x x

° XXXIll Congresso de @
n .. Iniciac&o Cientifica da ]

Unicamp $

o o
.
<

Desenvolvimento de um Tubo de Impedancia para Analise
da Perda de Transmissao Acustica em Corpos de Prova de
Madeira

Palavras-Chave: MADEIRA LAMINADA CRUZADA, TUBO DE IMPEDANCIA, ACUSTICA

Autores:
VITOR MOTA REZENDE, FEAGRI - UNICAMP
Orientador, Prof. Dr. WILLIAM MARTINS VICENTE, FEAGRI - UNICAMP

INTRODUGAO:

A madeira engenheirada (EWP) é um material que ganha destaque no setor da construgéao civil.
Isso se deve a sua produgéo, feita a partir da colagem e prensagem de fragmentos ou lascas de madeira,
0 que garante sustentabilidade aliada a uma alta relacao resisténcia—peso (Forest Products Laboratory,
2010). A madeira laminada cruzada (CLT) € um material engenheirado com notério uso na construgao
civil, produzida pela unido de painéis de madeira orientados perpendicularmente a camada adjacente.
Este material composto apresenta alta resisténcia em relacdo ao seu peso e, desta forma, € muito
versatil, podendo ser aplicado a estruturas como pisos, paredes e telhados (BRANDNER et al., 2016;
JIANYANG et al., 2021).

No entanto, por se tratar de um material leve e rigido, o CLT tende a apresentar baixo
desempenho no isolamento acustico, sendo comum a necessidade de solugbes adicionais, como
camadas de revestimento acustico nas edificagcbes construidas com este material. Entretanto, ha uma
ma adequacao dos modelos de calculo padronizados e uma incerteza quanto aos parametros de
entrada. Dessa forma, ha uma indeterminagao quanto a quantidade de isolamento acustico que deve
ser utilizada (BELLA; MITROVIC, 2020). Para aprimorar o desempenho acustico desse material, é
fundamental compreender suas propriedades sonoras, em especial a absorgdo sonora e a perda de
transmissao. Para isso, a técnica do tubo de impedancia se mostra eficaz, por permitir a determinacao
precisa desses parametros a partir de um procedimento experimental padronizado (ISO, 1998; ASTM,
2017).

Este trabalho apresenta a construgdo de um tubo de impedancia voltado a analise de placas de
CLT. O projeto foi desenvolvido conforme as normas ISO 10534-2 e ASTM E2611-09, para que possa
abranger tanto as analises de perda de transmissao quanto as de absorg¢ao sonora, tendo como objetivo
confeccionar um aparato experimental confiavel para estudos futuros voltados a otimizagao do
desempenho acustico da madeira engenheirada.

A técnica do tubo de impedancia apresenta algumas particularidades ditadas pela norma ASTM
E2611-09. O tubo deve conter cinco posi¢cdes de microfone, com uma posig¢ao de referéncia proxima ao
alto-falante e um conjunto de duas posicbes de microfone em ambos os lados da amostra,
esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema do Tubo de Impeddncia para Medir a Perda de TransmissGo
Sonora Por Conta da Amostra.

METODOLOGIA:

A metodologia adotada para a construcdo do tubo de impedéncia seguiu as diretrizes
estabelecidas pelas normas ISO 10534-2 e ASTM E2611-09, que tratam, respectivamente, da
determinagao do coeficiente de absorgcéo sonora e da perda de transmissao sonora por meio da funcao
de transferéncia.

O projeto do tubo considerou o uso de materiais com rigidez adequada e espessura suficiente
para evitar interferéncias nas medigbes. Foram definidas cinco posi¢cdes de microfones ao longo do tubo,
sendo duas antes e duas depois da amostra, além de uma posicao de referéncia préxima a fonte sonora.
Os espagamentos entre os microfones e as distancias entre eles, a amostra e o alto-falante também
devem ser precisos, a fim de se atingir a frequéncia de interesse.

As dimensbes do tubo foram escolhidas de forma a permitir medicbes em baixas frequéncias e
compatibilidade com as amostras de CLT a serem testadas. Além dos cuidados com as dimensbes do
tubo, também foram adotadas técnicas construtivas para aumentar a vedacéao acustica do mesmo.

Figura 4 - Aplicagéo de Cola nas Figura 3 - Aplicagdo de Silicone nas
Emendas do Tubo a Fim de Emendas Internas do Tubo Para uma
Garantir uma Maior Vedagdo. Melhor Vedagdo Acustica.

Figura 2 - Uso de uma Camada de
Material EVA nas Jungbes das Partes
Anexas do Tubo, Para Garantir uma
Maior Vedagdo.

Apés a finalizagao da construgao do tubo de impedancia é necessario submeté-lo a validacdes
antes de ser utilizado. Uma vez que validado, o tubo pode ajudar a determinar a matriz de transferéncia
que exige a medigado da pressao sonora complexa (considerando amplitude e fase relativa) em quatro
posi¢des distintas ao longo do tubo, sendo duas antes e duas depois da amostra. Para isso, € necessario
calcular a funcao de transferéncia H entre uma posi¢cao de referéncia e cada uma dessas posicoes.
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Existem diferentes formas de obter essas quatro fungdes
de transferéncia. O procedimento pode ser realizado com,
no minimo, um analisador de dois canais € um unico
microfone, embora o uso de mais canais e microfones
torne o processo mais agil. No entanto, essa abordagem
demanda ateng¢ao quanto a necessidade de corregdes por
possiveis desajustes de amplitude e fase entre os
microfones. Caso néo se disponha de quatro canais, as
medigdes devem ser feitas de forma sequencial,
deslocando-se os microfones entre as posi¢cdes. Nesse
caso, € fundamental que as posi¢cdes nao utilizadas
estejam devidamente vedadas, a fim de evitar qualquer
comunicagao com o ar externo. Quando utilizados quatro
ou cinco canais, as medicbes podem ser feitas
simultaneamente, respeitando o arranjo exigido pela
norma ASTM E2611-09.

Figura 5 - Tubo de Impeddncia Concluido Contendo Quatro

o ~ e Partigées sendo: a Primeira Parte o Caixa do Amplificador
contornar possiveis problemas de vedag&o nas posigdes sonoro, a Segunda e a quarta parte o corpo do tubo onde

de microfones ndo utilizadas, optamos pelo uso de 4 Serdo Inseridos os Microfones e a Terceira Parte se Trata
microfones simultaneos. do Suporte de Amostra.

Para aumentar a eficiéncia das medicbes e

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Até o momento, foi concluida com sucesso a constru¢cao do tubo de impedancia. Todos os
elementos fisicos (corpo do tubo, suportes, isolamento, vedacgao e fixacdo das amostras) estdo prontos
para o uso. A montagem e manufatura do mesmo seguiu integralmente as exigéncias das normas
técnicas adotadas.

As dificuldades enfrentadas envolveram principalmente prazos de entrega de sensores acusticos,
0 que impediu a execugao das medicdes até o momento. No entanto, o sistema se encontra pronto para
validacdes e testes assim que obtivermos os equipamentos faltantes. Ja esta determinado como serao
realizados os testes e as validagcbes necessarias, bem como a forma, tipo e dimensao dos corpos de
prova a serem adotados. Para absorcado sonora, sera utilizado um par de microfones e uma amostra
montada com backing rigido, simulando uma parede real. Também serdo testadas variacdes com
absorvedores de Helmholtz, compostos por placas perfuradas e uma coluna de ar (COX; D’ANTONIO,
2006). Para perda de transmissao, a configuragdo exigird microfones antes e depois da amostra,
permitindo o calculo da matriz de transferéncia de dois canais, conforme ASTM E2611-09.

CONCLUSOES:

A construcao do tubo de impedancia foi concluida e esta pronta para ser utilizada em ensaios
experimentais. O projeto servira como base para analises acusticas de painéis de CLT, buscando
contribuir com dados para otimizar o uso desse material na construgao civil. O uso de métodos
normatizados garante a confiabilidade dos resultados e permitira a utilizacdo deste tubo de impedancia
na realizacao de diversos testes e experimentos envolvendo acustica.

Com a chegada dos sensores acusticos, espera-se iniciar os ensaios o quanto antes,
investigando diferentes geometrias e configuragdes construtivas de CLT voltadas a melhoria do
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desempenho acustico em edificagdes, para que, cada vez mais, essa técnica construtiva sustentavel
possa ser aplicada na construgao civil.

Além disso, a construgao do tubo representa uma contribuicdo significativa para os estudos na
area de acustica no ambiente universitario, permitindo a continuidade de pesquisas e validacbes
experimentais em trabalhos futuros. O aparato podera ser utilizado tanto para a investigacdo de materiais
quanto para o aprimoramento de metodologias de medi¢do, abrindo possibilidades para aplicagdes
académicas e tecnolégicas mais amplas.
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