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“A persisténcia € o menor caminho do éxito.”

Charles Chaplin



DEMOLINER, G. Influéncia de poros controlados na absorgdo sonora em espuma
de poliuretano rigida. 2013. 15 péaginas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

Neste trabalho buscou-se determinar a relagdo entre o coeficiente de absorcéo sonora e
a variagado de poros propositais gerados em uma espuma de poliuretano rigida. Utilizaram-se
métodos experimentais, onde se produziram corpos de prova de espuma de poliuretano rigida
a partir de processos de expansao. Determinaram-se os coeficientes de absor¢éo sonora dos
corpos de prova utilizando-se ensaios de impedancia acustica para baixas frequéncias. As
curvas de absorgdo sonora encontradas nos ensaios mostraram grande similaridade com as
curvas de absorcdo de equipamentos como painéis ressonantes e ressonadores de membrana.

PALAVRAS-CHAVE: Espuma rigida, Absorcéo sonora.

DEMOLINER, G. Influence of controlled pores in sound absorption of rigid
polyurethane foam. 2013. 15 pages. Monograph (Final paper in Mechanical Engineering) —
Mechanical Engineering Department, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2013.

ABSTRACT

In this work we sought to determine the relationship between the sound absorption
coefficient and the variation of pores purposeful generated in rigid polyurethane foam.
Experimental methods were used, which produced test bodies of rigid polyurethane foam from
expansion processes. The sound absorption coefficients of the specimens were determined
using acoustic impedance testing for low frequencies. The sound absorption curves found in
trials showed great similarity with the curves for resonant absorption panels and resonators
membrane.

KEYWORDS: Rigid foam, Sound absorption.
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LISTA DE SIMBOLOS

Variavel Descricao Unidade
Co Velocidade do som no ar m/s
d Diametro m

Equps Energia absorvida J
Eine Energia incidida J
Egis Energia dissipada J
Erer Energia refletida J
Eirg Energia transmitida J
fe Frequéncia de corte Hz
fmin Frequéncia minima Hz
fn Frequéncia natural Hz
k Rigidez N/m
m Massa kg
S Distancia entre os microfones m

Vii



1. INTRODUCAO

Espumas de poliuretano (PU) séo largamente utilizadas na inddstria nas mais variadas
aplicagcbes comerciais, desde espumas para travesseiros a espumas para tratamentos
acusticos e aplicagdes automobilisticas. As espumas de PU sao apresentadas basicamente de
trés formas: espumas flexiveis, semi-flexiveis e rigidas. As espumas normalmente utilizadas
para tratamento acustico sao do tipo flexivel. Essas espumas apresentam o6tima absor¢céo
sonora para altas frequéncias. As espumas comerciais utilizadas para absor¢cdo sonora s6
apresentam boa atenua¢do para baixas frequéncias quando possuem grandes espessuras
[Vilar, 1999, Adaptado].

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho deve-se ao fato de existirem
poucas referéncias na literatura quanto ao estudo de espumas de PU rigidas para aplicacdo
em tratamentos acusticos para baixas frequéncias bem como a influéncia da mudanca de
parametros de porosidade nas suas propriedades de absorgéo sonora.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo, através de procedimentos experimentais, quantificar o
comportamento do coeficiente de absorgdo sonora em baixas frequéncias para uma espuma
rigida de PU através da geracao de poros controlados na mesma. Esses poros sao variados de
duas formas: porcentagem de poros com relacdo ao volume total do corpo de prova e didmetro
do poro.

A principal contribuicdo deste trabalho estd em relacionar as curvas de absor¢do sonora
da espuma rigida estudada com as curvas de ressonadores de Helmholtz e de painéis
ressonantes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Rayleigh, 1896, apresentou estudos pioneiros para teoria de propagacdo e atenuagao
sonora em meios porosos rigidos.

Em 1999, Lima, estudou o comportamento do coeficiente de absorcdo sonora para
espumas de poliuretano revestidas.

Em 2009, Allard e Atalla, apresentaram uma série de modelos analiticos para
comportamento aculstico de materiais porosos. Neste estudo foram descritos alguns
mecanismos de absor¢do com relagdo ao tamanho dos poros para baixas e altas frequéncias.

Mareze, 2013, desenvolveu na sua tese de doutorado, métodos para caracterizacdo de
materiais porosos de estrutura rigida a serem utilizados como absorvedores sonoros. Mareze
utilizou métodos experimentais e buscou a validagdo dos mesmos através de modelos
matematicos para materiais porosos de estrutura rigida.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir apresenta-se uma breve fundamentacdo tedrica sobre alguns conceitos
utilizados no presente estudo.

4.1. Coeficiente de absorcdo sonora

Segundo Bistafa, 2006, em recintos fechados, a propagacéo da onda a partir da fonte
sofre interferéncia das ondas que séo refletidas nas superficies que delimitam o recinto —
paredes, teto e piso.
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Figura 4.1 — Balanco energético do som incidindo sobre uma superficie.

De acordo com a Figura 4.1, ao incidir sobre uma superficie, parte da onda sonora é
refletida, parte é absorvida e o restante é transmitido através da superficie.

A capacidade de uma superficie absorver a onda sonora € dada pelo coeficiente de
absorcéo sonora, a, que é definido pela Equacéo 4.1.
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onde:

E,.ps € aenergia sonora absorvida ;
E4s € aenergia sonora dissipada;
Ei,c € aenergia sonora incidente.
E,.r € aenergia sonora refletida; e
E:rq € aenergia sonora transmitida.

4.2, Sistema massa-mola

Segundo Miguel, 2006, um sistema massa-mola com um grau de liberdade (1 GDL) sem
amortecimento pode ser representado pela Figura 4.2 e sua frequéncia natural dada pela
Equacéo 4.2.
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Figura 4.2 — Sistema massa-mola com 1 GDL sem amortecimento.
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onde:

fn € afrequéncia natural do sistema em Hz;
k € arigidez da mola em N/m; e
m €é a massa em Kkg.

4.3. Mecanismo de absorg&o sonora

No controle de ruido, os materiais porosos utilizados possuem duas fases: fase sélida
(estrutura do material) e a fluida (ar no interior dos poros). A dissipacdo da energia ocorre
basicamente através da interagdo das duas fases do material, ocorrendo a transformacao da
onda sonora em calor [Fahy, 2000].

Segundo Mareze, 2013, o mecanismo de absor¢cdo sonora em materiais absorvedores
se deve principalmente a conversdo de energia através do movimento organizado das
particulas do meio fluido, resultante do movimento imposto no interior do material.

Mareze, 2013, diz que as trés formas basicas de dissipacdo da energia sonora em uma
espuma sao as seguintes:

1) Dissipacao viscosa: acontece através das camadas de contorno viscosas geradas
pelo cisalhamento do fluido em regides préoximas a superficie do material,

2) Dissipagéo térmica: acontece através das camadas de contorno térmicas geradas por
fluxos de calor irreversiveis na interface sélido/fluido; e

3) Dissipagéo estrutural: acontece devido ao movimento da estrutura do material.

Mareze, 2013, também comenta que em baixas frequéncias surgem outros mecanismos
de absorcéo sonora. Um destes mecanismos trata-se da compressao isotérmica do ar.

5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
A seguir apresentam-se as principais etapas para a confeccdo dos corpos de prova e
realizacdo dos ensaios experimentais.

5.1. Fabricacdo da matriz

A primeira etapa desenvolvida foi o projeto 3D da matriz para fabricagdo dos corpos de
prova, a qual foi realizada através do software Solidworks. Na Figura 5.1 pode-se observar a
vista isométrica do projeto da matriz.

Figura 5.1-Vista isométrica do projeto da matriz realizado em Solidworks.

A partir da modelagem 3D realizou-se a constru¢éo da matriz utilizando-se os materiais
listados na Tabela 5.1.



Tabela 5.1-Materiais utilizados na fabricagdo da matriz.
Quantidade Descricdo do material

2 Chapa de acrilico (240 x 180 x 5) mm
Chapa de borracha (240 x 180 x 3) mm
Parafuso M5 x 40
Porca M5
Tubo PVC com diametro de 100 mm e 40 mm de comprimento
Chapa de acrilico (20 x 20 x 5) mm

AN O WN

Apoés a fabricacdo, a matriz ficou conforme a Figura 5.2. A confec¢do da matriz seguiu o
projeto, exceto com uma modificagdo na forma de fechamento. Foram utilizadas porcas
“borboleta” ao invés de porcas normais para agilizar o fechamento e a abertura da mesma.

Figura 5.2-Matriz ap6s a confecc¢ao.

As chapas de borracha foram utilizadas para interface de vedacado entre os tubos e as
chapas de acrilico.

5.2.  Fabricacdo dos corpos de prova

Foram fabricados corpos de prova controle sem poros controlados e corpos de prova
com poros controlados. Na Tabela 5.2 seguem as quantidades de corpos de prova fabricados e
ensaiados, totalizando 24 corpos de prova. Buscou-se fabricar mais de um corpo de prova da
mesma formulagédo para possibilitar o calculo do coeficiente de absorcdo meédio utilizado na
apresentagdo dos resultados no Capitulo 6.

Tabela 5.2-Corpos de prova fabricados e ensaiados.

Diametros dos poros
Poros 20 mm 25 mm 30 mm
controlados
5% 2 2 2
10% 2 2 2
15% 3 3 3
Corpos de prova controle 3




5.2.1. Fabricacéo dos corpos de prova controle

Fabricaram-se os corpos de prova através do processo de expansdo de uma mistura
bicomponente de facil manuseio, disponivel no mercado para obtencdo de espuma de
poliuretano rigida. Essa mistura é formada pelos componentes descritos na Tabela 5.3. Mais
informacdes sobre os reagentes estéo disponiveis no Apéndice 1.

Tabela 5.3-Componentes da mistura.

Componente Breve Descricao
A-Mistura de polidis e poliésteres Liquido viscoso e inflamével
B-lsocianatos (agente expansor) Liguido pouco viscoso néo inflamavel

Os dois componentes foram misturados em um Becker na proporcdo em massa de
11(A):10(B) de acordo com a especificacdo do fabricante. A propor¢cdo em massa do corpo de
prova controle pode ser observada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4-Massas dos reagentes do corpo de prova controle.

Massa total Reagente Reagente
(gramas) A (gramas) | B (gramas)
33 15,7 17,3

Essa proporcao foi verificada através de uma balanga de precisdo. Ap6s a mistura os
componentes foram agitados durante 7 segundos a 4000 RPM. Na Figura 5.3 (a) e (b)
visualizam-se estas etapas do processo.

4
2 T I
a) 4 I . s

Figura 5.3 - Mistura dos componentes: (a) mistura e pesagem dos componentes, (b) agitacdo dos
componentes. Em detalhe o motor do agitador.

ApOs a agitacdo, a mistura foi envasada na matriz previamente coberta com um filme
PVC na parte inferior e lubrificada com vaselina. Realizou-se o fechamento da mesma da forma
mais rapida possivel evitando o vazamento da espuma durante a expansao. Estas etapas do
processo podem ser visualizadas na Figura 5.4 (a) e (b).



Figura 5.4 - Introducdo da mistura na matriz: (a) envasamento da mistura, (b) fechamento da
matriz.

Pode-se constatar que o tempo de crescimento da espuma especificado pelo fabricante
estava correto e era de aproximadamente 4 minutos. Esperava-se em torno de 10 minutos para
desmoldar o corpo de prova, tempo que 0 mesmo ja apresentava boa estabilidade dimensional.
Detalhes do processo de desmolde podem ser visualizados na Figura 5.5 (a), (b), (c) e (d).

I35 © W% )

Figura 5.5 — DeAsmoIde do corpo de pova: (a) espuma apds expanséo, (b) retirada dos corpos de
prova da base, (c) detalhe do desmolde do corpo de prova, (d) corpo de prova desmoldado.

Como pode ser observado na Figura 5.5, os corpos de prova foram desmoldados com o
auxilio de um estilete. A matriz foi limpa com acetona e remontada para fabricacdo dos corpos
de prova posteriores.

5.2.2. Fabricacdo dos corpos de prova com poros controlados

A fabricacdo dos corpos de prova com poros controlados diferiu-se da fabricacdo dos
corpos de prova controle em dois quesitos: adicdo de isopor na formulacdo da espuma e
dissolugdo do mesmo com acetona apoés a polimerizacdo completa da espuma.

Os poros controlados foram criados através da adicdo de bolas de isopor de trés
didmetros diferentes que foram seccionadas ao meio. Algumas foram lixadas para atender a
guantidade de poros requerida. As porcentagens de isopor nos corpos de prova podem ser
observadas na Tabela 5.5.



Tabela 5.5-Proporcao de poros controlados nos corpos de prova.

Diametro do | Volume ocupado | Quantidade Massa total Reagente [ Reagente
poro (mm) isopor (%) de poros (gramas) A B
5 7,5 31,4 14,9 16,4
20 10 15 29,7 14,1 15,6
15 22,5 28,1 13,4 14,7
5 3,8 31,4 14,9 16,4
25 10 7,7 29,7 14,1 15,6
15 11 28,1 13,4 14,7
5 2,2 31,4 14,9 16,4
30 10 4.4 29,7 14,1 15,6
15 6,7 28,1 13,4 14,7

Na Tabela 5.5 também se observam as quantidades dos reagentes A e B utilizados para
cada formulagdo de poros controlados. Essas diferentes propor¢cdes foram calculadas com
base na quantidade de reagentes utilizados na fabricacdo dos corpos de prova controle.

O procedimento utilizado para distribuicdo do isopor nos corpos de prova pode ser
observado na Figura 5.6.

‘,‘s — " \ A -: - g .
Figura 5.6 — Distribuicdo do isopor nos corpos de prova: (a) bolas séo presas em um fio de nylon,
(b) bolas de 25 mm de diametro, 15% de distribuicao, (c) bolas de 20 mm de diametro, 15% de

distribuicéo.

Observa-se na Figura 5.6 (a) que as bolas foram distribuidas no corpo de prova com
auxilio de uma linha de nylon que ficou presa nas paredes da matriz. Buscou-se uma
distribuicdo espacada entre as bolas para que a expansdo da espuma sofresse a menor
interferéncia possivel.
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Com a polimerizacdo completa da espuma, em torno de 24 horas, foi realizado o
procedimento de dissolucao, através da adigdo de acetona, do isopor alojado no interior do
corpo de prova para obtencao dos poros controlados. Este procedimento pode ser observado
na Figura 5.7 (a), bem como o resultado final do mesmo observado na Figura 5.7 (b).

Figura 5.7 — Procedimento de obtencéo dos poros: (a) dissolugédo do isopor, (b) corpo de prova
seccionado mostrando os poros obtidos.

Como se pode observar na Figura 5.7 (a), a dissolugdo do isopor foi realizada com o
auxilio de uma seringa.

A afericdo das massas dos corpos de prova foi realizada com a mesma balanc¢a que foi
utilizada para medir as massas dos reagentes.

5.3. Ensaios de impedancia acustica

As propriedades acuUsticas de materiais absorventes, como coeficientes de reflexdo e
absorcdo sonora, podem ser determinadas em camara reverberante, tubo de impedancia ou
em campo livre simulado [Lima, 1999].

A determinagdo do coeficiente de absor¢cdo sonora em tubos de impedéancia possui
como principal vantagem o tamanho da amostra. As amostras para ensaio de impedancia
acustica sao tipicamente pequenas, com diametros menores que 0,120 m dependendo do
equipamento, enquanto num ensaio em camara reverberante a amostra deve possuir area de
10m?. A principal desvantagem dos ensaios em tubos de impedancia é que os mesmos avaliam
apenas o coeficiente normal de absor¢do enquanto que 0s ensaios em camara reverberante
avaliam o coeficiente de absor¢éo sonora aleatéria.

Os ensaios de impedancia acustica foram realizados nas dependéncias do Laboratério
de Vibracdes e Acustica (LVA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

O método para determinacdo do coeficiente de absorcdo sonora em tubos de
impedancia esta descrito nas Normas 1SO 10534-2 (1998) e norma ASTM-1050 (1990). O
funcionamento do tubo de impedéancia baseia-se na propagacédo de ondas planas e na afericdo
de dois niveis de pressao sonora (NPS) em duas posi¢des do tubo. Os equipamentos utilizados
estao descritos na Figura 5.8 e Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Equipamentos utilizados nos ensaios em tubo de impedancia.

ltem Descricao
Analisador de sinais Scadas mobile
Computador Notebook com software Scadas
Amplificador B&K 2619
Microfone A 1/, » sensibilidade 0.85mV/Pa
Microfone B 1/, » sensibilidade 0.88mV/Pa
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1 Microfone A 4 Tubo de impedancia 7 Gerador de sinais
2 Microfone B 5 Auto falante 8 Sistema de andlise
3 Amostra 6 Amplificador

Figura 5.8 - llustracdo da instrumentacgéo utilizada nos ensaios de impedéancia acustica.

Os ensaios foram realizados em um tubo de impedéancia com diametro d = 0,109 m. Na
Figura 5.9 (a) e (b) pode-se observar este tubo de impedancia.

@

£ ¢
Figura 5.9 — Tubo de impedéancia do LVA: (a) Tubo de impedéancia desmontado, (b) Tubo de
impedéancia montado com porta amostra e microfones.

Este tubo opera em baixas frequéncias. O limite superior de analise é dado pela
frequéncia de corte do tubo, f,., que é funcdo da velocidade do som no ar, ¢, = 343 m/s, e do
didmetro do tubo. O limite inferior de andlise é limitado pelo espacamento dos microfones e
pela precisdo do equipamento utilizado. A frequéncia de corte € dada pela Equacdo 5.1,
conforme a Norma ISO 10534-2 [Mareze, 2013, Adaptado].

_ 0,58¢,

_— (5.1)

Assim, f,=1825 Hz. O limite inferior de analise, f,,i-, segundo a Norma I1SO 10534-2 &

dado pela Equacgéo 5.2.
_0,05¢,

(5.2)

min
S
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Sendo s = 0,124 m a distancia entre os microfones, tem-se que f;,,;, = 138 Hz. Desta
forma definiu-se a faixa de frequéncia dos ensaios de 138 Hz até 1825 Hz.

A montagem dos microfones foi realizada conforme a figura abaixo (Figura 5.10 (a) e
(b)) e o posicionamento da amostra conforme a Figura 5.10 (c). Para cada ensaio foram
tomadas duas medidas de pressdo com cada microfone: Primeiramente posicionou-se o
microfone de referéncia (REF) na posicdo R e o outro microfone na posi¢do S (Figura 5.10 (a)).
ApOs inverteu-se a posicdo dos microfones (Figura 5.10 (b)). Este procedimento previsto na
Norma ISO 10534-2 é de grande importancia, pois minimiza erros do ensaio e dispensa a
calibragé@o do sistema que exige microfones de alto custo.

Na realizagdo do ensaio incide sobre a amostra um ruido branco na faixa de 1 Hz até
6,4 kHz, sendo que nos resultados finais apenas séo levados em consideragdo os obtidos na
faixa de frequéncia previamente estabelecida.

Figura 5.10 — Montagem dos microfones e posicionamento da amostra: (a) Microfone A montado
na posicao de referéncia, (b) Microfone A montado na posic¢ao inversa, (c) Amostra posicionada
no porta amostra.

A partir das afericbes de presséo obtidas nos microfones nas posicdes originais e em
posi¢cBes invertidas foram calculadas duas fungfes de transferéncia no software MATLAB. Mais
informacbes sobre a rotina de célculo no Anexo 1. A partir dessas funcfes de transferéncia
obtiveram-se os valores de o. Estes valores foram tratados no software Excel onde foram
gerados os graficos do Capitulo 6.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Mareze, 2013, em baixas frequéncias surgem outros mecanismos de absor¢ao
sonora. Um destes mecanismos trata-se da compressao isotérmica do ar.

No mecanismo de absorcéo sonora por compressao isotérmica 0 ar comporta-se como
uma espécie de mola e o corpo de prova como uma massa, formando um sistema massa-mola
(Secéo 4.2). O mecanismo de compresséao isotérmica do ar € utilizado em dispositivos como
painéis ressonantes e ressonadores de Helmholtz.

Segundo Bistafa, 2006, a Figura 6.1 (a) e (b) representa as curvas de absor¢do sonora
para um painel ressonante tipico e um ressonador de Helmholtz, respectivamente.
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Figura 6.1 — Curvas de absorc¢ao sonora: (a) Painel ressonante, (b) Ressonador de Helmholtz

[Bistafa, 2006].

Alguns dos resultados obtidos para quatro das formulacdes ensaiadas podem ser
observados na Figura 6.2 (a), (b), (c) e (d). Os demais resultados podem ser observados no

Apéndice 2.
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—CP2_15%_25mm
—P3_15%_25mm
—Méd_15%_25mm

(d)

1.638

Frequéncia (Hz)

Figura 6.2 — Curvas de absorc¢éo sonora para formulacéo: (a) sem poros controlados, (b) 5% de
poros controlados com 30 mm de didmetro. (c) 10% de poros controlados com 30 mm de
didmetro, (d) 15% de poros controlados com 25 mm de diametro.

As curvas de absorcdo sonora obtidas nos ensaios sdo muito semelhantes as curvas

para painéis ressonantes e ressonadores de cavidade (Figura 6.1 (a) e (b)).

Este

comportamento ocorre devido ao surgimento do mecanismo de compressao isotérmica do ar,
mecanismo de absorgdo caracteristico em baixas frequéncias como citado na Sec¢éo 4.3.



12

Na Figura 6.3 (b) pode-se observar que o valor médio do coeficiente de absorcdo
sonora, a4, S€guUiu a mesma tendéncia da curva das massas dos corpos de prova (Figura 6.3

(a))-

30 0,44 -
- T\
0,42
28
» 27 ] 0,40 T"——
©
% 26 1 0,38 -
é = cé 0,36
8 24 == 0mm T 4 ——20 mm
2]
@ 23 == 5mm 0,34 == 25 mm
=2 @ (b)
032 - 30 mm
21 7 Controle === Controle
20 T 1 0,30 T 1
5 10 15 5 10 15
% de poros controlados % de poros controlados

Figura 6.3 — Curvas representando as massas € 0 a,,z4: () curva representando a média das
massas, (b) curva representando dsq4.

Este comportamento néo linear, observado na Figura 6.3 (a) e (b), dos valores de a,,¢q
deve-se ao controle dificil da massa da espuma e ao método empregado para dissolver o
isopor contido nos corpos de prova.

Onde ocorreram o0s valores de maxima absorcdo sonora, api., para as diferentes
formulacdes podem ser observados na Figura 6.4.

.00 ] —4—20 mm
0,95 4 =f=25 mm
0,90 _ a— - 30 mm

= Controle
0,85

0,80

Omax

0,75

0,70

0,65 -

0,60 T 1
5 10 15
% de poros controlados

Figura 6.4 — Valores de a,,s, para as diferentes formulacgdes.

Observam-se nas Figuras 6.3 (b) e 6.4 que os corpos de prova com poros de 30 mm
ocupando 10% do volume do corpo de prova foram os que apresentaram melhores resultados
tanto para a,,¢q quanto para a,s,.. JA 0s corpos de prova com poros de 20 mm, em geral,
apresentaram os piores resultados para a;,eq € Amax-

Um comportamento interessante observado nos resultados é a ocorréncia dos valores
de a4, €m torno da frequéncia de 1130 Hz para todos os corpos de prova ensaiados. Tal
comportamento pode ser visualizado na Figura 6.5.
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Frequéncias de ocorréncia do a4, para as diferentes formulacdes.

Este comportamento ocorreu devido a proximidade dos valores das massas dos corpos
de prova e o mecanismo de absor¢do sonora para baixas frequéncias ser proximo a um
sistema massa-mola. A relacdo da massa com a frequéncia natural do sistema pode ser
observada na Equagéo 4.2.

Painéis ressonantes e ressonadores de cavidade sao tipicamente projetados para
atenuarem frequéncias de ressonéancia da ordem de 40 Hz até 600 Hz. Ja as espumas flexiveis
disponiveis no mercado para tratamentos acusticos, espumas Sonex, por exemplo, apresentam
em geral boa atenuacdo em frequéncias acima de 2000 Hz. Curvas de absor¢do sonora de
alguns tipos de espuma Sonex podem ser observadas na Figura 6.6.

ensidade (Kg/m®)/
spessura (mm)

D
E

Coeficientes de Absorcdo Sonora
12 Placa SOMEX Mova Farmula

1,0
0,3
0,6
0,4
0,2

0
FreqiHz) 125 250 500 1000 2000 4000
2035 006 040 0,21 0,38 055 081
2735 0,09 014 0,31 062 091 006
3535 011 021 043 0,71 086 0,04
4275 0410 023 050 0,77 089 0,98
5075 0413 034 072 0,084 080 0,97

aM2s 023 0,62 0498 1,04 0,97 0,94

Figura 6.6 — Curvas de absor¢do sonora de espumas Sonex [RAComercial,2013].

Na Figura 6.6 pode-se observar que essas espumas apresentam boa atenuacédo para
baixas frequéncias somente quando possuem espessuras e densidades elevadas, tornando
inviavel economicamente a aplicacdo das mesmas para tal fim.
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7. INCERTEZAS

Segundo a Norma ISO 10534-2 a incerteza para determinacdo do coeficiente de
absorcdo em tubos de impedancia € de 1% utilizando os microfones recomendados. O tubo de
impedancia do LVA/UFSC foi confeccionado segundo as recomendac¢des da referida norma.

8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentadas algumas relacdes entre o coeficiente de absorgéo
sonora e as variagbes de porosidades controladas produzidas. Observou-se nos resultados
obtidos que as variacdes de massa foram muito significativas nos resultados, obtendo-se uma
relacdo muito clara da variagdo das mesmas com o coeficiente de absor¢cao sonora médio.

Também foram encontrados 6timos valores de absorcdo sonora em torno de uma
frequéncia especifica para a espuma utilizada nos procedimentos experimentais, sugerindo
para estudos posteriores 0 aproveitamento da mesma para aplicacbes comerciais.

8.1.  Sugestdes para trabalhos futuros

Primeiramente sugere-se desenvolver um método de geracdo de poros controlados
mais eficiente e menos trabalhoso.

Pode-se também analisar as influéncias da geragéo de poros controlados na absorgéo
sonora em espumas de poliuretano rigida para altas frequéncias.

Tem-se como sugestao realizar a analise da geracao de poros controlados na absorcao
sonora em espumas de poliuretano flexiveis para altas e baixas frequéncias.

Pode-se avaliar a viabilidade de aplicacdo da espuma utilizada neste trabalho como
absorvedor sonoro para frequéncias em torno de 1130 Hz.
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ANEXO 1

%% Calculos para Coeficiente de Absorcéo de Material Acustico

% Os calculos referentes a esta se¢do foram baseados nas teorias passadas
% pela matéria "Métodos Experimentais em Vibracdes e Acustica", ministrada
% pelo professor Arcanjo Lenzi

%

%% Programacao Inicial

% limpar tela, declarar variaveis, pré-programacao

clc

clear all

%close all

%chamar arquivos de medicdes

%C:\Users\Ana\Tubo_Imped_Melamina_03-10-12_mic_PCB

file_path=
'‘C:\Users\Ana\Documents\MATLAB';%'C:\Users\Ana\Tubo_Imped_Melamina_03_10_12 mic_PCB";%

%file_path="C:\Users\Ana\tubodeimpedancial4deagosto’;

c_0 = 340;

%% Importacdo dos Dados das Medicdes

% Amostras COM 40MM DE ESPESSURA , MEDIDA EM PORTA AMOSTRA DE 109MM
% AMOSTRAB. MEDICAO DIRETA.

% a seguir, carregamos toda a informacéo do arquivo .txt separando somente

% o cabecalho dos dados a serem utilizados pelos célculos

% [header, raw_datal]=mhdrload(strcat(file_path,"\melamina_1A_dir03_10.txt"));%melamina_1A_dir.txt
%%DIRETA

[~, raw_datal] = mhdrload('melamina25mmpa25mmdiretahj.txt’);

%agqui vc trocapelo nome do arquivo

Rel =raw_datal(:,3);

Im1 =raw_datal(:,4);

%primeira funcéo tranferéncia

H_121_amostra_1 = Rel+1i*Im1;

% O mesmo sera feito para as outras funcdes transferéncia (perceba que a

% diferenca esta nos nomes dos arquivos/informagdes carregadas)

% [header,
raw_datall]=mhdrload(strcat(file_path,\melamina_1A_inv_3 03_10.txt");%melamina_1A inv.txt

[~, raw_datall] = mhdrload('melamina25mmpa25mmindiretahj.txt');

Re0l =raw_datali(:,3);

Im01= raw_datall(:,4);

%Segunda fungao transferéncia

H_12Il_amostra_1 = Re01+1i*Im01,;

%freq

freq_1 = raw_datal(:,2);

%%

%% Preparacg@es para os Calculos

% Amostral

% abaixo sera realizada uma corregéo de fase entre os microfones,
% intercalando as duas medicdes | e Il de cada ensaio

%Aqui divide se as fungdes transferéncia
H_12 1= (H_12l_amostra_1.7.5)./(H_12ll_amostra_1.7.5);
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% a correcdo na atenuacao do tubo depende do comprimento de onda e do K_1
K_01 = (2*pi.*freq_1)./c_O0;
K_11 = 1.94e-2.*sqrt(freq_1)./(c_0*.109);

K1 =K_01-1i*K_11;

% os coeficientes de reflexdo sdo dados entéo pela expresséo abaixo, onde
% D=0,185 é a distancia da superficie ao microfone mais longe
R__1=(H_12 1-exp(-1i*K1*0.024)).*exp(2*1i*K1*0.185)./(exp(1i*K1*0.024)-H_12_1);

%0.04623 € o valor de x1
%0.024 é espessura da amostra
%69%6%9%6%% %% % %% %% % % %% % %% %% % %% %% % % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% %%

%%%%9%0%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% % %% %%

%%%%%0%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% %% %% % %% % %%

%%%%%0%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% % % %% %%

%

z= (1+R_1)./(1-R_1);

%-- =
%% Célculo do Coeficiente de Absorgéo

% o célculo do coeficiente de absorgédo é até simples, depois que todas as

% preparacoes foram feitas. A teoria diz que o coeficiente de absor¢éo diz

% respeito a um total subtraido do quadrado do mddulo do coeficiente de

% reflex&o. Sabendo disso, entdo

alpha_Amostra_1 = 1l-abs(R__1)."2;
% que € o coeficiente de absorcao dentro do tubo de baixa frequéncia sem
% material acustico. Temos também

figure(1)

plot(freq_1,alpha_Amostra_1,'c’,'linewidth’,2);

hold on

xlabel('Frequéncia [Hz]")

ylabel('Coef. Absor¢cdo Melamina.Amostra A.L=25mm[-])
legend('Melamina,L=25mm,Porta-amostra=25mm’,'Location’,'best');
xlim([100 6500])

grid on; hold on

axis([min(freq_1) max(freg_1) 0 1.0])

% figure(2)

% plot(z,alpha_Amostra_1,'c','linewidth’,2);

% hold on

% xlabel('Frequéncia [Hz]")

% ylabel('Coef. Absor¢cédo Melamina.Amostra A.L=25mm[-]")
% legend('Melamina A.L=10mm’,'Location’,'best’);

% xlim([100 6500])

% grid on; hold on

% axis([min(freq_1) max(freq_1) 0 1.0])

figure(2)

subplot(2,1,1)
plot(freq_1,real(z),'m','linewidth’,2); grid on
ylim([0,10])

ylabel('real[z]")

subplot(2,1,2)

plot(freq_1,imag(z), m','linewidth’,2); grid on
ylim([-50,5])

xlabel('Frequéncia [Hz]')

ylabel(imag[z]’)
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ECO BLASTER INDUSTRIA E COMERCIO DE RESINAS LTDA

Avenida Alexandre Biazi, 400 - Bairro da Estiva - CEP 13.280-000, Louveira-SP.

PABX (19) 3878-7447

ecoblastergecoblaster.com.br

Louveira,19 de setembro de 2013

CERTIFICADO DE ANALISE

CLIENTE [GIORDANO
NOTA FISCAL PRODUTO CODIGO LOTE _|CCLORAGAO DO SISTEMA| FABRICAGAO |
11845 Sistema 1720 132302 INCOLOR 19/09/13
- A B
PROPORCAO DE MISTURA (PESO) 100 110

. ESPECIFICADO pom e

PARAMETRO UNIDADE MINIMO MAXIMO ENCONTRADO
Tempo de Creme Segundos 45" 55" 45"

Tempo de Gel m/s 2'50" 310" 3'

Tempo de Crescimento m/s 325" 3'65" 3'48"

Peso Especifico Kg/m?® 38 42 42

Figura Al.1 — Certificado de andlise com dados utilizados na elaboracdo da espuma.
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APENDICE 2
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Figura A2.1 — Curvas dos coeficientes de absorgdo sonora para 5 % de poros controlados:
(a) 20 mm de diametro, (b) 25 mm de diametro.
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Figura A2.2 — Curvas dos coeficientes de absorcéo sonora para 10 % de poros controlados:
() 20 mm de didmetro, (b) 25 mm de diadmetro.
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Figura A2.3 — Curvas dos coeficientes de absorcéo sonora para 10 % de poros controlados:
(a) 30 mm de diametro, (b) médias dos diametros de 20 mm, 25 mm e 30 mm sobrepostas.



0,9

g

0,9

0,8 0,8

0,7 07
CP1_15%_20mm '

06 i 06
——CP2 15% 20mm O

0,5 0,5
——Méd_15%_20mm "

04 04

0,3 0,3

0,2 0,2

0,1 ( 01
, a) ,

1] L]

138 638 1.13% 1.638

1

09 -
08 -

0,7

0,6 -

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Frequéncia (Hz)

20

CP1_15%_25mm
——CP2_15%_25mm
=—(P3_15%_25mm
—igd_15% 25mm

(b)
638 1.138 1.638
Frequéncia (Hz)

Figura A2.4 — Curvas dos coeficientes de absorcéo sonora para 15 % de poros controlados:
(a) 20 mm de diametro, (b) 25 mm de didmetro.
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Figura A2.5 — Curvas dos coeficientes de absor¢céo sonora para 15 % de poros controlados:
(a) 30 mm de diametro, (b) médias dos diametros de 20 mm, 25 mm e 30 mm sobrepostas.



