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INTRODUGAO:

Os produtos de madeira engenheirada
(EWP) sao materiais compostos de madeira
projetados e fabricados para uso na industria da
construgdo. Eles oferecem uma alternativa
versatil e sustentavel aos produtos tradicionais
comumente utilizados no setor, podendo ser
projetados para apresentar propriedades
especificas que atendam as necessidades de
diversas aplicacbes. Esses produtos séao
tipicamente produzidos pela unido de tabuas,
lascas ou particulas de madeira com adesivos
aplicados sob pressao (Forest Products
Laboratory, 2010). Os painéis ou vigas
resultantes podem apresentar resisténcia
mecéanica, durabilidade e resisténcia a umidade
e ao fogo aprimoradas (LINEHAM et al., 2016),
tornando-os adequados para uma ampla
variedade de projetos construtivos.

Além disso, os EWPs podem ser
produzidos utilizando madeira de menores
dimensdes e qualidade inferior, o que contribui
para a redugdo do desperdicio e para a
promogao de praticas florestais sustentaveis
(SUN; HE; LI, 2020). Também é possivel fabrica-

los com materiais que possuam propriedades

mecanicas superiores, elevando seu
desempenho sem
sustentabilidade (SORIANO; PELLIS; MASCIA,

2016; CHINIFORUSH et al., 2018).

comprometer a

No entanto, a baixa massa das estruturas
em CLT, aliada a sua elevada rigidez, pode
acustico

resultar em um desempenho

insatisfatério. Os modelos de calculo
padronizados e os dados utilizados no projeto
acustico geralmente apresentam incertezas, o
que leva, como solugdo compensatoéria, ao
aumento da espessura dos revestimentos
acusticos aplicados sobre os elementos de CLT.
Portanto, € necessario aprimorar e otimizar o
projeto acustico de edificios construidos com
CLT, bem como atualizar os modelos de
previsdo acustica empregados, a fim de criar
condicbes mais favoraveis a utilizacdo desse

material (BELLA; MITROVIC, 2020).

O método do tubo de impedancia é
amplamente empregado na acustica e ¢é
particularmente util para avaliar a eficacia de
materiais utilizados na construgdo civil, na

engenharia automotiva e em outras industrias
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onde a reduc¢ao de ruido e o isolamento acustico
sédo fundamentais. Trata-se de uma técnica
consagrada, que estd em conformidade com
diversas normas internacionais, como: ISO
354:2003, ISO 10534-1:1996, ASTM
C354:2003, ASTM E1050:2019 e ISO 10534-
2:1998 (VIGRAN, 2012; BURATTI et al., 2014;
CHEN; YU; BROUWERS, 2017; KORUK;
GENC, 2019; TIE et al., 2020).

A norma ISO 10534-2 utiliza a técnica da
funcdo de transferéncia para o calculo dos
coeficientes acusticos. Para essa andlise, séo
considerados os valores de pressdo sonora
obtidos por dois microfones inseridos ao longo
do tubo de impedancia. Essa técnica emprega
cinco posigdes de microfones: uma posicao de
referéncia proxima ao alto-falante e duas
posicbes de microfones em cada lado da

amostra, conforme esquematizado na Figura 1.

Terminal rigido
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Figura 1: Esbogo do tubo de impedancia com dois microfones e

um auto-falante para medir o coeficiente de absorgéo.

O objetivo principal deste projeto é
empregar os métodos estabelecidos pela norma
ISO 10534-2 em um cenario de simulacao
computacional, por meio do software ANSYS,
para avaliar o desempenho acustico de painéis
de madeira laminada cruzada (CLT). A
configuracao prescrita pela norma ISO 10534-2

para a medi¢do da absorgdo acustica inclui um

tubo de impedancia equipado com uma fonte
sonora, o corpo de prova (material a ser testado)

e um anteparo rigido.
METODOLOGIA:

A construcdo e aplicagdo do tubo de
impedéancia seguem as diretrizes da norma ISO
10534-2, intitulada “Normal Acoustics -
Determination of Sound Absorption Coefficient
and Impedance in Impedance Tubes: Method
Using Standing Wave Ratio”. Esse método de
teste requer um tubo de impedéancia, dois
microfones e um sistema de analise de
frequéncia digital para medir a perda de
transmissao incidente normal, além de outras
propriedades  acusticas  relevantes  dos
materiais, por meio da determinacdo da matriz

de transferéncia acustica.

De acordo com a norma I1SO 10534-2, o
experimento deve ocorrer abaixo da frequéncia
de corte (cut-off frequency ou frequéncia
maxima) para garantir que as ondas se
propaguem exclusivamente em modo plano ao
longo do tubo. A equagdo 2.1 é utilizada para
calcular essa frequéncia de corte, em que ¢
representa a velocidade do som (adotada como
343 m/s) e d é o didmetro do tubo. No caso de
tubos com segdo transversal retangular, d

corresponde ao lado maior da secéo:

__1,85c

fo=22 (2.1)

O coeficiente de absor¢cao acustica (a) é
calculado por meio da equacéo 2.2:
a=1-|r?| (2.2)
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Em que r é o coeficiente de reflexao sonora,

determinado pela equacao 2.3:

— Hip—Hy
Hgp—Hj2

(2.3)

As fungbes de transferéncia referem-se a
relacdo entre os sinais de pressdo sonora
captados pelos microfones. Os indices

representam:

e Hy,: funcdo de transferéncia entre os
microfones das posicdes 1 e 2;

e H;: funcédo de transferéncia das ondas
incidentes;

e Hp: funcdo de transferéncia das ondas

refletidas.

As func¢des H; e Hy sado determinadas pelas

equacoes 2.4 e 2.5, respectivamente:
Hy = e7Jk(a=x2) = o=JkS (2.4)
Hp = e/k0a=x2) = gJkS (2.5)
Onde:

e S é a distancia entre os microfones;

e x; é a distdncia do microfone 1 até a
amostra;

e x, é a distdncia do microfone 2 até a

amostra.

O numero de onda k é obtido pela equagao 2.6:

2nf
c

k= (2.6)

Para calcular a fungédo de transferéncia
H,,, € necessario obter o espectro cruzado entre
os microfones 1 e 2 (S;;,) e o espectro do
microfone 1 (S;1). A funcéo é entdo determinada

pela equagao 2.7:

Hyp = (2.7)

Por fim, a impedancia acustica do
material é representada por Z, conforme a
equacao 2.8, sendo composta por uma parte
real (Re), que corresponde a resisténcia
acustica, e uma parte imaginaria (X), que

corresponde a reatancia acustica:
Z=Re+iX (2.8)

O trabalho é realizado no software
ANSYS, com a modelagem da geometria do
tubo de impedancia e a definigdo das posicdes
dos dois microfones. Serao aplicadas condi¢oes
de contorno do tipo impedance, e na posicéo da
fonte sonora sera utilizada uma excitagcado de
massa por meio da aplicacido de pressio. As
informacodes de pressao sonora serao extraidas
da simulacdo e processadas posteriormente no
EXCEL para os calculos finais de absorgao

acustica utilizando um cédigo em PYTHON.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A execucdo do tubo pelo software foi
realizada a partir das seguintes consideragdes:
As paredes de construgcdo do tubo (paredes
externas) sao rigidas e nao sofrem vibragao pelo
ambiente (ar), portanto, no software ANSYS néao
€ necessaria sua modelagem; as pressdes
acusticas sao avaliadas nos nos
correspondentes a posicdo mais proxima dos
microfones no tubo construido manualmente,
assim como pode ser visto na Tabela 1; As
propriedades do material como densidade,
coeficiente de Poisson, médulo de elasticidade e

taxa de amortecimento, as quais ainda nao
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foram obtidas no laboratério, foram usadas de

valores obtidos nas literaturas.

Microfone

Eixos

Microfone 1 Microfone 2
Posi¢do X 0,125 0,125
Posi¢io Y 0,250 0,250
Posigio Z 0,575 0,375
No Correspondente mais proximo 5351 5362
Espessura do corpo de prova (e) 0,02
Comprimento frontal (L1) 1,305

Tabela 1: Posigdo dos microfones no sistema de coordenadas do
software ANSY'S juntamente com o n6 correspondente a essas
coordenadas.

Deve-se evidenciar que o objetivo inicial
e o estado da arte do projeto seriam a
comparacido dos resultados de perda de
transmissdo e absorcdo acustica com o tubo
construido no laboratério, realizado por uma
iniciacao cientifica paralela; contanto, o tubo em
construcdo nao foi terminado a tempo da
obtencao dos resultados, portanto usa-se nessa
entrega a andlise individual apenas do tubo
realizado no software ANSYS. Além disso,
outras consideragdes como frequéncias abaixo
da frequéncia de corte foram colocadas
diretamente no software e no programa em
Python.

As coordenadas dos microfones foram
avaliadas seguindo a norma ISO 10534-2:2023,
e assim como pode ser observado na Figura 2,
a posicao do microfone se encontra rente a ao
fluido, assim como os nds correspondentes

escolhidos.

%2

a) Rectangular cross-section
Figura 2: Posi¢do do microfone na montagem de um tubo de

impedancia de carcaga retangular (Fonte: ISO 10534-2:2023)

Por conseguinte, é interessante avaliar o
deslocamento que ocorre no corpo de prova, ja
que a pressao aplicada na area frontal do tubo
gera um deslocamento resultante no corpo de
prova. Portanto, pode-se observar pela Figura 3

que o corpo de prova sofre um deslocamento

maximo de 0,192 x 10 >m.

Figura 3: Plotagem do deslocamento presente no corpo de prova,
em metros.

No gréafico Funcdo em Resposta de
Frequéncia (FRF) presente na Figura 4 se tém
os dados de Pressao (escala log) em Pascal
para cada Frequéncia (Hz) na posicao

correspondente dos microfones.

Ansys

2025R2|
STUDENT

Figura 4: Grafico FRF dos nos nas posigdes equivalentes aos

microfones 1 e 2.

Por fim, o resultado principal do projeto

foi o coeficiente de absorgcdo acustico (a) do
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material CLT. O coeficiente de absorgao varia de
0 a 1, onde 0 indica reflexao total e 1 absorcao

total.

Coeficiente de Absor¢do Aclstica (a) vs Frequéncia

Figura 4: Grafico de absorgao acustica por frequéncia

CONCLUSOES:

Conclui-se que o material analisado tem
uma absorgao acustica baixa em todo o espectro
utilizado (100 a 600Hz), tendo uma absorgao
maior com valores que remetem a sons mais

graves e uma maior reflexao a sons agudos.
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