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Resumo

A resistividade ao fluxo de ar € um dos pardmetros macroscopicos mais importantes na caracterizacdo de materiais
de absorcdo. Neste trabalho serd abordado o método experimental proposto por Dragonetti, lanniello e Romano e o
método normatizado pela ISO 9053-2:2020. O primeiro apresenta limitacdes quanto a faixa de frequéncia util e os
limites de obtencdo da resistividade. O segundo propde medidas usando um fluxo alternado na frequéncia de 2 Hz,
que podem conter erros devido a baixa sensibilidade dos transdutores (microfones e acelerdmetros). Assim, um
dos objetivos deste trabalho € mapear os citados erros de obtenc¢do da resistividade ao fluxo em relagio a escolha
da espessura do material usando modelagem numérica com a frequéncia de 25 Hz. Os métodos experimentais
supracitados foram simulados computacionalmente pelo Método de Elementos Finitos (FEM). O mapeamento dos
erros de ambos os métodos permite identificar qual deles é mais indicado para realizar a medicao de resistividade ao
fluxo de acordo com diferentes tipos de materiais (porosos ou perfurados), observando as limitacdes de espessura
e resistividade ao fluxo de cada método. Bancadas experimentais foram construidas pelos autores para avaliar
os dois métodos, observando as regides de maior confiabilidade previamente simuladas. Dois tipos diferentes de
materiais (Material A e Material B) foram medidos com as duas bancadas e uma analise estatistica dos dados
foi realizada para avaliar as varia¢Oes entre corpos de prova e também na prépria influéncia da montagem do
material nos tubos. As bancadas apresentaram razoavel estabilidade de dados, sendo que o Material A (melamina)
apresentou resistividade média de 10,94 kNs/m* pelo método normatizado e 11,12 kNs/m* para o Método de
Dragonetti, os quais corroboram com dados da literatura.

Palavras-chave: método de Dragonetti, ISO 9053-2, mapeamento de erro, resisténcia ao fluxo de ar.

PACS: 43.10.Df, 43.15.4s, 43.20.Ye, 43.80.V;].

Study of measurement errors of the resistivity of absorption materials: computer simulation and experi-
mental method

Abstract

Airflow resistivity is one of the most important macroscopic parameters in the characterization of absorption
materials. In this work, the experimental method proposed by Dragonetti, lanniello, and Romano and the method
standardized by ISO 9053-2:2020 is discussed. The first has limitations regarding the useful frequency range
and the limits for obtaining resistivity. While the second proposes measurements using an alternating flow at
a frequency of 2 Hz, which may contain errors due to the low sensitivity of the transducers (microphones and
accelerometers). Thus, one of the objectives of this work is to map the aforementioned errors in obtaining the
flow resistivity in relation to the choice of material thickness using numerical modeling with a frequency of
25 Hz. The aforementioned experimental methods were computationally simulated by the Finite Element Method
(FEM). The mapping of the errors of both methods allows identifying which one is more suitable to carry out
the measurement of flow resistivity according to different types of materials (porous or perforated), observing the
limitations of thickness and flow resistivity of each method. Experimental benches were built by the authors to
evaluate the two methods, observing the regions of greater reliability previously simulated. Two different types of
materials (Material A and Material B) were measured with the two benches and statistical analysis of the data
was performed to evaluate the variations among specimens and also the influence of the material assembly in the
tubes. The benches performed reasonable data stability. Material A (melamine) have shown an average resistivity
of 10,94 kNs/ m? for the standardized method and 11,12 kNs / m* for Dragonetti’s method, which corroborates
with literature data.

Keywords: Dragonetti method, ISO 9053-2, error mapping, airflow resistance.
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1. INTRODUCAO

A vasta gama de materiais utilizados na Engenha-
ria Actstica atualmente permite que determinados
parametros apresentem ampla variagdo de valo-
res dentre os diferentes materiais, como € 0 caso
da resistividade ao fluxo que pode pode assumir
desde valores superiores 2 10° Ns/m* até valo-
res abaixo de 10® Ns/m*. Devido a essa ampla
faixa possivel, o aparecimento de erros depen-
dentes de diferentes condi¢des de contorno nos
diversos métodos de medi¢do de tal parametro sdo
passiveis de ocorrer. A resistividade ao fluxo é
um parametro necessario em equacdes empiricas
ou fenomenoldgicas que descrevem o comporta-
mento acustico dos materiais porosos, sendo este
0 mais importante parametro para a descri¢do de
tais materiais [1]. Ha diversos métodos para se ob-
ter as informagdes de resistividade ao fluxo, neste
trabalho serdao abordados dois métodos diretos
para fins de comparacao: (i) o método proposto
por Dragonettil , Ianniello e Romano [2] e (ii) o
método normatizado pela ISO 9053-2 (publicada
em 2020).

Os métodos abordados permitem obter a resistivi-
dade ao fluxo de maneiras distintas. No método
de Dragonetti et al. [2] esse dado é obtido a partir
da razdo entre a pressao acustica das duas cavi-
dades do aparato, das caracteristicas geométricas
da amostra e da frequéncia tonal utilizada para
realizar a medi¢do. O método normatizado pela
ISO 9053-2:2020 [3] utiliza parametros simila-
res, utilizando a pressdo sonora em uma cavidade
selada como referéncia e, ainda, o valor do des-
locamento eficaz do pistdo na frequéncia tonal
selecionada.

Neste trabalho os métodos supracitados serao si-
mulados computacionalmente via Método de Ele-
mentos Finitos (em Matlab) [4] afim de mapear
regioes de maior ou menor erro. A variagdao da
espessura e resistividade ao fluxo de ar permiti-
rdo observar combinag¢des nas quais os métodos
apresentam desempenhos adequados. Assim, serd
possivel indicar o método com menor erro percen-
tual para medir materiais porosos com diferentes
caracteristicas fisicas, nesse caso, propondo uma

'Dentro deste artigo o método proposto por Dragonetti,
Tanniello e Romano [2] serd chamado de forma abrevi-
ada de “Método Dragonetti” ou ainda referenciado como
“Dragonetti et al. [2]”.
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frequéncia mais elevada para estimativa (25 Hz).
Apés observar regides do mapa simulado com
erro percentual aceitdvel (abaixo de 5%) € entdo
possivel confirmar experimentalmente os resulta-
dos por meio de ensaios em bancadas usando as
mesmas condigdes.

2. METODOLOGIA

Esta se¢do destacard pontos importantes para com-
preensdo das duas abordagens utilizadas no traba-
lho. Ainda, € interessante aclarar que o método
proposto por Dragonetti, lanniello e Romano [2]
nao € normatizado.

2.1 Método normatizado ISO 9053-2:2020

O método normatizado propde a utilizagdo de um
tubo fechado em uma das extremidades por um
pistdo e outra terminacdo acoplada com o corpo
de prova a ser ensaiado, como o ilustrado na parte
superior da Figura 1. O aparato possui também
um microfone para captar o nivel de pressao so-
nora (NPS) no interior do tubo para o calculo da
resistividade ao fluxo, além de um acelerdmetro
acoplado ao alto-falante para medir o desloca-
mento do pistao.

A norma propde a realizacdo de duas medi¢des
para obter os dados necessdrios para o cdlculo
da resistividade ao fluxo. A primeira é com o
corpo de prova do qual se deseja obter o valor da
resistividade ao fluxo e outra seria a cavidade de
ensaio hermeticamente selada (condicdo de ma-
ximo valor de resistividade ao fluxo de ar). Isso
permite que pequenos erros relacionados ao ins-
trumento de ensaio sejam reduzidos, tornando os
resultados mais confidveis, bem como avaliar por
meio da razdo entre os dados medidos se o erro
associado € aceitavel. Neste trabalho, afim de
eliminar a influéncia de ruido residual e utilizar a
mesma bancada para ambos os métodos estuda-
dos, a cavidade inferior apresentada na Figura 1
foi utilizada como cavidade fechada. O fato das
cavidades superior e inferior possuirem o mesmo
volume permitiu uma aplicagdo combinada do
mesmo aparato para os dois ensaios.

Como supracitado, o método utiliza os dados de
duas medicdes para a realizacdo dos célculos,
logo, pressoes diferentes sdo obtidas, a saber, a
pressao sonora com o material investigado (F)
e a pressdo sonora com o tubo hermeticamente
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fechado (H,) — ambas em Pascal. Segundo a
norma, a razao entre essas duas pressoes € propor-
cional a diferenca dos niveis de pressdo sonora
(Lp) em cada um dos casos, permitindo que um
valor de NPS, em decibel, seja utilizado ao invés
da pressdo eficaz como mostra a equagao

= Lps—Lph

S 10 »© . 1
A, (1

Dada a dificuldade de se medir exatamente a ve-
locidade de volume do fluxo de ar (g), essa razdo
pode ser substituida pela razdo entre os desloca-
mentos (#) do pistdo, em metros, para os casos
com amostra e com cavidade selada, pois estes
dados sao proporcionais. Assim, obtém-se

Iy @

na qual /4 € o deslocamento do pistdo com o corpo
de prova posicionado na extremidade da cavidade
e hy € o deslocamento do pistdo com o tubo her-
meticamente fechado.

Utilizando as relacdes de proporc¢do descritas e
os procedimentos apresentados em norma, a re-
sistividade ao fluxo pode ser obtida com o uso da
seguinte equagao

Lps—L
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na qual A e d representam a drea (m?) e a espes-
sura (m) da amostra, respectivamente. A varidvel
o = 27 f representa a frequéncia angular (rad/s)
e V o volume da cavidade superior (m?), neste
caso o volume da cavidade inferior também pode
ser usado por ser igual ao superior. A pressao at-
mosférica (em Pascal) e o coeficiente de expansao
adiabdtica corrigido (adimensional) sdo represen-
tadas por P e k’, respectivamente. Cabe citar que
a correcdo do coeficiente de expansdo adiabdtica
¢ dependente do volume e da area de superficie
interna da cavidade utilizada e da espessura da
camada limite térmica do ar. Neste caso, o valo-
res de k' e Py utilizados nas simulag¢des foram de
1,39 (-) e 101,32 kPa, respectivamente.

]
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2.2 Método Dragonetti

O método proposto por Dragonetti, lanniello e
Romano [2] utiliza também um instrumento con-
forme ilustrado na Figura 1 para medir a pressao
nas duas cavidades. A resisténcia ao fluxo € ob-
tida a partir da parte imagindria da razdo entre as
pressdes sonoras nas cavidades superior e inferior
dividida pela compliancia acustica da cavidade
inferior e pela frequéncia angular.

Impedancia de radiagdo (Z,)
m Mﬁ Corpo de
\/ prova

Cavidade Lim Ps
superior =

Espessura (d)

Acelerdmetro

Alto-falante \\\

Cavidade
inferior

Microfones

Py

Figura 1: Modelo de bancada utilizada para o
Meétodo Dragonetti [2].

De acordo com Dragonetti et al. [2], a propagacgdo
acustica através da amostra porosa com suas con-
di¢des de contorno pode ser calculada via modelo
matematico a partir do qual pode-se descrever a
impedancia acustica especifica do sistema vista
pela onda sonora, tal que:

- ZC _jZaCOt(kcd)+Zc
¢ Zy—jZccot(ked)

“4)

na qual ¢ € a porosidade do material (adimensi-
onal), k. € o nimero de onda do material poroso
(adimensional) e j = v/—1". Ainda, a impedéancia
caracteristica do material poroso é representada
por Z. e a impedancia de radiacdo por Z,, ambas
com unidade em Rayl.

Considerando as aproximagoes e simplificagoes
descritas por Allard e Atalla [5] para descrever a
impedancia de materiais obtém-se a equacao

N . OO 2061
Zy = od +jod =, (H—ch(p)’ (5)
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em que O é a tortuosidade do material (adimen-
sional), L, é o comprimento caracteristico vis-
coso (m), M € a viscosidade dinamica do ar (Pas)
e po € a densidade do ar (kg/m3). Com o in-
tuito de simular o método em questdo, algumas
variaveis tiveram seus valores estimados, sendo
n=1,83x107°Pase pp = 1,19 kg/m>.

Utilizando a parte imagindria da razio entre as
pressoes das cavidades superior e inferior (r) e a
impedancia descrita pela Equacdo (5) juntamente
com as simplificagdes propostas pelo autor do
método, pode-se obter a equagdo que descreve
esta razao como

Jm(r) = —@Cqy Ry , (6)

na qual Ry é a resisténcia ao fluxo (Ns/ m?3) obtida
pela multiplicagdo da resistividade ao fluxo (o,
em Ns/m*) pela espessura do material (m). O
termo Cgy, € a complidncia acustica na cavidade
inferior dividida pela drea da amostra, sendo defi-
nido em m? /Pa. Isolando a resistividade ao fluxo
na equacao anterior obtém-se

Jm(r)

=_ -\ 7
T T wCywd )

2.3 Método de Elementos Finitos para
simulac¢io acustica de materiais porosos

A teoria do Método dos Elementos Finitos (MEF
ou FEM) da propagacdo sonora em um meios
fluidos é uma das bases fundamentais da simu-
lagdo numérica em acistica. E uma ferramenta
utilizada para resolver problemas de maior com-
plexidade geométrica nos quais sdo necessarios
analisar a interag@o entre diferentes dominios e
a resposta de grandezas acusticas para as condi-
coes de contorno desejadas [4]. Essa teoria pode
ser analisada, por exemplo, para aplicacdes es-
peciais com absorvedores porosos de estrutura
rigida (para maiores detalhes sugere-se a leitura
dos artigos de Chazot, Nennig e Perrey [6] e de
Antebas et al. [7]). Basicamente as propriedades
de cada dominio (ar ou material de absorc¢ao) sao
impostas na montagem das matrizes elementares
por meio da densidade do fluido e a velocidade do
som, que podem ser reais para o ar atmosférico.
No entanto, esses valores sdo complexos e variam
com a frequéncia para os materiais de absor¢ao.
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O FEM ¢ utilizado a partir da constru¢do de uma
malha que discretiza a geometria do problema. A
modelagem aqui ¢ realizada usando funcdes de
forma lineares e os elementos s@o tetraedros de
quatro nés. A discretizagdo atende pelo menos 6
elementos por comprimento de onda da frequén-
cia de simulagdo, critério minimo indicado em
tais simulagdes. No entanto como a frequéncia
€ muito baixa (25 Hz) e as dimensdes do objeto
sdo relativamente pequenas, tal critério € atendido
com uma margem excessivamente ampla. Alguns
dominios e condi¢des de contorno sdo definidas
para o modelo representar 0 mais proximo possi-
vel o experimento. Neste trabalho, um exemplo
de malha que tenta representar numericamente a
bancada da Figura 1 pode ser vista na Figura 2.
Ela apresenta trés diferentes dominios de fluido e
duas condi¢des de contorno.

Malha de volume

0,05

y [m]
Figura 2: Malha de elementos finitos para a simulagéo
numérica proposta; as regides e as condi¢cdes de contorno
estdo descritas no texto.

Observe a Figura 2, em amarelo pode ser visto
o volume de ar da cavidade inferior e em laranja
estd o volume de ar da cavidade superior. Ambas
as cavidades estdo conectadas pelo movimento
de um pistdo rigido em azul, que movimenta-se
com uma certa velocidade (fonte de excitacao).
O material poroso em verde € representado pela
teoria de fluido equivalente, usando o modelo de
Johnson—Champoux—Allard-Lafarge (ou apenas
JCAL) [8, 9]. Além disso, pode-se notar a apli-
cacdo de uma impedancia de radiacdo para duto
nao flangeado, em vermelho, na qual o equacio-
namento pode ser visto em Pierce [10] e Lafarge
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[11]. Essa impedancia € importante ser consi-
derada, visto que o topo do material absorvedor
apresenta uma condicdo aberta para atmosfera, ao
final do duto. A resposta necessdria basicamente
€ razdo entre as pressoes das cavidades superior e
inferior (r) e sdo obtidas avaliando-se as pressoes
complexas nos pontos em azul (cavidade superior
e inferior).

Assim, foi possivel analisar as interacdes entre a
fonte de excitacao e o fluido no interior das ca-
vidades, bem como a interacao do fluido com o
material investigado, alterando a sua espessura e
também a propria resistividade ao fluxo imposta
inicialmente. A intencdo € verificar se o método
consegue recuperar o valor imposto, usando uma
frequéncia de andlise mais elevada (de 25 Hz no
caso deste trabalho). Transdutores como micro-
fones e acelerdmetros possuem uma resposta bas-
tante confidvel e plana logo acima de 20 Hz, por
isso a intencdo de avaliar incertezas para frequén-
cias um pouco mais elevadas, desviando assim
de possiveis problemas experimentais em medir
frequéncias extremamente baixas (2 Hz) como
a [SO 9053-2:2020 ainda propde atualmente [3].
Essa norma utiliza uma condicdo de cavidade fe-
chada e isso teoricamente tende a reduzir a in-
certeza devido a baixa sensibilidade do micro-
fone em extrema baixa frequéncia (2 Hz), visto
que uma diferenga de nivel sonoro (Lps — Ly ) €
contabilizada. E algo que a norma mais antiga,
ISO 9053:1991 [12] ndo contemplava.

2.4 Experimento computacional

Para a realizacdo do experimento simulado nume-
ricamente, foi desenvolvido um software compu-
tacional em Matlab capaz de calcular, via FEM, a
magnitude complexa da pressao sonora nas cavi-
dades e obter os valores de resistividade ao fluxo
de ar. Vale ressaltar que a geometria utilizada pelo
método de Dragonetti et al. [2] pode ser utilizada
também para se obter os dados pelo método nor-
matizado e, uma vez que as cavidades superior e
inferior tenham o mesmo volume, pode-se medir
ambos os métodos simultaneamente. Tais cons-
tatacOes permitem que a mesma geometria seja
utilizada nos cdlculos de ambos os métodos, tor-
nando as comparagdes entre os métodos menos
propensas a erros relacionados as diferengas entre
geometrias ou malhas.
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Para o mapeamento dos erros foram escolhidos
dois dados de entrada suscetiveis as alteracdes du-
rante as medigdes, sao eles a espessura da amostra
ensaiada e a resistividade ao fluxo do material uti-
lizado na medicdo. O mapeamento foi feito com
o uso de mapas de erro percentual obtidos a par-
tir do célculo computacional. Para tais calculos
foi fornecido ao software um valor de resistivi-
dade ao fluxo (o;) a partir do qual sdo calculados
a velocidade do som, nimero de onda e a den-
sidade equivalente do fluido. A resistividade ao
fluxo € entdo calculada por meio das equacdes
descritas previamente nesta secdo para cada um
dos métodos. Ou seja, € fornecido um valor de
resistividade ao fluxo para o célculo dos dados
de entrada necessarios para as equagdes €, em
posse de tais dados, o software calcula um valor
de resistividade ao fluxo (o) para ser comparado
com o valor de entrada. O erro € entdo calculado
por meio da equagao
Or — O¢

e=—-100. (8)
Or

O valor do erro foi calculado para cada uma das
combinacdes de valores dos dados que sofriam
variacdo, obtendo desse modo uma matriz de erro.
Nesses mapas valores de erro acima de cinquenta
por cento sdo apresentados como um Unico grupo,
ou seja, englobados como uma tnica linha de
contorno.

2.5 Experimento em bancada

Duas amostras de diferentes materiais — Ae B —
sendo ambos melaminas, foram medidas em uma
bancada com dimensdes da geometria da bancada
simulada. Os dados dos materiais utilizados sao
apresentados na Tabela 1 e o fluxograma de me-
dicao da bancada experimental é apresentado na
Figura 3.

Tabela 1: Dados das amostras A e B utilizadas.

Parametro / Material \ A \ B
Porosidade, ¢ (—) 0,98 0,97
Tortuosidade, Ot (—) 1,00 1,04

Compr. viscoso, A (pum) 115 105
Compr. térmico, A’ (pm) 116 109
Densidade, p, (kg/m?) 10,17 | 6,73
Espessura, d (mm) 25,4 12,7
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Computador [Corglli'sor} — {Ampllﬂcador Falante

|| Conversor
A/D

Figura 3: Fluxograma da medi¢do em bancada
experimental.

A bancada utiliza um alto-falante de quatro pole-
gadas como pistao que divide as cavidades, aco-
plado a um tubo acrilico de 100 mm de diame-
tro. As cavidades superior e inferior possuem o
mesmo volume de 0,2 m?, o que implica em cavi-
dades de alturas diferentes para se compensar o
volume adicionado a cavidade superior pelo cone
do alto-falante e pelo volume removido da cavi-
dade inferior pelo ima e pelo cone do alto-falante.
Para as medi¢des em bancada foram utilizados
dois microfones de 1/2 polegada, além de um ace-
lerdmetro com massa de 0,5 g afim de reduzir os
efeitos do seu acoplamento ao cone — todos da
marca Briiel & Kjer.

Cabe citar que a amplitude do deslocamento do
pistdo foi mantida préxima a 4 mm/s afim de
atender ao valor indicado pela norma e manter
um padrdo. Ainda, cabe ressaltar que os valores
de deslocamento do pistdo serdo os mesmos para
o caso da cavidade selada e da cavidade fechada
com a amostra porosa, uma vez que o alto-falante
se encontra entre elas.

Para cada tipo de amostra foram utilizados trés
corpos de prova e, para cada um dos corpos, foram
realizadas trinta reposicdes do mesmo na bancada
de ensaio afim de investigar possiveis erros re-
lacionados a montagem e/ou a execugdo. Além
disso, o procedimento foi repetido outras trinta
vezes em sequéncia, sem alterar as condi¢des da
bancada e sem remocao das amostras, afim de
avaliar a estabilidade da bancada de testes.

3. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obti-
dos a partir dos experimentos realizados em ban-
cada experimental e simulada numericamente.

Cabe informar que a norma ISO 9053-2 [3] indica
um melhor desempenho do método com frequén-
cias de excitagdo proximas a 2 Hz e, ainda, que
uma das hipéteses adotadas por Dragonetti et al.
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[2] para o desenvolvimento do método € que a
frequéncia assume valores proximos a zero, ou
seja, proximos ao indicado pela norma. No en-
tanto, com o objetivo de avaliar o comportamento
do método em frequéncias mais altas que as indi-
cadas pela norma (e por Dragonetti), utilizou-se a
frequéncia de 25 Hz para a realizagc@o dos ensaios.

Embora o experimento em bancada e o simulado
numericamente utilizem materiais e instrumentos
de geometrias similares, os erros associados po-
dem sofrer influéncias de diferentes fatores. Isso
ocorre devido ao fato do simulado numericamente
avaliar apenas as limitacdes do método de medi-
¢do escolhido — normatizado ou de Dragonetti
— e o experimento em bancada estar sujeito aos
erros humanos de montagem e/ou execugao do
ensaio, bem como incertezas e imperfeicoes da
bancada. Com isso, possivelmente o experimental
tem um erro aumentado em relacdo ao simulado.

3.1 Resultados numéricos

A simulag@o variou valores de resistividade ao
fluxo entre 2 kNs/m* e 150 kNs/m* e valores de
espessura entre 4 mm e 32 mm mapeando o erro
percentual associado a cada uma das combina-
coes de resistividade ao fluxo e espessura. Assim,
foram plotadas linhas de contorno que englobam
regides com 2% de variacao do erro, ou seja, a
cada variacao de 2% do erro uma nova linha de
contorno era gerada.

O método normatizado € proveniente de um mé-
todo consagrado proposto por Utsuno et al. [13]
e apresenta valores de erro percentual aceitveis,
abaixo de 5%, para a maioria das combinacdes
de resistividade ao fluxo e espessura de amostra,
como apresentado na Figura 4, gerada a partir de
um sinal de excitacdo com frequéncia de 25 Hz.
Entretanto, para combinagdes de espessuras infe-
rires a 16 mm e resistividades ao fluxo inferiores
a 8 kNs/m* o erro apresenta valores superiores 2
20%, comprometendo significativamente a confi-
abilidade os resultados obtidos. O eixo das abs-
cissas € apresentado em escala logaritmica para
melhor evidenciar erros em baixos valores de re-
sistividade.

O método proposto por Dragonetti et al. [2] apre-
senta um desempenho adequado para combina-
¢Oes nas quais pelo menos um dos valores, de
resistividade ao fluxo ou espessura da amostra,
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Figura 4: Mapa de erro associado ao método
normatizado (simula¢do numérica em 25 Hz).

sejam relativamente baixos como pode ser ana-
lisado na Figura 5. A medida que os valores de
resistividade ao fluxo e espessura crescem, 0 erro
percentual para valores medidos com frequéncia
de excitacdo de 25 Hz assume valores elevados,
tornando o método ndo confidvel para medigdes
de resistividade ao fluxo de materiais com tais
combinagoes.
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Figura 5: Mapa de erro associado ao Método Dragonetti
(simulag@o numérica em 25 Hz).

E interessante notar que 0s experimentos apre-
sentam valores elevados de erro em diferentes re-
gides do mapa, de modo que as regides nas quais
o método normatizado pela ISO 9053-2:2020 [3]
possui menores erros sao as regides nas quais o
Método Dragonetti possui valores elevados. A
analise inversa também € verdadeira, ou seja, as
regides nas quais o0 Método Dragonetti possui me-
nores valores de erro sdo as regides nas quais o
método normatizado possui valores elevados.

3.2 Resultados experimentais

Como citado anteriormente, a bancada utilizada
permitiu avaliar a resistividade ao fluxo dos mate-
riais estudados por ambos os métodos estudados
em um Unico ensaio para cada um dos corpos de
prova.

Estudo de erros em medicGes de resistividade ao fluxo de ar 7

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos para
trés corpos de prova do Material A, a esquerda
os resultados obtidos pelo método normatizado
e a direita os resultados obtidos via método de
Dragonetti ef al. [2]. Para esse caso a medi¢ao
foi realizada retirando e reposicionando 0 mesmo
corpo de prova por 30 vezes. O procedimento
foi realizado para os 3 corpos de prova diferen-
tes, tanto do Material A quanto do Material B.
Percebe-se que, embora os resultados sejam seme-
lhantes, o método proposto por Dragonetti et al.
[2] apresenta uma média de valores aproximada-
mente 200 Ns/m* acima do método normatizado.
Na Figura 7, que apresenta os resultados obtidos
com os corpos de prova do Material B, € possi-
vel perceber que um comportamento semelhante
ocorre, todavia, nesse caso, a média dos resulta-
dos sio aproximadamente 200 Ns/m* abaixo do
método normatizado.

Tais desvios sdo perceptiveis ao comparar as mé-
dias dos conjuntos de medi¢des e, também, ao
comparar individualmente cada uns dos ensaios
realizados para cada um dos corpos de prova.
Uma vez assumido que o valor médio obtido a
partir do método normatizado representa o valor
real de resistividade ao fluxo do material, pode-se
dizer que o valor médio obtido a partir de Dra-
gonetti desviou do valor real em menos de 3%,
corroborando os resultados obtidos via simulagdo
numérica apresentados na Figura 5.

Em praticamente todos os casos a faixa de inter-
valo de confianga (IC) do desvio padrao do con-
junto para 95% foi de 300 Ns/m* a 400 Ns/m*.
E interessante notar que o intervalo obtido repre-
senta bem a variacdo de valores midximo e mi-
nimos obtidos em cada conjunto de corpos de
prova.

Outro aspecto interessante do experimento com
reposicao € que ele mostra que se um experimen-
tador faz um unico experimento, ele pode ter a
sorte ou azar da ocorréncia de um valor baixo ou
elevado — considere o valor minimo e maximo
da Figura 6 (c), por exemplo. Com isso, aclara-se
a importancia de se repetir a medi¢do e buscar um
valor médio.

Os autores Kino e Ueno [14] apresentam resul-
tados de resistividade ao fluxo para melaminas
de densidade, porosidade, tortuosidade e espes-
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Figura 6: Resultados experimentais com corpos de prova do Material A (30 repeti¢des com reposi¢do, ambos os métodos).
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Figura 7: Resultados experimentais com corpos de prova do Material B (30 repeti¢des com reposi¢do, ambos os métodos).
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sura semelhantes ao da Melamina A utilizada
neste trabalho, permitindo a comparacao entre
os resultados. O valor obtido por eles foi de
o =13,1 kNs/ m?, ligeiramente acima dos encon-
trados neste trabalho, porém ainda na faixa das
melaminas. Dragonetti ef al. [2] também apresen-
taram algumas comparagdes entre os valores de re-
sistividade ao fluxo de uma amostra de densidade
similar ao Material A, os dados obtidos por eles
foram: pelo método proposto 6 = 11,4 kNs/ m*;
e, em relacdo ao normatizado pela ISO 9053:1991
[12], o = 10,7 kNs/m*.

Ainda, der Kelen [15] apresenta uma interessante
andlise da variacdo da resistividade ao fluxo de
uma mesma amostra regida pelo residuo da fun-
¢do custo. Utilizando uma melamina de densi-
dade similar ao Material A, o autor apresenta re-
sultados préximos aos obtidos neste trabalho, com
valores entre de 9,8 st/m4 ell,l st/m4. Tais
dados corroboram os resultados obtidos em ban-
cada para caracterizar as amostras estudadas neste
trabalho.

A estabilidade da bancada também foi avaliada.
Neste caso as amostras nao foram reposicionadas
e os 30 ensaios para cada corpo de prova ocor-
reram sequencialmente de forma automatizada.
Os resultados obtidos para cada uma das amos-
tras sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. Percebe-
se que para todos os casos, a faixa do intervalo
de confianga do conjunto para 95% ¢ inferior a
130 Ns/m*, indicando que as condigdes de con-
torno constantes a bancada ndo apresentam des-
vios significativos, ou seja, sua resposta € relati-
vamente estdvel e praticamente ndo afeta a repeti-
bilidade dos ensaios nela realizados.

As Figuras 8 e 9 apresentam os valores de resisti-
vidade ao fluxo obtidos experimentalmente, sua
média e o valor obtido via simulagdo numérica
para as Amostras A e B, respectivamente. Para
esse caso, a imposicao de resistividade ao modelo
numérico foi o préoprio valor médio experimen-
tal, como ponto de partida. E interessante notar
que o resultado numérico para ambos os méto-
dos com a Amostra A, apresentados na Figura 8§ é
bastante proximo ao valor médio obtido via proce-
dimento experimental, indicando que os desvios
apresentados pelo método para tais combinagdes
sdo relativamente pequenos.
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Os resultados apresentados na Figura 9 indicam
um desvio maior para o método normatizado, en-
quanto o Método de Dragonetti apresenta resulta-
dos proximos a média. Assim, cabe lembrar que
a Amostra B possui uma combinacao de resisti-
vidade ao fluxo que se encontra em uma regiao
de maior erro percentual conforme apresentado
na Figura 4. Entretanto, o desvio apresentado na
Figura 9 (a) ¢ inferior a 3%, sendo esse um erro
aceitdvel segundo a norma ISO 9053-2:2020 [3].

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta uma comparacgao entre erros
percentuais associados a dois métodos de medi¢do
de resistividade ao fluxo de materiais porosos. A
partir dos resultados obtidos via simulacdo com-
putacional foi possivel perceber que o método
normatizado pela ISO 9053-2:2020 [3] € estavel e
apresenta baixos valores de erro para grande parte
da gama de espessura de corpos de prova e resis-
tividade analisadas. Embora o método proposto
por Dragonetti, lanniello e Romano [2] apresente
resultados com baixo valor de erro para pequenas
espessuras de corpos de prova e baixos valores de
resistividade, o mesmo ndo ocorre quando ambos
pardmetros crescem. Nesse caso, 0s erros associ-
ados ao método podem chegar a 50%, tornando
os resultados ndo confidveis.

Os resultados indicam que ambos os métodos po-
dem apresentar baixos valores de erro percentual
ainda que a frequéncia de excitacdo seja de 25 Hz,
proposto neste trabalho, e que a escolha de tal
frequéncia € vélida. Entretanto, deve-se atentar
as limitagoes de cada método com relagdo aos
valores das espessuras dos corpos de prova, bem
como as resistividades ao fluxo da amostra.

Os resultados obtidos experimentalmente em ban-
cada corroboram com os dados simulados na re-
gido medida, apresentando um desvio dos resulta-
dos obtidos via método de Dragonetti, lanniello
e Romano [2] em relacio aos obtidos via método
normatizado inferior a 3%. A andlise dos ma-
pas de erro obtidos a partir das simulagdes com-
putacionais permitem observar que os métodos
podem ser utilizados de forma complementar de
modo que todas as combinacdes de resistividade
ao fluxo e espessura da amostra possuam baixos
valores de erro. Isso € possivel devido ao fato do
método normatizado apresentar valores elevados
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Tabela 2: Resultados experimentais obtidos com ambos os métodos para o Material A (30 repeti¢des sem reposi¢ao;
intervalo de confianca a partir do desvio padrdo do conjunto).

Método

\ ISO 9053-2:2020

Dragonetti
Corpo de prova/ 01 02 03 01 02 03
Parametro
% (kN-s/m*) 10,32 11,49 11,01 10,45 11,71 11,20
+IC(95%) (kN -s/m?) 10,33 11,50 11,04 10,46 11,72 11,21
~1C(95%) (kN-s/m*) 10,31 11,47 10,99 10,44 11,70 11,19

Tabela 3: Resultados experimentais obtidos com ambos os métodos para o Material B (30 repeti¢cdes sem reposigio;

intervalo de confianca a partir do desvio padrdo do conjunto).

Método

ISO 9053-2:2020 Dragonetti
Corpo de prova /
)L 01 02 03 01 02 03
Parametro
7 (kN -s/m*) 8,78 8,89 8,75 8,58 8,61 8,48
+IC(95%) (kN . s/m4) 8,80 8,96 8,79 8,59 8,62 8,50
~1C(95%) (kN -s/m?) 8,76 8,83 8,71 8,57 8,60 8,47
Método normatizado - Amostra A Método Dragonetti - Amostra A
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(a) Método normatizado — ISO 9053-2. (b) Método de Dragonetti.
Figura 8: Comparativo entre resultados experimentais médios (com reposi¢do) de cada corpo de prova e
numérico (FEM) para a Amostra A.
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Figura 9: Comparativo entre resultados experimentais médios (com reposi¢do) de cada corpo de prova e
numérico (FEM) para a Amostra B.
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de erro para combinagdes de pequenas espessuras
e baixos valores resistividade enquanto o Método
Dragonetti apresenta baixos valores nessa regido.
Um comportamento similar ocorre para combi-
nagdes de elevados valores de resistividade ao
fluxo e espessura da amostra, todavia, neste caso,
o método normatizado pela ISO 9053-2:2020 [3]
apresenta baixos valores de erro enquanto o mé-
todo proposto por Dragonetti, [anniello e Romano
[2] apresenta valores elevados de erro.
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