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RESUMO

Os requisitos relativos ao conforto no interior dos edificios sdo cada vez maiores quer pelas
exigéncias requeridas pelos seus ocupantes, quer pelas imposic¢oes da legislacdo. De entre 0s
parametros de conforto que sdo avaliados, encontra-se o comportamento acustico dos edificios.
Os materiais e as técnicas construtivas utilizados na construcao dos edificios tém uma influéncia
enorme no comportamento dos mesmos. Os materiais porosos sao bastante utilizados para
aplicacdes acusticas nos edificios. Podem ser aplicados a vista ou no tardoz de painéis
perfurados ou ranhurados para contribuir para a absor¢cdo sonora no interior do espago
(diminuicdo do tempo de reverberacdo). Estes materiais podem ser aplicados nas caixas de ar
de paredes duplas para melhorar o isolamento sonoro a sons aéreos, atenuando as quebras de
isolamento devidas as ressonancias da caixa de ar da parede. Os materiais porosos sdo também
eficazes na atenuacdo de sons de percussdo quando aplicados em pavimentos flutuantes (sob
lajetas de betdo ou sob revestimentos). Neste trabalho selecionaram-se alguns materiais porosos
e determinaram-se experimentalmente propriedades tais como a absorcdo sonora, a rigidez
dindmica e a resistividade ao fluxo de ar. A determinacédo da resistividade ao fluxo de ar dos
materiais também permitiu perceber se a rigidez dindmica do material necessita de ser corrigida
com a rigidez do ar contido nos poros. Alguns materiais foram ensaiados apds terem sido
carregados durante alguns dias, para verificar o efeito da aplicacdo de uma carga estatica nas
suas propriedades. Finalmente verificou-se se era possivel estabelecer alguma correlacdo entre

as propriedades determinadas.
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ABSTRACT

Comfort requirements inside buildings are increasing owing the demands required by its
occupants, and because impositions of legislation. Among the comfort parameters which are
evaluated is the acoustic behavior of buildings. The materials and construction techniques used
in the construction of the buildings have a huge influence on the behavior of themselves. Porous
materials are widely used for acoustic applications in buildings. They can be applied as final
covering or in the back of perforated or slotted panels to contribute to the sound absorption
within the space (decrease of reverberation time). These materials may be applied in air-cavities
of double walls to improve the airborne sound insulation by attenuating de sound insulation
decrease due to resonances inside the wall air-cavity. Porous materials are also effective in the
attenuation of impact sounds when applied in floating floors (under floating concrete slabs or
floor coverings). In this work some porous materials have been selected and properties such as
sound absorption, the dynamic stiffness and air flow resistivity have been determined
experimentally. The determination of the air flow resistivity of the material also allowed to
verify if the apparent dynamic stiffness of the material needs to be corrected with the dynamic
stiffness of the enclosed air contained in the pores. Some materials were tested after being
loaded for a few days, to check the effect on their properties of applying a static load. Finally it

has been assessed if it was possible to establish a correlation between the properties evaluated.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Cada vez mais h4 uma maior preocupacdo no que diz respeito ao isolamento em habitacdes,
tanto térmico como acustico, de forma a garantir um melhor conforto e qualidade de vida dos
ocupantes. As exigéncias crescentes por parte dos utilizadores, fazem com que haja uma maior
preocupacdo sobre a escolha e a aplicagdo correta e eficaz destes isolamentos. Um bom
isolamento acustico nas habitagdes permite uma maior comodidade, qualidade, seguranca e
salde desfrutada pelos ocupantes. Entende-se por uma boa acustica, quando todo ou quase todo
0 ruido inoportuno é atenuado — ndo prejudica o bom desempenho funcional do local a ser

usado.

Os materiais leves e porosos, normalmente ajudam a atenuar o ruido. Um bom conhecimento
das propriedades acusticas de tais materiais permite realizar um bom projeto que reune

condigdes acusticamente favoraveis.

O desempenho acustico dos materiais depende das suas propriedades. Por exemplo, a absorcéo
sonora e a transmissdo sonora através dos materiais porosos €, em parte, descrita pela sua
capacidade de resistir a passagem do ar. Esta propriedade é quantificada pela resistividade ao
fluxo de ar.

A atenuacéo de sons de percussdo provocada por materiais porosos, ou outros, depende de sua
rigidez dinamica. E frequente usar a rigidez dindmica dos materiais para prever a redugio da

transmisséo de sons de percussédo /\L e para comparar o desempenho de produtos.
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A rigidez dinamica depende da rigidez da estrutura do material e da rigidez do ar contido nos
poros. A determinacdo da rigidez dindmica em laboratorio faz-se em amostras de pequena
dimensdo e o ar contido nos poros pode assim entrar e sair mais facilmente durante o ensaio do
gue em amostras de maiores dimens@es. Por esse motivo, a rigidez dindmica é subestimada e é
necessario corrigir o resultado obtido para ter em conta a contribuicdo da rigidez do ar contida

NOS POros.

A norma de ensaio para a determinacdo da rigidez dindmica apresenta, um procedimento
aproximado dependente da resistividade ao fluxo de ar do material. Para resistividades ao fluxo
de ar na direcéo lateral entre 10 kPa.s/m? e 100kPa.s/m? , a rigidez dindmica do ar contido nos

poros € calculada em funcéo da espessura do material e da sua porosidade.

Uma vez que o comportamento acustico dos materiais porosos depende destas propriedades,
considerou-se que seria interessante selecionar alguns materiais e analisar a relacéo entre essas
propriedades, nomeadamente a absorcdo sonora, resistividade ao fluxo de ar, e rigidez

dindmica.

Esta dissertacdo tem como objetivo ensaiar as diferentes amostras de materiais porosos de modo

a avaliar as suas propriedades acusticas e relaciona-las entre si.

1.2 Estrutura da Dissertacéo

No capitulo 1 encontra-se o enquadramento e a estrutura desta dissertacao.

No capitulo 2 explica-se com algum detalhe os tipos, propriedades e alguns estudos de materiais
pOrosos.

No capitulo 3 descrevem-se pormenorizadamente as amostras e 0 procedimento laboratorial
dos ensaios realizados.

No capitulo 4 encontra-se a anélise de resultados dos ensaios laboratoriais.

No capitulo 5 tem-se a conclusdo desta dissertacao e trabalhos futuros.

No capitulo 6 é onde se encontram as referéncias bibliograficas usadas para a elaboracéo desta

dissertacéo.
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2 MATERIAIS POROSOS

2.1 Tipo de Materiais Porosos

Os materiais porosos sdo conhecidos pelo seu uso no controlo de ruido devido ao seu facil uso,
boas propriedades acusticas e ndo necessitam de entrada de energia extra (Liu, Zan et al, 2016).
Existe uma gama enorme de materiais porosos e podem ser classificados como fibrosos,
celulares ou granulares. A configuracdo microscopica € que os distingue. Os materiais
constituidos por células abertas como poliuretano, espumas e corticas sdo exemplos de
materiais celulares.

Os materiais fibrosos consistem numa série de aberturas em tunel que sdo formadas nos
intersticios das fibras. Os materiais fibrosos podem ser naturais ou sintéticos. As fibras naturais
podem ser de origem vegetal (algoddo, “kenaf”, canhamo, madeira, fibra de coco etc.), de
origem animal (1& de ovelha) ou de origem mineral (amianto). As fibras sintéticas também
podem ser minerais (fibra de vidro, I1a de vidro, 1a de rocha, grafite, ceramica etc.) ou polimeros
(poliéster, polipropileno, “kevlar” (fibra sintética de aramida), etc.). Os materiais fibrosos
sintéticos sdo utilizados principalmente para a absorcdo acustica e isolamento térmico. Mas,
como sdo feitas a partir de processos industriais baseados em produtos quimicos sintéticos, tem
sido dada uma maior atengéo para o uso de fibras naturais para a absor¢do do som. As fibras
naturais sdo totalmente biodegradaveis, com mais baixo custo no processo de fabrico e mais
amigaveis ambientalmente. O didmetro microscépico da fibra é um pardmetro importante na
absorcéo sonora. Em geral, as fibras naturais possuem formas mais irregulares e diametros
maiores com seccBes variaveis em comparagdo com as fibras sintéticas.

Os materiais granulares apresentam um corpo macroscopico relativamente rigido com
dimensdo maior que a dos vazios internos. Asfalto, betdo poroso, argilas granulares, areias e

cascalno sdo alguns exemplos de materiais granulares. Os poros fechados sao
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consideravelmente menos eficientes que 0s poros abertos para absorver a energia do som
(Arenas e Crocker, 2010). Na figura 1 estdo representados os trés principais tipos de materiais

[POrosos,

e W

Cubic cells with Parallel fiber bundles Stacked identical sperhes
connecting pores

Figura 1 — Configuracdo de materiais celulares, fibrosos e granulares (adaptado de Arenas e
Crocker).

Para a elaboracéo do estudo da presente dissertacao, foram selecionados cinco tipos de materiais
porosos para 0s quais serdo estudadas algumas propriedades acusticas. Espuma resultante da
aglomeracdo de espuma flexivel de poliuretano (Aglomex) e espuma de resina de melamina
(basotect), fibra de coco, & de vidro em painel e fibras de poliéster foram os materiais
submetidos a ensaios. No capitulo 3 e 4 apresentam-se, em maior detalhe, as amostras ensaiadas

e os resultados obtidos.
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2.2 Aplicacdes dos Materiais Porosos

Os aglomerados de cortiga sdo comuns em revestimentos de pisos, paredes, isolamento térmico
e acustico, juntas de dilatacdo entre elementos rigidos, mantas anti vibrateis especialmente para
as altas frequéncias e também podem ser aplicados como amortecedores das vibragdes no
suporte das maquinas. A 1a de rocha é um produto de exceléncia para o isolamento a nivel
térmico e acustico, por exemplo, isolamento de caixa-de-ar, de cobertura, de piso com
pavimento flutuante, de paredes divisorias interiores, de fachada com o exterior e de laje de
esteira (s6tdo ndo aproveitado). O uso de espuma resultante da aglomeracédo de espuma flexivel
de poliuretano (Aglomex) pode aumentar muito o isolamento, tanto a sons de percussao como
a sons aéreos. A espuma de resina de melamina (basotect) é 6tima para a aplicacdo de
isolamento em tetos falsos, condutas de ar condicionado, ventiladores, etc. J4, a fibra de coco é
aplicado como isolante a sons de percussdo em pavimentos, barreiras acusticas, corta-ventos.
A 13 de vidro em painel é recomendavel, sendo um material ndo inflaméavel, para a aplicacédo
em zonas propicias a temperaturas elevadas, como por exemplo, caldeiras, fornos, turbinas, etc.
Por fim, as fibras de poliéster ¢ comum serem usadas na constru¢do como isolamentos acusticos

e térmico.

2.3 Propriedades dos Materiais Porosos

2.3.1 Absorcéo Sonora

Para gque os ocupantes dum espaco fechado sintam conforto acustico, € necessario que 0 espago
possua um tempo de reverberacdo adequado (tempo que o nivel sonoro demora a diminuir 60
dB, se a fonte for bruscamente interrompida). Os materiais leves e porosos apresentam uma boa

capacidade de absorcéo sonora, contribuindo para a diminuicdo do tempo de reverberagéo.
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A energia que uma onda sonora transporta, ao embater num objeto e/ou obstaculo, pode ser

dividida em trés partes:

o Parte refletida — 0 angulo de incidéncia € igual ao angulo refletido (em fluidos).
e Parte absorvida — € dissipada em deformacdes elasticas do proprio material.
e Parte transmitida/refratada — a energia absorvida pelo material, mas que nao foi

dissipada, passa para o0 outro meio.

O esquema da figura 2 mostra os fendmenos descritos:

Paredes com
¢ faces lisas

Som incidente 'O

Som absorvido e refractado
Y’apjrede A
Som reflectido Ig Som transmitido IT
Lado A Lado B

Figura 2 — Esquema de som incidente, refletido e refratado (adaptado de Caetano).

Se a energia absorvida é dissipada em deformacdes elasticas do material, entdo quanto menos
densos, menos rigidos forem os materiais, com menos superficies lisa, melhor sera o seu

comportamento de absorc¢éo ao som.

O coeficiente de absor¢do sonora ( o ) de um material é a raz&o entre a quantidade de energia

sonora absorvida pelo material, e a energia nele incidente.

o= (1)

onde,
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E, — Energia absorvida pelo material

E; — Energia incidente sobre o material

O coeficiente de absorcéo sonora esta compreendido entre 0 e 1 e varia com a frequéncia do
som. Um material que tenha um coeficiente de absorcdo sonora, por exemplo 0,3, quer dizer
que absorve 30% e reflete 70%, da energia sonora incidente.

Para facilitar a compreenséo,

e Coeficiente de absorcdo sonora, 0 — Reflete 100%

e Coeficiente de absorcao sonora, 1 — Absorve 100%

Um material é considerado absorvente, quando o seu coeficiente de absorcao é igual ou superior
a 0,5 ou seja, absorve pelo menos 50% da onda sonora incidente.

2.3.2 Massa volumica

A massa volimica é uma propriedade relevante tanto nos sélidos, como nos materiais porosos,
pois nestes ultimos o ar contido nos poros tem influéncia na sua densidade. A massa volumica
de um material é obtida pela razdo entre a sua massa e o respetivo volume. Materiais porosos
possuem uma massa vollimica relativamente baixa que varia entre 130kg/m?3 e 165kg/m3, o
que contribui para a leveza do material. E expectavel que haja relagdo proporcional entre a

massa volimica e a absorc¢do sonora, dum dado material poroso (Silva, 1983).

2.3.3 Espessura

Verifica-se que com o0 aumento da espessura, costuma existir um aumento da absorgao sonora,

nas baixas frequéncias, nao tendo tanta relevancia nas frequéncias altas (Domingues,2005).
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2.3.4 Porosidade

Esta propriedade tal como 0 nome sugere, € a mais basica de um material poroso.

A porosidade dos materiais é definida pelo volume de espacos abertos que podem ou ndo estar
em contacto entre si ocupando a maior parte do volume total do material. Estes intersticios
asseguram a permeabilidade e propagacéo de ondas sonoras de frequéncias altas. O ar contido
nesses poros ao vibrar entra, em contacto com as paredes sélidas e é devido ao atrito que se faz
sentir, que a energia sonora é transformada em energia térmica (Domingues, 2005).

A figura 3 apresenta um esquema do processo descrito,

refletido

incidente

—=

dissipado
%/ transmitido

Figura 3 — Processo de absor¢do sonora em material poroso (adaptado de Moreira).

A porosidade é dada pela seguinte expressao:
e=< (2)

Onde,
V, — Volume de espacos vazios

Vr — Volume total
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2.3.5 Tortuosidade

A tortuosidade é uma propriedade fisica de extrema importancia para a carateriza¢éo acustica
dum dado material poroso. Esta propriedade tem como definigéo, a ndo-uniformidade da sec¢éo
transversal dos poros, ao longo do comprimento do material poroso, o que influencia
diretamente a velocidade da propagacdo das ondas sonoras e o coeficiente de reflexdo, em
frequéncias altas. Pode ser estimada através de medicBes de transmissdo e reflexdo. A
tortuosidade depende de dois fatores: mudanca na dire¢do do ar (a medida que o ar € restringido
ao longo do percurso dos poros tortuosos, gera forca nas paredes das particulas sélidas, e em
consequéncias estas criam uma forca correspondente de reacdo) e forcas de interagdo viscosa
(séo forgas que contém uma componente resistiva e reativa, produzindo uma restricdo ao longo

do caminho, aumentando a energia cinética do fluxo de ar) (Mafra et al 2005).

2.3.6 Rigidez Dinamica

Uma das propriedades fundamentais dos materiais para serem utilizados na reducdo do nivel
sonoro a sons de percussao, é rigidez dindmica baixa, por unidade de area. Essa propriedade
sera avaliada em materiais porosos ensaiados no ambito desta dissertacdo. Note-se que: quanto
menor o valor da rigidez dindmica, maior sera a sua capacidade de atenua¢do a sons de impacto.
Logo, maior seré a reducdo sonora (dB). O uso de materiais porosos, como camada resiliente
que separa a lajeta flutuante da base estrutural do pavimento, pode ser uma boa solucdo

construtiva para a atenuacao a sons de percussao (Neves, et al, 2008).

2.3.7 Resistividade ao Fluxo de Ar

A resistividade ao fluxo de ar dos materiais € um parametro importante quando o objetivo é a
atenuacédo de ondas sonoras.

O facto de os materiais serem porosos, facilita a passagem de ar no seu interior e, a dissipa¢ao
sonora ocorre devido ao atrito existente entre o ar contido nos poros abertos e a parte solida. O

atrito que se faz sentir entre o ar nos poros com secdo pequena, e a parte sélida do material,
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pode estar relacionado com alta resistividade ao fluxo de ar. O contrario também é valido —

poros com grande sec¢do, podem ter baixa resistividade ao fluxo de ar e, portanto, menor atrito.

2.5 Alguns Estudos

Os materiais porosos sdo muito usados para aplicacbes no @mbito da acustica, assim como para
outras areas. De seguida, irei descrever alguns trabalhos ja realizados com os materiais porosos.
Nos Gltimos anos, as fibras naturais tém vindo a ser analisadas e consideradas boas solugdes,
por exemplo, para a construcao de painéis de absorcdo do som a baixo custo.

Na Malasia, um dos estudos realizados foi 0 seguinte: fibras da casca de coco fresco do mercado
e fibras de coco industrial misturadas com aglutinante foram submetidas a ensaios de tubo de
impedéancia, com o objetivo de determinar o coeficiente de absorgéo sonora. As primeiras fibras,
com 20mm de espessura, obtiveram um coeficiente de absorcéo 0,8 para > 1360Hz. Com o
aumento da espessura para o dobro, obteve-se 0 mesmo coeficiente, mas desta vez, para baixas
frequéncias, > 578 Hz. Nas fibras de coco industrial concluiu-se que tém mé absor¢édo acustica
em baixas frequéncias. Algumas das solucGes para melhorar propriedades como a rigidez e a

inflamabilidade, foram a mistura de aditivos e/ou uso de placa perfurada (Fouladia et al, 2010).

Num artigo realizado na Universidade da Mal@sia, foi discutida a utilizacéo de fibras naturais a
partir de residuos de cana de agucar, para um possivel material acustico. O bom desempenho
acustico das fibras encontrou-se para frequéncias entre 1,2 — 4,5 kHz e o coeficiente de absorcéo
teve uma média de 0,65 (Putra et al, 2013).

Num outro artigo, (Patnik et al, 2015), ensaiaram e compararam os resultados de trés amostras.
Uma das amostras foi a utilizacéo de 100% de fibras de residuos de 1& de ovelha, a outra amostra
consistia na mistura de 50% de fibras de poliéster reciclado com 50% de fibras de residuos de
14 de ovelha e a terceira amostra foi preparada com 100% de fibras de poliéster reciclado. Todas
as amostras foram testadas para isolamento térmico, acustico, absor¢do de humidade,
resisténcia ao fogo e biodegradabilidade. A amostra resultante da mistura de 50% de ambas as

fibras foi a que apresentou melhores propriedades de isolamento acustico, absor¢do da
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humidade, resisténcia ao fogo, boa resisténcia para condi¢des de alta humidade sem afetar as

propriedades acusticas e atingiu 65-70% de biodegradabilidade.

Num outro estudo feito, na Universidade de Ryerson no Canada, a escolha das fibras de
materiais naturais para a determinacdo do coeficiente de absorc¢éo e resistividade ao fluxo de ar
foram: “kenaf”, madeira, canhamo, coco, cortica, cana, papeldo e 1a de ovelha e todas as
amostras foram ensaiadas com diferentes espessuras.

Dentro destes materiais, realcaram-se as fibras de coco e a |& de ovelha com resultados muito

promissores em relacdo a absorcdo sonora (Berardi e lannace, 2015).

Na Universidade de Bolonha, Massimo Garai e Francesco Pompoli (2005) desenvolveram um
modelo empirico para prever a resistividade ao fluxo de ar, impedancia acustica e coeficiente
de absorcdo das fibras de poliéster. O objetivo era comparar os resultados calculados com o0s
obtidos através do método de tubo de impedancia ISO 10534-2 e do método de resposta ao
impulso de campo livre ISO 10534-1. As amostras medidas tinham diferentes densidades,
espessuras e diametros compreendidos entre 18 e 48 mm. Os resultados foram conclusivos, ou
seja, 0 novo modelo desenvolvido pode prever as propriedades acusticas em fibras de poliéster,

independentemente das combinac@es possiveis entre espessura e densidade.

Na Universidade Donghu, na China, tiveram a ideia de criar novos compdsitos leves e finos
resultantes da mistura de polietileno clorado e fibras de poliéster ocas, com intuito de
determinar a absorcdo sonora. Os compositos foram testados num tubo de impedancia, e a
absorcéo sonora aumentou significativamente com o aumento de teor em fibras de poliéster
ocas. Compositos com 20% de concentragédo de fibras de poliéster ocas e 1 mm de espessura,
aumentam o coeficiente de absorc¢do, tomando o valor de 0,42 a 2500 Hz. Quando a espessura
do composito é aumentada para 3 mm, o coeficiente de absorcao passa a ser 0,695 a 2500 Hz.
Da andlise dos resultados obtidos, concluiu-se que, os compositos formados podem ser

desenvolvidos como novos materiais absorventes (Jiang et al, 2012).

Para cocnluir o estudo acerca dos materiais porosos aqui abordados, irei mencionar mais um
estudo, desta vez, feito na China. Um novo compdsito foi inventado com o objetvo de melhorar
as porpriedades acusticas. Esse composito consiste na introducdo de painel de fibra de vidro

num painel de sanduiche de favo de abelha. O coeficiente de absor¢do do som e a perda de

Joana Rita Teixeira Bento 11



Estudo de Propriedades Acusticas de Materiais Porosos 2 MATERIAIS POROSOS

transmisséo so som foram determinados num tubo de impedéancia. Os resultados mostraram que
a introducdo aleatoria de fibras de 1a de vidro no painel de favo de abelha melhoraram
significativamente essas propriedades, principalmente em frequéncias abaixo de 4,5 kHz. A
vantagem mais notoria deste compdsito, foi na perda de transmissdo do som, que atingiu um

méaximo de 20 dB em frequéncias inferiores a 3,0 kHz (Yang et al, 2015).
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3 AMOSTRAS E PROCEDIMENTO LABORATORIAL

3.1 Amostras

Os materiais ensaiados no ambito desta dissertagdo foram: Espuma resultante de aglomeracao
de espuma flexivel de poliuretano (Aglomex), espuma de resina de melamina (Basotect), fibra
de coco, 1a de vidro em painel e fibras de poliéster.

Espuma resultante de aglomeracéo de espuma flexivel de poliuretano (Aglomex) é um material
leve resultante de reutilizacdo de espumas de poliuretano com diferentes espessuras e
densidades, ap6s serem prensadas e cortadas com as dimensdes desejadas. Como apresenta
caracter poroso consideravel, é entdo integrado neste estudo. Espuma de resina de melamina
(Basotect) apresenta carateristicas importantes para o isolamento acustico. Uma vez que € leve,
tem bom comportamento ao fogo e a mais importante para este estudo, é poroso. A fibra de
coco € um material que resulta da casca de coco, através da submissdo a processos industriais
especificos. Sendo um material leve, renovavel (amigo do ambiente e por isso, sustentavel) e
poroso, € um candidato interessante para este estudo. Sendo também uma fibra vegetal,
apresenta varias vantagens de aplicacdo. Como por exemplo: baixa densidade, durabilidade,
biodegradavel, alta resisténcia mecanica e notaveis propriedades térmicas e acusticas. A la de
vidro e feita a partir de fibras com base em areia e vidro reciclado, que sdo aglomeradas por
resinas sintéticas. E um material leve e flexivel, poroso e de facil instalacdo. As fibras de
poliéster sdo fibras sintéticas de base polimérica. E um material de grande flexibilidade, boa
aderéncia, com espessura definida e constante, fcil e de répida aplicacdo. As figuras 3, 4, 5, 6

e 7 mostram as diferentes amostras.
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Figura 6 — Fibra de Coco.
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Figura 8 — Fibras de Poliéster.

Para efeitos de comparagdo dos resultados o ideal seria que todos os materiais ensaiados
tivessem as mesmas espessuras.

Para a espuma de poliuretano e fibra de coco ensaiaram-se provetes com as espessuras de 10
mm e 20 mm. Para a espuma de melamina as espessuras dos provetes ensaiados foram de 20
mm e 30 mm. Foram ensaiados provetes da 1a de vidro em painel com espessura de 15 mm. Por

Gltimo, ensaiaram-se provetes da fibra de poliéster com 5 mm e 6 mm.
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O quadro 1 resume as diferentes espessuras dos provetes de cada amostra, que foram ensaiados.

Amostras Espessuras (mm)
Espuma de Poliuretano (Aglomex) 10 20
Espuma de Melamina (Basotect) 20 30
Fibra de Coco 10 20
La de Vidro em Painel 15 -
Fibras de Poliéster 5 6

Quadro 1 — Espessuras dos provetes de cada amostra.

As espessuras indicadas sdo as espessuras nominais dos materiais. Durante os ensaios foram
medidas as espessuras exatas de cada provete, as quais foram usadas nos célculos quando
necessario.

Os provetes foram medidos e pesados e determinou-se a massa volumica aparente de cada

material a qual se apresenta no quadro 2.

Massa
Espessura Volimica
Amostras
(mm) Aparente
(Kg/m?®)
Fibra de Coco 10 81,9
Fibra de Coco 20 79,5
Aglomex 10 79,6
Aglomex 20 73,6
Basotect 20 7,3
Basotect 30 7,0
Poliéster 5 50,4
Poliéster 6 59,2
L& de Vidro 15 81,1

Quadro 2 — Massa volumica aparente de todas as amostras.
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3.2 Procedimento Laboratorial

3.2.1 Procedimento Experimental do Ensaio da Rigidez Dinamica

O ensaio da rigidez dinamica tem por base o funcionamento de um sistema massa-mola. Num
pavimento flutuante, os materiais porosos, serdo a mola e a lajeta flutuante sera a massa. O
procedimento do ensaio esta descrito na norma ISO 9052-1, tendo por base o método da

ressonancia, que mede a frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola.

Para a determinacdo da rigidez dinamica utilizaram-se os seguintes aparelhos e utensilios:
balancas; paquimetros; tesouras; termohigrometro; martelo de impacto; acelerometro e pré-

ampolificador; Shaker;Multi-Analisador Pulse TM e computador.

Prepararam-se 3 provetes, de cada amostra, com forma quadrada, de dimensdes 200 mm*200
mm e com a ajuda do paquimetro mediu-se a espessura, nos quatro lados, e registou-se. A massa
também foi registada. Apds este processo, recobriu-se cada provete com pelicula de plastico
impermeéavel ( = 0,02 mm de espessura) sobre a qual foi aplicada uma camada de gesso fina e
homogénea, de pelo menos 5 mm de espessura. A placa de carga em aco, aplicada sobre o
conjunto, provete mais gesso, tem dimensdes 200 +3 mm * 200+ 3 mm e foi colocada antes
da camada de gesso secar. O provete foi colocado entre a placa de carga (aco) e a base, como

mostra a figura 9,
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PLACA DE
CARGA (ACOD])

AMOSTRA AL

Figura 9 — Esquema de preparacdo do ensaio para determinar a rigidez dinamica (adaptado de
Marcolino et al, 2015).

A superficie da base e da placa de carga tinham uma irregularidade inferior a 0,5 mm e eram
suficientemente rigidas para evitar ondas de flexdo na gama de frequéncias de interesse.

A carga total sobre o provete, incluindo todo o equipamento de medicdo e/ou excitagéo, foi
respeitada, sendo 8 + 0.5 kg. Os dispositivos de medicéo e excitacdo foram colocados de modo
anao ocorrer oscilacdes horizontais e rotacdes, e a excitacdo foi aplicada de acordo com a figura
10.

A base foi uma bancada onde a sua velocidade é desprezada comparada com a da placa de
carga. O ensaio foi feito ap6s 24 + 2 h de preparacdo dos 3 provetes, para que a camada de

gesso tivesse tempo suficiente de secar.

A excitacdo é provocado pelo martelo de impacto e os batimentos séo aplicados sobre a placa
de carga do provete (aco) de modo a que s6 ocorram oscilagBes verticais (sem componente
horizontal e rotacdo).

A figura 10 apresenta uma fotografia do ensaio que ilustra a excitacdo por impato,
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Figura 10 — Excitacdo do provete.

O acelerémetro colocado no centro do provete mede a aceleracdo da vibracdo. O ensaio é
repetido para 4 pontos distintos de impacto proximos do acelerémetro. Os resultados sdo
registados e o software calcula uma funcdo de transferéncia de resposta em frequéncia, que é a
razdo entre a aceleracdo e a forca. Na curva da funcdo de transferéncia é possivel localizar a

frequéncia de ressonéncia, f,.

No fim, retirou-se a chapa de aco e 0 gesso, voltou-se a pesar e a medir nos 4 lados do provete

a espessura e, registou-se.
A rigidez dindmica aparente por unidade de area do provete, s’; é obtida de acordo com a
expressao:

S,t = 4‘7T2m,tf;~2 (3)

onde, s'; € arigidez dindmica aparente por unidade de area do provete, medida em (MN/m?)

fr — Frequéncia de ressonancia medida (Hz)

m’, — Massa total usada durante o ensaio por unidade de area (kg/m?)

A frequéncia de ressonancia é dada pela seguinte expressao:
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fr== = 4)

2T mlg

3.2.2 Procedimento Experimental do Ensaio da Resistividade ao Fluxo de Ar

O ensaio para a determinacao da resistividade ao fluxo de ar segue o0s procedimentos descritos
na norma ISO 9053 para o método A. Durante a realizacdo dos ensaios foram usados 0s
seguintes aparelhos e utensilios: dispositivo de corte dos provetes; sistema de ar comprimido;
equipamento de medicdo de pressdao — célula de medicdo no interior da qual o provete é
colocado, dispositivo de producao de fluxo de ar constante/estavel, dispositivo de medicdo da
taxa volumeétrica do fluxo de ar e dispositivo de medicdo da diferenca a entrada e saida da célula
de medicéo; computador com software adequado para controlar o equipamento de medicdo e

registar os dados obtidos; balanca; paquimetro e termohigrémetro.

Foram ensaiados 6 provetes de cada amostra, com geometria circular, didmetro de 100 mm, de
acordo com a forma e as dimens@es da célula de medicdo. Mediu-se a espessura em 4 pontos a
volta do provete e registou-se. A preparacdo foi cuidadosa, de modo a que ndo ocorresse
distorcao dos provetes quando colocados na célula de medicdo.

A figura 11 apresenta uma fotografia do equipamento usado no ensaio,

=

Figura 11 — Equipamento do ensaio da resistividade ao fluxo de ar.
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O equipamento esta ligado a uma rede de ar comprimido que permite estabilizar a pressao a 2x

10° Pa. Os provetes sdo colocados na célula de medicdo com o contorno devidamente vedado.

E permitido definir pelo software a velocidade inicial e final do fluxo de ar assim como um

determinado numero de medicdes entre valores impostos, inicial e final.

Para a medicdo em cada provete, € introduzido no software um valor inicial e final de velocidade
do fluxo de ar a entrada e a saida da célula de medi¢do, que controla o fluxo de ar que passa
através do provete. Durante este processo, a queda de pressdo resultante é calculada
automaticamente. Durante o ensaio, regista-se a resistividade ao fluxo de ar para as diferentes
velocidades do fluxo de ar. A resistividade ao fluxo de ar do material € determinada para a
velocidade de 0.5x 1073 m/s, a partir da reta obtida pela regresséo linear dos diferentes pontos
registados. A reta obtida pela regressdo linear representa a resistividade ao fluxo de ar em
funcdo da velocidade de fluxo de ar.

Note-se que sO sdo aceites resultados do ensaio, quando o coeficiente de correlacdo da reta

obtida por regresséo linear, for superior a 0.8.

A resisténcia ao fluxo de ar que o material poroso oferece, € dada pela seguinte expresséo,

R=2 |2 (5)

qv m3
Ap — Diferenca da pressao entre as duas faces do provete (Pa).
qv — é a taxa volumétrica de fluxo de ar que passa através do provete (m3/s).

A velocidade linear do fluxo de ar é definida por:

u=% [E (6)
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onde,

A - Area da seccdo transversal do provete, perpendicular a direcdo do fluxo (m?).

A resisténcia especifica ao fluxo de ar, R, € obtida pela expressao,

Pa.s

Ry=RA |== (7)
R — resisténcia do provete ao fluxo de ar (Pa.s/m3)
Para determinar a resistividade ao fluxo de ar, usa-se a seguinte expresséo,

=3 bw ®

R, — Resisténcia especifica do provete ao fluxo de ar (Pa.s/m).

d — espessura do provete na direcdo do fluxo (m).

3.2.3 Procedimento Experimental do Ensaio para a determinagdo do Coeficiente de

Absorcédo Sonora em Tubo de Impedancia

A determinagdo do coeficiente de absor¢do sonora em tubo de impedancia segue 0s
procedimentos descritos na norma EN ISO 10534-2. Os aparelhos e utensilios utilizados na
realizacdo do ensaio sdo: Tubo de impedancia, de acordo com as exigéncias da norma ISO
10534-2; Calibrador acustico tipo 1, conforme definido na norma IEC 942; equipamento de
aquisicdo de sinal (Pulse); termdmetro com uma classe de exatiddo de 0,5 °C; barometro com

uma classe de exatiddo de 0,5 kPa.
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Com a ajuda do calibrador verificou-se a precisdo do microfone. Antes de qualquer ensaio, foi
respeitado um periodo de pelo menos 10 minutos em que a fonte emissora (altifalante) ficou
ligada, emitindo ruido, para que as condi¢cdes de temperatura dentro do tubo ficassem

estabilizadas.
Foram ensaiados 2 provetes de cada amostra. Os provetes tém forma circular e encaixam
perfeitamente no suporte de amostras. Como refere a norma, a superficie dos provetes ficou

perpendicular ao eixo do tubo de impedancia.

Na figura 12 esta representado o dispositivo de ensaio, segundo a norma ISO 10534-2,

Figura 12 — Tubo de impedancia.

Note-se que o nivel sonoro com a fonte ligada tem de ser superior em pelo menos 10 dB ao
nivel sonoro sem a fonte em funcionamento, em toda a gama de frequéncias. O fator de
calibracdo é determinado para anular os erros de fase dos 2 microfones. E, para isso, é
necessario usar uma amostra absorvente sonora medida com os microfones em posi¢cdo

invertida e na posicao correta.

Os ensaios foram realizados em dois tubos de impedancia com diametros de 100 mm e de 29
mm.

A gama de frequéncias que se pode analisar estdo entre os seguintes limites,
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D=100 mm => 100 Hz <f <1600 Hz

D= 29 mm => 500 Hz <f <6300 Hz

Durante o ensaio determina-se o coeficiente de reflexdo para incidéncia normal através duma
funcdo transferéncia das pressdes obtidas nos dois microfones.

O coeficiente de absorc¢éo € calculado de acordo com

a=1-|r|? 9)

Em que r é o coeficiente de reflexdo para a incidéncia normal.

3.2.4 Carregamento das Amostras

Algumas amostras selecionadas, foram carregadas com uma massa de 20 Kg durante 35 dias.
Apbs este procedimento foram ensaiadas novamente. O objetivo foi verificar qual a influéncia
do carregamento nas propriedades dos materiais. Refira-se que muitos materiais quando estdo
em servico (nos edificios) estdo sujeitos a cargas como por exemplo os materiais que ficam sob
lajetas flutuantes. Os materiais usados para absor¢do sonora ndo estdo tdo sujeitos a estes
carregamentos. No entanto também foram ensaiados ap6s carregamento. No quadro 3 indicam-
se as amostras que foram sujeitas a carregamento e as espessuras nominais e reais assim como

a espessura apds carregamento.

Espessuras Espessuras médias Espessura média apds
nominais (mm) (mm) carregamento (mm)
Fibra de Coco 10 20 13,0 17,4 10,8 14,2
Fibras de Poliéster 5 6 4,2 6,5 24 4,9

Quadro 3 — Materiais submetidos a carregamento.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Resultados do Ensaio da Rigidez Dinamica

Nesta seccdo apresentam-se os valores da rigidez dindmica aparente obtidos para as varias
amostras ensaiadas.
Para cada provete obtém-se quatro graficos, um para cada ponto que se excitou, como aquele

que se apresenta na figura 13.

= N
(6] o

Amplitude ((m/s"2)/N)
=)
[ ——

o v
[ ———

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

Figura 13 — Frequéncia de ressonancia e amplitude no ponto maximo num ponto de excitacao
do provete.
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Ponto

maximo
Frequéncia (Hz) 38,44
Amplitude ((m/s?)/N) 20,17

Quadro 4 — Frequéncia de ressonancia e amplitude no ponto méaximo.

Para cada provete obtém-se quatro graficos como o do exemplo anterior e faz-se a média das
frequéncias de ressonancia maxima e repete-se a analise para os restantes provetes da mesma
amostra, sendo no fim feita uma média das frequéncias de ressonancia dos trés provetes e
calcula-se a rigidez dindmica aparente da amostra, pela equacéo (3). O mesmo procedimento é

repetido para todas as amostras.

No quadro 5 estdo os valores da rigidez dindmica aparente para cada uma das duas espessuras

da espuma de poliuretano (Aglomex).

Espessuras (mm)
10 20
Rigidez Dinamica Aparente (MN/m?3) 9,9 4,6

Quadro 5 — Rigidez dindmica aparente para as espessuras de 10 mm e 20 mm de espuma de

poliuretano.

Como era esperado a rigidez dindmica aparente € maior para a menor espessura da amostra.
Verifica-se que para o dobro da espessura, a rigidez dindmica aparente diminui cerca de metade,
53%.

No quadro 6 estdo os valores da rigidez dindmica aparente para cada uma das duas espessuras

da espuma de melamina (Basotect).
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Espessuras (mm)
20 30

Rigidez Dinamica Aparente (MN/m?) 7,7 6,3

Quadro 6 — Rigidez dindmica aparente para as espessuras de 20 mm e 30 mm de espuma de

melamina.

Para a espuma de melamina, o resultado também foi 0 esperado, ou seja, para a espessura menor
a rigidez dindmica aparente ¢ maior. H4 uma relacdo de 1,22 entre os valores da rigidez
dindmica aparente para uma relacdo da espessura de 1,5. A rigidez dindamica aparente reduziu
cerca de 18,2%.

No quadro 7 estdo os valores da rigidez dindmica aparente sem e com carregamento, para cada

uma das duas espessuras da fibra de coco.

Espessuras nominal (mm)
10 20
Rigidez Dinamica Aparente (MN/m?3)
8,8 6,2
Rigidez Dinamica Aparente ap6s
Carregamento (MN/m?) 9,1 7.4

Quadro 7 — Rigidez dinamica aparente sem e com carregamento para as espessuras de

10 mm e 20 mm de fibra de coco.

A rigidez dinamica aparente sem carregamento diminuiu 30% para um aumento da espessura e
com carregamento diminuiu cerca de 19%. Para a espessura de 10 mm, a rigidez dindmica
aparente aumentou cerca de 3,4 % com o carregamento e para 0os 20 mm aumentou

aproximadamente 19%. Apds carregamento a relagdo das espessuras € de 1,31 para uma relagdo
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de 1,23 da rigidez dinAmica aparente. Como as espessuras da fibra de coco s&o proximas das
espessuras da espuma de poliuretano, podem-se comparar os valores da rigidez dindmica
aparente sem carregamento. Enquanto para a espuma de poliuretano houve reducdo de 53% da
rigidez dinamica aparente, na fibra de coco houve reducédo de 30% pode-se concluir que, ha
uma maior reducdo (com uma diferenca de cerca 23%) na rigidez dindmica aparente sem
carregamento para a espuma de poliuretano em relacdo a fibra de coco. O resultado foi o
esperado, maior rigidez dindmica aparente para a menor espessura em ambos 0s casos e

aumento da rigidez dinAmica aparente com o carregamento.

No quadro 8 apresentam-se o0s valores da rigidez dindmica aparente para a espessura de 15 mm

da 1 de vidro em painel.

Espessura (mm)
15

Rigidez Dinamica Aparente (MN/m?) 54

Quadro 8 — Rigidez dindmica aparente para a espessura de 15 mm da 1a de vidro em

painel.

Como ndo ha outra 1a de vidro para comparar, o valor da rigidez dindmica aparente obtido é 5,4

MN/m3 para 15 mm de espessura.

No quadro 9 apresentam-se os valores da rigidez dinamica aparente para cada uma das

espessuras da fibra de poliéster.

Espessuras (mm)
5 6
Rigidez Dinamica Aparente (MN/m?)
8,7 6,0
Rigidez Dindmica Aparente com
Carregamento (MN/m?) 14,8 7.9
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Quadro 9 — Rigidez dindmica aparente para a espessura de 5 mm e de 6 mm da fibra de
poliéster.

Para a relacdo de 1,5 das espessuras reais, a relacdo da rigidez dindmica aparente sem
carregamento é de 1,45. A relacdo da espessura apos carregamento € 2,0 e a relacdo da sua
rigidez dinamica aparente é de 1,87. A rigidez dinAmica aparente com carregamento para 0s 5
mm aumentou 70% e para 0s 6 mm aumentou 31% em relacdo ao inicial. Conclui-se que ha
uma diminuicdo da rigidez dindmica aparente para ambas as espessuras antes e ap0s

carregamento como era esperado.

4.2 Resultados do Ensaio da Resistividade ao Fluxo de Ar

A resistividade ao fluxo de ar é um parametro independente da espessura. No entanto é
expectavel que ensaiando o mesmo material com espessuras diferentes possamos ter valores
algo diferentes. A norma de ensaio refere que para materiais com espessuras reduzidas devem
ser ensaiadas varias camadas de material.

Apresenta-se um exemplo da analise e tratamento de resultados do ensaio. Na figura 14 esta
representada a resistividade do fluxo de ar em funcéo da velocidade linear do fluxo de ar, de

um dos provetes ensaiados.
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Figura 14 — Resistividade ao fluxo de ar em funcéo da velocidade do fluxo de ar (mm/s).

Para cada um dos seis provetes de cada amostra, € feito um grafico como o da figura 14, com a
reta obtida pela regresséo linear. A partir dessa reta calcula-se o valor da resistividade ao fluxo
correspondente a uma velocidade de 0,5 mm/s. Para cada amostra e faz-se a média dos
diferentes resultados registados da resistividade ao fluxo de ar dos seis provetes e repete-se 0

MEeSMO processo para as restantes amostras.

No quadro 10 estdo os valores da resistividade ao fluxo de ar para cada uma das duas espessuras

da espuma de poliuretano (Aglomex).

Espessuras (mm)
10 20
Resistividade ao Fluxo de Ar (Pa.s/m?) 12775,7 16281,2

Quadro 10 — Resistividade ao fluxo de ar para as espessuras de 10 mm e 20 mm da espuma de

poliuretano.

Para o dobro da espessura, a resistividade ao fluxo de ar aumentou cerca de 27,4%, ou seja, é
importante a espessura que se utiliza para a determinacdo da resistividade ao fluxo de ar. A
resistividade ao fluxo de ar longitudinal determinada, esta entre 12.8 kPa.s/m? e 16.3 kPa.s/m?.

Embora a resistividade ao fluxo de ar lateral possa ser inferior, se se verificar a mesma tendéncia
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que se verifica para a 13 de rocha, se o valor no fosse inferior a 10 kPa.s/m?, seria necessario

corrigir a rigidez dindmica aparente, com a rigidez do ar contido nos poros.

No quadro 11 apresentam-se os valores da resistividade ao fluxo de ar para cada uma das duas

espessuras da espuma de melamina (Basotect).

Espessuras (mm)
20 30
Resistividade ao Fluxo de Ar (Pa.s/m?) 7449,2 7163,2

Quadro 11 — Resistividade ao fluxo de ar para as espessuras de 20 mm e 30 mm da espuma de

melamina.

A resistividade ao fluxo de ar € maior para a menor espessura, no entanto os valores aproximam-
se bastante. Na realizacdo do ensaio, para a espuma com espessura de 20 mm, foi admitido um
coeficiente de correlacdo com média de 0,72, devido a dificuldade de encontrar valores
superiores a 0,8 que é o estabelecido pelo procedimento de ensaio.

A resistividade ao fluxo de ar longitudinal determinada, esté entre 7.4 kPa.s/m? e 7.2 kPa.s/m?.
Como os valores sdo inferiores a 10 kPa.s/m?, ndo seria necessario corrigir a rigidez dindmica

aparente, com a rigidez do ar contido nos poros.

No quadro 12 apresentam-se os valores da resistividade ao fluxo de ar sem e com carregamento

para cada uma das duas espessuras da fibra de coco.

Espessuras (mm)

10 20
Resistividade ao Fluxo de Ar (Pa.s/m?)
191,6 183,9
Resistividade ao Fluxo de Ar com
Carregamento (Pa.s/m?) 5904 306,2
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Quadro 12 — Resistividade ao fluxo de ar para as espessuras de 10 mm e 20 mm da fibra de

coco.

Verifica-se que a resistividade ao fluxo de ar diminui com o aumento da espessura tanto no
ensaio inicial como no ensaio apos carregamento. A fibra de coco, em comparacdo com a
espuma de poliuretano, uma vez que tém espessuras semelhantes, sem carregamento, tem muito
menor resistividade ao fluxo de ar que a espuma de poliuretano. Para a espessura de 10 mm héa
uma reducdo da resistividade ao fluxo de ar de 98,5% entre a amostra de poliuretano e a amostra
de fibra de coco. No caso da espessura de 20 mm uma diferenca de cerca de 98,8%. Como a
diferenca é muito grande, conclui-se que para as mesmas espessuras a espuma de poliuretano
tem uma eficécia da resistividade ao fluxo de ar quase 100% em relacdo a fibra de coco. Mas,
a resistividade ao fluxo de ar para a mesma espessura da fibra de coco aumentou com o
carregamento. A resistividade ao fluxo de ar longitudinal determinada, esta entre 7.4 kPa.s/m?
e 7.2 kPa.s/m?. Como os valores da resistividade ao fluxo de ar longitudinal so inferiores a 10
kPa.s/m?, ndo seria necessario corrigir a rigidez dindmica aparente, com a rigidez do ar contido

NOS poros.

No quadro 13 apresentam-se os valores da resistividade ao fluxo de ar para a espessura de 15

mm da |a de vidro em painel.

Espessura (mm)
15
Resistividade ao Fluxo de Ar (Pa.s/m?) 27115,0

Quadro 13 — Resistividade ao fluxo de ar para a espessura de 15 mm da I& em painel.

A 1& de vidro foi o material que obteve a maior resistividade ao fluxo de ar de todas as amostras.
Uma vez quee os valores da resistividade ao fluxo de ar longitudinal séo superiores a 10
kPa.s/m? e inferior a 100 kPa.s/m?, seria necessario corrigir a rigidez dindmica aparente, com a

rigidez do ar contido nos poros.
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No quadro 14 apresentam-se os valores da resistividade ao fluxo de ar sem e com carregamento

para cada uma das duas espessuras da fibra de poliéster.

Espessuras (mm)

5 6
Resistividade ao Fluxo de Ar (Pa.s/m?) 6420.0 102867
Resistividade ao Fluxo de Ar com
Carregamento (Pa.s/m?2) 11549,5 14744,1

Quadro 14 — Resistividade ao fluxo de ar para as espessuras de 5 mm e 6 mm da fibra de
poliéster.

A resistividade ao fluxo de ar aumenta com o aumento da espessura. Verificou-se um aumento
da resistividade ao fluxo de ar ap6s o carregamento das amostras.

Para as amostras que ndo foram carregadas, a resistividade ao fluxo de ar lateral poderia dar
valores inferiores a 10 kPa.s/m? e ndo seria necessario corrigir a rigidez dindmica aparente, com
a rigidez do ar contido nos poros. No entanto, ap6s carregamento, como 0s valores da
resistividade ao fluxo de ar longitudinal estio entre 11.5 kPa.s/m? e 14.7 kPa.s/m? a
resistividade ao fluxo lateral poderia dar valores ja superiores a 10 kPa.s/m? e seria necessario

corrigir a rigidez dinamica.

4.3 Resultados do Ensaio para determinacdo do Coeficiente de Absorcéao
Sonora em Tubo de Impedéancia

No grafico da figura 15 estdo representados os valores do coeficiente de absor¢do sonora de

todas as amostras, em bandas de tercos de oitava.
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Figura 15 — Coeficientes de absor¢do sonora em funcao da frequéncia para todas as amostras.

O coeficiente de absorcdo sonora varia coma frequéncia. Verifica-se que o coeficiente de
absorcéo sonora, de uma maneira geral, aumenta com a frequéncia. No entanto, alguns materiais
apresentam um maximo e a seguir o coeficiente de absorcdo sonora diminui.

Da andlise do gréafico, verifica-se que entre as espumas de poliuretano (aglomex), a que tem
maior espessura obteve maior coeficiente de absor¢do sonora maximo com um valor de 0,98
para a frequéncia de 3150 Hz. Na amostra de menor espessura obteve-se o valor maximo de
0,84 para 6300 Hz. Na la de vidro em painel obteve-se o valor maximo de 0,86 para a frequéncia
de 6300 Hz. A espuma de melamina (basotect) com a espessura maior apresenta um coeficiente
de absorc¢éo sonora maximo de 0,83 para 6300 Hz e a de menor espessura apresenta um maximo
de 0,79 pra 6300 Hz. Para a fibra de poliéster, o coeficiente de absor¢éo sonora maior verifica-
se para a fibra com maior espessura, com um valor maximo de 0,46, enquanto para a fibra de

menor espessura 0 maximo é 0,23, ambos para a frequéncia de 6300 Hz. Por ultimo, o
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coeficiente de absorcéo sonora para as duas espessuras da fibra de coco é proximo. Refira-se
que, este material tem uma porosidade muito aberta e uma resistividade ao fluxo de ar muito
baixa, 0 que faz com que a espessura ndo tenha muita influéncia na absorcao sonora, pois a
onda sonora consegue atravessar o material facilmente. A maior espessura apresenta um valor
méaximo de 0,35 e a menor espessura um maximo de 0,31 para a mesma frequéncia, 6300 Hz.
Como o valor maximo est& préximo paras as duas espessuras, pode-se concluir que o aumento
de espessura para a fibra de coco néo é significativo para o aumento do coeficiente de absor¢édo
sonora.

O quadro 15 resume os varios coeficientes de absorcdo sonora maximos para todas as amostras

em funcéo da frequéncia.

Coeficiente
Amostras Es(pne;zs;l;ra de Q)bnsgrrgéo Fregﬁ;cia
Méaximo

Coco 10 0,31 6300

Coco 20 0,35 6300
Aglomex 10 0,84 6300
Aglomex 20 0,98 6300
Basotect 20 0,79 3150
Basotect 30 0,83 6300
Poliéster 5 0,23 6300
Poliéster 6 0,46 6300

L& de

Vidro 15 0,86 6300

Quadro 15 — Coeficiente de absor¢do sonora méximo para todas as amostras em funcédo da
frequéncia.

Da analise dos resultados, pode-se concluir que para todas as amostras, o coeficiente de

absorcédo sonora diminuiu com a diminuigdo da espessura.

No grafico da figura 16 estdo apresentados os valores dos coeficientes de absor¢do sonora com

€ Sem carregamento para as amostras que foram carregadas.
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Figura 16 — Coeficientes de absorcdo sonora em funcéo da frequéncia para todas as amostras
com carregamento.

Da anélise do grafico, verifica-se que as fibras de poliéster com 6 mm de espessura a 6300Hz,
obtiveram um coeficiente de absor¢cdo méximo de 0,46 e apds carregamento este valor
diminuiu, para 0,41. Nas fibras de menor espessura obteve-se um maximo de 0,23 antes do
carregamento e 0,21 ap0s o carregamento,para a mesma frequéncia. Nas fibras de coco, o valor
méaximo de coeficiente de absor¢cdo sonora para a maior espessura sem carregamento é de 0,35
e 0,26 apds carregamento na mesma frequéncia de 6300 Hz. Para as fibras de coco de menor
espessura e antes do carregamento, o coeficiente de absorcdo méximo é de 0,31 e apos
carregamento é de 0,25, também para a frequéncia de 6300 Hz. Pode-se concluir que para a
mesma espessura de ambas as amostras e a 6300 Hz, o coeficiente de absorc¢éo sonora maximo

diminuiu apds carregamento.
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O quadro 16 resume os coeficientes de absorcdo sonora maximos obtidos para as fibras de
poliéster e fibras de coco antes e apds carregamento.

Coeficiente de Absor¢do Sonora Maximo

Amostras Es(pni?]i;"a Sem Carregamento Com Carregamento Fre?ﬂg?cia
Coco 10 0,31 0,25 6300
Coco 20 0,35 0.26 6300

Poliéster 5 0,23 0,21 6300

Poliéster 6 0,46 0,41 6300

Quadro 16 — Coeficiente de absor¢do sonora maximo com e sem carregamento em funcao da
frequéncia.

Observa-se no quadro 15 que ainda é mais notdria a aproximacao do coeficiente de absorcao
sonora maximo apds o carregamento para as duas espessuras da fibra de coco em relacdo ao
inicial. Para as fibras de poliéster tanto no ensaio inicial como no ensaio com carregamento, 0
coeficiente de absorcdo sonora maximo aumentou para o dobro com o aumento da espessura.

No geral, ha uma reducdo do coeficiente de absor¢do sonora maximo quando a espessura €

menor, em todas as amostras, antes e apds carregamento, para a mesma frequéncia.

4.4 Correlagcdo das Amostras com os Ensaios

Apos a anélise de resultados das amostras para cada um dos ensaios, procedeu-se a correlagdo
de todos os ensaios com todas as amostras ensaiadas. No quadro 17 apresentam-se os valores
da rigidez dinamica aparente, coeficiente de absorc¢éo sonora e resistividade ao fluxo de ar de
todas as amostras. Ordenaram-se as amostras de 1 a 9 em funcdo da absorcéo sonora (da mais
alta para a mais baixa).
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Rigidez Dinamica Resistividade ao Coeficiente de Absorcédo
Amostras Aparente (MN/m”3) Fluxo de Ar Sonora
(Pa.s/Im"2)
Aglomex 20 1 4,6 16281,2 0,98
Basotect 30 2 6,3 7163,2 0,83
Basotect 20 3 7,7 7449,2 0,79
L& de Vidro 15 4 54 27115,0 0,86
Aglomex 10 5 9,9 12775,7 0,84
Poliéster 6 6 6 10286,7 0,46
Coco20 7 6,2 183,9 0,35
Coco 10 8 8,8 191,6 0,31
Poliéster 5 9 8,7 6420,0 0,23

Quadro 17 — Rigidez dinamica aparente, resistividade ao fluxo de ar e coeficiente de absor¢éao
sonora sem carregamento de todas as amostras.
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Figura 17 — Correlacdo de todas as amostras com a rigidez dindmica aparente, resistividade ao
fluxo de ar e coeficiente de absorcao sonora.

A amostra que apresenta maior absor¢do (Aglomex 20) apresenta o menor valor de rigidez
dindmica e um valor de resistividade ao fluxo de ar que ndo é demasiado elevado. As amostras
de Basotec sdo as segundas melhores em termos de absorcdo sonora (2° e 3° lugar). A rigidez
dindmica é superior a da amostra de Aglomex 20, mas a resistividade ao fluxo € mais baixa. A

fibra de vidro, apesar de apresentar uma resistividade ao fluxo de ar mais elevada que o Basotec

Joana Rita Teixeira Bento 38



Estudo de Propriedades Acusticas de Materiais Porosos 3 AMOSTRAS E PROCEDIMENTO LABORATORIAL

e rigidez dindmica inferior, aparece em 4° lugar, o que significa que podem existir outras
propriedades associadas a estrutura do material (como por exemplo a tortuosidade que néo foi
determinada) que estdo a influenciar a absorcdo sonora. De qualquer modo, as amostras que
apresentam menor absorcdo sonora séo as que tém resistividades ao fluxo de ar mais baixas.

Aparentemente ndo existe uma relagdo evidente entre a rigidez dindmica e a absorgéo sonora.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Neste trabalho selecionaram-se alguns materiais porosos e determinaram-se experimentalmente
propriedades tais como a absorcdo sonora, a rigidez dinamica e a resistividade ao fluxo de ar.
A determinacdo da resistividade ao fluxo de ar dos materiais também permitiu perceber se a
rigidez dindmica do material necessita de ser corrigida com a rigidez do ar contido nos poros.
Alguns materiais foram ensaiados apds terem sido carregados durante alguns dias, para verificar
o efeito da aplicacdo de uma carga estatica nas suas propriedades. Finalmente verificou-se se
era possivel estabelecer alguma correlacdo entre as propriedades determinadas.

Verificou-se que a rigidez dindmica diminuiu com o aumento da espessura dos provetes. Os
materiais ensaiados apresentam todos valores de rigidez dindmica aparente bastante baixos o
que significa que, em principio tém boa capacidade de atenua¢do dos sons de percussao. Para
uma mesma amostra, a rigidez dindmica tem tendéncia a aumentar apds a amostra estar sujeita
a carregamento. Talvez porque os valores da rigidez dindmica séo bastante baixos ndo ficou

evidente nenhuma correlacdo entre a rigidez dinamica e a absor¢éo sonora.

A resistividade ao fluxo de ar dos materiais ensaiados é bastante variavel. De uma forma geral,
observou-se que a resistividade ao fluxo de ar aumenta apos carregamento. Observou-se que 0s
materiais com menor resistividade ao fluxo de ar séo 0s que apresentam menor absor¢éo sonora.
No entanto, o material que apresenta maior resistividade ao fluxo de ar ndo é aquele que
apresenta maior absorcao, o que significa que podem existir outras propriedades associadas a
estrutura dos materiais que tém maior influéncia na absorgéo sonora.

Os resultados obtidos para o coeficiente de absorcdo sonora evidenciaram que para a maioria
dos materiais a absorgdo sonora aumenta com o aumento da espessura. No entanto, para

materiais com porosidade demasiado aberta (que apresentaram valores muito baixos de
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resistividade ao fluxo de ar) o aumento da espessura influencia pouco o aumento da absor¢éo.
Verificou-se que ndo houve grande variagdo na absor¢do sonora ap0s as amostras terem sido

carregadas.

5.2 Trabalhos futuros

Para possiveis trabalhos no futuro a introducdo do ensaio da porosidade neste tipo de estudo
seria importante para obter melhor precisdo na comparacdo das propriedades acusticas dos

mesmos materiais porosos ou de outros.
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