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PAVAN, B. B. Andalise da absorcdo acustica da fibra de coco em comparagcdo com
espuma acustica comercial via tubo de impedancia. 2017. 15 paginas. Monografia
(Trabalho de Concluséo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
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RESUMO

O trabalho se baseia em fazer uma comparacao da absor¢do acustica da fibra
de coco com material comercial. A ideia € apresentar o quanto a fibra vegetal pode se mostrar
qualificada para substituicdo de materiais comerciais derivados do petréleo, por exemplo,
apresentando uma solucdo sustentavel, rentavel e de qualidade para tal aplicacdo. Um
experimento através de tubo de impedancia é proposto para a comparagao da absor¢éo sonora
entre os materiais. Parte do trabalho esta direcionada na fabricagcdo do tubo e outra parte
voltada para anélise e comparagdo dos resultados obtidos. E provado que a fibra de coco,
respeitando-se alguns limites fisicos, se apresenta tdo qualificada quanto uma espuma
comercial e assim se mostra um material eficaz, sustentavel, de matéria prima abundante e néao
agressivo ao meio ambiente em tal aplicagdo como um substituto a alguns materiais derivados
do petroleo empregados atualmente na area.

PALAVRAS-CHAVE: Fibra de coco; Absorcao acustica; Sustentabilidade.

PAVAN, B. B. Analysis of acoustic absorption of coconut fiber compared to commercial
acoustic foam via impedance tube. 2017. 15 pages. Monograph (Final paper in Mechanical
Engineering) — Mechanical Engineering Department, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

The work is based on a comparison of acoustic absorption of coconut fiber with
commercial material. The idea is to present how much this vegetable fiber can be qualified to
substitute commercial materials derived from petroleum, for example, presenting a sustainable,
cost-effective and quality solution for such application. An impedance tube experiment is
proposed for the comparison of the acoustic absorption between the materials. Part of the work
is directed at the manufacture of the tube and another part focused on analysis and comparison
of the results obtained. It is proven that coconut fiber, respecting some physical limits, is as
qualified as a commercial foam and thus shows an effective, sustainable and non aggressive
material of abundant raw material for this application as a substitute for some petroleum-derived
materials currently employed in the area.

KEYWORDS: Coconut fiber; Acoustic absorption; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O coqueiro é uma planta comum de regido litorAnea no nordeste brasileiro,
entretanto, pode ser encontrado em outras regibes de clima tropical caracterizadas por
temperaturas acima de 22°C, com elevada umidade e chuvas sazonais. Segundo Dossié
técnico (Aproveitamento da fibra de coco), de 2011, o Brasil tem produzido cerca de 8,1
bilhes de unidades de coco e restos que ndo sdo comercializados, como a fibra do coco,
cascas, entre outros, vém sendo dispostos em aterros e lixdes, provocando problemas aos
servicos municipais de coleta de lixo e também ao meio ambiente que leva de 8 a 12 anos
para decompor o coco.

O isolamento acustico é a técnica utilizada para evitar a passagem de som de um
ambiente para outro, através do uso de diversos materiais em seus mais variados tipos:
densos, pesados, leves, porosos, entre outros, que consigam amortecer e dissipar a energia
sonora.

Este trabalho visa mostrar uma solugdo alternativa para dispor a fibra de coco que ja
€ encontrada para comercializagdo, entre outras formas, compactada em placas
retangulares de definida espessura para aplicagdo em jardinagem. Foram retiradas
amostras dessas placas, analisadas acusticamente e apresentados resultados que mostram
que a fibra nesse formato se apresenta como um bom absorvedor acustico se comparada a
materiais acusticos comerciais, como a espuma de poliuretano.

2. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo fazer uma comparacgéo da absorcdo sonora da fibra de
coco com material comercial, no caso espuma acustica de poliuretano, via experimento em
tubo de impedancia. A ideia é apresentar o quanto a fibra vegetal pode se mostrar
qualificada para substituicdo de materiais comerciais derivados do petréleo, por exemplo,
comparando-se as absor¢des acusticas de incidéncia normal de cada material.

A principal contribuicdo desse trabalho, tendo interesse em sustentabilidade, estd em
apresentar uma solucao alternativa para absorvedores acusticos frente a outros materiais
relativamente agressivos ao meio ambiente, no que se diz respeito a origem do material, e

ao ser humano, no que se diz respeito a fabricacdo de tais produtos.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi em 1977 quando Seybert e Ross publicaram, pela primeira vez na histéria, como
medir impedancia acustica de materiais utilizando um ruido de banda larga. Um dos
métodos que podem ser utilizados € o método da funcdo de transferéncia em tubo de
impedancia que é descrito pela Norma internacional ISO 10534-2 de 1998.

Em seu trabalho, Bodén e Abom, em 1986 e 1988, apresentaram alguns indicativos
praticos para minimizar os erros do método de medi¢do. Adicionalmente a isso, Brand&o,
em seu livro de 2016, mostra a necessidade de ter-se um tubo de impedancia com dois
espagcamentos diferentes entre microfones sendo um maior para medi¢cdes de baixas
frequéncias e outro maior para medi¢Ges de altas frequéncias.

Uma maneira prética e rapida para a determinacdo de outros pardmetros acusticos
dos materiais a partir da medicdo com tubo de impedancia é a utilizacdo do método da
caracterizagao inversa, que minimiza o erro entre as curvas experimentais e as obtidas por
modelo tedrico.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir apresentam-se algumas definicbes e conceitos utilizados no presente
trabalho.



4.1. Coeficiente de absor¢cédo sonora

Dentre os coeficientes que caracterizam o comportamento do som frente a um
obstaculo esta o coeficiente de absor¢ao sonora. De acordo com Miguel e Tamagna, 2007,
o coeficiente de absorcéo, a, é a relacdo entre a energia absorvida pelo material e a energia
incidente. E dado pela seguinte equagao:

o= Etra + Eabs (4-1)
Einc
onde:

E,,s € a energia sonora absorvida;
E;,. € a energia sonora incidente;
E:r, € a energia sonora transmitida.

E dito material absorvente quando uma quantidade de energia incide em um material
e fica retida em seu seio, transformando-se em energia mecénica e calor. Esse coeficiente é
dependente do material, varia de 0 a 1 e varia com a frequéncia. Normalmente os
fabricantes fornecem os coeficientes de absorcdo de seus produtos acusticos, ou caso nao
se tenham ensaios do material em consideragéo, podem-se ter valores aproximados para o
coeficiente de absorcéo de acordo com a tabela da NBR12179/1992.

4.2. Medicdo da impedancia acustica e absor¢cédo sonora

Entre os métodos existentes para medi¢do do coeficiente de absor¢do sonora e/ou
da impedancia acustica da superficie esta a medicdo da impedancia de superficie em tubo
de impedancia.

O método da funcao de transferéncia em tubo de impedéancia é descrito pela Norma
Internacional ISO 10534-2 (1998) e um conjunto de equipamentos utilizado, que pode ser
visto na Figura 4.1, permite que se considere a formagao de ondas planas internamente em
um tubo e, consequentemente, incidéncia sonora normal a superficie do material a ser
testado. No caso do experimento do presente trabalho, ainda ha que se respeitar uma faixa
de frequéncias em analise devido a distancia entre microfones posicionados no tubo que
captam os sinais para analise posterior em computador.

O aparato de medicdo consiste em um tubo com paredes suficientemente rigidas e
que apresente em uma de suas extremidades internas um alto falante e na outra, a amostra
a ser analisada. A medicdo é realizada através de dois microfones posicionados
criteriosamente na superficie do tubo.
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Figura 4.1. Esquema de funcionamento de experimento via tubo de impedéancia de acordo com
a Norma ISO 10534-2.
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A distancia s entre os microfones determina a faixa de frequéncias a ser analisada.
Um gerador de sinal gera um ruido branco e, amplificado, envia para o alto falante emitir
internamente no tubo. Os microfones captam a pressao sonora interna no tubo de acordo
com suas posicfes e enviam para um analisador de sinais que calcula a funcdo de
transferéncia entre as pressdes sonoras. Um computador, dotado de algum software
comercial de célculo como MATLAB, por exemplo, recebe as informacdes do analisador de
sinais e processa de acordo com uma rotina de calculo e entrega as informacgfes sobre
impedancia e absorcéo acustica do material analisado.

O tubo de impedancia apresenta um didmetro d que limita a frequéncia maxima a ser
analisada, chamada frequéncia de corte do tubo. Essa frequéncia, segundo a ISO 10534-2,
é definida como:

_ 1,84¢,

" — (4.2)

sendo f, a frequéncia de corte do tubo, ¢, a velocidade do som dentro do tubo e d o
didmetro interno do tubo.
A funcgéo de transferéncia utilizada na medi¢éo é dada da seguinte maneira:

P
e =5 h

(4.3)

sendo P;(f) e P,(f) as pressdes sonoras captadas pelos microfones 1 e 2, respectivamente,
no dominio frequéncia.

Porém, segundo a ISO 10534-2, h4 uma recomendacdo de uma espécie de
calibragdo da funcdo de transferéncia que deve ser feita a partir do intercambiamento entre
as posi¢cbes dos microfones, isto é, faz-se uma medicdo com o0s microfones em suas
devidas posicdes e mede-se a funcdo de transferéncia H(f). Logo apds, trocam-se as
posi¢Bes dos microfones no tubo e realiza-se uma nova medi¢cdo obtendo H*(f). Entéo, a

funcao transferéncia do microfone 2 para 1, H,,(f), é dada por:

Hqp = [H(f). H*(f)]o’s (4.4)

Com o valor da fungéo de transferéncia € possivel calcular o coeficiente de reflexdo
do material, segundo a ISO 10534-2, de acordo com:

=1 e2kos (4.5)

onde k, € o niumero de onda.

Apés, a ISO 10534-2 informa que o coeficiente de absorcao por incidéncia normal a
superficie do material € dado por:

a(@) =1—|r|? (4.6)

A 1SO10534-2 também informa que devido a existéncia de modos transversais a
frequéncia maxima de operacdao, além de limitada pela Equacéo (4.2), é relacionada com o
espacamento entre os microfones e recomenda que a distancia s entre os microfones deve
ser s<0,45\,, sendo A, o comprimento de onda da maior frequéncia de interesse. Deve-se
também salientar que devido a um pequeno espagamento entre 0s microfones eles podem
acabar medindo a mesma pressédo sonora em baixas frequéncias e por isso a ISO 10534-2
também recomenda que s > 0,05\, sendo A, 0 comprimento de onda da menor frequéncia de
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interesse. Branddo, 2016, aconselha que devido ao compromisso de s>0,05\ e s<0,45\,
tem-se a necessidade de ter-se um tubo de impedancia com dois espacamentos diferentes
entre microfones sendo um maior para medi¢cfes de baixas frequéncias e outro maior para
medi¢cBes de altas frequéncias.

Em seu trabalho, Bodén e Abom, 1986 e 1988, apresentaram alguns indicativos
praticos para minimizar os erros do método de medicao e, entre eles, a relacdo sobre a
distancia entre microfones e faixa de frequéncia é dada por:

0,1cq < 0,8¢q

4.7
2s < 2s (4.7)

4.3. Caracterizagao inversa

Para obter-se o controle do ruido em diversas situagdes, dados somente de
absorcdo acustica podem ser insuficientes. Modelos classicos da literatura incluem alguns
outros parametros macroscépicos aos materiais porosos, como porosidade, resistividade ao
fluxo, tortuosidade e comprimentos caracteristicos para a caracterizagdo acustica desses
materiais.

Para medir diretamente esses parametros necessita-se de bancadas experimentais e
procedimentos muitas vezes dispendiosos. Uma maneira prética e rapida para a
determinacdo desses parametros é a utilizagdo do método inverso, que minimiza o erro
entre as curvas experimentais e as obtidas por modelo teédrico. Para tanto, realiza-se
medi¢cdes em tubo de impedancia do coeficiente de absorcdo e apdés emprega-se o
algoritmo evolutivo de codigo aberto, chamado evolugéo diferencial.

O algoritmo tende a encontrar um grupo de parametros cujos valores minimizam o
erro entre a curva experimental e tedrica sobre o coeficiente de absor¢éo sonora.

O coeficiente de absorcdo sonora é dependente da incidéncia do campo sonoro e da
espessura do material, entdo, se a espessura de interesse for diferente daquela em um
catalogo, por exemplo, ou se a incidéncia ndo for a mesma que a utilizada nas medicdes do
fabricante, os dados de coeficiente de absor¢éo ndo podem ser considerados condizentes.

Os modelos de Johnson-Champoux-Allard, dentro do modelo de Fluido Equivalente,
aplicado no presente trabalho considera a estrutura do material poroso como rigida e é dado
em funcao de cinco parametros macroscoépicos [Allard e Atalla, 2009]: resistividade ao fluxo,
porosidade, tortuosidade e comprimentos caracteristicos viscoso e térmico. Os modelos de
Johnson e Champoux-Allard permitem calcular a densidade efetiva e médulo de
compressibilidade efetivo, respectivamente. A partir desses, tem-se a impedancia
caracteristica e, ap0s, o coeficiente de absorgdo sonora teorico.

A resistividade ao fluxo é equivalente a resisténcia que o ar enfrenta para penetrar no
material e fluir entre sua estrutura. E um dos principais parametros macroscépicos e é
independente de area e espessura. Porosidade € a relacdo entre o volume da fase fluida e o
volume total do material. Pode-se dizer que a tortuosidade é a relagdo entre o grau de
sinuosidade dos poros, o que contribui nos efeitos inerciais. E 0s comprimentos
caracteristicos térmico e viscoso estdo relacionados ao raio dos poros menores e maiores,
respectivamente, descrevendo os efeitos visco-inerciais e térmicos em altas frequéncias
[Cavalheiro et al, 2017].

Para cada frequéncia, calcula-se o erro como sendo a diferenga entre o coeficiente
de absor¢éo experimental, obtido com o experimento no tubo de impedancia, e o coeficiente
de absorgéo tedrico calculado pelo método.

5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1. Tubo fabricado e equipamentos utilizados
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Dadas recomendacfes da Norma ISO 10534-2 e Equacédo (4.7), foi projetado um
aparato de medicdo incluindo o tubo de impedancia que podem ser vistos na Figura 5.1 em
vista isométrica e na Figura 5.2 em vista lateral. O tubo possui didmetro interno de 30 mm, o
que lhe confere uma frequéncia de corte em torno de 6700 Hz segundo a Equacéo (4.2).
Também foram projetados dois espagamentos distintos entre os microfones. Um primeiro
espacamento de s = 150mm destinado para medigcbes de baixas frequéncias, sendo
possivel, de acordo com a Equacao (4.7), varrer uma faixa de frequéncias de 110 a 900 Hz
aproximadamente e outro, s = 50 mm, destinado para medicdes de altas frequéncias, em
torno de 400 a 2800 Hz aproximadamente. A distancia entre o alto falante e a primeira
posi¢cdo do microfone foi projetada de forma conservadora em 120 mm, isto é, quatro vezes
o didametro interno do tubo. Devido a formacado de modos de onda nao planos, a ISO 10534-
2 recomenda que essa distancia seja, no minimo, trés vezes o didametro interno para que
iISSO n&o venha a interferir na medigéo.

A distancia entre a superficie da amostra e a posicdo do microfone mais préximo
depende da caracteristica do material. Considerando o pior caso, deve ser da ordem de 2
didmetros internos de acordo com a ISO 10534-2. Também de forma conservadora, a
distancia entre o microfone mais préximo das amostras e o fundo do porta amostra, que
nada mais é que uma extensdo do tubo, ficou em torno de 130 mm, uma vez que as
amostras poderao variar até 50 mm de espessura. Em vermelho nas Figuras 2 e 3 tem-se a
caixa para se posicionar o tubo junto ao alto falante. A caixa € necesséria pois, de acordo
com a ISO 10534-2, o alto falante além de posicionado concéntrico com o tubo, cobrindo
pelo menos 2/3 do didmetro interno, deve também permanecer isolado acusticamente. Para
tanto, essa caixa deve ser preenchida com algum material isolante. Em verde tem-se o porta
amostras projetado de forma a poder-se retirar e colocar novas amostras para analise. No
caso, com um flange de oito furos que podem ser preenchidos com barras rosqueadas,
arruelas e porcas. Na Figura 5.2 é também possivel ver as distancias comentadas acima no
texto. Ao todo, o tubo tem em torno de 400 mm contando com o porta amostras.

O material de todas as partes do tubo é PLA, um polimero sintético termoplastico
convencional em impressfes 3D, o que também tornou parte do trabalho validar a qualidade
desse material quando utilizado para tal funcéo.

Figura 5.1. Tubo de impedéancia projetado em vista isométrica.


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/44-guia-da-reciclagem/706-conheca-os-tipos-de-plastico.html
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Figura 5.2. Tubo de impedéancia projetado em SOLIDWORKS, vista lateral, com distancias em
milimetros entre as posi¢cdes dos microfones.

Na Figura 5.3 pode-se ver o tudo projetado em PLA em operagdo junto aos
microfones conectados ao aparato de medigdo. A Tabela 5.1 apresenta 0 equipamento
utilizado para as medicoes.

Tabela 5.1. Aparato de medic¢do utilizado além dos tubos de impedancia

Item Descri¢éo
Analisador de sinais Briuel & Kjeer — Pulse Type 3160 B-042
Computador Notebook com software Pulse
Amplificador B&K 2718
Microfone A B&K sensibilidade 0.85mV/Pa
Microfone B B&K sensibilidade 0.88mV/Pa

SO S
Figura 5.3. Tubo em projetado em operacéo

Os ensaios foram realizados no Laboratério de VibragBes e Acustica (LVA) na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Além do tubo projetado em PLA, também foi utilizado o tubo de impedancia do
laboratorio que pode ser visto na Figura 5.4. O tubo é de ago inox, mede 27 mm de diametro
interno, o que Ihe confere uma frequéncia de corte em torno de 7400 Hz de acordo com a
equacdo 4.2, e um espacamento entre microfones de 23 mm, que lhe confere uma
varredura segura de frequéncias da faixa em torno de 700 a 6000 Hz de acordo com a
inequacao 4.7.



Figura 5.4. Tubo de impedéancia do laboratério de vibrac8es e aclstica da UFSC.

5.2. Amostras

Para o objetivo de comparar a eficiéncia acustica em termos de absor¢éo sonora da
fibora de coco em relagdo a uma espuma acustica comercial, as amostras de espuma
acustica a serem ensaiadas s&o lisas, possuem densidade de 26 kg/m® de acordo com o
fabricante e espessura de 20 mm. As placas de onde serdo retiradas as amostras podem
ser vistas na Figura 5.5.

Figura 5.5. Espuma acustica lisa de 20 mm de espessura

Ja as amostras de fibra de coco seréo retiradas de uma placa semelhante a da
Figura 5.6, tipicamente encontrada nesse formato para venda na area da jardinagem. A
placa utilizada no presente trabalho placa possui em torno de 30 mm de espessura e
densidade em torno de 200 kg/m?.

Figura 5.6. Placa de fibra de coco no formato chapa encontrado para venda

As amostras tanto da espuma comercial quanto da placa de fibra de coco foram
extraidas com uma furadeira de mesa e cortador usinado especialmente para isso acoplado
conforme mostra Figura 5.7. O cortador pode ser visto na Figura 5.8.



mesa

Figura 5.8. Cortador das amostras

A determinacdo do coeficiente de absor¢cdo sonora em tubos de impedéancia
apresenta uma grande vantagem que € o tamanho da amostra. As amostras para ensaio de
impedancia acustica sao tipicamente pequenas e, nesse caso, de didmetro e espessura
relativamente pequenos.

Foram experimentadas 10 amostras de fibra de coco frente a 5 amostras de espuma
comercial. O numero de amostras de fibra é maior, pois € uma quantidade mais segura, a
principio, para utlizacdo do método da caracterizagdo inversa. Representativas as
amostras, a Figura 5.9 mostra exemplos das amostras de fibra de coco e de espuma
experimentadas. Outra informacado importante a se salientar € que as amostras de espuma
foram ensaiadas todas com em torno de 40 mm de espessura.



Figura 5.9. Amostras exemplo das amostras ensaiadas

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tubo projetado em PLA ndo apresentou boa resposta ao ensaio. Um teste comum
a se fazer é excitar o tubo com ruido branco sem nenhuma amostra dentro, isto &, verificar a
absorcdo da parede rigida do tubo que normalmente deve ser baixa. Um exemplo de um

bom tubo é mostrado na Figura 6.1. O resultado apresentado pelo tubo de PLA pode ser
visto na Figura 6.2.
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Figura 6.1. Resultado comum esperado para um ensaio de parede rigida em tubo de
impedancia. (Fonte: Mareze, 2013).
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Figura 6.2. Resultado de ensaio de parede rigida apresentado pelo tubo projetado.

Ja nas medi¢cdes com o tubo do LVA, os resultados para as amostras de espuma
comercial podem ser vistos na Figura 6.3, resultados por amostra, e Figura 6.4, média das
curvas para o coeficiente de absor¢éo sonora.

Pode-se observar que a espuma apresenta um coeficiente de absorcdo crescente
até mais ou menos 2000 Hz e mantém um comportamento relativamente constante até em
4500 Hz com valor em torno de 0,8. Apresenta uma leve queda a partir dessa frequéncia e
em torno de 5000 Hz apresenta valores préximos a 0,75. O coeficiente tende a crescer a
partir de 5000 Hz quando atinge valores préximos a 0,9 em 6000 Hz.
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Figura 6.3. Resultados obtidos em tubo de impedéancia para amostras de espuma acUstica
comercial - Resultados de coeficiente de absorcéo por amostra.
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Figura 6.4. Resultados obtidos em tubo de impedéancia para amostras de espuma acustica
comercial - curva média de coeficiente de absorc¢ao.

Na Figura 6.5 podem-se observar os resultados obtidos para as amostras de fibra de
coco também sobrepostos. A média dos resultados pode ser vista na Figura 6.6. Na Figura
6.5 estdo sobrepostos os resultados de 7 amostras, pois 3 dos 10 ensaios nao
apresentaram coeréncia na medic&o devido a, provavelmente, erros de medi¢cbes talvez por
conta de alocacdo indevida da amostra no tubo, fechamento incorreto do porta-amostra,
oscilagcdo no sistema de amostragem, entre outros.
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Figura 6.5. Resultados obtidos em tubo de impedéancia para amostras de fibra de coco -
Resultados por amostra sobrepostos.
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Figura 6.6. Resultados obtidos em tubo de impedéancia para amostras de fibra de coco - curva

meédia de coeficiente de absorc¢éo.

Pode-se observar que a fibra apresenta um coeficiente de absorcdo crescente até
mais ou menos 2000 Hz onde atinge valor préximo a 0,75, mas ndo mantém um
comportamento constante como a espuma. Apresenta uma queda logo ap6s o pico nessa
frequéncia até atingir valor em torno de 0,55 na frequéncia de 4700 Hz, aproximadamente,
guando a curva tende a crescer novamente até atingir valores proximos a 0,9 em 6000 Hz.

Na Figura 6.7 tém-se os resultados sobrepostos dos coeficientes de absorcéo
médios das amostras de fibra de coco e espuma comercial. Analisando esse resultado,
pode-se observar que 0s 2 materiais apresentam certa similaridade no coeficiente de
absorcao até a frequéncias préoximas de 2000 Hz quando o coeficiente de absor¢cdo médio
fica em torno de 0,8. Apds, o coeficiente médio da fibra tende a valores mais baixos que o
coeficiente médio da espuma. Por volta de 5500 Hz os coeficientes médios dos dois
materiais tendem a apresentar valores proximos, em torno de 0,9.
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Figura 6.7. Coeficientes de absorcdo médios das amostras de fibra de coco e espuma
comercial
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Quanto as propriedades acuUsticas da fibra de coco em placas obtidas pela
caracterizacdo inversa, a Figura 6.8 mostra os resultados dos coeficientes de absorcéo
médios experimental e obtido pelo modelo Johnson-Champoux-Allard, material rigido e
algoritmo evolucédo diferencial.

Por este resultado da Figura 6.8, é possivel observar bastante coeréncia entre as
curvas experimental e a curva do modelo tedrico utilizado na caracterizacdo inversa.
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Figura 6.8. Caracterizagéo inversa para a fibra de coco — Resultado sobre o coeficiente de

absorcédo sonora médio

Resultados para as outras propriedades acusticas obtidas pela caracterizagéo
inversa para a fibra de coco que podem ser vistas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Propriedades acusticas da placa de fibra de coco.

Propriedade

Resultado obtido

Resistividade ao fluxo [Ns/m*]

Porosidade

Tortuosidade

Comprimento Caracteristico
Viscoso [um]
Comprimento Caracteristico
Térmico [pm]

2280
0,79
1,27
199

263

Para efeito de comparacao, a Tabela 6.2 traz resultados de propriedades acusticas
obtidas para diferentes materiais além da fibra de coco.

Tabela 6.2. Propriedades acusticas de outros materiais além da fibra de coco pela
caracterizacgao inversa. (Fonte: Cavalheiro et al, 2017).

Material Densidade [kg/m3] Resistividade ao fluxo [Ns/m®] Porosidade  Tortuosidade
Fibra de 200 2.280 0,79 1,27
coco
Espuma 10 18.901 0,98 1,00
Espuma 27 5.457 0,94 1,19
La derocha 32 8.870 0,99 1,01
La de rocha 64 33.506 0,87 1,04
Fibra - vidro 13 23.815 0,97 1,00
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Deve-se ainda ressaltar que, utilizando microfones recomendados, a incerteza para
determinacédo do coeficiente de absor¢cédo em tubos de impedancia é de 1%, segundo a ISO
10354-2, o que lhe torna um ensaio muito interessante. O tubo de impedéancia do LVA na
UFSC foi construido segundo as recomendacdes da referida norma.

7. CONCLUSOES

O tubo projetado em PLA apresentou ressonancias em algumas bandas de
frequéncias e isso ndo € como um tubo de impedancia deve se comportar. Nao foi aferida
exatamente a razao, ou razbes, para essa situacdo ter ocorrido, no entanto hi algumas
hipéteses que sao fortemente aceitas para tal comportamento que vdo de encontro com o
material e forma final do tubo como, por exemplo, alta rugosidade interna, baixa rigidez do
material, porosidade relativamente alta nas paredes do tubo e leveza do conjunto em geral.
Todas essas caracteristicas podem contribuir para fortes vazamentos sonoros, nao
formacéo de ondas planas, vibragdo do tubo e consequentemente o resultado obtido.

Com o resultado comparativo pode-se afirmar que as amostras de espuma comercial
apresentaram melhor eficiéncia no coeficiente de absor¢do acustica frente as amostras de
fibra de coco, porém para uma possivel aplicagdo comercial deve-se lembrar de que ha
alguns outros parametros fisicos e econémicos que podem ser levados em consideragéo no
momento de escolha do material mais adequado para a utilizacdo. A fibra de coco,
comercializada em placas como apresentado no presente trabalho, tende a ser mais barata
em comparagao a espumas acusticas. Em uma situagéo hipotética onde se precise aplicar
um isolante acustico e ndo haja algum impedimento de alocacdo do material, pode-se
aplicar ao invés de uma, mas sim duas placas de fibra, uma sobreposta a outra, o que pode
resultar, em termos de absorg&o sonora, em uma eficiéncia melhor.

Outra informacdo importante € que o resultado para o coeficiente de absorcdo
sonora é valido para incidéncia normal, o que entrega informagfes bastante interessantes
sobre um material, porém um absorvedor sonoro aplicado em um ambiente, de forma geral,
recebe incidéncia sonora difusa, isto é, de todas as direcdes possiveis na pratica.

Apbs serem obtidos os resultados para as propriedades acusticas da fibra de coco
em placa, alguns pontos interessantes puderam ser observados: A fibra de coco em placa
apresenta um material em forma muito compactada, o que justifica uma densidade alta em
um material de espessura relativamente baixa. Isso tem muita influéncia no resultado obtido
para o coeficiente de absor¢do, uma vez que, por definicdo, esse coeficiente demonstra
guanto um material consegue absorver energia em forma de onda e reté-la em seu seio e/ou
transmiti-la. Um material que tem uma resistividade ao fluxo alta e porosidade baixa pode
tender a apresentar um coeficiente de absor¢cdo sonora mais baixo em relacdo a materiais
mais porosos e menos densos em uma comparagao para uma mesma espessura. A propria
espuma utilizada em comparacéo com a fibra no presente trabalho, de densidade em torno
de 26 kg/m® vai de encontro com essa observacao.

7.1. Sugestbes para trabalhos futuros

Ha na literatura diversos trabalhos realizados para construgdo de tubos de
impedancia de baixo custo. H& tubos de acrilico, plastico, PVC, entre outros. Nao ha limites
para isso, portanto, para um trabalho futuro, pode-se pensar em outro tipo de material que
se adeque melhor aos requisitos de um tubo de impedancia para que esse possa operar
corretamente.

Uma sugestdo para um futuro trabalho € avaliar a absor¢ao sonora da fibra de coco
em um ensaio de camara reverberante, por exemplo, o qual retorna um resultado de
coeficiente de absorcéo difuso.

Outra sugestado de estudo futuro € avaliar as propriedades acusticas da fibra de coco
em diferentes formas e ndo somente em forma de placa compactada. Uma fibra de coco
menos densa com uma espessura em torno de 30 mm, como utilizada no presente trabalho,
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por exemplo, pode apresentar resultados interessantes para as propriedades acusticas
apresentadas nas Tabelas 6.1.

Uma vez validada a fibra de coco como bom material a ser empregado como isolante
acustico, outro trabalho futuro possivel muito importante seria transformar a fibra de coco
em um material ndo inflamavel com, por exemplo, uma resina anti-chama.
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Figura Al.1. Impedancia de superficie média das amostras de fibra de coco.
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Figura Al.2. Absorc¢ao acuUstica de todas as amostras de fibra de coco.
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Figura A1.3. Impedéancia de superficie média das amostras de espuma comercial.




