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Resumo: O Ser Humano estd continuamente exposto a ruidos emitidos por veiculos automotivos. Em prol da
atenuacgdo destes sons indesejaveis, em muitas situagdes sdo utilizados filtros actsticos de baixa frequéncia; uma vez
que os ruidos automotivos possuem energia siginificativa até 1.000 Hz. Os materiais absorventes sdo geralmente
fibrosos e, consequentemente, porosos. Além disso, possuem a propriedade de serem excelentes dissipadores acusticos
para uma grande banda de frequéncia. A eficiéncia de um material fibroso é conduzida por duas propriedades: a
porosidade (¢) e a resistividade ao fluxo (R). A porosidade é a fracdo do volume de ar do material absorvente, que é
calculado pela razéo entre o volume do poro livre e 0 volume total do material absorvente.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente a porosidade e comparé-la a resistividade ao fluxo
a partir de bancada no Laboratorio de Dindmica da PUCPR. Foram avaliadas amostras de 5, 10, 20 e 22 mm de
espessura, ambas com 100 mm de diametro; sendo espumas com densidades de 26,6 e 45,5 kg/m3; e fibras narutais de
coco de sisal.
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1. INTRODUCAO

No anuario da induUstria automotiva brasileira, publicado em 2016 pelo Sindicato Nacional da Inddstria de
Componentes para Veiculos Automotores, a frota brasileira é estimada em 42,87 milhdes de veiculos automotores. Em
consequéncia, o ser humano esta exposto a ruidos indesejaveis continuos e intermitentes emitido por estes veiculos. A
exposi¢do prolongada ao ruido pode causar danos irreversiveis a nossa salde, tais como: estresse, depressdo, insonia,
hipertensdo, arritmia cardiaca, pré-disposicdo a infecgdes, modificacdo dos indices de glicose, alteragdes no sistema
digestivo, zumbido e surdez (Griefahn et al., 2006; Bistafa, 2011; Babisch et al., 2014).

Para atenuar ou até mesmo eliminar 0s ruidos, em muitas situagdes, é necessario um filtro acUstico. Atualmente,
existem muitos trabalhos que envolvem filtros acusticos puramente reativos, ou seja, sem material absorvente em seu
interior. Por outro lado, existem poucas pesquisas que retratam o comportamento acustico dos filtros com material
absorvente, chamados dissipativos. A dificuldade encontrada neste tipo de silenciador é a caracterizacdo das
propriedades acUsticas do material absorvente.

Pode-se afirmar de uma forma geral que os ruidos automotivos sdo de baixa frequéncia e possuem energia
significativa até aproximadamente 1.000 Hz. Os filtros acusticos para baixas frequéncias devem ter grandes volumes e
material absorvente em seu interior (Munjal, 1987; Selamet et al., 2004). Os materiais absorventes sdo geralmente
fibrosos e, consequentemente, porosos.

A eficiéncia de um material absorvente fibroso é conduzida por duas propriedades: a porosidade (¢) e a
resistividade ao fluxo (R), (Champoux et al., 1990; Beraneke Vér, 1992; Allard, 2009). A porosidade é a fragdo de
volume de ar do material absorvente, sendo calculada pela razdo entre o volume de poro livre e 0 volume total do
material absorvente. Os poros fechados ndo contam nas medicdes da porosidade, uma vez que ndo podem ser acessados
por ondas sonoras. Diz-se que um material absorvente com poros inteiramente fechados apresenta porosidade igual a
zero. Um material absorvente poroso é eficaz quando a porosidade é muito préxima a unidade (Oldfield, 2006).
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente a porosidade de materiais fibrosos sintéticos e naturais,
a partir de bancada construida no Laboratdrio de Dindmica da PUCPR.

2.1. Objetivos Especificos

a) Construcdo da bancada de resistividade para determinacdo da porosidade. Recursos provenientes do Projeto
Universal aprovado em 2013 pelo professor orientador;

b) Preparacdo das amostras de material fibroso — fibras de coco, sisal e duas espumas sintéticas com densidades
de 26,6 e 45,5 kg/m3;

c) Avaliacdo experimental da porosidade das amostras;

d) Correlagdo entre porosidade e resistividade ao fluxo dos materiais em estudo.

3. METODO

O método é dividido em construgdo da bancada, elaboragdo das amostras de fibras naturais, procedimento
experimental e analise dos resultados.

3.1. Construcéo da Bancada
O artigo de Champoux et al., 1990 foi usado como pardmetro para a fabricacdo da bancada de medi¢do da

porosidade de materiais absorventes. O projeto da bancada de medicdo sofreu uma pequena alteracéo, retirando-se o
reservatdrio de ar. A Figura 1 mostra a concepgdo final da bancada utilizada.

Transdutor diferencial de prassio

Vihulz Pistdia

Forta amostra

Amaostra

Figura 1. Esquema ilustrativo da bancada fabricada para medicéo da porosidade
Fonte: O autor, 2017

A alteracdo foi realizada devido & grande oscilacdo dos valores medidos no transdutor diferencial de pressdo
(mandmetro). Apesar de Champouxet al., 1990 mencionar que a finalidade do reservatério de ar é fazer com que a
pressdo atmosférica seja 0 mais constante possivel para garantir leituras estdveis no mandmetro, isto ndo ocorreu. Ao
contrario, somente foram obtidas leituras estaveis com a excluséo do reservatorio.

3.1.1. Componentes utilizados na constru¢do da bancada

Os desenhos técnicos referentes aos componentes para construcdo da bancada de porosidade foram elaborados
pelos autores e posteriormente encaminhados ao laboratério de usinagem da PUCPR.

A Figura 2 mostra a tampa e a cdmara da porta amostra, ambas as pe¢as usinadas em aluminio.

A tampa é utilizada para selar a cdmara e determina a variacdo de volume em fungéo do deslocamento do pistdo. E
constituida por 4 furos passantes, uma conexdo reta de 4 para tubo de 6 mm de didametro e furo central de M 18 para
encaixe do pistdo. A cdmara da porta amostra possui um anel O-ring na parte superior para vedacao e 4 furos com rosca
M®6 utilizados para fixagdo da tampa.

O pistdo também é uma peca usinada em aluminio e possui a finalidade de variar 0 volume e a pressdo no interior
da cAmara.
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(k)

Figura 2. Tampa da cAmara da porta amostra (a); cAmara da porta amostra (b)

A Figura 3a mostra os trés discos usinados, tendo como finalidade a calibracdo, ambos com didmetro de100 mm e
espessuras de 20, 20 e 22 mm. Os discos sdo constituidos por um pequeno furo passante com rosca M8 no centro para
que 0s mesmos possam ser retirados de dentro da camara, evitando-se o0 vacuo. Essas trés pecgas sdo utilizadas no
momento da calibracdo para simular o volume total da amostra, tornando possivel a determinacéo do volume total de ar
do sistema de medicéo.

(a)

Figura 3. Discos para calibracéo (a); bancada para determinacéo da porosidade (b)

A pressdo interna foi monitorada utilizando um transdutor diferencial de pressdo modelo 475-000-FM; série 475
Mark 111, com faixa de medicdo de 0 a 250 Pa, conforme mostra a Fig. 3b.O transdutor responde a diferenca de pressées
entre cdmara e atmosfera.

Para tornar possivel a conexdo do sistema e isolamento do mesmo, foram adquiridas conexdes retas de %4”; valvula
reguladora de fluxo; conexdo de tubos tipo T; mangueiras de 6 mm de didametro externo e 3 mm interno. A Figura 3b
ilustra a bancada finalizada para medi¢&o da porosidade.

3.1.2. Obtencao das Amostras

Para este trabalho foram avaliadas amostras de 5, 10, 20 e 22 mm de espessuras, todas com didmetros iguais a 100
mm, divididas em materiais absorventes sintéticos e naturais.

Tabelal. Propriedades das amostras

- Densidade média
Matenal ds amostra | Espessura [mm] | Espessura média [mm]
[kg/m7]

fibra de coco 50 5.7 1774
10,0 9.6 202,7

Fibra de sisal 5.0 5.4 2030
10,0 105 1985

Espuma branca 22,0 220 455
Espuma rosa 20,0 200 266

Para os materiais sintéticos foram analisadas espumas brancas de 22 mm de espessura e espumas rosa de 20 mm de
espessura, adquiridas na empresa ‘“Rei das Espumas”, na cidade de Curitiba. Os materiais absorventes naturais dizem
respeito as fibras de coco e sisal, ambas analisadas nas espessuras de 5e 10 mm. A Tabela 1 traz as propriedades
referentes aos materiais citados.
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3.2. Procedimento De Medicao

Para obtencdo dos valores referentes a porosidade dos materiais, algumas equacfes em funcdo de variagcdo de
volume e pressdo foram utilizadas. Os dados referentes a essas variagBes foram obtidos a partir de ensaios
experimentais na bancada construida.

3.2.1. Procedimento Analitico

A medicdo da porosidade tem como base a lei dos gases ideais e destina-se a medir o volume de ar contido no
interior de um material poroso. A Figura 4 representa um sistema idealizado, onde uma amostra de material poroso que
ocupa um volume total V: é colocada em uma camara e selada. No interior do material absorvente, 0s espacos porosos
da amostra estdo preenchidos por ar e ocupam um volume de ar igual a V,. Os poros vedados (poros sem passagem de
ar) ndo sdo incluidos no valor final.

Pistdo I AV

Vt = Vol. total da amostra
Va = Vol. de ar nos poros da amostra
Vm = Vol. de material fibroso

AV = Variagéo do Vol. da Camara
Vol. Residual Vo

Vt=Va+Vm
Amostra

Figura 4. Esquema do dispositivo de avaliacdo da porosidade.
Fonte: Champoux et al., 1990

A porosidade (¢) € definida como a fracdo entre o volume de ar contido nos poros (Va) e pelo volume total da
amostra (V), como mostram as Eq.(1) e (2).

¢=ValVt (1)
Vt=Va +Vm 2)

SendoVm o volume do material absorvente condicionado na cadmara, o volume total de ar na cadmara de ar (V) é
definido por:

V=Va +Vo (©))

Entende-se por V, 0 volume residual da cAmara da amostra. Inicialmente, a pressdo na cAmara da amostra é a
pressdo atmosférica P,. Se 0 volume da camera é aumentado de uma quantidade AV pelo movimento de um pistdo, a
pressdo no interior da cAmera também ird se modificar de uma quantidade AP. Considerando o ar no interior da camara
como um gas ideal e assumindo que esta expansao seja isotérmica, tem-se que:

PoV = (Po+AP)( V + AV) 4

Consequentemente, a medida da variacdo da pressdo AP, conhecendo P, e AV, permite que o volume de ar V seja
conhecido atraveés de:

V = -[ (Po+ AP) AV]/ AP ®)
Desta forma, torna-se possivel determinar V, a partir da Eq. (3):

Va=V-Vo (6)
Por fim, para o célculo do volume total de ar (V’) a ser determinado pela calibracdo é definida como sendo:

V’ = Vo-Vit @
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3.2.2. Procedimento experimental

O procedimento para realizacdo do ensaio é relativamente simples e segue uma sequéncia estabelecida.

Primeiramente, é realizada a calibracdo do sistema. Foi avaliada a cAmara vazia e com trés amostras macicgas (Va =
0) de aluminio, ou seja:

1) Cémara da porta amostra vazia;

2) Cémara da porta amostra com um disco de 20 mm de espessura;

3) Céamara da porta mostra com um de 20 e de 22 mm de espessura;

4) Cémara da porta amostra com os trés discos de 20, 20 e 22 mm de espessura.

Nesta etapa, variou-se a pressao no interior da cdmara com 0 movimento do pistdo para cima em intervalos de
aproximadamente 0,7 mm. A medicdo da subida do pistdo foi realizada com auxilio de um paquimetro digital da marca
TESA com precisdo centesimal. Cada elevacdo do pistdo representa uma variacdo de volume da porta amostra de
aproximadamente AV = 0,11 mm?,

Apos a calibracdo, a amostra porosa é colocada na camera cilindrica de diametro igual a 100 mm. O volume dessa
camara ¢ alterado a0 movimentar-se o pistdo para fora. Este tem eixo de14,5+0,01 mm de didmetro e uma rosca M18 na
parte superior para sua movimentacao.

O procedimento para realizagdo do ensaio obedece a sequéncia:

1) Adicéo dos trés discos de aluminio para diminuir o volume interno;

2) Fixacéo da amostra no interior da camara;

3) Fechamento da porta amostra de modo que permanega vedada sem vazamento;

4) Aberturada valvula para que se estabeleca a pressdo atmosférica;

5) Depois de equalizado o transdutor diferencial de pressdo (manémetro marcando zero), realiza-se o fechamento
da valvulg;

6) Eleva-se o pistdo em intervalos de aproximadamente 0,7 mm de modo a expandir 0 volume e diminuir a pressdo
no interior da camara;

7) Anotam-se os deslocamentos do pistdo para determinar cada variagdo do volume;

8) Anota-se a variacdo de pressdo apresentada no transdutor diferencial de pressdo a cada momento em que o pistdo
permanecer estatico. Nesta etapa, deve-se esperar o mandmetro estabilizar a leitura em aproximadamente 30 s.

3.2.3. Obtencao da porosidade

Com os valores obtidos a partir do procedimento experimental, retorna-se as férmulas apresentadas na se¢do 2.2.1.
A substituico dos valores pertinentes as variagdes de volume (AV) e pressdo (AP) nas eq.(5), (6) e (7), determina o
volume total de ar (V’). Com este novo valor de V’, subtrai-se 0 volume dos discos macicos. Retorna-se a Eq.(7) para se
obter o volume residual contido na cdmara (V,). Com a Equacédo (5), calcula-se o volume aparente (V); e com auxilio
da Eq.(6), obtém-se o volume de ar na amostra (Va). Por fim, calcula-se o valor da porosidade (¢) através da Eq.(1).

4, RESULTADOS

Ao finalizar a calibracdo foram encontrados diferentes valores de Vo (volume residual) em cada uma das avaliacGes
descritas na secdo 2.2.2. A partir disso, ¢ possivel a determinagdo de V’, onde V: é conhecido pelas dimensBes dos
discos presentes nas avaliacfes e portanto, obtém-se um padrio para V’ conforme determina Champoux et al., 1990. A
Figura 5 mostra o volume total de ar (Vo + V) em funcédo da -AP.
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Figura 5. Calibracdo do sistema de medicdo
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O volume total de ar V’ é quase constante, dependendo do valor de AP e Vi. Para as avaliagcdes deste projeto, o
volume total de ar na camara é definido como sendo V’ = 790,3+11,08 cm?®. Este valor é adotado como padrdo para 0s
resultados da porosidade das amostras de coco, sisal e espumas analisadas.

Para as demais amostras, variou-se 0 volume da camara com uso do pistdo e foi determinada a porosidade ¢. A
Figura 6 apresenta os resultados da porosidade para as amostras de espuma com 22 e 20 mm de espessura. Para AP

maiores de 50 Pa, as porosidades sdo constantes e se obtém a porosidade de ¢ = 0,87+0,01 para espuma de 22 mme ¢ =
0,91+0,01 para espuma de 20 mm de espessura.
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Figura 6. Resultado da porosidade para trés amostras de espuma branca de 22 mm (a); resultado da porosidade
para trés amostras de espuma rosa de 20 mm (b)

A Figura 7 apresenta os resultados referentes as amostras de sisal de 5 e 10 mm, respectivamente. As porosidades

sdo constantes para AP maiores que 100 Pa em amostras de 10 mm, obedecendo ao intervalo de erro experimental
méaximo de 5%.
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Figura 7. Resultado da porosidade para trés amostras de fibra de sisal com 5 mm de espessura (a); resultado da
porosidade para trés amostras de fibra de sisal com 10 mm de espessura (b)

O primeiro gréfico diz respeito as amostras de 5 mm de espessura da fibra de sisal. Por apresentarem uma diferenca
elevada entre si, ndo foi possivel determinar um valor constante da porosidade, uma vez que 0s mesmos ultrapassaram o
erro experimental méximo. Ja para as amostras de 10 mm deste mesmo material (7-b), as porosidades sdo constantes
para variagdes de pressdo superiores a 100 Pa. Sendo assim, a porosidade apresenta valor de ¢ = 0,46+0,01.
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Figura 8. Resultado da porosidade para trés amostras de fibra de coco com 5 mm de espessura (a); resultado da
porosidade para trés amostras de fibra de coco com 10 mm de espessura (b)

Assim como as amostras de sisal de 5 mm, as fibras de coco para esta mesma espessura apresentaram resultados
dispersantes, como pode ser facilmente observado na Fig. 8a. Desta forma, verifica-se que a metodologia empregada
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ndo é adequada para espessuras finas. J& para as amostras de coco com espessuras de 10 mm, a porosidade pode ser
obtida e encontra-se no valor de ¢ = 0,46+0,01; conforme Fig. 8b.

Com as medicGes referentes a avaliacdo da porosidade realizadas, parte-se para a Ultima etapa desta pesquisa —
relacionar os valores da porosidade (¢) quanto a resistividade ao fluxo (R) das amostras de espumas e fibras naturais
utilizadas. A R ja fora determinada nos anos de 2015 e 2016 pelos autores e posteriormente publicada em Lima et al.,
2016. A Tabela 2 mostra a correlacao entre as propriedades avaliadas.

Tabela2. Correlagdo entre porosidade (¢) e resistividade ao fluxo (R)

Resistividacs
Matenal da Espessura Densidade Porosdade AR
amaostra [mm] média [kg/m?] média 3o fuxo
L OV ERRR ks ‘ [Pas/m3]
Fibra de coco 29 211,149,5 _ 5,97
oA 10,0 G 0,46+0,01 =
Fibra de stsal S0 2284+123 - 4,29
100 0,47+0,01
Espuma branca 220 455 0,8810,01 1660
Espuma rosa 200 265 0,9110,01 4,10

Cabe ressaltar que a relagdo entre as propriedades somente foi possivel com as amostras de mais de 10 mm de
espessura, uma vez que para amostras de 5 mm de espessura a metodologia utilizada conduz a resultados imprecisos.

5. CONCLUSAO

Os resultados encontrados foram satisfatérios para as amostras com espessuras acima de 10 mm, uma vez que 0s
valores de porosidade apresentaram-se constantes para os materiais estudados. O mesmo néo se pode concluir para as
amostras de 5 mm, dada a dificuldade de manipulacdo das fibras durante a fabricacdo. Pode-se dizer, ainda, que a
imprecisdo dos resultados referentes as amostras de 5 mm para as fibras de coco e sisal, diz respeito a baixa porosidade
apresentada pelas mesmas. Conclui-se em primeira instncia que a metodologia ndo é ideal para amostras de baixa
densidade e espessuras finas. Neste caso, recomenda-se 0 uso de materiais mais densos e mesma espessura.

Para todas as amostras avaliadas foi possivel observar uma pequena flutuagdo da pressdo até sua estabiliza¢do no
transdutor diferencial, quando aplicado a cAmara uma expanséao do pistdo para obtencéo das leituras. Uma das possiveis
causas diz respeito a variacdo de temperatura interna, uma vez que em poucos segundos ocorre a expansdo dos gases em
funcdo do calor gerado e dissipado pelas paredes de aluminio. Nestas condi¢Oes, 0 isolamento térmico da bancada
garantiria melhora dos resultados.

Conclui-se também que a porosidade (¢) ndo tem relagdo direta com a resistividade ao fluxo (R). Isso é facilmente
interpretado para amostras de espuma, cujos valores similares quanto a porosidade ndo acontecem quando comparadas
entre si para o pardmetro da resistividade ao fluxo. Para uma melhor correlagdo entre a porosidade e a resistividade ao
fluxo, recomenda-se o estudo da tortuosidade de materiais absorventes utilizados em filtros acusticos.

Autores como Beranek (1992), Gerges (2000); Selam et al., (2004); Oldefield, (2006); Allard & Atalla, (2009) e
Lima et al., (2016); afirmam que materiais de média ou alta porosidade com resistividade de fluxo alta sdo desejaveis
para serem aplicados como materiais absorventes em filtros acusticos dissipativos.
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Abstract. Man is continually exposed to noise emitted by automotive vehicles. In order to attenuate these undesirable
sounds, in many situations low frequency acoustic filters are used; since automotive noise has significant energy up to
1,000 Hz. The absorbent materials are generally fibrous and, therefore, porous. In addition, they have the property of
being excellent acoustic waster for a large frequency band. The efficiency of a fibrous material is driven by two
properties: the porosity () and the resistivity to the flow (R).The porosity is the fraction of the air volume of the
absorbent material, which is calculated by the ratio of the free pore volume to the total volume of the absorbent
material.

This work aims to evaluate experimentally the porosity and resistivity to flow from stand in the Laboratory of
Dynamics of PUCPR. Samples of 5, 10, 20 and 22 mm thickness were evaluated, both with 100 mm diameter; being
foams with densities of 26.6 and 45.5 kg / m3, sisal coconut fibers.
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