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1 Introducao

Existem varios parametros que caracterizam um material em relagao a sua habilidade
de isolar um ambiente acusticamente. Um dos parametros mais importantes nesse ambito
é a resistividade ao fluxo de ar, cuja utilizacao permite calcular de modo nao invasivo
propriedades como densidade e diametro da fibra apenas com parametros acusticos como
impedancia de superficie e coeficiente de absorcao [8].

Sua importancia é devido a alta dependéncia da absor¢ao e transmissao do som de
materiais porosos em relacao a resistividade ao fluxo de ar, sendo que baixos valores
indicam baixa resisténcia a transmissao de ar, enquanto que alto valores denotam que a
maioria dos poros do material estd fechado [13].

Os métodos padroes de medicao desse parametro se resumem em dois: fluxo de ar
continuo ou alternado. Ambos os casos sao padronizados por varias organizagoes, sendo
estudados nessa pesquisa os métodos descritos em ASTM C522-03 [4] e ISO 9053 [2], mais
especificamente, o método de fluxo alternado.

O intuito desse trabalho é projetar, confeccionar e validar um dispositivo de baixo
custo para medicao da resistividade ao fluxo de ar de materiais porosos. O ponto inicial
foi o projeto de Mareze [11], cuja versao foi construida em material acrilico. Ao decorrer
da pesquisa, outros dispositivos foram utilizados como base deste projeto [9][7]. Outro
ponto importante é que a pesquisa foi renovada, possibilitando a validagao do dispositivo
junto ao conteudo adicional que sera apresentado, os absorvedores actsticos naturais.

2 Materiais e Métodos

Tubos de impedancia sao utilizados para se medir diretamente o coeficiente de ab-
sor¢ao, a perda de transmissao sonora, densidade efetiva, o médulo volumétrico efetivo e
apenas indiretamente a resistividade ao fluxo de ar, tortuosidade, viscosidade e compri-
mento caracteristico térmico [5].

Com um dispositivo que mede diretamente a resistividade ao fluxo de ar a partir
da variacao de pressao, ha a possibilidade de determinar as caracteristicas acusticas das
amostras. De acordo com a ISO 9053 [2], essa variacdo de pressao é muito pequena e
deveria ser medida por um microfone montado lateralmente a um tubo. A escolha do
microfone foi fundamental para esse projeto, visto que como é esperado uma frequéncia
de oscilacao entre 2 Hz e 5 Hz, o microfone deveria ter sensibilidade para esse alcance,
ou os experimentos com o dispositivo deveriam abranger frequéncias maiores utilizando
os modelos empiricos corretos.
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De acordo com a norma ISO 9053 [2], um dispositivo de medigao de resistividade ao
fluxo de ar é composto por um tubo de seccao circular maior que 95 mm, um oscilador e
um suporte de amostra. A partir dessa afirmacao a escolha de materiais teve inicio com
um tubo de acrilico de 4 in x 200 mm e 5 mm de espessura de parede, assim o diametro
da secao circular atende a norma (4 in ~ 101,6 mm).

Para atender as expectativas de ser possivel projetar uma peca e a produzir nas ins-
talacoes da UNICAMP, foi decidido que as pecas de suporte do dispositivo deveriam ser
em metal, devido a dificuldade de usinar acrilico, e deveria ser em um metal de usina-
bilidade alta como o aluminio. Definido que os materiais seriam usinados, iniciou-se os
desenhos técnicos, sendo necessario considerar os seguintes pontos:

1.

Os apoios das extremidades do tubo deveriam ser ajustados com vedacao, a partir
do uso de anéis de vedacgao, graxa ou silicone;

. Suporte do oscilador LDS V201 deveria ser robusto, devido a sua massa de 1,81 kg,

ao mesmo tempo que deveria o estabilizar em operacao;

. Ajuste entre o pistao que oscila e a entrada para a regiao do tubo deveria ser de

folga leve [3], a0 mesmo tempo que deveria haver vedagao;

Suporte para amostra com dimensao viavel para experimentos;

. Saida do ar que atravessa a amostra deveria ter mais de 50% de &rea livre, ou seja,

possuir em sua extremidade uma estrutura gradeada ou furada [2].

A partir destes pontos, as seguintes acoes foram completadas:

1.

Teste com anéis de vedagao nao resultaram em vedacao suficiente no encaixe entre a
extremidade do tubo e os suportes, sendo necessario usinar novamente a extremidade
do tubo e uso de silicone entre a extremidade do tubo;

Suporte do oscilador possui resisténcia para suportar o equipamento;

Como o modelo do oscilador tem carga maxima de 17,8 N [1], foi utilizado uma
massa de aproximadamente 1 kg para exercer esforco vertical no pistao com a fi-
nalidade de definir seu nivel maximo de vedacao. A partir de anéis de vedagao e
acabamento do furo que recebe o pistao, foi obtido um melhor resultado na vedagao;

. A dimensao do diametro interno do suporte foi definido com 40 mm baseado no

material disponivel no laboratorio;

Como solucao para a saida de ar, foi fixado no suporte da extremidade do tubo,
uma estrutura metalica gradeada.

A montagem do dispositivo consiste nos seguintes passos:

e o oscilador foi fixado no suporte projetado por parafusos laterais;

e 0 pistao foi posicionado na entrada do suporte do tubo de acrilico;

e 0 microfone foi encaixado junto a um elastico ao furo lateral do tubo;
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e a amostra foi colocada em seu suporte e posteriormente o conjunto posicionado no
suporte do tubo.

Com o dispositivo montado, foi utilizado um amplificador de poténcia LDS PA25e
para alimentar o oscilador e um gerador de ondas Agilent 33120A. Para se obter a me-
dida do deslocamento pico-a-pico do oscilador, um acelerometro foi posicionado no pistao
projetado e a leitura dessas medidas e do microfone foram adquiridos pelo LMS SCADAS
Mobile, transmitido para um computador com o software da Siemens LMS TestLab. Estes
dados foram exportados para um arquivo .mat que foi lido e analisado no Matlab.

A resistividade ao fluxo de ar ¢ é utilizada em modelos empiricos simples de materiais
porosos para o calculo de sua impedancia actstica e nimero de onda [10]. Considerando
uma amostra de espessura d, cuja queda de pressao ao atravessar a amostra é de AP com
a velocidade do fluxo de ar a qual estd sujeito U, define-se resistividade ao fluxo de ar de
acordo com a equacao abaixo:

AP
Cud

A unidade de resistividade ao fluxo de ar é o rayls/m no sistema de unidades MKS
(metro, kilograma, segundo) [6]. Ao considerar a compressao do volume do tubo central

do dispositivo V', o calculo da resistividade ao fluxo do ar é resumido em uma equacao
[11]:
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onde S ¢ a a drea da secao transversal da amostra, S, ¢ a drea da secao transversal do
pistao, L, ¢ o nivel de pressao sonora no microfone, L é a espessura da amostra, h ¢ o
deslocamento pico-a-pico do pistao, py = 2 x 107> Pa é o limiar da audicao, P é a pressao
atmosférica no ambiente e v = 1.4 é o coeficiente de expansao adiabatica. De acordo com
a norma ISO 9053 [2], é necessario que o valor rms da velocidade do fluxo de ar s
nao ultrapasse 4 mm/s, logo é importante calcular este parametro, a partir da seguinte
expressao:

2 fhS,
Urms = —— 7=
S2v2

Como o valor medido pelo microfone p é convertido de mV para Pa no LMS, ainda h&
uma ultima expressao para o cdlculo do nivel de pressao sonora em dB:

L, = 20log
Po
Os materiais que foram utilizados se resumem a 3 amostras de fibra de coco com
espessuras de 16,90 mm, 15,40 mm e 17,30 mm, e diametros de 39,90 mm, 39,80 mm e
39,90 mm respectivamente. Do mesmo modo, amostras de tecido sintético também foram
utilizadas com espessuras de 5, 14 mm, 6,51 mm, 6,20 mm e diametros 39,92 mm, 39, 89
mm e 39,88 mm.
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Para cada amostra, foram realizadas medidas em 8 frequéncias diferentes (5, 10, 20,
30, 40, 50, 60 e 70 Hz). A média dos valores obtidos foi feita e o desvio padrao considerado
como incerteza da medida. Além disso é necessédrio considerar as incertezas inerentes a
frequéncia de saida do gerador de sinal e das dimensoes dos componentes do dispositivo.

3 Resultados

A partir da média dos valores encontrados para as trés amostras de fibra de coco
foram obtidas os seguintes dados da resistividade ao fluxo de ar. No experimento com as
amostras de fibra de coco, as menores frequéncias nao resultaram em curvas senoidais no
sinal do microfone e por isso nao foram consideradas nos calculos. Isso pode ter ocorrido
devido a colocacao da amostra no suporte permitir algum vazamento de ar que nao passou
pela amostra.

Outro ponto sobre esse tipo de amostra é que, de acordo com [12], as amostras de
fibra de coco possuem uma resistividade ao fluxo de ar que varia de 500 a 3000 rayls/m,
dependendo do tratamento que é feita com a amostra e sua espessura. Para a espessura de
16,53040, 005 mm, baseado em [12], era esperado um valor de em torno de 600 rayls/m.
Este valor foi medido entre as frequéncias de 20 e 30 Hz, como previsto por [11], que
realizou as medidas em 25 Hz.

Um préximo passo seria fazer medidas com frequéncias baixas para diferentes valores
de u,.,,s para notar se a propriedade de resistividade ao fluxo de ar se mantém dentro de
uma variabilidade aceitavel.

As amostras de tecido, tipico componente de cobertores, mostrou um maior isolamento
acustico em relagao a fibra de coco, avaliado a partir do resultado da sua resistividade
ao fluxo de ar, alcangando cerca de 3000 rayls/m para medidas feitas entre 20 e 30 Hz.
A sua alta variabilidade se deu devido a compressao do material no suporte da amostra
em altas frequéncias, que ocorreu com menos efeito nas amostras de coco por serem mais
rigidas.

4 Conclusao

Este trabalho foi um passo inicial para o uso da resistividade ao fluxo de ar na ca-
racterizacao de absorvedores de som no Laboratério de Vibroactstica da UNICAMP e a
precisao nas medidas de resistividade ao fluxo de ar serdao melhoradas a partir do desen-
volvimento de vedagoes mais efetivas e um procedimento padrao de colocacao de amostra.

Além disso, o projeto concentrou dados que serao utilizados em pesquisas do labo-
ratorio para caracterizacao das amostras utilizadas, o que ird acelerar a validacao da
bancada experimental e permitir o uso em pesquisas posteriores. A resistividade ao fluxo
de ar é um parametro de extrema importancia na caracterizacao de materiais acusticos,
sendo que o estudo de modelos empiricos que utilizem esta propriedade, com o desenvol-
vimento de novos métodos para o medir diretamente, tende a contribuir para o campo do
estudo da Actstica.

O resultado desse relatério consisti no projeto e construgao do dispositivo de medicao
de resistividade ao fluxo de ar, mas devido a pandemia do corona virus, conta apenas com
as primeiras medicoes deste parametro tao essencial para a caracterizacao de isolantes
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acusticos. Outros experimentos serao realizados em tempo hébil para validar esta bancada
experimental e assim, permitir sua utilizagao com confiabilidade em outros projetos.

Como préoximos passos, amostras ecoldgicas serao utilizadas e caracterizadas a partir

do uso deste dispositivo, além do desenvolvimento de um procedimento padrao para a
utilizagao dessa nova ferramenta do laboratorio.
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