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Resumo

A pesquisa em desenvolvimento de materiais renovaveis e com maior eficiéncia energética e atual e
pertinente em relacdo a absorvedores. Os painéis aglomerados de matéria-prima lignoceluldsica se
alinham com essa perspectiva e podem ser classificados como fibrosos ou granulares, a depender da
estrutura final das particulas produzidas. Ambas as configuracdes apresentam caracteristicas distintas
em sua microestrutura oriundas da forma das particulas assim como da porosidade, viscosidade e
densidade do material. Essas caracteristicas influenciam na absorcdo sonora dos materiais, fator que é
de forma comumente avaliado mediante afericdo empirica em testes especificos de incidéncia sonora
direta ou difusa. Modelos tedricos de previsdo de absor¢do sonora sdo uma forma de aprimorar o estudo
de materiais absorvedores e visam aliar os dados de caracteristicas fisicas e microestruturais dos
materiais porosos e sua influéncia no desempenho acustico. O foco principal deste estudo é fornecer
uma revisao, a fim de apoiar pesquisas que se ocupem em investigar o potencial acustico de painéis
aglomerados de material lignoceluldsico a partir do reconhecimento das suas caracteristicas fisicas e
microestruturais e da concep¢do de modelos tedricos de previsdo de desempenho.
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Aplicabilidade de modelos tedricos de previsdo de absorcéo sonora para o estudo de desempenho acustico
de absorvedores granulares

Abstract

Research and development of renewable and energy-efficient materials is current and relevant in relation to
acoustical absorbers. The agglomerated panels of lignocellulosic material are aligned with this perspective and
can be classified as fibrous or granular, depending on the final structure of the particles produced. Both
configurations have different characteristics in their microstructure from the shape of the particles as well as the
porosity, viscosity and density of the material. These characteristics influence the sound absorption of the
materials, a factor that is commonly assessed through empirical measurement in specific tests of direct or diffuse
sound incidence. Theoretical models of sound absorption prediction are a way to improve the study of absorbent
materials and aim to combine the data of physical and microstructural characteristics of porous materials and
their influence on acoustic performance. The main focus of this study is to provide a review with the objective of
supporting research that is concerned with investigating the acoustic potential of agglomerated panels of
lignocellulosic material from the recognition of their physical and microstructural characteristics and the design
of theoretical models of performance prediction.

Keywords: technical paper, FIA, Sobrac, acoustics, vibration
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1. INTRODUCAO

No &mbito da construcao civil o compromisso
com a producao de espacos de qualidade através
de processos com menor impacto ambiental tém
sido cada vez mais recorrente. O conforto
acustico tem alcancado cada vez mais
protagonismo tanto pelas demandas de controle
de ruido geradas pela ocupagdo urbana, como
pelas necessidades recentes de trabalho remoto,
producdo de conteudo digital entre outras.

Materiais com propriedades de absorcéo sonora
sdo aplicaveis tanto como revestimento, de
modo a adequar o tempo de reverberagéo,
guanto como camadas em sistemas isolantes
afim de minimizar a transmissdo sonora.

Alinhada com as  perspectivas  de
aprimoramento dos métodos de producdo de
materiais, pesquisas relativas a materiais
absorvedores identificaram o grande potencial
de compositos baseados em matéria-prima
lignoceluldsica. Compdsitos de fibras e
granulos naturais apresentam significativo
desempenho acustico e vantagens no que tange
a aspectos como matéria-prima de fonte
renovavel e menor consumo energético. [1, 2]

O amplo desenvolvimento da acustica para
diferentes aplicagfes induziu uma crescente
demanda por materiais com diferentes
caracteristicas. ~ Consequentemente  surge
necessidade de implementacdo de métodos de
previsdo do comportamento acustico desses
materiais de modo a possibilitar a otimizacdo do
design e customizacdo do desempenho dos
materiais e componentes. [3]

Este artigo visa apresentar o potencial de
aprimoramento da caracterizacao e
customizacdo de materiais porosos granulares
através da apresentacdo de experiéncias bem
sucedidas na adocdo de modelos tedricos de
previsdao desempenho acustico.

2. MECANISMO DE ABSORCAO
SONORA EM MATERIAIS POROSOS

O fendmeno da absorcdo sonora reside no fato
de que a estrutura dos materiais porosos
apresenta cavidades envolvidas por superficies
conectadas entre si e com 0 meio externo. A

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac -

ocorréncia do fenémeno da propagacdo das
ondas sonoras no interior do material gera atrito
entre 0 ar em movimento e a parede do poro.
Consequentemente, atraves da viscosidade do ar
no interior do material bem como da conducéo
de calor, ha a dissipacdo da energia sonora. [3]

Os poros séo formados a partir de estruturas
interconectadas em escala mesoscopica a partir
de fibras, granulos ou estruturas celulares como
ilustrado na figura 1. H& casos em que o material
apresenta a denominada dupla porosidade,
quando a razdo entre o tamanho caracteristico
dos poros microscopicos e 0 tamanho dos poros
mesoscopicos é da ordem de 1073, [4]

: D 32 2 )
Figura 1: Imagens microscopicas de absorvedores.
a) Absorvedor celular, espuma. b) Material granular,
areia. ¢) Absorvedor fibroso, fibra de algodédo. d)
material de dupla porosidade. [Adaptado de 4]

3. MODELOS DE ABSORCAO SONORA
EM MATERIAIS POROSOS

Os materiais porosos possuem dois meios para
a propagacao do som, uma fase sélida composta
pela matéria-prima e uma fase fluida geralmente
composta de ar nos poros do material. De
acordo com a teoria da propagacdo de ondas
elasticas em sélidos porosos saturados de fluido
proposta por Biot [5,6] cinco propriedades
descrevem a propagacdo sonora em materiais
porosos sendo elas a porosidade, resistividade
ao fluxo de ar, tortuosidade, comprimento
térmico caracteristico e viscosidade.

A propagacdo do som em um material
homogéneo isotropico € determinada por duas
quantidades  complexas, a impedancia
caracteristica e o coeficiente de propagagéo. Os
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modelos adotam as propriedades fisicas
mencionadas no paragrafo anterior para obter
uma estimativa dessas propriedades acusticas.

[3]

Delany e Bazley [7], foram pioneiros na
elaboracdo de modelos dito empiricos. Em sua
analise, consideraram que os materiais fibrosos
sdo suficientemente homogéneos para fins
praticos principalmente em casos onde se
analisa a propagacdo de ondas planas em uma
determinada direcdo. A partir de uma série de
avaliacBes empiricas propuseram um modelo
que correlacionou a impedancia caracteristica e
o coeficiente de propagacdo a resistividade ao
fluxo de ar.

Em materiais porosos reais a previsdo da
densidade efetiva e o volume dindmico dos
fluidos saturantes € dificultada pela geometria
complexa dos poros. Jhonson et al [8], avancou
nesse sentido ao descrever os efeitos
viscoelasticos na proposicdo do conceito
comprimento  caracteristico  relativo a
viscosidade. No entanto, para certos fluidos
como o ar, a determinacdo da propagacao
sonora em materiais porosos deve considerar
também os efeitos da temperatura e 0o modulo de
compressibilidade dependente da frequéncia do
fluido a ser saturado. Ambos os conceitos foram
desenvolvidos posteriormente por Champaux e
Allard [9].

O comprimento caracteristico viscoso e 0
comprimento caracteristico térmico, foram
usados para calcular a densidade dinamica
equivalente e 0 modulo de volume dinamico
equivalente do fluido em materiais porosos. O
modelo Johnson-Champoux-Allard (JCA) ¢é
adequado para a descricdo de propagacdo de
ondas sonoras, em banda larga, através de
materiais porosos. [10].

4. CARACTERIZACAO DA ABSORCAO
SONORA EM COMPOSITOS FIBROSOS
E GRANULARES

Experiéncias recentes realizaram
procedimentos semelhantes de modo a verificar
as propriedades acusticas e ndo acusticas de
materiais porosos fibrosos ou granulares de
origem natural e a validacdo da aplicabilidade

Instrugdes e modelo de artigo para o FIA 2020/22 e XXIX Sobrac 3

de modelos de determinacao de comportamento
acustico como os abordados na secdo 3.

Nos estudos apresentados a seguir o
experimento para aferir os coeficientes de
absorcdo sonora foram realizados através do
método do tubo de impedancia conforme a 1ISO
10534-2. [11] A figura 2 ilustra de forma
esquematica o procedimento.

Figura 2: Representacdo esquematica do teste do
tubo de impedéancia. [12]

Abdi et al [12] investigaram a performance de
residuos de casca de café (CSS) e serragem obtida
do beneficiamento de couro (CS) em 12 amostras
com densidade constante de 150 kg/m? variando a
espessura do corpo de prova, dimensdo e propor¢do
entre as fibras. Os pardmetros pororsidade (g) e
resistividade ao fluxo (o) foram aferidos mediante
experimento. As demais propriedades sendo elas
tortuosidade (o), comprimento caracteristico
relativo a viscosidade (A), comprimento térmico
caracteristico (A’) foram obtidos usando a
abordagem de caracterizacdo acUstica inversa
através do modelo semifenomenolégicos Johnson-
Champoux-Allard (JCA). Em todos os casos 0 a
previsdo do coeficiente de absor¢do usando o
modelo JCA mostrou boa concordancia com 0s
dados de medicéo, sendo que o0 maior percentual
de erro identificado foi de 3%. A figura 3
apresenta o grafico que ilustra os resultados
aferidos e calculados para a amostra S#2 com
espessura de 30mm, cumprimento de fibra de
1mm e proporc¢éo entre as fibras 50:50.

O modelo JCA foi utilizado para estudar fibras
de cdnhamo em diferentes fases de tratamento e
beneficiamento [13], utilizadas em composito
cimenticio [14] e in natura [15].
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Figura 3: Comparacdo dos coeficientes de absorcdo

medidos de compositos de fibra CS-CSS com o
modelo JCA [12]

Santoni et al [13] aferiu os pardmetros de
resistividade ao fluxo e os coeficientes de
absorcdo sonora para amostra com 40mm de
espessura, densidade de 88kg/m3 nos diferentes
estdgios de manufatura, como imersdao em
NaOH e Dbeneficiamento mecénico de
alinhamento das fibras. Para todas as situacoes
de tratamento foi aplicado o modelo JCA e em
todos os casos houve correspondéncia entre 0s
dados aferidos e previstos. A figura 4 apresenta
o grafico com os coeficientes de absor¢do
sonora aferidos pelo método do tubo de
impedancia e a figura 5 apresenta o grafico
comparativo entre os resultados previstos e
aferidos para o primeiro beneficiamento
mecanico das fibras cAnhamo.
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Figura 4: Coeficiente de absorcdo sonora de
incidéncia normal medido em amostras de fibra de
canhamo nas fases do processo de fabricagdo. [13]
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Figura 5: Comparag&o entre coeficiente de absorgédo
sonora de incidéncia normal numérica e
experimental do material fibroso de canhamo para a
primeira etapa do processo de manufatura. [13]

Glé et al [14] verificou a influencia da densidade
em diferentes niveis de compactacdo e
granulometria em compdsitos granulares de
canhamo. Identificou nas afericbes do
coeficiente de absor¢do sonora que particulas
menores decorrem em melhor desempenho. A
partir dos dados medidos verificou a
compatibilidade do modelo JCA e Biot-Allard
para descrever o comportamento acustico do
composito e identificou correspondéncia
satisfatoria para o primeiro caso, conforme
ilustrado na figura 6.
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Figura 6: Modelagem da absor¢do sonora para o
composito cimenticio de cimento e canhamo para
amostra com densidade de 420 kg/m3 particulas com
4mm de comprimento. [14]
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Chabriac et al [15] por sua vez avaliou as fibras
in natura, e também demonstrou que o
percentual de erro entre os coeficientes aferidos
e previstos pelo modelo JCA 6,24%. A figura 7
apresenta o grafico comparativo entre 0s
resultados.
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Figura 7: Comparativo entre os coeficientes de
absorcdo sonora aferidos e previstos através do
modelo JCA para particulas de canhamo. [15]

O comportamento aclstico das particulas naturais
em base cimenticia também foi abordado por
Botterman et al [16] nesse estudo foram
avaliadas 3 amostras com espessura de 25mm e
espessura de borda de 1mm, 1.5mm e 2mm,
sendo que maiores espessuras d e borda
implicam em maior percentual de aglutinante.
Apos a afericdo dos coeficientes de absorcéo
sonora utilizou-se os modelos de Attenborought
e JCA para a determinacdo dos resultados. A
avaliacdo indicou a correspondéncia mais
adequada e com menor percentual de erros no
modelo JCA. A figura 8 ilustra o comparativo
de dados para amostras com 1mm de borda e
448 kg/m? de densidade.
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Fitted Attenborough model
Fitted JCA model
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Figura 8: Comparativo entre os coeficientes de
absorcdo sonora aferidos e previstos para 0s painéis
madeira-cimento [16]
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Bhingare e Prakash [17], Mamtaz et al [18]
abordaram as propriedades de fibras de cdco através
de afericbes dos coeficientes de absorcdo sonora e
verificacdo de compatibilidade de descricdo do
comportamento acustico através de modelos
tedricos. No primeiro caso foram feitos em
particulas selecionadas com carater fibroso, ja no
segundo as fibras de c6co foram misturadas com
cascas de arroz resultando em um composito fibro-
granular. A figura 9 apresenta as amostras
mencionadas.

Figura 9: Sequencia de amostras de fibra de cbco
com diferentes espessuras e amostras fibro-
granulares de cbco e casca de arroz. [17, 18
adaptado]

Bhingare e Prakash [17] adotou verificou a
pertinéncia do modelo empirico de Delany e Bazley,
ja Mamtaz et al [18] o modelo JCA. Em ambos 0s
carros verificou-se correspondéncia entre os dados
porém o menor percentual de erros é observado na
utilizacdo do modelo JCA, as figuras 10 e 11
apresentam os graficos comparativos dos valores
aferidos e previstos para os dois estudos
mencionados.
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Figura 10: Comparacdo de resultados de modelos
experimentais e matematicos de amostra de 21 mm
de espessura. [17]
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Figura 11: Comparacdo de resultados de modelos

experimentais e matematicos de composito fibro-

granular de fibra de coco e casca de arroz.

Uma avaliacdo semelhante foi realizada para
particulas de madeira com diferentes comprimentos
com geometria granular, reforcando a aplicabilidade
do modelo JCA na determinagéo do comportamento
da propagacdo sonora em meios porosos fibrosos e
granulares. [19]
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Figura 12: Comparacdo de resultados aferidos e
previstos mediante modelo numérico para particulas
de madeira com comprimento entre 1.25 mm e 2.5
mm. [19]
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