|,,m € P,

iii.com L calcula-se entdo a razdo de onda estacionaria S e finalmente o

coeficiente de absor¢do sonora (o )

Os requisitos e procedimentos para determinagéo do coeficiente de absorcéo
sonora pelo método descrito é regulamentado pela ASTM C 384-85 [4].

Uma vez que as medigdes sao feitas em frequéncias discretas, com tons puros,
fica evidente que sdo necessarias diversas medigbes para cobrir-se uma
determinada faixa de frequéncia, o que demanda um tempo bastante grande
para gerar-se a curva de absor¢ao de um material.

3.6. Tubo de Impedancia Computadorizado

Conforme discutido anteriormente, o tubo de impedancia classico utiliza um
método de medicdo analdgico que fornece valores apenas para frequéncias
discretas. Utilizando-se técnicas digitais de analise de sinais, é possivel obter-
se o coeficiente de absor¢cido sonora numa faixa de frequéncias continua
excitando-se o tubo com um ruido branco e medindo-se em seu interior, em

duas posigdes pré-determinadas, o valor da pressdo sonora.

Os sinais obtidos s&o entdo processados por um analizador de frequéncias, de

dois canais, através do qual se obtem a curva de absorgio acustica do material.

20
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Fig. 3.4. Tubo de Dois Microfones

Dentre as vantagens deste método, em relagdo ao que utiliza o tubo de
impedancia classico, pode-se ressaltar:

e Dispensa-se o tubo de impedéncia de grande comprimento. Se no
método classico se torna necessaria a utilizagdo de tubo que abranja
pelo menos meio comprimento de onda, para medigdo dos primeiros
pico e cavado, na técnica digital, o tubo deve ter um comprimento da
mesma ordem de grandeza que a distancia pré-determinada entre os
microfones.

¢ O tempo necessario para levantar a curva de absorgdo é muito menor
gue naquele caso, sendo aqui obtida, para uma dada banda de

frequéncias, de forma continua e simultdnea. Dai decorre outra

21
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importante vantagem que €& a possibilidade de detectar-se qualquer
particularidade do comportamento do material em fungdo da
frequéncia, ao passo que, pelo método classico a determinagdo de
tais singularidades se torna dificil tendo em vista sua baixa resolugdo.

Para excitagdo com ruido branco, o campo sonoro no interior do tubo pode ser
considerando estaciondrio, assim os sinais dos microfones ndo necessitariam
ser computados simuitaneamente, utilizando-se apenas um microfone para
realizar as duas medig¢des. Em cada medig&o é obtida a fungio de transferéncia
entre o sinal do microfone e o sinal do gerador responsavel pelo campo sonoro
no interior do tubo. A grande vantagem da utilizagio de apenas um microfone é
a eliminagdo de erros sistematicos de diferenga de amplitude, fase e eventuais
diferengas entre os dois canais de mediga&o [3].

Se por um lado a utilizagdo de apenas um microfone visa evitar-se uma série de
dificuldades computacionais necessarias para corre¢do das eventuais
diferengas existentes entre os dois canais, pelo método dos dois microfones,
uma vez ajustados tais fatores, o tempo requerido para medi¢do € menor. No
presente trabalho sera discutido apenas o0 método dos dois microfones, tendo
em vista que, para condugao das medigOes, se utilizara um sistema especialista
gerenciado por computador que permite conduzi-las de forma bastante rapida.

O procedimento para determinagdo do coeficiente de absorgdo sonora
utilizando-se a técnica dos dois microfones é regulamentado pela ASTM E-1050
85a (1982).

22
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Fig. 3.5. Esquema da Técnica de Um Microfone
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Fig. 3.6. Esquema da Técnica de Dois Microtones
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Conforme mencionado, o método dos dois microfones envolve a decomposic¢ao
do campo de pressdo sonora de um ruido branco estacionario em sua
componentes incidente ( P) e refletida ( 2. ). Dessas componentes, nas

posi¢cdes dos microfones, sdo entdo calculadas trés fungdes de transferéncia:
H, : fungao de transferéncia de frequéncia
H, : funcao de transferéncia associada a componente incidente

H, : fungao de transferéncia associada a componente refletida

Com as trés fungdes de transferéncia o coeficiente de reflexdo acustica é dado
por [9]:

r= (f[, - H,] ejzk(“x)
H_ _H (3.21)

onde: / é adistancia entre o primeiro microfone e a face da amostra

s € a distancia entre os dois microfones

Assim, uma vez obtido o coeficiente de reflexdo aclistica, pode-se determinar o
coeficiente de absor¢do sonora pela relagédo (3.12 ).

A fim de eliminarem-se os possiveis erros de medigdo decorrentes das
diferengas existentes entre os dois canais, a calibragdo do conjunto deve
obrigatoriamente anteceder qualquer ensaio. Durante o procedimento de
calibragéo, a fungdo de transferéncia de frequéncia é calculada primeiramente
com os microfones em suas posi¢des originais, e posteriormente invertendo-se
0S MesSmos.

Durante calibragdo as fungbes de tranferéncia de frequéncia, para os

microfones na posigao inicial (H,,) e invertidos (H_,) s&o calculados como [9]:
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Hcl = chl ej¢l
e
Hc2 = ‘HCZ ej¢2

onde ¢, e ¢, séo as fases de calibragado das fungdes de transferéncia de

frequéncia.

A partir desses valores, o fator de calibragéo (#,) é calculado como:

H, :‘HC e’ (3.22)
Sendo:
|Hc = |Hc1 Hc2
e
o ¢1 + ¢2
¢C - 2

Esse fator de calibragdo € entdo incorporado a qualquer fungdo de
transferéncia obtida para a configuragdo calibrada do tubo de impedancia,
obtendo-se assim valores ndo afetados por diferengas de fase ou amplitude
existentes entre os dois canais.

Admitindo-se que, com os microfones na posi¢ao inicial, obtem-se uma fungio
de transferéncia H :

H=|H| ¢” (3.23)
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Incorporando-se o fator de corre¢édo, a corregdo € feita, obtendo-se, entdo, a
funcdo de transferéncia desejada H, que permite obter-se a curva de

absorcéo desejada da amostra:

H = 5 :‘Hl|ej¢" (3.24)

4

Sendo : ‘H1|:% e ¢h =¢ - ¢c

3.7. Medi¢do do Coeficiente de Absorgao Utilizando-se o Método da

Camara Reverberante

Este método baseia-se no fato de que o decaimento da energia sonora, no
interior de um ambiente, é funcdo do coeficiente de absorgao sonora de suas
paredes. A camara reverberante & internamente construida com superficies
altamente reflexivas, sendo que varias camaras tem formatos irregulares,
protuberéncias internas ou fontes sonoras rotativas com o intuito de aumentar a
difusibilidade do som em seu interior, propiciando assim, dentro da mesma, um

campo sonoro difuso ou uniformemente incidente em todas as dire¢des.

Para medic¢do do coeficiente de absorgdo sonora, numa camara reverberante,
gera-se um sinal sonoro, com frequéncia determinada, que é subitamente
cortado, medindo-se assim o tempo de decaimento do nivel de pressdo sonora.
O tempo de reverberagdo é definido como o tempo requerido para que a
pressao sonora caia de 60 dB.
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Tendo-se levantada a caracteristica de decaimento da camara de medigao,
para toda faixa de frequéncia em que se tem interesse, coloca-se em seu
interior uma amostra do material a ser medido repetindo-se entdo o
procedimento anteriormente descrito.

Com os dados de ambas as medi¢cdes pode-se, entdo, calcular o coeficiente de
absor¢éo sonora do material, utilizando-se uma das equagbes que relacionam
tal coeficiente com o tempo de reverberagdo. A relagdo mais comumente
utilizada foi desenvolvida empiricamente pelo prof. Wallace Sabine, da
Universidade de Harvard:

T=0161

(325)

n

24,

Onde: T = tempo de reverberagdo (s)
V = volume da cdmara ( m’ )

A, = area de absorgdo Sabine da i-ézima superficie constituinte da
camara ( m* )

O coeficiente de absor¢gio Sabine € definido como sendo o produto do

coeficiente de absorgdo ( ) pela sua area superficial de absorgio ( S ):
2 4,=2.8,0, (3.26)
i=1 i=1

Sendo To e Ts os tempos de reverberagdo medidos nas condigcbes de camara
vazia e com amostra, respectivamente, o coeficiente de absor¢ao sonora, para
incidéncia aleatéria, é dado por [2]:

V I 1
a=0.1617(— ] o (3.27)

- |+
Sonara \ T, T,

amosira
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onde: S_. ... € a area de absor¢do do material a ser medido

a. € o coeficiente de absorgdo sonora da superficie sobre a qual
esta a amostra

Em alguns casos, neste tipo de ensaio, obtem-se valores de coeficientes de
absorcao maiores que a unidade. Essa aparente violagao das leis fisicas ocorre
devido a difragdo de onda nas bordas da amostra, ou nos casos em que o
material a ser medido € montado afastado da superficie da caAmara, majorando
assim sua area absorvente. Normalmente quanto isso ocorre ajusta-se o valor
determinado para o valor limite de 0.99.

Métodos padronizados de ensaio, para determinagdo do coeficiente de

absor¢ao sonora, s&o normalizados por uma série de normas, entre elas BS
3638, ASTM-C423 e ISO/R354.
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4. Determinacao Analitica do Coeficiente de Absorgao
Sonora

4.1. Introdugao

Todo desenvolvimento teérico sera feito assumindo-se que o material se
comporta como um meio isotrépico a fim de relacionar-se a interagéo do meio
de propagac¢do da onda com o material propriamente dito, tratando, desta
forma, o problema como a propaga¢ao de onda entre dois meios compressiveis
[14].

Assim, para determinagdo analitica do coeficiente de absor¢io sonora, é
necessario o conhecimento de alguns parametros fisicos que, combinados,
descreverdo o comportamento acustico de absorgdo do material. Esses
parametros sdo determinados experimentalmente, e sdo definidos:

4.1.1.Porosidade (Y )

A porosidade de um dado material pode ser definida como sendo a fragédo
volumétrica de vazios contida no mesmo. Essa grandeza é, entdo, expressa em
termos da densidade aparente ( p,) e da densidade do material constituinte da
amostra ( p' ):

' (4.1)

4.1.2.Resisténcia ao Fluxo (R )

A resisténcia ao fluxo é definida como sendo a relagdo entre a queda de
pressdo e a velocidade média do fluxo através de um elemento permeavel.
Frequentemente esta variavel é normalizada em relagédo a impedéancia de onda
p.c ( p densidade do meio e ¢ a velocidade de propagacao).

A nivel microscdpico, a resisténcia ao fluxo é determinada pela largura
equivalente dos canais existentes entre as fibras ou poros do material, dai a

razao pela qual, no estudo de materiais complexos, utiliza-se analogia de
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escoamento entre 0 mesmo e uma grade com canais uniformes paralelos de
dimensbes conhecidas para a qual o comportamento do escoamento é
analiticamente determinavel.

A resisténcia ao fluxo € determinada por métodos experimentais onde,
normalmente, submete-se a amostra a um fluxo forgado, medindo-se assim a
diferenga de pressao entre suas faces, para o que se faz necessario dispor de
medidores de vazao e pressdo, o que torna o experimento bastante dificil. A
fim de facilitar a determinagdo de R, adotou-se um dispositivo de construgio
bastante simples, conforme mostrado na figura 3.1.

S
Fig. 4.1. Dispositivo para Medigdo da Resisténcia ao Fluxo

Conforme pode-se ver na figura, a velocidade do émbolo depende da
resisténcia ao fluxo do material, assim, o tempo que o mesmo leva para
percorrer uma distancia pré determinada d no tubo, a massa do émbolo e a

relagcdo entre areas da amostra e do tubo podem ser relacionadas na forma
[14]:

Mg$
dAZ

R=C t (42)

onde: M é a massa do é&mbolo
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€ a aceleragdo da gravidade
é a area secccional da amostra
€ a area seccional do tubo

€ o tempo que o embolo demora para se deslocar de d

O T >» 0«

€ um parametro de corre¢do que leva em conta possiveis
vazamentos de ar entre o embolo e o tubo e o atrito entre estas
partes:

t, é o tempo de deslocamento com o tubo sem amostra

t, € otempo de deslocamento com o tubo fechado

Neste trabalho foi adotado um tubo de metalico, usinado e polido internamente
com diametro interno de 42 mm, comprimento total de 450 mm, sendo apenas
325 mm adotado como comprimento de curso util. O émbolo, também metalico,
tem vedagio entre as paredes da camisa e seu corpo obtida através de uma
gaxeta de neoprene e, a fim de minimizarem-se os efeitos de atrito, a camisa
foi lubrificada internamente com vaselina liquida. A massa total do @émbolo com
haste é de 148 grs. As amostras foram colocadas na extremidade inferior do
tubo através de um dispositivo de encaixe fabricado de forma a ndo permitir o

vazamento de ar pelas laterais da amostra.

4.1.3.Fator de Estrutura ( ')

A interacdo entre a onda incidente e 0 material absorvente ndo tem apenas
carater resistivo, devido as forgas viscosas, mas também reativo, por efeitos
inerciais. Quando a onda sonora é forgada a passar pelos intersticios do
material absorvente, a mesma sofre uma série de mudangas de dire¢do, com
variagOes aleatérias de aceleragdo, transferindo, assim, ao material, forgas de
reagao inerciais. Uma vez que todo estudo sera feito em termos de velocidades
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e aceleragbes médias, tal efeito € compensado pela introdugdo do conceito de
massa virtual, que & aquela massa que, considerando-se aceleragdo e
velocidade médias, geraria a mesma magnitude de esforgos viscosos e inerciais
ocorrentes no escoamento real.

Normalmente o fator de estrutura € expresso como /= / + G, onde o termo G,
€ a massa adicional.

4.1.4.Compressibilidade Complexa

As propriedades elasticas do material tem uma importancia bastante grande
em seu comportamento absorvente, principalmente em baixas frequéncias. A
elasticidade de elementos flexiveis €, no estudo de absorgdo, representada
através de sua compressibilidade complexa. Uma vez que o efeito do ar no
material & levado em conta, no decorrer do desenvolvimento teérico, através de
sua propria compressibilidade e sua interagdo viscosa e inercial com as fibras
do material, a determinagdo da compressibilidade complexa deve ser feita
colocando-se a amostra numa camara de vacuo, tirando assim a influéncia do
ar no interior do material.

A determinagdo da compressibilidade complexa é feita a partir da determinagéo
do modulo de elasticidade do material e de seu fator de perda de energia (n).
Este fator relaciona o quando de energia é dissipada pelo material a cada ciclo
de vibragéo.

Normalmente o moédulo de elasticidade é determinado colocando-se um
“sanduiche” formado por uma amostra do material colada entre duas placas
rigidas dentro de uma camara de vacuo. A fungdo das placas é possibilitar a
colocagdo de acelerdmetros ( A1 e A2 ), e assentar o “sanduiche” no piso da
camara. O conjunto entdo é excitado axialmente com vibragGes aleatdrias,
medindo-se assim a relagcdo complexa entre as amplitudes de velocidade das
placas através de um analizador FFT de dois canais.

As massas das placas sdo convenientemente escolhidas a fim de adequar a
frequéncia natural do conjunto fora da faixa de frequéncias em que se submete
a amostra.
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Desta forma, conhecendo-se a geometria da amostra, através de um modelo
massa-mola com um grau de liberdade, baseando-se na relagdo de velocidades
entre suas extremidades, pode-se determinar o médulo de elasticidade
complexo do material E(1+ j7) Qque € o inverso da compressibilidade.

Assim a compressibilidade complexa normalizada (K) , em relacdo ao ar, é
dada por:

2
— p
K="£

E (4.3)

Onde, na expressio acima, ¢’p é o modulo do ar (~ 1.4 x 10° N/m? ).

Al

RS
AN

Y

vihrador

Fig. 4.2 : Dispositivo para Determinacdao da Compressibilidade Complexa

Infelizmente, devido a dificuldade de determinagdo do fator de perda e do
modulo de elasticidade, dispde-se de muito poucas referéncias na bibliografia,
até mesmo para os materiais mais utilizados.

Por outro lado o comportamento aclstico do material pode ser expresso
assumindo-se o mesmo como tendo comportamentos extremos, rigido ou solto,
dependendo do valor de sua frequéncia caracteristica f,,. Assim, define-se
como caracteristica aquela frequéncia na qual a onda incidente iguala os
esforgos viscosos aos inerciais, e € dada por:
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m:Mzﬂ_ (4.4)

Sendo ro a resisténcia ao fluxo normalizada por unidade de comprimento, dada
por:
R

:ch

7

(]

(45)

Assim, para uma onda incidente com frequéncia f tem-se que se f>> £, , as
forgas inerciais serdo dominantes, assim , sob o ponto de vista de absorgéo, o
material se comporta como rigido, isto €, K— 0. Por outro lado, quando f<< f,,
as forcas viscosas serdo dominantes, e o material se comporta como solto, isto
é, K > . Para os materiais aqui abordados o minimo valor de fm é obtido para
o material com 600 gr/m2, ou seja, fm ~ 5800 hz. Logo, para a faixa de

frequéncias de interesse os materiais ndo tem comportamento rigido.

Para o ar a compressibilidade complexa é definida por [14]:

— 1(4q 1
e

C
onde: ¥= %

P é a pressdo ambiente

 _(1+)) o
.= d. sendo d, a espessura da camada limite térmica

y € a disténcia da superficie ao ponto em consideragéo.

Relembrando que o escoamento sera sempre discretizado tomando-se um
material equivalente de lAminas paralelas, com vao entre laminas 24, com
mesma resisténcia equivalente do material em estudo. Nesse modelo
simplificado a espessura da camada limite térmica, para dada frequéncia w, é
dada por:
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d =
h ,DCPW (4.7)

sendo « o coeficiente de condugdo térmica do ar.

A relagdo entre as espessuras viscosa e térmica da camada limite, para o
modelo em questao, é dada pelo Numero de Prandt! (Pr):

d
dh =/Pr (48)

Vale a pena notar que, préximos a parede (y=0), a compressibilidade assume o
alor isotérmico (k=1 [ lor isoentrépico (k= 1/, ). Em
V. isotérmico ( /P) e, ao longe o valo pico ( A,},)

pontos intermediarios a compressibilidade tem valor complexo.

Na auséncia de conduc¢ao de calor, a compressibilidade assume valor real, e a
pressao e densidade estao em fase.

4.1.5.Densidade Complexa
Pode-se definir a densidade complexa do material como sendo a parcela

complexa da massa, num modelo massa-mola, que nos da for¢ca de atrito

proporcional a velocidade. Assim esta grandeza pode ser escrita na forma [14]:

7)=(1+ji]p=[r,+jz“ ]p (49)
wp wp.

onde z =z, — jwG _p é aimpedancia de interagdo especifica por unidade de
comprimento. Sendo que o termo z, leva em conta as forcas de interagdo
viscosas num canal de largura 2a, e é dado por [ 14 ]

35



(

¢«

CCCCCCCCCCCccCccCcCCCCcCccccc

F,
1-F,

z, = l(— jwp) (4.10)
Y

Onde o fator F, é determinado em fungdo da relag@o entre a espessura da

camada limite viscosa e a meia distancia entre as faces paralelas do modelo

simplificado de escoamento com mesma resisténcia ao fluxo normalizada.

Nesse caso temos [14]:

%v = \[3wp/2r,Y =[3kL/2RY (411)
e
tan{aah}
F = —Qa/ (4.12)
7

Adicionando-se a equagdo (3.10) o termo de reatancia da massa adicional
devido a presen¢a do material absorvente, a impedancia total de interacdo ar-

material pode ser expressa por:

s

—J F
z=—stwp+zv=%e[GY+ F} (4.13)

v

Adicionando-se na expressdo acima a reatancia de massa por unidade de

volume -jwp obtemos a impedancia especifica por unidade de comprimento

do material z,=—jwp+z, e sua correspondente densidade complexa,

definida por:

(4.14)

ReRASY
I
i
Q
+
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Normalmente o coeficiente de absorgao sonora tem depedéncia muito pequena
com a massa adicional Gs de forma que tem-se muito pouca diferenga no
resultado assumir-se tal valor como nulo [14].

Ainda no modelo de canal com Idminas paralelas, a compressibilidade complexa
é dada por:

=1+(y - )F, (415)

=~ | &

De maneira analoga a Fv, a funcdo Fh que relaciona a espessura da camada
limite térmica com a meia distdncia entre as faces entre iaminas do modelo
simplificado, é definida como:

tan{ %}J

F =t (4.16)

%4,

4.2. Constante de Propagac¢ao Normalizada ( Q)
A equacéo de propagagio da onda, em termos da presséo, é dada por [14]:
Vip+Ykpp=0 (4.17)

Expressando a amplitude complexa do campo de pressao p(x,y,z,w) como sendo

uma superposicdo de ondas na forma exp( jgx+jqytjgz ), vem:

qg.+q,+q. = (%) . Ou ainda, substituido-se em ( 3.17 ):

werere(EIE
4 =4,+4,v4, = ¢ \p k (4.18)
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Onde, conforme ja dito, & = ZL € a compressibilidade isoentropica.
c’p

Assim define-se a constante normalizada de propagacéo como:

q pk
Q=—7=0 +Q = (—Y“J (4.19)

A parte real da constante de propagagdo normalizada nos fornece a razdo entre
a velocidade do som em campo aberto e a fase da velocidade de propagagéo
da onda no material, ac passo que, a parte imaginaria fornece o decaimento

exp ( -k O;) no qual a distdncia de um comprimento de onda é exp (-27 Q0 ).

A figura 4.3 mostra, para um material tipico absorvente, com porosidade Y=0.95

e fator de estrutura 7;=1.3, as partes real e imaginaria em funcio da frequéncia

o

normalizada ff; onde f, = >

TP

Frequencia
normalizada

.01 01 1.0 10

Fig. 4.3: Partes real e imaginaria da constante de propagacdo normalizada
Q
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4.3. Equacdes Acopladas de Propagacéio

Conforme ja mencionado, o material absorvente é assumido como um meio
isotropico equivalente levando em conta sua compressibilidade. Assim define-
se k’ e p‘como sendo, respectivamente, a compressibilidade e a densidade das
fiboras componentes do material absorvente que tem compressibilidade do
conjunto igual a K. A massa por unidade de volume do material € entdo dada
por M=(1-Y) p.

Definindo-se ¥ como sendo a velocidade média do ar propagando-se no
material absorvente e Y’= /-Y, tem-se como equagdes de conservacdo da

massa:

op oY .
Y gy +p E+pdzv(v)—0

(420)
op’

oY
)}7_+ [P Y ! g —.:O
p ——+Y p'dily)

Uma vez que o material € assumido como um meio isotropico, pode-se
considerar a propagacao da onda como em campo livre, dai, sendo p a

pressao, pode-se escrever :

1dp op e . .

———=k—— onde k é a compressibilidade isoentropica

pot ot

1 oY Ap' .

= =K onde // é a pressédo no interior do material

Y o1 ot el

12 7 .
Eo”—[j ~ k' Elt—) assumindo-se que a pressao incidente é responsavel

pelo efeito de compressao das fibras constituintes do

material. Esse efeito normalmente é desprezado.
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Baseando-se nessas relagbes, as equagdes de amplitude complexa dadas em

(3 .20 ) podem ser reescritas como (com & /3 — —jw ).

JY'wKp' — jYw kp = —div(¥)
(421)
- wap/ - ij’ =—div(V)

Onde assumiu-se Y =-2Y' =-YKp' na primeira equagio.

As equacgdes que relacionam o equilibrio de momentos entre o fluido e o “meio”
estrutura podem ser escritas na forma:

opVv . OpG(¥-¥)
=—z (t — - s
gy z,()(V-V") Ey

Onde grad(p) representa a rigidez ou forga de restauracdo do material.

— grad(p) (4.22)

Sendo a impedancia de interagdo z = z, - jGwp, a equagdo de amplitude

complexa pode ser escrita como:
— jwp ¥ =zV' — grad(p) (4.23)
W =7 — ljZ — Jjz
onde —jwp =—jwp +z=—jwp(1+ wp) Jwp (L + wp)
Analogamente, para o material absorvente, a equacdo de amplitude complexa

é:

— WMV =2V — grad(p')

M= M(l"’J%M]

Combinando-se as equagdes (4.21) e (4.23-24) vem:

(424)
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Vp+YarpK{1- jzk | wpYR)p= jozK(1- /Y wp /2)p
(4.25)
VP +@ MK+ ¥z oM p= joz¥K1+jwk M /Yzk )p

4.4. Relagao de Dispersao
Sendo g¢. g, € g, componentes da constante de propagagdo ¢ que exprimem a
amplitude do campo de pressdo complexo, pode-se obter a relagdo de

disperséo para a onda, no material absorvente, introduzindo em ( 4.25 ) essa
correlagéo espacial, obtendo:

:— g+ (‘%) Ai] p= (jsz)Q.. 14 )

:—q2+(%)2 Af]p’ = (jwrz)Q, p (4269
Onde:

Al= %(1 — jzk" | whp')

Al= Ekpz(l +jz¥' [w M)

Q =1-jYwp /z

Q =1+ jwMk'/Yzk
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Para as mantas poliester, e para os materiais absorventes fibrosos, em geral, a
compressibilidade das fibras € muito menor que a da manta, isto é, &' é
desprezivel, assim Q, — 0. Ainda, para a grande maioria dos materiais de
interesse Y'= /- Y <</ raz&o pela qual pode-se admitir que Q_~1. Ainda,

dentro dessas consideragdes, vem A2 ~Yp k/pk e AA~MK /pk.

Assim a relacdo de dispersdo, dada na em ( 4.26 ) pode ser reescrita, em

termos da constante de propagacdo normalizada Q = ¢/(w/c) :

O (A +A)+AN+W (427)

A equagdo ( 4.27 ) apresenta duas solugdes, correspondendo aos dois modos
caracteristicos de propagacao do sistema:

0 = %(A FA)+ %\/(A ~N) —av

(428)

o= %(A +A)- %\/(A: SK) -4

4.5. Campos de Pressido e Velocidade

Relacio de Pressdes
Substituindo-se os modos caracteristicos de propagagédo Q; e O, em (4.26)

obtemos a relagdo pressdes p’p para cada modo. Assim, em termos da

constante de propagacao normalizada, vem:
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g-X (—jYz/wp)(/;/k)_

5 .
wp /\ k

e (429)
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Relacio de Velocidades

A relacdo de velocidades v'/v & obtida a partir das equagbes 4.23 - 24,
resultando em :

U = vi jwpll -z
'y jw M —zIT
(430)
v wp I, —
UZE_:J_p_—IZ
v jw M-—zIl

Onde I1,; eIl; sdo dados nas equacdes ( 4.29 ).

Na pratica os dois campos acima expostos coexistem, sendo que a definigdo
relativa entre suas intensidades é fungio do grau de interagdo entre o material
absorvente e o meio de propagagéo que o circunda. Se raciocinar-se em temos
de uma fraca interagdo entre os dois meios, os modos de propagacédo podem
ser definidos como sendo 0 modo do meio e 0 modo do material (que aqui foi
considerado como isotropico). Assim, na medida em que ocorre interagdo entre
0s meios crescente, 0 modo resultante se torna uma superposicao dos dois. No
presente trabalho se discutird apenas 0 caso em que essa interacdo é bastante
forte, referindo-se assim a utilizacdo da manta poliéster que apresenta uma
superficie exposta de grande porosidade superficial.

Assumindo-se como coordenadas x=0 a superficie posterior da amostra,

posicionada contra superficie rigida assumida reflexiva, e x=-L na face frontal,

43



« ¢

¢ C

cccceccccCcecoccccccccccccCcrccccccce o

onde a onda incide, o0 campo de velocidades pode ser escrito, para propagacgao
normal a superficie:

Q=0, =2
/A

v = [Alsin(qu) + Azsin(qh)] e’
e (431)

V= [AlUlsin(q )+ AlUlsin(qh)] e”

ix

Analogamente, a partir das componentes em relagdo ao eixo x, 0 campo de
pressoes pode ser escrito em termos das equagbes ( 4.31 ):

p= [R cos(q“) +P cos(qn )] e”’

e (4.32)

p= [H.R cos(qh) +ILP cos(qzr)] e™’

Sendo:
P=-jpZU,
P =-jpZU,
1 — jzA
7 A2 ]
Olp wp

Definindo-se como valores de velocidade e pressao na superficie do material, v,
ep,vem: v =v(-L) e p =p(-L) e sabendo-se que na superficie do

material temos tensdo normal nula, isto é, p'(- L) =0, vem:
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P cos(th) = —% ,cos(quL) (4.33)

2

Assim a pressdo sonora e velocidade podem ser expressas, para x=-L, cOmo:

I
p,= R(l— n)) COS(q.,L)

2

(434)

v, = —U,sin(th) - Uzsin(th)

4.6. Determinacao do Coeficiente de Absor¢édo Sonora ( a)

Baseando-se nas relagdes anteriores, pode-se entdo determinar a admitancia

normalizada (7, ), na superficie do material absorvente por:

fja=pe=jnal Q1) il 0% 1
= -|- = —_—— J— _— —_
n=pg+jo ch N QC Jn QC (435)
sendo;
J— HZ
m—Zl(Hz_Hn)
—_— Hl
Q_Zl(nl—nz)
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Conforme ja discutido no Capitulo 2, o coeficiente de absorgdo sonora é

definido como @ =1-|rf onde r, em termos da admitancia, pode ser escrito,

para incidéncia normal de onda por [14]:

_ l"'77i
r_1+77,.

Assim, chega-se finalmente ao valor desejado do coeficiente de absorgio
sonora, para incidéncia normal de onda:

48
(,[ij + 1)2 +0o’

a= (4.36)
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Fig. 4.4 : Dispositivo Utilizado para Medicdo da Resisténcia ao Fluxo

47



5. Determinacao Experimental do Coeficiente de
Absorcao Sonora do Bidim ®

5.1. Equipamentos Utilizados

Conforme mostrado esquematicamente na figura 2.6, foram utilizados
utilizados para condugdo dos testes de determinagdo do coeficiente de
absorcao sonora, pela técnica do tubo de impedancia com dois microfones os
seguintes equipamentos:

— Tubo de impedancia : Two-microphone Impedance Measurement Tube

Type 4206 - Bruel & Kjaer

— Analizador de Sinais : Dual Channel Portable Signal Analyzers
Type 2148 - Bruel & Kjaer

— Gerador de Sinais : WB 1314 Noise Generator
Bruel & Kjaer

— Calibrador : Sound Level Calibrator
Type 4228 - Bruel & Kjaer

5.2. Resultados Obtidos pela Técnica do Tubo de Impedancia

Foram testadas amostras com gramaturas variando de 90 a 600 grlm2 . Cada
ponto da curva foi obtido a partir da média automatica de 200 medigdes feitas
pelo conjunto do tubo de impedancia, obtendo-se, num intervalo de confianca
de 95%, um desvio padrio maximo de 5% no valor do coeficiente de
absorgao sonora.

A tabela a seguir mostra o resumo dos resultados obtidos:
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Resumo dos coeficientes de absorcio sonora «
obtidos em tubo de impedancia ( % )

C (CC

F

\N

Gramatura FREQUENCIA

grim? 125 250 500 1K 2K 4K 6.3K
90 2.9 3.0 3.3 3.8 5.7 8.3 13.2
90* 29 3.2 3.7 4.6 6.6 100 | 124
150 2.9 3.0 35 4.5 6.5 10.3 | 14.1
200 2.7 2.8 3.2 47 8.5 136 | 18.8
300 3.0 3.1 3.8 7.8 175 | 258 | 383
350 2.8 3.1 4.2 6.3 9.0 19.1 | 27.0
400™* 3.6 3.4 4.3 6.0 110 | 207 | 28.2
400 3.5 3.2 3.6 6.4 123 | 272 | 440
450 3.6 3.1 3.7 5.9 105 | 226 | 345
600 3.7 3.2 4.2 8.1 16.1 | 312 | 365

ceccccCcccccccccCcccccccocceccoCcocCcac

—
.

(-) filamento trilobal
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6.1 Determinacao Analitica / Experimental do
Coeficiente de Absorcao Sonora do Bidim ®

6.1. Determinacao da Porosidade ( Y )

A porosidade dos materiais em questdo foram determinadas através da
pesagem em laboratorio de amostras com dimensbes conhecidas. Para o
valor da espessura das amostras adotou-se o valor nominal conforme norma
ABNT NBR 12569, ao passo que, a densidade do polimero constituinte dos
flamentos assumiu-se como constante e igual a 1.37 gricm’ que € o valor
caracteristico do mesmo antes da fusdo. Os valores obtidos estdo
relacionados na tabela a seguir:

C e«

¢ C(

CCCcCc g

Gramatura P Dsn @ Ds @ L® o, 37

(grfem’) | (gvm®) | (gvm®) | (em) | (grem’) | (%)
90 gr/m® 1.37 90 93.8 0.08 0.117 91.5
150 gr/im? 1.37 150 162.1 0.15 0.108 92.1
200 gr/m? 1.37 200 207.3 0.20 0.104 92 .4
300 gr/m? 1.37 300 3159 0.26 0.122 91.1
350 gr/m? 1.37 350 363.7 0.28 0.130 90.5
400 gr/m? 1.37 400 428.5 0.37 0.116 91.5
450 grim® 1.37 450 464.3 0.28 0.166 87.9
600 gr/m? 1.37 600 572.0 0.45 0.127 90.7
Notas:

(1) densidade superficial nominal

(2) densidade superficial obtida por pesagem das amostras testadas
(3) espessura nominal conforme ABNT NBR 12569

(4) densidade aparente

6.2. Fator de Perda de Energia (n )

Conforme ja discutido no Capitulo 3,0 fator de perda de energia, a exemplo do

decremento logaritmico utilizado em vibragbes mecanicas, relaciona o quanto

cccCccccccccCcc

C

C ¢
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de energia é dissipada pelo material a cada ciclo de vibragdo. Devido a
impossibilidade de determinar-se tal valor experimentalmente, por falta de
recursos, adotou-se o valor caracteristico den =10 % [ 14 ]. A adogéo deste
valor ndo afeta os coeficientes de absor¢ao sonora obtidos uma vez que, para
o material em questao, variando-se este valor entre 5 e 15% néo observaram-
se alteracgOes significativas nos resultados.

6.3. Compressibilidade Complexa ( K)

A compressibilidade complexa normalizada, que é a relagao entre os modulos
de elasticidade do ar e do material em questado, foi adotada como tendo um
valor caracteristico igual a K = 0.785. O valor do médulo de elasticidade do
Bidim® (inverso da compressibilidade) foi obtido através de tangente tirada
da curva “ Variagdo da Espessura com a Pressdo das Mantas Bidim"
fornecida pela Rhodia-Ster. Devido as incertezas de leitura dos graficos

disponiveis, adotou-se um valor médio das diversas curvas.

6.4. Resisténcia ao Fluxo (R)

Através do dispositivo descrito no Capitulo 3, cada amostra de material foi
ensaiada no minimo 200 vezes a fim de determinarem-se os tempos de
descida do émbolo na condi¢do livre e com amostra. Afim de eliminar-se a
influéncia da temperatura no atrito viscoso do émbolo, as medidas foram
feitas dez a dez, alternadas, nas condi¢des vazia e com amostra. Tomou-se
ainda o cuidado de efetuar-se as medi¢bes sempre & mesma temperatura
ambiente ( 22°).

Do Capitulo 3 :
MgS
R=C
da’
t
1_ °
Y
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Onde:

M = massa do émbolo = 148 gramas

d = curso do émbolo = 0.325m

S = &rea da amostra = 13.20 cm?
A= rea seccional do tubo = 13.85 cm’

g = aceleracdo da gravidade = 9.85 mis?

Uma vez que a vedagéo entre o0 émbolo e a camisa € obtida por uma gaxeta
de neoprene, com lubrificagdo por vaselina liquida, pode-se assumir que, para
a massa do mesmo, o tempo de descida com a extremidade inferior obstruida

por material com porosidade nula é lim 1, — «

4
Desta forma o fator Cseradadopor: C= 1-— 7"

Para o dispositivo de medigdo construido o tempo de descida obtido para a

condigdo “em vazio” foi t,=10.70~ 0.06 s.

Os resultados obtidos nos ensaios foram:

Gramatura t C La R R*
s e mm MKS rayl
90 gr/im’ 12.82 0.1654 44 0 6544 9.28
90 gr/m? (trilobal) 11.94 0.1039 440 3827 543
150 gr/m® 11.70 0.0855 45.0 3087 4.28
200 gr/m? 11.58 0.0760 440 2718 3.85
300 gr/m? 11.74 0.0886 44 .2 3208 453
350 gr/m’ 11.58 0.0760 44.8 2716 3.78
400 gr/m? 11.85 0.0970 44 4 3550 4.99
400 gr/m? (trilobal) 11.65 0.0815 44 .4 2932 412
450 grim? 11.73 0.0878 448 3179 4.43
600 gr/m? 11.40 0.0614 45.0 2169 299
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Onde:
t & otempo de descida do @émbolo com a amostra posicionada em sua
extremidade inferior. Foram efetuadas, conforme dito anteriormente, no
minimo 200 medi¢gdes, até que o desvio padrao, para um intervalo de

confianga de 95% fosse inferior a 0.1 s

La ¢ aespessura da amostra testada. Foi necesséria a superposicéo de
varias camadas do material até obter-se uma espessura da ordem de
44 mm a fim de terem-se diferengas de tempo entre descida em vazio e
com material da ordem de 1 segundo uma vez que o material, em sua

espessura original, oferecia uma resisténcia ao fluxo muito baixa.

R* E a resisténcia ao fluxo normalizada ( em relagcéo ao ar ) por polegada.

No caso este valor é dado pela relagéo:

R254  R254 .
Lpc ILx4071 L

R*=

Desta forma, com os dados acima obtidos, ou seja:

e densidade da amostra ( pe )

e espessura (L)

¢ porosidade ( Y)

o fator de perda de energia ( 77)

¢ resisténcia ao fluxo normalizada ( R*)
¢ compressibilidade complexa ( K)

Pode-se obter o coeficiente de absor¢do sonora do material ensaiado
utilizando-se a formulagdo mostrada no Capitulo 3.

6.5. Resultados Obtidos pelo Método Analitico Experimental

Através da formulagido supra citada desenvolveu-se um sotware a partir do
qual foram obtidas as curvas analitico-experimentais dos coeficientes de
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absorcdo sonora das amostras ensaidas, cujos resultados estdo mostrados a
seguir. A exemplo dos valores obtidos pela técnica do tubo de impedancia,
assumiu-se aqui um intervalo de confianga de 95%, no qual obteve-se um
desvio padrao maximo de 18% no valor do coeficiente de absorgao sonora.

Resumo dos coeficientes de absor¢cao sonora o
obtidos de forma analitico-experimental ( % )

CCCCCc

(
LY

Gramatura FREQUENCIA

grim® 125 250 500 1K 2K 4K 6.3K
90 0.1 0.1 0.1 0.2 0.6 2.1 4.5

90* 0.1 0.1 0.1 03 | 08 2.9 5.5

150 0.1 0.1 0.2 0.6 2.0 6.5 12.0
200 0.1 0.1 0.3 0.9 3.1 9.4 15.9
300 0.1 0.2 0.4 1.1 4.0 119 | 22.8
350 0.1 0.2 0.4 1.4 4.7 13.9 | 243
400 0.2 0.3 0.7 2.0 70 | 216 | 39.0
400* 0.2 0.3 0.6 2.0 7.1 211 | 36.7
450 0.1 0.2 0.4 1.3 45 13.9 | 252
600 0.2 0.3 0.9 2.9 99 | 266 | 423

ccecoccccceccccccecCcccccceceCc

~
[N

(-) filamento trilobal
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7.Comparagao dos Resultados Obtidos/ Conclusdes

7.1. Comparacdo dos Resultados Obtidos para coeficiente de absor¢do
sonora (%) pelo Tubo de Impedancia e pelo Método Analitico
Experimental

Gramatura | Método FREQUENCIA (Hz)
_grlmz Ensaio 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 6300
90 TUBOIMPED. | 2.9 3.0 3.3 3.8 57 8.3 13.2
ANALJ EXP 0.1 0.1 0.1 0.2 0.6 2.1 45
90 TUBOIMPED. | 2.9 3.2 3.7 4.6 6.6 10.0 | 124
TRILOBAL ANALJ EXP 0.1 0.1 0.1 0.3 0.8 29 5.5
150 TUBOIMPED. | 2.9 3.0 3.5 4.5 6.5 10.3 | 14.1
ANALJ EXP 0.1 0.1 0.2 0.6 20 6.5 12.0
200 TUBOIMPED. | 2.7 2.8 3.2 4.7 8.5 13.6 | 18.8
ANAL. EXP 0.1 0.1 0.3 0.9 3.1 9.4 15.9
300 TuBoiMPED. | 3.0 3.1 3.8 7.8 175 | 256.8 | 383
ANALJ EXP 0.1 0.2 0.4 1.1 4.0 119 | 228
350 TUBOIMPED. | 2.8 3.1 4.2 6.3 9.0 19.1 | 27.0
ANALJ EXP 0.1 0.2 0.4 1.4 47 13.9 | 243
400 TUBOIMPED. | 3.5 3.2 3.6 6.4 123 | 27.2 | 44.0
ANAL/ EXP 0.2 0.3 0.7 20 70 | 216 | 39.0
400 TUBOIMPED. | 3.6 | 3.4 4.3 6.0 11.0 | 20.7 | 28.2
TRILOBAL ANALJ EXP 0.2 0.3 0.6 2.0 7.1 211 | 36.7
450 TUBO IMPED. 3.6 3.1 3.7 5.9 10.5 | 226 | 34.5
ANALJ EXP 0.1 0.2 0.4 1.3 45 13.9 | 25.2
600 TUBOMPED. | 3.7 3.2 42 8.1 16.1 | 31.2 | 36.5
ANALJ EXP 0.2 0.3 0.9 29 99 | 266 | 423
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7.2. Conclusdes

Conforme pode-se ver nas tabelas anteriores, os resultados obtidos pelo
método analitico experimental apresentam dispersido bastante grande quando
comparados com aqueles obtidos pelo método experimental do tubo de
impedancia. Em baixas frequéncias o método analitico experimental ndo
apresenta resposta significativa ao passo que, com o aumento da frequéncia
temos convergéncia de ordem de grandeza entre os dois métodos.

A ndo obteng&o de resposta para baixas frequéncias € explicada pelo fato de
estar-se lidando com materiais de baixa espessura de forma que, para
grandes comprimentos de onda ndo pode-se assumir a hipotese basica do
modelo analitico adotado, ou seja, um canal de laminas paralelas, com a
mesma espessura do material em consideragdo, com largura tal que
apresenta a mesma resisténcia ao fluxo e com escoamento em regime
permanente em seu interior. Assim, para um canal de pequeno comprimento
com grande largura, o escoamento tem caracteristicas predominantemente
turbulentas, nao podendo ser determinado analiticamente com precisdo. Com
a diminuigdo da relagdo comprimento do canal/ comprimento de onda, que se
dé, ou pelo aumento da frequéncia, ou com o0 aumento de espessura da
amostra, tem-se uma melhor convergéncia dos resultados, tornando o modelo
aplicavel.

Apesar das consideragdes acima, mesmo em altas frequéncias, ou com
materiais de maior espessura, os resultados entre os dois métodos também
ndo apresentaram boa aproximagdo. Além das justificativas acima
mencionadas temos como fatores que justificam as diferengas encontradas:

1. Os resultados pelo método analitico experimental foram simulados
variando-se o fator de perda na faixa de 5 a 15%. Notando-se que este
fator nao teria impacto a nivel de ordem de grandeza do resultado, adotou-
se um valor médio de 10%. Apesar desta constata¢do, a execucdo de
testes em laboratério, com maiores recursos, certamente levardo os
resultados, por este método, a valores mais préximos dos valores obtidos
experimentalmente.

2. A compressibilidade complexa foi obtida através da extrapolagéo das
curvas dos materiais quando submetidos a pressao de compressao. Estas

56



curvas foram obtidas para pressées da ordem de grandeza que o material
€ submetido em trabalhos na area geotextil, que sido muito maiores que as
pressdes oriundas de ondas de propagacdo sonora. Assim o valor médio
para o qual a tangente das curvas de compressibilidade tendiam (K=0.785)
certamente diverge do valor correto que cada material tem. Sendo o
Bidim® um material de caracteristicas altamente flexiveis, ndo pode-se
tratar o mesmo como um absorvente rigido, assim um valor de
compressibilidade complexa mais realista tambem fara os resultados dos
dois métodos convergirem.

3. No modelo analitico considerou-se que as amostras tinham espessura
constante, o que ndo é verdade para o caso do Bidim®. Este material,
pela sua estrutura de filamentos continuos, e ndo trangados, apresenta
uma superficie bastante irregular com uma ‘camada cheia de fiapos” em
ambas faces. Se por um lado esta camada. ndo colabora na majoragéo da
resisténcia ao fluxo, ao contrario, diminui, uma vez que ela é resultante da
perda de espessura, por outro lado ela majora a area aparente projetada
de absorgao, resultando em maiores coeficientes de absorgdo sonora no
tubo de impedancia. As mantas com menor espessura apresentam este
comportamento com maior intensidade o que confirma a maior diferenca de
resultados entre os dois métodos obtidos para estes materiais. Além deste
efeito de sobre area aparente, os fiapos também majoram a
compressibilidade do material, permitindo com que o mesmo absorva mais
energia da onda de pressdo incidente pela alta flexibilidade destes
elementos.

Assim, com relagdo ao método analitico experimental, conclui-se que o
mesmo ndo pode ser aplicado com precisdo para materiais de baixa

espessura, apresentando bons resultados para materiais com espessura
maior.

Com relagdo ao material trilobal também ndo podemos comparar sua
eficiéncia ao material com filamento cilindrico, de mesma densidade
superficial. Sdo materiais diferentes que apresentam como ponto comum sua
densidade superficial. Assim sua utilizagdo deve ser analisada
individualmente. Tendo em vista, ainda, o fato de que o tamanho

-

caracteristico dos I6bulos ndo é significativo quando comparado com os
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comprimentos de onda na banda de frequéncia estudada, tem-se como
resultado a ndo influéncia destes I6bulos na absorgdo sonora do material.

Com relagdo ao Bidim® apesar de apresentar baixos valores de absorgio
sonora, quando comparado de maneira absoluta com outros materiais tipicos
para utilizagdo em acustica, deve-se ter em mente que tal fato é resultado
direto de sua baixa espessura, de forma que deve-se fazer sempre uma
analise da relagao custo-beneficio para verificar-se a viabilidade de utiliza-lo
em mantas sobrepostas ou pregueado. Nestes arranjos 0 mesmo passa a
apresentar valores de absor¢cdo na mesma ordem de grandeza que aqueles
materiais e, dependendo da utilizagdo, com custos menores. O Apéndice Ii
traz valores comparativos das propriedades do Bidim®, composto com
espessura de 50 mm, com materiais que normalmente sao utilizados na area
de acustica.
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APENDICE 1 : Comparagio com resultado de cimara

reverberante

Conforme certificado numero 470.997 do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
(IPT), feito em cémara reverberante segundo recomendagdo ISO 354, foi
testado o BIDIM® OP-60 obtendo-se como resultados:

Freq (hz)

125

250

500

1K

2K

4K

8K

o (%)

3.0

5.0

12.0

20.0

38.0

52.0

Os valores acima podem entdo ser comparados com os coeficientes de
absorgao obtidos pela técnica do tubo de impedancia:

Freq (hz) 125 250 500 1K 2K 4K 8K
a (%) | 3.7 3.2 4.2 8.1 16.1 31.2 36.5
w 08—
g
2 05 ,}
Ve
g camara reverberante ,”
5 04 d
8 X
&
Q
031
s
0.2 x

0.1

tubo de impedancia

1000

2000

4000

6300

frequéncia {Hz)

Constatou-se, conforme mencionamos anteriormente, que os valores obtidos
em camara reverberante sao superiores aos registrados pela técnica do tubo,
uma vez que, neste, as ondas sonoras incidem perpendicularmente sobre as
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amostras, minimizando a eficiéncia de absorgdo. Desta forma os resultados
obtidos neste trabalho, pelo método do tubo de impedancia, podem ser
aplicados conservativamente em projetos que envolvam absorg&o acustica.
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APENDICE |1: Comparagio do Bidim® com os materiais
tradicionais

Conforme mencionado anteriormente, devido a baixa espessura das mantas
de Bidim encontradas no mercado, a eficiéncia de absorgao sonora deste
material se mostra bastante inferior as encontradas para os materiais
acusticos convencionais. Por outro lado pode-se incrementar os valores dos
coeficientes de absorgdo sonora através da utilizagdo de camadas agrupadas
onde tem-se espessuras da mesma ordem daqueles materiais. Assim,
compondo-se através de mantas com uma gramatura 600 gr/m® espessura de
50 mm tem-se como coeficientes de absor¢cao sonora (%):

Freq (hz) 125 | 250 500 1K 2K 4K 8K

MétodoTubode | 67 | 134 | 52.0| 715|894 | 98.3 | 98.4
Impedancia

Método 58 [ 129 | 478 | 686 | 87.2 | 95.3 | 98.0
An. Experimental

Conforme pode-se ver na tabela acima, com o aumento de espessura, tem-se
uma aproximag¢ao muito boa nos valores dos coeficientes de absorgdo sonora
obtidos pelos métodos do Tubo de Impedancia e Analitico Experimental, o
que torna a utilizagdo pratica do segundo método bastante confiavel.
Comparando-se os resultados obtidos pelo método analitico experiemental
com os coeficientes de absor¢do sonora da la de rocha (40 kglm3), 18 de fibra

de vidro (40 kg/ms), celulose jateada e espuma flexivel de poliuretano (30

kglm3), todos materiais com espessura de 50 mm tem-se:
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—{—I4 de rocha
—{—a de {. vidro
—{1}--celulose
—{J—espuma
_-D—bidim

W

Coef. de absorglo sonora

125 250 500 1K K 4K 8K
frequéncia (Kz)

NOTA: os valores de absorgdo sonora dos materiais acima foram, obtidos de catalogos
comerciais de fornecedores.

Assim, conforme pode-se ver no grafico anterior, o Bidim® com espessura da
mesma ordem de grandeza dos materiais acusticos convencionais, apresenta
coeficientes de absor¢do sonora compativel com aqueles 0 que, mediante
uma analise custo-beneficio, pode viabilizar sua utilizacdo pratica como
material absorvente.
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APENDICE |11: Comparagdo dos coeficientes de absorgio
sonora do Bidim® obtidos pelos métodos do
tubo de impedancia e analitico experimental.

Gramatura :  90gr/m? Filamento : Cilindrico

o
w

Coef. de absorgao sonora
o
N

o
-

- Curva obtida pelo método do tubo de impedancia

- CUrva obtida pelo método analitico experimental

Freq (hz) 125 250 500 1K 2K 4K 63K
Tubo de impedancia 29 3.0 3.3 3.8 5.7 8.3 13.2
Método andlitico 0,1 0,1 0.1 0,2 0,6 21 4,5
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Gramatura :

90 grlm2

Filamento :

Trilobal

1 S

Coef. de absorgdo sonora
o o
N w

o
—

Sy
' 1

125 250

2000

1000 4000 6300
frequéncia (Hz)
— Curva obtida pelo método do tubo de impedancia
- Curva obtida pelo método analitico experimental
Freq (hz) 125 250 500 1K 2K 4K 6.3 K
Tubo de impedancia 29 3.2 3.7 4.6 6.6 10.0 12.4
Método analitico 0.1 0.1 0.1 0.3 0.8 2.9 5.5
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Gramatura :

150 gllm2

Filamento :

Cilindrico

0,4 e

0.2

Coef. de absorg¢do sonora

- Curva obtida pelo método do tubo de impedancia

- Curva obtida pelo método analitico experimental

4000

6300

frequéncia (Hz)

Freq (hz) 125 250 500 1K 2K 4K 63K
Tubo de impedancia 29 3.0 3.5 4.5 6.5 10.3 14.1
Método analitico 0.1 0.1 0.2 0.6 2.0 6.5 12.0
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Gramatura : 200 gr/m* Filamento : Cilindrico
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@ 03
-]
c
o
]
(=]
L]
&
202 -
L0
[}
L3
o
-
[ 4
Q
© 01 -
£ - .
0 0 : ! :
125 250 500 1000 2000 4000 6300
frequéncia (Hz)
- Curva obtida pelo método do tubo de impedancia
- Curva obtida pelo método analitico experimental
Freq. (hz) 125 250 500 1K 2K 4K | 63K
Tubo de impedancia 2.7 2.8 32 47 8.5 13.6 18.8
Método analitico 0.1 0.1 0.3 0.9 3.1 94 16.9
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Gramatura : 300 gr/m? Filamento : Cilindrico

o
w

Coef. de ahsorgéo sonora
o
N

o
-
L

0 : ; .
125 250 500 1000 2000 4000 6300
frequéncia (Hz)
- Curva obtida pelo método do tubo de impedancia
- Curva obtida pelo método analitico experimental
Freq. (hz) 125 250 500 1K 2K 4K | 83K
Tubo de impedancia 3.0 3.1 38 7.8 17.5 25.8 38.3
Método analitico 0.1 0.2 0.4 1.1 4.0 11.9 228
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Gramatura : 350 grlm2 Filamento : Cilindrico
0,4 T -
g
[e]
C
[e]
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0o .
125 250 500 1000 2000 4000 6300
frequéncia (Hz)
—— Curva obtida pelo método do tubo de impedancia
. Curva obtida pelo método analitico experimental
Freq. (hz) 125 250 500 1K 2K 4K | 6.3K

Tubo de impedancia 2.8 3.1 4.2 6.3 9.0 19.1 27.0

| Método analitico 0.1 0.2 0.4 1.4 47 139 | 243
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Gramatura :

Filamento :

Trilobal - Cilindrico

Coef. de absorgéio sonora
o o
N w

o
—

0 -~ T 1 L] T
125 250 500 1000 2000 4000 6300
frequéncia (Hz)
- Curva obtida pelo método do tubo de impedancia
— Gurva obtida pelo método analitico experimental
Freq. (hz) 125 250 500 1K 2K 4K | 63K
Tubo de impedancia 3.6 3.4 43 6.0 11.0 20.7 28.2
Método analitico 0.2 0.3 0.7 2.0 7.0 216 | 39.0
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Gramatura : 400 grlmz Filamento : Cilindrico - Trilobal

0,6 ———
0,4
)
8
8 03
2
(=g
8
2
b 0,2
o
g
o
0,1 |
———
0 £ . \
125 250 500 1000 2000 4000 6300
frequéncia (Hz)
- Curva obtida pelo método do tubo de impedancia
- Curva obtida pelo método analitico experimental
Freq. (hz) 125 250 500 1K 2K 4K | 63K
Tubo de impedancia 3.5 3.2 3.6 6.4 12.3 27.2 44.0
Método analitico 0.2 0.3 0.6 2.0 7.1 211 36.7
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Gramatura : 450 gr/m* Filamento : Cilindrico

04

o
w

o
N

Coef. de absorcio sonora

011

125 250 500 1000 2000 4000 6300
frequéncia (Hz)

— Curva obtida pelo método do tubo de impedancia

- Curva obtida pelo método analitico experimental

Freq. (hz) 1256 250 500 1K 2K 4K 63K
Tubo de impedancia 36 3.1 3.7 59 10.5 226 345
Método anatitico 0.1 0.2 04 1.3 4.5 13.9 252
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Gramatura : 600 gr/m? Filamento : Cilindrico

—

CCCercd

(

 CC

ccoecec o CcCccccccCcCcCccCcCcoCCCCC]

Coef. de absorg#o sonora

0 T L] T
125 250 500 1000 2000 4000 6300
frequéncia (Hz)
- Curva obtida pelo método do tubo de impedancia
- CUrva obtida pelo método analitico experimental
Freq. (hz) 125 250 500 1K 2K 4K | 63K
Tubo de impedancia 3.7 32 42 8.1 16.1 31.2 36.5
Método analitico 0.2 0.3 0.9 2.9 9.9 266 | 423
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