UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ANALISE DA ABSORCAO SONORA DE BORRACHA DE PNEU RECICLADO PARA
ISOLAMENTO E TRATAMENTO ACUSTICO

por

Guilherme Schlatter

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecénico.

Porto Alegre, agosto de 2023



DADOS INTERNACIONAIS PARA CATALOGACAO

CIP - Catalogacgao na Publicagao

Schlatter, Guilherme

An&alise da Absorcdoc Scnora de Borracha de Pneu
Reciclado para Isolamento e Tratamento Acastico
Guilherma Schlatter. —-- 2023,

18 f£.

Orientadora: Leticia Fleck Fadel Miguel.

Trabalho de conclusio de curso (Graduacdo) —-
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Cursc de Engenharia Mecénica, Porto
Alegre, BR-RS, 2023,

1. Absorgcdo Sonora. 2. Borracha de Pneu Reciclado.
3. Tubo de Impedincia. 4. Material Reciclavel. I.
Fleck Fadel Miguel, Leticia, orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragao Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).



Guilherme Schlatter

ANALISE DA ABSORCAO SONORA DE BORRACHA DE PNEU RECICLADO PARA
ISOLAMENTO E TRATAMENTO ACUSTICO

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Ignacio lturrioz
Coordenador(a) do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentracio: Energia e Fendmenos de Transporte
Orientadora: Prof?. Leticia Fleck Fadel Miguel
Comissao de Avaliacéo:
Prof?. Leticia Fleck Fadel Miguel (Presidente)
Prof. Herbert Martins Gomes

Prof. Tiago Becker

Porto Alegre, setembro de 2023



AGRADECIMENTOS

Agradeco, em primeiro lugar, a minha familia, pelo apoio, suporte e incentivo durante
toda minha jornada até este momento.

Agrade¢o aos meus amigos, que sempre estiveram ao meu lado e me ajudaram a superar
os desafios vivenciados na faculdade.

Agradeco a minha orientadora, Professora Leticia, pela enorme disposicéo e apoio para
a realizacdo do trabalho.

Agradeco ao Engenheiro Edson da empresa Dipebor, pelo fornecimento do material
utilizado para os testes.

Agradeco ao Professor Gildean, do Laboratério de Acustica e Vibragdes da UFSC, pela
imensa ajuda para a realizacao do trabalho, disponibilizando os equipamentos do laboratorio e
se dispondo a auxiliar na conducao dos testes, sempre com muita atencéo e disposicao para o

que fosse preciso, permitindo com que a execuc¢do deste trabalho fosse possivel.



Schlatter, Guilherme. Andlise da absorcédo sonora de borracha de pneu reciclado para
isolamento e tratamento acustico. 2023. 18 paginas. Monografia de Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecanica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

RESUMO

O presente trabalho consiste na medicéo e analise do coeficiente de absorcao sonora de
borracha de pneu reciclado, material reciclavel com grande disponibilidade nos centros
urbanos, com o intuito de analisar sua viabilidade para aplicacdes de isolamento e tratamento
acustico. Para isso, foram realizados testes em tubos de impedancia com o material de borracha
e com espumas de poliuretano, materiais ja amplamente utilizados na industria, para que se
pudesse comparar as curvas de seus coeficientes de absorcdo sonora. Além disso, foram
realizados testes sobrepondo os dois materiais para analisar os impactos nos resultados e a
viabilidade da sua combinacéo para aplicac@es acusticas. Os resultados demonstram uma boa
absorcdo sonora da borracha para faixas em torno de 2000 Hz, porém apresentando absor¢éo
inferior para o restante do espectro analisado. Para os materiais sobrepostos, obteve-se uma
excelente curva de absorcdo sonora para uma ampla faixa de frequéncias, conforme exposto
neste trabalho. E necessério, contudo, a realizagio de mais testes com a borracha submetida a

processamentos industriais diferentes e testes com diferentes materiais sobrepostos a ela.

PALAVRAS-CHAVE: Absorcdo Sonora, borracha de pneu reciclado, material reciclavel, tubo
de impedancia.
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ABSTRACT

The present work consists in the measurement and analysis of the sound absorption
coefficient of rubber from recycled tire, recyclable material with great availability in urban
areas, with the aim to analyze its viability for soundproofing and acoustic treatment
applications. For that purpose, tests in impedance tube were conducted with the rubber material
and polyurethane foams, material already largely used in the industry, so that it was possible to
compare its sound absorption curves. Besides, tests overlapping the two materials were made,
aiming to analyze the impact on the results and the viability of its combination for acoustic
applications. The results show a good sound absorption for the rubber in ranges around 2000
Hz, although showing inferior sound absorption in the rest of the analyzed spectrum. For the
overlapped materials, it was obtained an excellent sound absorption curve for a wide
frequencies range, as later shown in this work. It is necessary, however, the conduction of more
tests with the rubber subjected to different industrial processes and tests overlapping it to

different materials.

KEYWORDS: Sound Absorption, rubber from recycled tire, recyclable material, impedance
tube.
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1. INTRODUCAO

Atualmente trata-se com mais seriedade que nunca os impactos ambientais gerados pela
sociedade. Com a crescente preocupacdo com o meio ambiente e a necessidade de reduzir o
impacto ambiental negativo de nossas atividades, diversas medidas estdo sendo tomadas, sendo
uma das mais comuns e mais efetivas a reciclagem. Existem diversas razdes pelas quais a
utilizacdo de materiais reciclados é tdo importante. Em primeiro lugar, a reciclagem reduz a
quantidade de residuos enviados para aterros sanitarios [SACHS]. Ao reaproveitar materiais,
estamos evitando a extragdo de novos recursos naturais e diminuindo a demanda por sua
producdo. Isso resulta em menos poluicéo do ar, da agua e do solo, além de preservar habitats
naturais que seriam destruidos pela extracdo de matérias-primas.

Além disso, a reciclagem contribui para a economia circular, um modelo que busca
minimizar o desperdicio e manter os recursos em circulacdo pelo maior tempo possivel. Ao
utilizar materiais reciclados, estamos fechando o ciclo de producdo, evitando o descarte
prematuro e promovendo a reutilizacdo de recursos [BONCIU]. Isso gera, além dos beneficios
ambientais citados, beneficios econémicos, como a criacdo de empregos na inddstria da
reciclagem e a reducdo dos custos de producdo para empresas que utilizam materiais reciclados
em Seus processos.

Materiais reciclados sdo utilizados nas mais diversas industrias e existem inimeros
estudos realizados em diferentes areas para compreender a viabilidade de utilizacdo de materiais
que eventualmente seriam descartados [SACHS]. O escopo deste trabalho gira em torno de
compreender a viabilidade do uso de materiais reciclados para fins de tratamento e isolamento
acustico.

Atualmente, é comum utilizar para tratamento ou isolamento acustico 18s de fibra e de
rocha, espumas de poliuretano, painéis de fibra de madeira, massa viscoelastica, entre outros
materiais [ALMEIDA]. Ja tratando-se de materiais reciclados, o material mais comum utilizado
é a La de PET, obtida a partir da reciclagem de garrafas plasticas de polietileno tereftalato
(PET).

Uma das maneiras de se medir a capacidade de tratamento/isolamento acustico de um
material é através da analise do seu coeficiente de absor¢édo sonora. O coeficiente de absor¢éo
sonora € uma medida que indica a capacidade de um material em absorver o som incidente,
sendo representado por um valor que varia de 0 a 1. O valor 0 para o coeficiente indica que o

material ndo absorve som algum, refletindo totalmente o som incidente, e 1 indica que o
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material absorve totalmente o som, sem refleti-lo de volta ao ambiente. VValores intermediarios

entre 0 e 1 indicam o grau de absorc&o parcial do som. E importante ressaltar que existem
diversas propriedades que podem alterar o coeficiente de absorcdo de um material, sendo
espessura e densidade as mais importantes delas [GERGES].

Além da capacidade de isolamento e tratamento acustico, o coeficiente de absorgdo
sonora ainda pode fornecer informaces Uteis a respeito de outras aplicacfes acusticas para o
material estudado, como a sua utilizacdo para controle de ruido de impacto, onde deseja-se

minimizar os efeitos sonoros para faixas especificas de frequéncia.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo analisar o coeficiente de absorcao sonora de borracha de
pneu reciclado, de maneira que seja possivel avaliar a sua viabilidade técnica para
tratamento/isolamento acustico e aplicacGes relacionadas. Para isso, serdo efetuados ensaios em
tubo de impedancia do material de borracha e de espumas de poliuretano, para que se possa
obter e comparar as curvas de absorcdo sonora dos materiais e realizar a analise. Além disso,
serdo realizados testes com os dois materiais sobrepostos, para que se possa compreender 0
efeito da combinacdo de materiais e 0 seu potencial para solugdes acusticas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizag&o de tubo de impedéancia para determinacédo do coeficiente de absorc¢éo sonora
foi primeiramente desenvolvida por Seybert e Ross, em 1977. A norma utilizada para ensaios
em tubo de impedancia é a norma ISO 10534 - Determination of sound absorption coefficient
and impedance in impedance tubes”. Ela é dividida em 2 partes, tendo a primeira parte sido
publicada em 1996, “ISO 10534-1 — Part 1: Method using standing wave ratio”, e a segunda
parte, “ISO 10534-2 - Part 2: method using two microfones” em 1998.

BONATTI (2022) em seu trabalho de conclusdo de curso em engenharia mecanica
realizou ensaios em tubo de impedancia para materiais reciclaveis, testando espuma de PET e
caixas de ovos de papeldo, obtendo resultados satisfatorios para ambos os materiais, porém
salientando que mais ensaios seriam necessarios para obter resultados mais assertivos para as

caixas de ovos.
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SARAIVA (2017) em sua tese de mestrado realizou a caracterizagcdo de um composito

com casca de arroz e granulado de borracha, variando o percentual de granulado e casca de
arroz em 2 amostras diferentes. A amostra com mais granulado apresentou melhores
propriedades sonoras que a com menos granulado.

ALENCAR (2019) em sua tese de mestrado realizou ensaios com um compdsito
expandido de borracha natural com madeira, concluindo que os residuos carregados

influenciavam na absorcdo sonora do material.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Defini¢éo de som e propriedades sonoras

Gerges (2000) caracteriza 0 som por flutuac6es de pressdo em um meio compressivel,
ressaltando que a sensacdo do som apenas ocorrera quando a amplitude destas flutuacdes e a
frequéncia com que se repetem estiverem dentro de determinadas faixas de valores. Ademais,
Gerges aponta que o som é uma forma de energia que € transmitida pela colisdo das moléculas
do meio, umas contra as outras, sucessivamente. Portanto, é possivel representd-lo por uma
série de compressdes e rarefagdes do meio em que se propaga, a partir da fonte sonora. Ele
também ressalta que na propagac¢do do som ndo ha deslocamento permanente de moléculas, de
modo que ndo héa transferéncia de matéria, apenas de energia.

Ao momento em que o som incide sobre determinada superficie, ele pode ser refletido,
absorvido ou transmitido. Tal comportamento dependerd do angulo de incidéncia e das
propriedades e caracteristicas do material que compdem a superficie em que o som esta
incidindo. A figura 1 representa um esquema exemplificativo de uma onda sonora incidindo

sobre uma superficie plana:

Som refletido

A9

0l g Som absorvido

N

Som transmitide

Som incidente

Figura 1: Onda sonora incidindo sobre superficie plana. [Fonte: USP Disciplinas — AcuUstica
de Salas]
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O coeficiente de absor¢do sonora (o) pode ser definido como a capacidade do material
de absorver o som. Para essa defini¢do, considera-se tanto a energia absorvida como a energia
transmitida como uma sé, de maneira que o resultado da incidéncia sonora em uma superficie
resume-se a energia refletida ou energia absorvida. Assim, em contrapartida ao coeficiente de
absorcéo sonora, ha a refletividade (p), definida com a capacidade de uma superficie de refletir
som. Ambas as propriedades variam de 0 (minimo) a 1 (mé&ximo), sendo a=0 (p=1) para uma
superficie puramente refletora, e a=1 (p=0) para uma superficie puramente absorvedora. Estas

propriedades podem ser descritas através das seguintes equacgoes:

_ Eabsorvida Eincidente_Erefletida =1— Erefletida (1)

a = =

Eincidente Eincidente Eincidente
p = Erefletida (2)

Eincidente

As propriedades do material que afetam o coeficiente de absor¢do sonora incluem sua
porosidade, densidade, rigidez, espessura e rugosidade da superficie. Materiais porosos com
superficies rugosas e elevada espessura tém maior capacidade de absorver o som, resultando
em um coeficiente de absorcdo mais alto. Essas caracteristicas permitem que 0 som penetre,
dissipando sua energia por meio do movimento das particulas sonoras e da interagdo com a

estrutura do material.

4.2 Isolamento Acustico e Tratamento Acustico

O isolamento acustico é um conjunto de técnicas e medidas aplicadas com o objetivo de
reduzir a transmissdo de ruidos indesejados entre ambientes. Essa transmissdo pode ocorrer por
meio de vias &reas, estruturais ou de flancos. Através da utilizacdo de materiais especificos,
vedacdo de flancos e técnicas para minimizar propagacdo de som e vibracdes, € possivel obter
bons resultados de isolamento acustico e criar espacos com menor interferéncia sonora.

Atualmente, as principais técnicas utilizadas para isolamento acustico na construcao

civil consistem em:
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Isolamento de paredes utilizando materiais de alta densidade, como drywall com

camadas de isolamento acustico entre as placas, para criar uma barreira fisica que
minimize a transmissdo de som através das paredes. A Figura 2 representa um

esquema do modelo de paredes drywall.

Perfil
Montante
Material
Absorvedor

Chapas
Drywall

I Fita para

il tratamento
de juntas
JI
&y

Figura 2: [Fonte: Departamento de Engenharia de Materiais e Constru¢do, UFMG]

2.

Isolamento de pisos e tetos: Similar ao isolamento de paredes, o isolamento de pisos
e tetos envolve o uso de materiais de isolamento acustico para criar uma barreira
efetiva contra a transmissé@o sonora entre diferentes pavimentos ou andares.
Tratamento de janelas e portas: Janelas e portas sdo pontos vulneraveis para a
transmisséo de som. O uso de janelas duplas com vidro laminado e juntas de vedagéo
eficientes, assim como portas macicas e bem ajustadas, ajuda a minimizar a entrada
de ruidos externos.

Isolamento de flancos: Os flancos sdo rotas secundarias pelas quais o som pode se
propagar. E importante identificar esses pontos e tomar medidas para veda-los ou

utilizar materiais isolantes ao redor dessas aberturas.

Além de isolar a entrada e saida de ruidos externos, é importante considerar a absor¢ao

sonora interna do ambiente, 0 que envolve o tratamento acustico interno. O objetivo do

tratamento acustico é reduzir a reverberagdo do som dentro do espaco, controlando a reflexdo
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do som e minimizando ecos, de maneira que se obtenha uma melhor qualidade do som no

ambiente.

As principais técnicas para tratamento acustico consistem na utilizagdo de dispositivos

acusticos, como:

1. Painéis acusticos compostos por materiais absorvedores porosos, Como espumas e
I&s minerais. Estes painéis podem ser planos ou ainda dispostos em formas
geomeétricas distintas, quando sdo chamados de difusores e atuam dispersando as
ondas sonoras em varias direcdes, criando uma distribuicdo mais homogénea do som
e potencializando a absorcdo ao aumentar o nimero de reflexdes. Em geral séo
melhores absorvedores para médias e altas frequéncias.

2. Absorvedores ressonantes. Podem ser do tipo painel ou placa perfurada e o do tipo
membrana. Estes dispositivos tém como principio de funcionamento o ressonador
de Helmholtz, cujas explicacdes conceitual e analitica podem ser encontradas na
dissertacdo de ALMEIDA, 2019. Estes dispositivos sdo ideais para absor¢do sonora

de baixas frequéncias.

4.3 Métodos para medicao do coeficiente de absor¢ao sonora

Os dois principais métodos utilizados para a medic¢ao do coeficiente de absor¢ao sonora

de um material sdo o método da reverberacdo e o método do tubo de impedancia.

1. M¢étodo dareverberagao: Nesse método, o material a ser testado € colocado em uma sala
reverberante. A sala reverberante € um ambiente especialmente projetado com
superficies altamente refletivas, onde as ondas sonoras refletem repetidamente nas
paredes, teto e piso, criando uma reverberagdo prolongada. O material ¢ instalado em
uma posicao especifica na sala e, em seguida, um som de referéncia ¢ emitido. Sao
realizadas medigdes precisas dos niveis de som no ambiente com e sem o material

presente. A diferenga entre essas medi¢cdes € usada para determinar a capacidade de
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absor¢do sonora do material em diferentes frequéncias. Esse método ¢ amplamente

utilizado e é padronizado pela norma ISO 354:2003“Acoustics — Measurement of sound
absorption in a reverberation room”.

2. Me¢étodo do Tubo de impedancia: O método do tubo de impedancia, o qual sera o escopo
deste trabalho, ¢ uma técnica utilizada para medir o coeficiente de absor¢ao sonora de
materiais finos e flexiveis, como espumas e fibras. Ele ¢ baseado na andlise da
impedancia acustica do material em diferentes frequéncias. A medicao ¢ realizada em

um equipamento chamado tubo de impedancia, representado na figura a seguir:

Computador e —
Cerador de Sinais Analisador
serador de Sinais de Sinais
1. “ “ " i e I |
Ampli ficador B&K Mic. 1 Mie. 2 Amostra
3
N\ —
\'u
u B I [ -
v | | —
g ]
!
! L] |
T 1

Figura 3: Representacdo Esquematica de Tubo de Impedancia. [Fonte: Almeida (2021)]

O tubo de impedancia consiste em um tubo cilindrico com duas extremidades: uma delas
fechada, onde ¢ posicionado um alto falante, e a outra aberta, onde ¢ fixado o material,
formando uma barreira para as ondas sonoras. Entre as duas extremidades posiciona-se dois
microfones para efetuar a medicao. Inicialmente, uma onda sonora ¢ gerada pelo alto falante,
viajando ao longo do tubo. A medida que a onda sonora encontra o material, parte dela é
absorvida e parte ¢ refletida. A quantidade de energia sonora refletida e absorvida pelo material
¢ medida através da andlise da impedancia acustica.

A impedancia acustica ¢ uma medida da oposicao oferecida pelo material ao fluxo da
onda sonora, e depende da densidade e da velocidade do som no material. Ao realizar medigdes
em diferentes frequéncias, ¢ possivel obter informagdes sobre o desempenho actstico do

material em diferentes faixas de frequéncia. Durante o teste, sdo registradas as medidas da
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impedancia acustica do tubo tanto com o material presente como sem ele. A diferenga entre
essas medidas ¢ utilizada para calcular o coeficiente de absor¢do sonora do material em cada
frequéncia especifica.

O método do tubo de impedancia ¢ padronizado pela norma ISO 10534-2:1998
“Acoustics — Determination of sound absorption coefficient and impedance in impedance
tubes”, que define os procedimentos e as condi¢des de teste a serem seguidos.

De acordo com Almeida (2021) Para determinar o coeficiente de absorcao pelo método
do tubo de impedancia, ¢ necessario primeiramente medir as pressdes sonoras entre oS
microfones, para que seja possivel calcular a funcéo resposta em frequéncia (FRF) (também
chamada de funcdo transferéncia), sendo a mesma obtida por meio da razéo entre a presséo no

i-simo microfone e a pressdo no j-ésimo microfone, conforme a Equacao 3:

H; = % = % 3)
j 2

Entretanto, em virtude da diferenca de fase existente entre os microfones utilizados nos
ensaios, é comum apresentarem erros de mensuragdo. Para atenuar este erro a norma I1SO
10534-2 sugere um procedimento de calibracéo, o qual consiste na obtencdo de uma funcao de
transferéncia corrigida, para a qual se deve realizar a mudanca de posicGes entre os microfones
utilizados, ou seja, 0 microfone 1 ocupa a posicao que era do microfone 2 e vice-versa. Assim,
obtém-se a funcdo transferéncia corrigida pela raiz quadrada da razdo entre as funcGes
transferéncias obtidas nas diferentes posi¢es dos microfones, conforme a equacéo 4.

N|R

Hy;

Heor = (32)" @

Obtendo-se funcdo transferéncia corrigida, é possivel determinar o coeficiente de
reflex&@o, de acordo com a equacao 5:
_ Hcor_e_]k

koS .
— J2kox4
R.or eikoS_H_, e (5)
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em que ko é o nimero de onda do ar. Apesar da norma sugerir a utilizagdo de um “k

complexo, adota-se aqui ko pois esta formulacdo foi utilizada por Dupont et al., (2011) de
maneira satisfatoria. Consequentemente, o coeficiente de absor¢éo sonora é dado pela Equacéo
6:

Aeor = 1 — |Rcor|2 (6)

5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizagao do trabalho consiste na selecdo de amostras e
realizagdo do ensaio em tubo de impedancia conforme a norma ISO 10534-2:1998 “Acoustics
— Determination of sound absorption coefficient and impedance in impedance tubes”.

Como explicado anteriormente, o ensaio em tubo de impedancia se d4 através da fixacao
de uma determinada amostra em uma das extremidades do tubo, enquanto uma onda sonora ¢
emitida na outra extremidade e a pressao sonora ¢ captada por dois microfones posicionados ao
longo do tubo. Através das pressdes sonoras obtidas, calcula-se o coeficiente de absor¢ao sonora
através da metodologia matematica descrita anteriormente.

Os testes em tubo de impedancia realizados para este trabalho foram feitos no
Laboratorio de Vibracdes e Acustica (LVA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
A lista de equipamentos pertencente ao laboratorio utilizada nos testes estd descrita na tabela a

seguir:

Tabela 1: Lista de equipamentos utilizados nos testes

ltem Quantidade Descricao
1 1 Analisador de sinais B&K Pulse 6 canais
2 1 Desktop Windows XP com software BK connect
3 2 Microfones Bruel & Kjaer tipo 4189-A-021
4 1 Calibrador Bruel & Kjaer tipo 4231
5 1 Amplificador de poténcia Bruel & Kjaer tipo 2718
6 1 Tubo de impedancia com 26 mm de diametro

interno




As fotos do analisador de sinais, microfones, calibrador e amplificador de poténcia
utilizados podem ser vistas no Anexo A do trabalho. O tubo de impedancia utilizado para os
testes pode ser visualizado nas imagens a seguir:

Figura 4: Tubo de bioimpedéancia

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados 3 tipos de materiais diferentes, conforme

descrito na Tabela a seguir:

Tabela 2: Descricdo dos materiais utilizados nos ensaios

Densidade Espessura
Material N2 de Amostras (kg/m3) (mm)
Espuma 1 6 18 20
Espuma 2 6 27 20
Bor'racha de Pneu 6 930 20
Reciclado

Ambas as espumas sdo de poliuretano, diferindo entre si apenas em suas densidades, e
foram adquiridas na loja Central das Espumas, em Porto Alegre/RS. O material de borracha de
pneu reciclado foi adquirido na Empresa de materiais de borracha Dipebor, também em Porto
Alegre/RS, e se trata de uma placa compacta feita a partir de borracha reciclada de pneu
triturada. Vale ressaltar que este material ndo é padronizado, podendo ser comercializado por

diferentes empresas com diferentes densidades, o que influenciara no seu desempenho acustico.
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Todos os materiais foram adquiridos em placas e posteriormente cortados para as

espessuras desejadas na furadeira de bancada da marca Somers pertencente ao proprio
laboratorio,

A ponta da furadeira foi indexado um corta-amostras proprio do laboratorio, com o
intuito de deixa-las com os mesmos didmetros de 26 mm e se encaixarem adequadamente na
extremidade do tubo. As amostras foram enumeradas de 1 a 18, A seguir e possivel visualizar

as amostras separadamente e encaixadas no tubo:

Figura 5: Visualizagdo das amostras

6. RESULTADOS

Conforme descrito anteriormente, o coeficiente de absorcdo sonora é obtido através da
obtengdo da pressdo sonora nos microfones utilizando o software BK connect e posterior
calculo das variaveis e visualizagdo dos resultados através do programa MatLab.

Para a Espuma 1, de menor densidade, obtiveram-se as seguintes curvas de absorcao

sonora.

amostral
amostra2
amostra3
amostrad _
amostrad
amostrab

0‘ Il Il 1 I 1 1 1 1 Il Il 1 Il
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
frequéncia[Hz]

Figura 6: Curva de absorcao sonora da Espuma 1
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E possivel observar que o coeficiente de absorgdo sonora médio se mantém abaixo de
0,4 para frequéncias abaixo de 2000 Hz. A partir desta faixa, o coeficiente cresce
gradativamente conforme aumenta-se a frequéncia até atingir o pico de aproximadamente 0,8
em frequéncias de 4500 — 5000 Hz, passando a decair apos esta faixa. E vélido ressaltar que as
altas divergéncias nos valores iniciais se devem a pequenas divergéncias na montagem, em
funcdo da pressdo exercida no corte das amostras pela furadeira que pode ter causado pequenas
deformacdes nas amostras de menor densidade e alterado os seus diametros.

Para a Espuma 2, de maior densidade, obtiveram-se as seguintes curvas de absorcéo

sonora.

—— amostra7 | |
— amostra8
amostra9
02 : amostral(|
e amostrall
amostral2

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
frequéncia|Hz|

Figura 7: Curva de absorcao sonora da Espuma 2

E possivel analisar que o coeficiente de absorc&o sonora médio foi superior, para a maior
parte da faixa de frequéncias, ao da espuma 1, principalmente por sua maior densidade.
Observa-se que o coeficiente de absor¢cdo sonora médio atinge o valor de 0,4 a partir de 1000
Hz, aumentando rapidamente e atingindo valores superior a 0,8 ja a partir de 2000 Hz, se
mantendo neste patamar com variagdo aproximada de +- 0,1 por todo espectro de frequéncias
medido.

Para a borracha de pneu reciclado, obteve-se as seguintes curvas de absor¢ao sonora:
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— amostral3

amostral4
amostrald|
amostral6
amostral7

o
o0
T

e AN OSETA1 8

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
frequéncia[Hz|

Figura 8: Curva de absorcéo sonora da Borracha de Pneu Reciclado

E possivel analisar que a borracha atinge niveis de coeficiente de absorcio sonora
superiores a 0,4 a partir de 1500 Hz, atingindo um pico de aproximadamente 0,7 na faixa de
2000 Hz e voltando a patamares inferiores a 0,4 a partir de 3000 Hz. Desta forma, interpreta-se
que a borracha tenha desempenhos equivalentes aos das espumas nas faixas em torno de 2000
Hz, porém sua absor¢do sonora fica aquém a das espumas a partir de 3000 Hz.

A partir dos resultados individuais obtidos, optou-se por realizar ensaios com a borracha
sobreposta as espumas, a fim de compreender os resultados e analisar a sobreposicdo dos
materiais como possivel solucdo acustica.

A seguir, é possivel analisar as curvas de absorcéo sonora da borracha de pneu reciclado

sobreposta a espuma 1:

—_—amostrald

amostrad
amostra 4 14

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
frequéncia[Hz]

Figura 9: Curva de absorcao sonora da borracha sobreposta & espuma 1
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A curva preta equivale a curva de uma das amostras da borracha de pneu reciclado, a

curva vermelha a uma das amostras da espuma 1, e a curva azul & sobreposi¢ao das amostras.
E possivel analisar que os materiais atuam muito bem complementarmente, uma vez que a
borracha tem melhores capacidades da absorcéo para faixas mais baixas de frequéncias, e a
espuma para faixas mais elevadas, além do efeito causado pela maior espessura em virtude da
sobreposicdo dos materiais. A curva azul demonstra que, com a sobreposi¢do da borracha a
espuma, obtém-se coeficientes de absorcdo sonora acima de 0,4 para frequéncias a partir de
1000 Hz, atingindo um pico de aproximadamente 0,9 em 2000 Hz e se mantendo em patamares
acima de 0,8 até 5500 Hz, quando comega a diminuir.

Os resultados da borracha sobreposta a espuma 2 podem ser visualizados no grafico a

sequir:

0.8+

\‘-://’//'

—armostral l

— ANOSLFALS

“4\ =—amostra_I1 15| |

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
frequénciaHz

Figura 10: Curva de absor¢do sonora da borracha sobreposta a espuma 2

A curva preta equivale a curva de uma das amostras da borracha, a curva vermelha
equivale a uma das amostras da espuma 2 e a curva azul & sobreposicdo das amostras. E possivel
observar que a espuma de poliuretano de maior densidade contém um coeficiente de absorcao
sonora superior ao da borracha para todo o espectro de frequéncias analisado, porém, quando
sobrepostas, resultam em um coeficiente de absorcdo sonora 6timo, com valores superiores a
0,4 a partir de aproximadamente 750 Hz que aumentam rapidamente até atingirem um
coeficiente de absorcdo proximo do nivel maximo (1) na faixa de 1600 a 3000 Hz, a partir de

entdo diminuindo moderadamente para patamares proximos a 0,8.
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7. CONCLUSAO

A partir das analises realizadas € possivel concluir que o material de borracha de pneu
reciclado por si s6 possui um bom coeficiente de absorcao sonora para um faixa de frequéncias
muito especifica em torno de 2000 Hz, sendo sua utilizacdo recomendada para solucdes
acusticas de ruido de impacto, onde se deseja isolar sons para frequéncias especificas. Para
demais faixas de frequéncia, o material mostrou certo nivel de absorcdo sonora, porém
insuficiente para aplicagdes em situacgdes reais.

Apesar disso, foi possivel observar que, ao combinar o material de pneu de borracha
reciclado com as espumas acusticas, foram obtidos excelentes niveis de absorcdo sonora para
uma ampla faixa de frequéncias, mostrando que os materiais podem ser complementares neste
quesito e esta combinacdo pode se tratar de uma boa solucéo acustica para aplicagdes reais, de
maneira que é possivel simultaneamente obter um coeficiente de absor¢do sonora maior e
reduzir o impacto ambiental.

Para trabalhos futuros, seria recomendado testar a borracha de pneu reciclado sobreposta
a outros materiais com boas propriedades de absorcdo sonora, como Ias minerais e outros tipos
de espuma, observando e comparando os resultados. Também poderiam ser analisadas
borrachas de pneu submetidas a outros processamentos industriais, de forma que pudesse se
analisar sob quais propriedades fisicas 0 material obtém os melhores coeficientes de absor¢édo

sonora.
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9. ANEXO A

. RAARARARAAALALL

Figura 11: Analisador de sinais utilizado nos ensaios

Microphone Unit
Type 4189-A-021

Figura 12: Microfone utilizado nos ensaios
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Figura 13: Calibrador utilizado nos ensaios

Figura 14: Amplificador utilizado nos ensaios



