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RESUMO 

 

 

Nanomembranas multifuncionais de poli(fluoreto de vinilideno-co-hexafluorpropileno) (PVDF 

HFP) dopadas com nanotubo de carbono (CNT) foram produzidas utilizando a técnica de 

electrospinning. A morfologia e as propriedades acústicas do material foram analisadas por 

diferentes técnicas de caracterização. As imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) mostram uma diminuição significativa do diâmetro médio das fibras com a 

incorporação de CNT, devido ao aumento da condutividade elétrica da solução. A técnica de 

espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e a técnica de 

calorimetria exploratória diferencial (DSC) foram usadas para avaliar a cristalinidade das 

amostras. Os resultados obtidos evidenciam que a técnica de electrospinning pode induzir a 

formação de fase β e que a adição de nanotubo de carbono também pode promover a 

cristalização dessa fase desde que seja adicionado em pequenas concentrações. A 

hidrofobicidade dos nanofios foi estudada a partir do ângulo de contato formado ao aplicar uma 

gota d’água na superfície das fibras, evidenciando um caráter hidrofóbico para a maioria das 

nanomembranas. As nanomembranas de PVDF HFP foram associadas a materiais de suporte 

(aerogel ou melamina) e o comportamento acústico do material composto foi afetado por cada 

um de seus constituintes individuais. A hipótese de um comportamento semelhante ao 

ressonador de Helmholtz causado pela combinação nanomembranas e material suporte foi 

comprovada experimentalmente e por modelos analíticos. A correção analítica proposta do 

coeficiente de absorção sonora (α) foi capaz de capturar o efeito ressonante. O aerogel por si só 

não é um componente de isolamento acústico eficaz, mas a associação nanomembrana + aerogel 

pode levar a coeficientes de absorção sonora em torno de 0,7, na frequência de 6000 Hz. As 

mudanças na frequência de espuma de melamina de alta (5500 Hz) para média (1600 Hz), com 

a adição de nanomembranas de PVDF HFP aponta o potencial de uso do compósito produzido, 

na atenuação de ruído. 

 

Palavras-chave: PVDF HFP, espuma de melamina, electrospinning, isolamento acústico, 

ressonador de Helmholtz. 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

Multifunctional poly(vinylidene-co-hexafluoropropylene fluoride) (PVDF HFP) 

nanomembranes doped with carbon nanotube (CNT) were produced using the electrospinning 

technique. The morphology and acoustic properties of the material were analyzed by different 

characterization techniques. The images transmitted by Scanning Electron Microscopy (SEM) 

show a significant decrease in the average diameter of the fibers with the incorporation of CNT, 

due to the increase in the electrical conductivity of the solution. The Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) technique and the Differential Scanning Calorimetry (DSC) technique 

were used to evaluate the crystallinity of the samples. The results show that the electrospinning 

technique can induce the formation of β phase and that the addition of carbon nanotube can also 

promote the crystallization of this phase as long as it is added in small concentrations. The 

hydrophobicity of the nanowires was studied from the contact angle formed when applying a 

drop of water on the surface of the fibers, showing a hydrophobic character for most 

nanomembranes. PVDF HFP nanomembranes were associated with support materials (airgel 

or melanin) and the acoustic behavior of the composite material was affected by each of its 

constituent individuals. The hypothesis of a behavior similar to the Helmholtz resonator caused 

by the combination of nanomembranes and material support has was confirmed experimentally 

and by analytical models. The proposed analytical correction of the sound absorption 

coefficient (α) was able to capture the resonant effect. The aerogel by itself is not an effective 

sound insulation component, but the nanomembrane + aerogel association can lead to sound 

absorption coefficients around 0.7 at 6000 Hz frequency. The changes in the frequency of 

melamine foam from high range (5500 Hz) to mid-range (1600 Hz), with the addition of PVDF 

HFP nanomembranes, point to the potential for using the composite produced in noise 

attenuation. 

 

 

Keywords: PVDF HFP, melamine foams, electrospinning, sound insulation, Helmholtz’s 

resonator 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O aumento do tráfego de veículos e aeronaves, além da crescente exposição da população ao 

ruído industrial tem motivado o estudo sobre o impacto gerado pelo ruído na vida das pessoas.  

As consequências do ruído na saúde humana são diversas, como irritabilidade, dificuldade de 

compreensão da comunicação oral, insônia e até mesmo perda auditiva (RODRIGUES, 2009). 

O excesso de ruído também pode diminuir a produtividade, reduzir a concentração, causar 

fadiga e aumentar o risco de acidentes no trabalho.  

 

Uma alternativa para diminuir o ruído consiste no uso de materiais como isolantes acústicos. A 

lã de vidro, assim como a lã de rocha, e as espumas de poliuretano são os materiais 

convencionais amplamente empregados como revestimento acústico (BISTAFA, 2006). Apesar 

do bom desempenho destes materiais absorvedores de som, comumente é necessário a aplicação 

de uma camada espessa destes isolantes para o controle do ruído. Quanto maior a espessura da 

espuma ou fibra empregada, aumenta-se o peso e o custo do produto final, inviabilizando o uso 

em diversas aplicações onde é desejável um material mais leve e econômico.  

 

Nos últimos anos o aumento crescente do tráfego aéreo fomentou a pesquisa acadêmica por 

novos materiais capazes de reduzir o ruido na cabine dos aviões e melhorar o conforto dos 

passageiros. Conforme discutido por He et al. (2019), o ruído dentro da cabine do avião pode 

ser controlado por métodos de controle de ruído ativo ou passivo. Neste trabalho, os autores 

sugeriram um sistema ativo constituído por metamateriais. No entanto, tal sistema é caro e 

pesado quando comparado com materiais de isolamento acústico passivo. Além disso, os 

sistemas passivos de controle de ruído são, em geral, mais simples de serem implementados. 

Dentre os sistemas passivos, os materiais de isolamento acústico são os que apresentam melhor 

relação custo/benefício. Conforme comentado por Casalino et al. (2008), as espumas de 

poliuretano, conhecidas também como espumas de melamina, são hoje um dos materiais de 

isolamento acústico mais utilizados pela indústria aeronáutica. Sua grande aplicação se deve 

principalmente à sua baixa densidade e bom coeficiente de absorção acústica em altas 

frequências. O aerogel é um material comumente empregado como isolante térmico em diversas 

aplicações e apresenta uma porosidade elevada. Nesse contexto, uma alternativa consiste no 



17 
 
uso de nanomembranas poliméricas produzidas no electrospinning, associadas a materiais de 

suporte de baixo peso, como as espumas de melamina e o aerogel. 

  

 O poli(fluoreto de vinilideno-co-hexafluorpropileno) (PVDF HFP) foi o polímero utilizado 

nesta pesquisa para a síntese das nanomembranas poliméricas. Ele é conhecido como um 

copolímero eletroativo, que pertencente a classe dos chamados materiais inteligentes. O PVDF 

HFP apresenta uma ampla gama de aplicações como membranas de separação e filtragem, na 

geração e armazenamento de energia, no desenvolvimento de sensores e atuadores, entre outras 

(MARTINS et al. 2014).  

 

O uso de nanofibras para aplicações acústicas é recente. O trabalho desenvolvido por Xu et al. 

(2021) sugere que membranas podem ser empregadas para atenuação de som em baixas 

frequências, inferiores a 500 Hz. Avossa et al. (2018) também discutiram o uso de 

nanomembranas como materiais de atenuação sonora em baixas e médias frequências (200-

1600 Hz). Mohrova e Kalinova (2012), apontaram que nanomembranas à base de Álcool 

Polivinílico (PVA) podem ser aplicadas para atenuação de ruído até uma frequência de 6100 

Hz. Asmatulu et al. (2009) investigaram as propriedades acústicas e a morfologia de três 

polímeros diferentes: polivinilpirrolidona (PVP), poliestireno (PS) e PVC. Com base nos 

estudos acústicos desenvolvidos por estes pesquisadores, as fibras de alta área superficial são 

capazes de absorver o som em faixas de frequência maiores. No entanto, essas frequências são 

altamente dependentes do peso, tipo e espessura das fibras.  

 

Além disso, os benefícios da adição de materiais nanoestruturados, como por exemplo, 

nanotubos de carbono (CARLEY et al. 2013) ou nanoargilas (AVILA e MORAIS, 2009), em 

compósitos tem sido relatado pela literatura. De acordo com Avila et al. (2008), essas 

nanoestruturas são capazes de afetar não apenas propriedades mecânicas e morfológicas, como 

também podem influenciar seus comportamentos vibracionais. Portanto, nanomembranas 

poliméricas dopadas com nanotubos de carbono, preparadas através da técnica de 

electrospinning podem ser um material potencial para atenuação de ruído em diversas 

aplicações, como por exemplo, na construção civil, em carros e aeronaves. 

 

A indústria aeronáutica busca continuamente maneiras de melhorar o conforto acústico dos 

aviões, como estratégia de melhorar o conforto dos passageiros e ganhar espaço no mercado. 

No entanto, o peso e custos de produção dos materiais empregados como isolantes acústicos 
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ainda é um fator limitante. Uma vez que as nanomembranas apresentam uma espessura 

pequena, a associação desse material com a espuma de melamina e o aerogel como isolante 

acústico pode diminuir o peso e o custo final do produto. Além disso, segundo Pereira (2017) 

a cabine dos aviões é exposta a uma elevada taxa de transferência e calor que permite a 

formação de gotículas de água que se acumulam na estrutura da aeronave. Isso ocorre devido 

as diferentes condições de temperatura e pressão entre o ambiente externo e o interior da 

aeronave. Neste sentido, as nanomembranas de PVDF HFP com características hidrofóbicas 

podem ser uma solução para repelir as gotículas e evitar o acúmulo de água na fuselagem.  

 

Nesta pesquisa, nanomembranas de PVDF HFP foram dopadas com nanotubos de carbono 

(CNT) funcionalizados e não funcionalizados e posteriormente associadas em série à espumas 

de melamina e aerogel, para aplicação como isolante acústico. A faixa de frequência alvo 

analisada é entre 200 Hz e 2000 Hz. Foi feita uma análise da morfologia, piezoeletricidade, 

hidrofobicidade e acústica do material produzido. Uma vez que diversos mecanismos 

aeroacústicos podem ser melhor compreendidos a partir da modelagem numérica, comparou-se 

os dados experimentais obtidos com um modelo matemático proposto.  

 

Esta tese foi organizada em sete capítulos, sobre os quais fazemos uma breve descrição a seguir. 

O capítulo 1 é composto por esta introdução. No capítulo 2 será apresentado o objetivo geral e 

objetivos específicos, que direcionaram este trabalho.  O capítulo 3 apresenta uma revisão 

bibliográfica sobre materiais nanoestruturados, com ênfase na piezoeletricidade e 

hidrofobicidade de nanomateriais poliméricos produzidos, utilizando a técnica de 

electrospinning. Alguns conceitos importantes para a compreensão das propriedades acústicas 

das nanomembranas são apresentados neste capítulo, além das principais aplicações para os 

materiais absorvedores de som e os modelos analíticos encontrados na literatura para materiais 

porosos. O capítulo 4 descreve os materiais, equipamentos e a procedimentos experimentais 

utilizados neste estudo, com foco nas técnicas de caracterização que inclui microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), calorimetria diferencial exploratória (DSC), infravermelho por 

transformada de Fourier (FTIR), teste de hidrofobicidade e as técnicas de caracterização 

acústica. Neste capítulo é também apresentado o modelo matemático desenvolvido para a 

caracterização das propriedades acústicas das nanomembranas. O capítulo 5 vai apresentar a 

discussão e os resultados obtidos. Por fim, no capítulo 6 será apresentado as principais 

conclusões desse estudo e sugestões para trabalhos futuros. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver nanomembranas poliméricas de 

PVDF HFP, dopadas com nanotubos de carbono, multifuncionais com propriedades 

piezoelétricas, hidrofóbicas e isolantes acústicas.  

 

2.1. Objetivos Específicos 

 

• Analisar as características morfológicas das nanomembranas desenvolvidas; 

 

• Avaliar a influência da dopagem das nanomembranas com nanotubo de carbono na 

capacidade de atenuação acústica e na formação da fase cristalina; 

 

• Estudar o comportamento hidrofóbico/hidrofílico das nanomembranas; 

 

• Avaliar a piezoeletricidade de forma qualitativa a partir da técnica de FTIR; 

 

• Investigar o comportamento acústico das nanomembranas associadas a diferentes 

materiais de suporte; 

 

• Propor um modelo para previsão do coeficiente de absorção acústica da associação 

de nanomembranas e material suporte; 

 

• Avaliar o efeito da funcionalização não covalente dos nanotubos de carbono na 

síntese de nanomembranas de PVDF HFP. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

3.1. Materiais nanoestruturados 

 

A nanotecnologia é uma área de conhecimento da ciência que permite o desenvolvimento de 

materiais com diferentes características e aplicações, através do controle do tamanho e da forma 

das partículas (ZARBIN, 2007).  Dentre os materiais nanoestruturados existentes, as 

nanomembranas configuram-se como um conjunto de nanofibras emaranhadas, com alta área 

superficial específica, flexibilidade e resistência direcional elevada. Na Figura 1 é mostrado 

uma nanomembrana de PVDF HFP, produzida utilizando a técnica de electrospinning e 

depositada no papel alumínio. 

 

Figura 1 - Nanomembrana de PVDF HFP.  

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Segundo Thostenson et al. (2005), os nanomateriais podem ser classificados quanto à geometria 

em materiais fibrosos (nanofibras ou nanotubos), em camadas (nanopartículas lamelares) ou 

particulados (nanopartículas tridimensionais), conforme mostrado na Figura 2. Embora as 

nanoestruturas de carbono, incluindo os nanotubos de carbono (CNT), se enquadrem nessa 
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classificação, tais nanoestruturas são comumente relacionadas em um grupo separado, devido 

ao grande potencial de aplicação tecnológico (HUSSAIN et al., 2006). 

 

Figura 2 - Representação esquemática dos tipos de nanopartículas. 

 
Fonte: Adaptado de Thostenson; Li; Chou (2005). 

 

As nanoestruturas podem ser adicionadas a matrizes poliméricas e cerâmicas para a formação 

de nanocompósitos, que são materiais constituídos de dois ou mais materiais, sendo que, pelo 

menos um deles, apresenta estrutura nas dimensões entre 1nm a 100nm (POTTS et al., 2011). 

Quando comparados aos materiais compósitos tradicionais, os compósitos nanoestruturados 

tem apresentado diversas vantagens, como por exemplo, maior resistência à fratura, resistência 

às variações bruscas de temperatura, resistência ao desgaste, entre outras (CHOI; AWAJI, 

2005). Para a dispersão de nanopartículas/nanoestrutura em materiais dois fatores são 

considerados: o primeiro é que quando dispersos na matriz/material essas 

nanopartículas/nanoestruturas raramente formam regiões de concentração de tensão, o que 

permite preservar a ductilidade da matriz. O segundo fator que é que há um aumento na área 

interfacial do compósito (AJAYAN et al., 2003).  

  

A razão de área superficial/volume dos materiais nanoestruturados é maior quando comparado 

aos materiais convencionais, e segundo Hussain et al. (2006), para fibras, a área superficial por 

unidade de volume é inversamente proporcional ao diâmetro do material, ou seja, quanto menor 

o diâmetro, tem-se uma maior área superficial por unidade de volume. A alta relação da área 

superficial pelo volume confere aos nanomateriais características únicas e atribui a eles 

comportamento óptico, mecânico, cinético e químico distinto dos materiais em micro e 
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macroescala (ÁVILA JÚNIOR, 2010), (CERQUEIRA et al., 2018), (CHAUDHARY et al., 

2020).  

 

3.1.1. Nanotubos de Carbono (CNT) 

 

O carbono é um elemento químico que apresenta alta reatividade e possui quatro elétrons de 

valência que tendem a interagir entre si e formar diferentes alótropos de carbono, conforme 

mostrado na Figura 3. Na natureza, o carbono é encontrado em três formas alotrópicas: carvão, 

grafite e diamante. Existem ainda a classe de alótropos de carbono sintéticos, dentre eles, 

destacam-se os nanotubos de carbono (CNT), o grafeno e o fulereno (SCARSELLI et al., 2012). 

O nanotubo de carbono (CNT) são nanoestruturas cilíndricas, formadas por uma rede hexagonal 

de átomos de carbono, conectados por ligação covalente. As propriedades dos CNTs dependem 

de muitos fatores, como o método de síntese empregado, o número de paredes, tipo de defeitos, 

diâmetro, comprimento e concentração. (DE ARAUJO, 2020). Segundo Choudhary et al. 

(2014), as fortes ligações C=C presentes no nanotubo conferem a esse material excelente 

resistência mecânica e flexibilidade. Devido as propriedades excepcionais que os CNTs 

apresentam, como elevada resistência química, flexibilidade, resistência a ruptura elevada, 

diversas foram as aplicações estudadas nos últimos anos utilizando este material, como por 

exemplo, sensores de gases e sensores biológicos, em compósitos com polímeros, cerâmicas e 

metais, em dispositivos eletrônicos, em dispositivos fotovoltaicos, em supercapacitores, etc 

(ZARBIN, 2007).  

 

Figura 3 - Representação das estruturas moleculares dos diferentes alótropos do carbono. (a) grafite, (b) 

diamante, (c) fulereno, (d) nanotubo de carbono de parede simples, (e) nanotubo de carbono de parede múltipla, 

(f) grafeno. 

 
Fonte:  Adaptado de Zarbin e Oliveira (2013). 
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O nanotubo pode ser classificado em dois grupos: nanotubos de camadas simples (SWNTs: 

single-wall carbono nanotubes) e nanotubos de camadas múltiplas (MWNTs: multi-wall 

carbon nanotubes), conforme mostrado na Figura 4.  Os nanotubos de carbono de parede 

simples são estruturas formadas por uma única folha de grafeno enrolada, de modo que os 

átomos das extremidades sejam superpostos. (LOREÇON, 2012). Quando mais de uma folha 

de grafeno concêntricas são enroladas, obtém-se um nanotubo de carbono de paredes múltiplas. 

(EATEMADI et al., 2014; BREUER; SUNDARARAJ, 2004). Os MWNTs consistem no grupo 

de nanotubos mais utilizado, uma vez que possui um menor custo, maior disponibilidade e pode 

ser produzido mais facilmente (MCCARTHY et al., 2014).  

 

Figura 4 - Representação das estruturas dos nanotubos de carbono; a) nanotubo de paredes múltiplas; b) 

nanotubo de parede simples 

 
Fonte: Adaptado de Zhao e Stoddart (2009). 

 

Conforme o diâmetro e a forma com que a folha de grafeno é enrolada, os nanotubos de parede 

simples podem apresentar três diferentes simetrias: “armchair”, “zigzag” e quiral. Na Figura 5 

são mostradas as 3 possíveis representações. O eixo de simetria do cilindro, representado pelo 

vetor translação T, é sempre perpendicular ao vetor C. Quando m = 0 tem-se nanotubos do tipo 

“zig-zag”, e quando n = m tem-se nanotubos de tipo “armchair”. Para todos os outros conjuntos 

de (n,m) os nanotubos são quirais. (LORENÇON, 2012).  
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Figura 5 - Enrolamento de uma folha de grafeno para formação das estruturas de SWCNTs. 

 
Fonte: Adaptado de Scarselli, et al. (2012). 

 

Os nanotubos de carbono podem ser sintetizados por diferentes métodos, no qual se destacam 

a descarga de arco, deposição química de vapor (CVD) e a ablação por laser. A descarga por 

arco, Figura 6, foi a primeira técnica utilizada para a produção de nanotubos de carbono e 

consiste na passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos de grafite sob atmosfera inerte, 

utilizando comumente gás hélio ou argônio. Os eletrodos são mantidos separados a uma 

distância de aproximadamente 1mm, obtendo-se uma corrente entre 50-100 A. Nessas 

condições, tem-se a formação de um arco elétrico, o carbono do ânodo é evaporado e 

recondensado no cátodo, formando o nanotubo de carbono e outros materiais, como por 

exemplo, o fulereno (RODRIGUES, 2011). 
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Figura 6- Representação da síntese de nanotubos de carbono a partir da técnica de descarga por arco. 

 

Fonte: Adaptado de Droppa Junior (2004) 

 

Segundo Duarte (2021), a síntese de nanotubos de carbono a partir da técnica por ablação por 

laser ocorre através da vaporização de uma barra de grafite por um feixe de laser, em um tubo 

de quartzo, a altas temperaturas, em torno de 1200°C, e em atmosfera inerte. O carbono 

vaporizado é carregado pelo gás inerte e condensado em um coletor. As principais limitações 

desse método são a alta demanda de energia e o baixo rendimento. Na Figura 7 é mostrado uma 

representação da síntese do nanotubo de carbono por ablação por laser. 

 

Figura 7- Representação do mecanismo de formação do nanotubo a partir da técnica por ablação por laser. 

 

Fonte: Adaptado de Droppa Junior (2004) 

 

A deposição química de vapor (CVD) é um dos métodos mais empregados para a produção de 

nanotubos em larga escala, devido ao baixo custo e simplicidade da técnica. O método, 
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representado na Figura 8, consiste na decomposição térmica de uma fonte de carbono, 

geralmente hidrocarbonetos, a uma temperatura de 600°C a 1200°C, na presença de um 

catalisador metálico (DUARTE, 2021). 

 

Figura 8 - Representação esquemática de um forno utilizado no método de deposição química de vapor, para a 

obtenção de nanotubos de carbono. 

 

  
Fonte: Adaptado de Duarte (2021) 

 

A aplicação do nanotubo de carbono é limitada pela forte interação entre as moléculas de 

nanotubos que tendem a formar aglomerados, e pela insolubilidade desse tipo de nanoestrutura 

na maioria dos solventes. A formação de aglomerados das camadas das nanoestruturas de base 

carbono, CNT e grafeno, é indesejável, pois, algumas propriedades dessas estruturas são 

associadas às camadas individuais e mantê-las separadas torna-se, portanto, fundamental em 

diversas aplicações. Uma solução para esse problema consiste na funcionalização do nanotubo 

de carbono. De acordo com Pereira (2021), além de melhorar a solubilidade e processabilidade, 

a funcionalização do CNT contribui para o desenvolvimento de nanocompósitos, combinando 

dessa forma as propriedades excepcionais dos CNT com as características de outros materiais. 

 

Para a dispersão dos nanotubos, podem ser empregados métodos de funcionalização covalente 

ou não covalente, funcionalização endohédrica ou funcionalização por defeitos (PASTRANA-

MARTINEZ et al., 2013). A funcionalização covalente é um método direto de dispersão de 

estruturas de carbono em solventes polares e apolares. Uma vez que o CNT são estruturas 

quimicamente estáveis e a interação direta com outras moléculas é dificultada, utiliza-se 

comumente sistemas muito reativos para a dispersão, como por exemplo, a oxidação ácida. No 

entanto, a exposição dos nanotubos de carbono a meios agressivos e oxidantes, como ácidos 
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concentrados, podem ocasionar a destruição do sistema eletrônico π das paredes dos tubos e 

gerar defeitos (MUNHOZ, 2016).  

 

Uma alternativa encontrada para a reduzir formação de defeitos nas nanoestruturas durante o 

processo de funcionalização, consiste na dispersão do CNT pela funcionalização não covalente. 

Nesse método, a dispersão ocorre por meio de interações secundárias do tipo π-π, ligações de 

hidrogênio ou interações carga-carga, preservando, portanto, as propriedades físicas e químicas. 

Outras vantagens do uso da funcionalização não covalente consistem na simplicidade do 

método, reprodutibilidade em pequena e grande escala, não utilizar solventes tóxicos ou 

inflamáveis (MUNHOZ, 2016).  

 

Na funcionalização não covalente são utilizados como agentes dispersantes os surfactantes ou 

polímeros, que além de quebrar aglomerados durante o processo, podem auxiliar na 

estabilização das camadas de CNT (LEE et al., 2011; JU et al., 2012; WANG, 2009). A 

interação do surfactante e do polímero com o nanotubo de carbono forma micelas, que 

encapsulam os nanotubos de carbono formando dispersões estáveis com a água. Segundo Lee 

et al., (2011), a funcionalização não covalente utilizando o surfactante inicia-se com a dispersão 

de CNT em água, com o auxílio de um equipamento de ultrassom. Esse processo promove a 

esfoliação das nanoestruturas de base carbono em nanoestruturas individuais e o rompimento 

das interações de van der Waals, devido a energia mecânica fornecida no processo. A região 

hidrofílica do surfactante se associa com a água e a região hidrofóbica adsorve na superfície 

das nanoestruturas de carbono, evitando a formação de aglomerados quando a energia do 

ultrassom cessa (TKALYA et al., 2012; WANG, 2009). 

 

Segundo Tkalya et al. (2012), a desvantagem que este método apresenta consiste na possível 

deterioração das propriedades mecânicas do material nanoestruturado, menor resistência à 

tração e baixo módulo de elasticidade quando comparado ao material não funcionalizado, 

dependendo da quantidade de surfactante utilizada para estabilizar a solução. 

 

No trabalho desenvolvido por Pastrana-Martinez et al. (2013), os autores descrevem além da 

funcionalização covalente e não covalente, a funcionalização por defeito, que consiste em 

estabelecer transformações químicas nos defeitos existentes no CNT e a funcionalização 

endohédrica, que se baseia no preenchimento dos nanotubos com outros átomos ou moléculas. 

A vantagem desses dois métodos consiste na maior força das ligações quando comparado ao 
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Na Tabela 1 são listadas algumas propriedades físicas do PVDF. As propriedades fisioquímicas 

do PVDF são influenciadas pelas ligações químicas que ocorrem entre as moléculas de carbono 

e flúor. A alta estabilidade térmica que este polímero apresenta é atribuída a alta dissociação de 

energia dispendida da ligação C-F e da alta eletronegatividade dos átomos de flúor. O PVDF é 

resistente à maioria das substâncias químicas e solventes, mesmo ácidos e bases fortes 

(PEREIRA, 2017). A temperatura de fusão do PVDF varia entre 165 e 189°C, dependendo da 

quantidade de fase cristalina presente no material, e a temperatura de transição vítrea (Tg) do 

PVDF é de aproximadamente -34ºC (NASCIMENTO, 2015; AHMED, 2007). O baixo ponto 

de fusão deste polímero garante boa processabilidade a partir de várias técnicas de 

processamento. De acordo com Song et al. (2000), os copolímeros PVDF-TrFE e o PVDF-HFP 

apresentam maior grau de cristalinidade quando comparados ao homopolímero PVDF, o que 

confere aos materiais produzidos a partir destes copolímeros, melhores propriedades 

piezoelétricas. 

 

Tabela 1 - Propriedades físicas do PVDF. 

Propriedade Unidades Valores Médio 

Peso molecular g/mol 64,034 

Densidade g/cm3 1,78 

Ponto de Fusão °C 160 – 172 

Cristalinidade % 35 – 70 

Absorção de água % Máximo 0,04 

Dureza (Shore D) - 78 

Máxima resistência a tração MPa 35 – 50 

Alongamento na ruptura % 20 – 50 

Módulo de elasticidade GPa 2,5 

Condutividade térmica a 25°C W/m.K 0,17 – 0,19 

Coeficiente linear de expansão térmica K-1 0,7 – 1,5 x 10-4 

Constante dielétrica - 9 – 10 

Coeficiente piezoelétrico (β) pCN-1 20 – 30 

Coeficiente piroelétrico fase (β) µCm-2K-1 30 – 40 

Fonte: Adaptado de Barboza (2015). 

 

Por ser um material atóxico, flexível e apresentar biocompatibilidade desejável, o PVDF pode 

ser empregado em diversas aplicações biomédicas. Além disso, o PVDF exibe alta 
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hidrofobicidade, o que permite sua aplicação em diversas áreas da saúde e do meio ambiente 

(PASCHOAL, 2003). 

 

3.2.1. Polimorfismo/Mudanças de fase  

 

O polimorfismo é uma característica importante apresentada pelo PVDF. Uma vez que o raio 

atômico do flúor é pequeno, não se tem um grande impedimento a rearranjos conformacionais 

das macromoléculas, o que permite a formação de diferentes fases cristalinas (CUI et al. 2015, 

NASCIMENTO, 2015).  

 

O PVDF possui 4 formas cristalinas distintas, conhecidas como como alfa (α), beta (β), gama 

(γ) e delta (δ), conforme mostrado na Figura 10. De acordo com Pereira (2021) as fases 

cristalinas são responsáveis pela resistência mecânica e térmica, enquanto as fases amorfas 

conferem ao material tenacidade e flexibilidade. As fases cristalinas se diferenciam pela 

conformação da ligação carbono-carbono ao longo da cadeia principal do polímero. Essas 

conformações podem apresentar monômeros que formam entre si ângulos de 120º, originando 

as ligações “trans” (T), ou monômeros de aproximadamente 60º, originando a ligação “gauche 

±” (G ±) (SALIMI & YOUSEFF., 2003; e ROCHA., 2019). 

 

Figura 10 - Representação esquemática das fases α, β e γ. 

 
Fonte: Adaptado de Wan e Bowen (2017). 

 

A fase α é a fase cristalina mais comum do PVDF. Nessa fase as cadeias estão posicionadas em 

configuração trans-gauche (TGTG), o que permite um maior distanciamento entre os átomos 

de flúor dispostos ao longo das cadeias e torna a energia potencial menor em relação às outras 
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formas cristalinas do PVDF (BATISTA, 2012). O empacotamento das cadeias gera momentos 

dipolares opostos, atribuindo características apolares a fase alfa. 

 

A fase β é comumente obtida a partir do estiramento mecânico uni ou biaxial da fase α. Suas 

cadeias seguem uma estrutura conformacional all-transplanar do tipo zig-zag (TTT). Esta é uma 

fase polar, na qual os átomos de flúor estão dispostos do lado oposto aos átomos de hidrogênio, 

conforme mostrado na Figura 11, com um leve desvio causado pela deflexão de ligações 

carbono-flúor adjacentes. A fase β apresenta propriedades piezoelétricas e piroelétricas 

oriundas do dipolo formado entre as cadeias de CF2 e CH2, tornando objeto de estudo para 

aplicações como sensores, transdutores, células solares, atuadores poliméricos, dentre outras 

(MARTINS et al., 2014). 

 

A fase gama (γ) é uma fase polar, formada por uma estrutura intermediária entre a forma 

helicoidal da fase α e zig-zag da fase β, no qual a cada três conformações trans há uma gauche 

(T3G+T3G) (NASCIMENTO, 2015), (COSTA, 2009). A fase delta é uma fase polar obtida 

após submeter a fase alfa a um intenso campo elétrico. A estrutura conformacional é a mesma 

da fase alfa, com distinção na forma em que ocorre o empacotamento das cadeias, formando 

uma célula unitária ortorrômbica (PEREIRA, 2017). 

 

Segundo Lovinger (1983) diversos fatores podem ocasionar transições estruturais entre as 

várias fases de cristalização do PVDF, como os métodos de síntese, os tratamentos térmicos e 

mecânicos, a pressão e a polarização aplicada ao polímero.  

 

Figura 11 - Representação molecular das fases α e β  

 
Fonte: Adaptado de Selvan et al. (2020) 
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3.2.2. Piezoeletricidade  

 

A piezoeletricidade pode ser definida como uma característica apresentada por alguns materiais 

que, ao receberem um estímulo mecânico, como exemplo a um movimento corporal, vibrações 

acústicas e ultrassônicas, são capazes de produzir um sinal elétrico como resposta, ou, 

inversamente, mecanicamente deformar quando submetido à estímulos elétricos (YU et al., 

2013). Os materiais eletroativos tem sido utilizados na síntese de atuadores e sensores, para as 

mais diversas aplicações, como por exemplo, biosensores (COSTA et al., 2019), para investigar 

o comportamento mecânico das estruturas ao impacto causado por uma força (SINGH et al., 

2020), nanogeradores (CHAUHAN et al., 2020). 

 

Segundo Rahman et al. (2013), dentre os materiais cerâmicos piezoelétricos, o titanato de 

zirconato de chumbo (PZT) se destaca devido ao seu alto coeficiente piezoelétrico. No entanto, 

a toxicidade, bem como a fragilidade, a deformação limitada e alta densidade de massa dos 

materiais cerâmicos tem impulsionado a substituição desses materiais por polímeros 

piezoelétricos (HE, 2011). 

 

De acordo com Paschoal (2003), a piezoeletricidade do polímero PVDF foi identificada pela 

primeira vez em 1969, pelo pesquisador Kawai. O PVDF é o polímero sintético investigado 

com maior piezoeletricidade, porém, este efeito é identificado em maior concentração na fase 

beta (β). A fase cristalina apolar α não apresenta resposta piezoelétrica e nas fases δ e γ, os 

momentos de dipolo são muito menores do que o da fase  β, gerando uma constante 

piezoelétrica significativamente menor. Algumas pesquisas têm sido feitas para aumentar a fase 

β do polímero PVdF e melhorar o efeito piezoelétrico do material. Lopes (2013) cita a adição 

de argila montmorilonita, Salimi e Yourself (2003) o alongamento mecânico, e Martins (2014) 

o processamento do PVDF a partir da técnica de electrospinning. Segundo Branciforti (2007), 

a orientação dos cristalitos também influencia no efeito piezoelétrico do PVDF. A orientação 

dipolar pode ser obtida durante a polarização por um campo elétrico perpendicular à superfície 

do filme, desde que o eixo cristalográfico esteja paralelamente orientado a essa superfície. A 

Figura 12 mostra o efeito piezoelétrico em diferentes direções, conforme o tipo de tensão 

aplicada ao material. 
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Figura 12 - Variação na polarização elétrica conforme a força aplicada. 

 
Fonte: Adaptado de Sappati e Bhadra (2018). 

 

Os sensores constituídos de nanomembrana de PVDF são materiais promissores no setor 

energético, já que podem ser aplicados em dispositivos portáteis e desempenhar a função de 

nanogeradores de energia elétrica, utilizando fontes de energia mecânica encontrada em 

abundância, tanto na natureza como no movimento do corpo. You et al. (2019) produziram um 

sensor nanogerador utilizando o PVDF TrFE, com potencial aplicação em dispositivos 

portáteis,utilizando como fonte de energia o movimento do corpo. O protótipo foi capaz de 

alimentar cargas elétricas aplicando carga dinâmicas com o movimento dos dedos das mãos e 

de pisadas durante uma corrida.  Conforme pode ser visto na Figura 13, a energia produzida foi 

capaz de ascender 6 LED ao aplicar uma carga nos dedos e gerou uma tensão de 8V, quando o 

dispositivo foi acoplado ao sapato de uma pessoa de 75 Kg, movimentando a uma velocidade 

de 2 a 3 passos por segundo. 

 

Figura 13- Sensor nanogerador produzido utilizando o PVDF TrFE, com aplicação em dispositivos portáteis. 

 
Fonte: Adaptado de You et al. (2019). 
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Na Figura 14 é mostrado diversas possibilidades de aplicação dos sensores na área biomédica. 

A revisão de literatura elaborada por Costa et al.(2019) aborda os principais materiais e métodos 

de síntese empregados atualmente para o desenvolvimento de sensores, incluído, PVDF. Outra 

aplicação explorada para o PVDF por Singh et al. (2020) consiste em sensores para investigar 

o comportamento mecânico das estruturas ao impacto causado por uma força. 

 

Figura 14 - Exemplos de sensores com aplicações biomédicas. 

 
                      Fonte: Adaptado de Costa et al. (2019). 

 

Segundo Li et al. (2020), um fator limitante do uso do PVDF como nanogeradores consiste nos 

baixos coeficientes piezoelétricos intrínsecos que este polímero apresenta. Uma alternativa 

proposta pelos autores para aumentar a potência de saída do dispositivo baseia-se no 

desenvolvimento de uma estrutura sanduiche constituída por 3 camadas 3D contendo: PVDF, 

polipirrol (PPy) e CsPbX3.  Os autores Sun et al. (2020) também propõe uma estrutura 

sanduiche de AlN/KNbO3/PVDF capaz de ser aplicada no armazenamento de energia elétrica. 

Já Chauhan et al. (2020) e Selvan et al. (2020) indicam resultados promissores para a aplicação 

de nanomembranas de PVDF em dispositivos nanogeradores, utilizando revestimentos 

condutores. 

 

Alguns estudos apontam um aumento da piezoeletricidade do PVDF a partir da dopagem do 

polímero com nanopartículas. De acordo com Chamankara et al. (2020), a dopagem do 

polímero PVDF com titanato (PZT) induzem a formação de fase β, aumentando assim a 

constante dielétrica e a tensão de saída. O aumento das propriedades piezoelétricas do PVDF 

também é indicado com a dopagem de nanopartículas de prata (Wu e Chou, 2020) e com 
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nanopartículas de ferrita de níquel magnético (NiFe2O4) (PONNAMMA et al., 2020).  A 

escolha do material nanoestruturado capaz de intensificar a fase piezoelétrica deve considerar 

a adesão e o efeito na cristalinidade do polímero como um todo. Quando um material 

piezoelétrico como o PVDF é submetido a uma força, ele gera um potencial elétrico ou tensão 

proporcional à força aplicada. Um transdutor de áudio piezoelétrico é capaz de converter a 

pressão sonora em tensão elétrica e a tensão em pressão sonora. Assim, materiais piezoelétricos 

podem ser usados para reduzir vibrações e ruídos, e em aplicações para a atenuação de ruído 

(MOHROVA et al., 2012). Este trabalho traz uma análise do efeito da adição de CNT na 

nucleação da fase piezoelétrica das nanomembranas de PVDF HFP e avalia a possível aplicação 

desses materiais no isolamento acústico.  

 

3.3. Hidrofobicidade  

 

A hidrofobicidade é um fenômeno presente na natureza, que pode ser observado em diversas 

plantas, nas sedas das teias de aranha, nas asas das borboletas (LI et al. 2021). A superfície 

superhidrofóbica das folhas de lótus (Nelumbo nucifera) se destaca entre as plantas que repelem 

água, por apresentarem um ângulo de contato com a água superior a 160° e um ângulo de 

deslizamento inferior a 5°. Uma característica observada nos materiais hidrofóbicos consiste na 

sua superfície autolimpante. As folhas de lótus permanecem sempre limpas, mesmo em lagoas 

sujas, pois, as partículas contaminantes são levadas por gotículas de água. Esse fenômeno 

ocorre devido a área de contato e a adesão entre as partículas com a superfície da folha serem 

reduzidas pela rugosidade dos cristais da cera hidrofóbica presente na superfície da planta. Por 

outro lado, a área entre as partículas e gotículas de água bem como a adesão é menor, 

possibilitando então o carreamento dessas partículas pela água (LATTHE et al. 2014). 

 

O estudo da molhabilidade da superfície sólida é comumente empregado para aferir a 

propriedade hidrofóbica de um material, medindo o ângulo de contato com a água 

(BURKARTER 2010). Na Figura 15 é mostrado os ângulos de contato que podem ser formados 

entre a linha que tangencia a gota d’água na superfície e a linha horizontal que compreende a 

superfície. Quando o ângulo de contato com a água é menor que 90°C, tem-se um material 

hidrofílico. Os materiais cujo ângulo de contato com a água é maior que 90° são considerados 

hidrofóbicos. Quando os materiais exibem um ângulo de contato com a água superior a 150°, 
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eles são considerados materiais superhidrofóbicos e são capazes de repelir completamente as 

gotículas de água (ZHAI et al., 2004; BURKARTER, 2006). 

 

Figura 15 - Representação esquemática de uma superfície hidrofílica, cujo ângulo de contato com a água é 

menor que 90°; (b) superfície hidrofóbica com ângulo de contato com água maior que 90° e (c) superfície 

superhidrofóbica que exibe um ângulo de contato com água maior que 150°. 

 

 
Fonte: Adaptado de Latthe et al. (2014) 

 

Segundo Hooda et al. (2020), a hidrofobicidade está relacionada à rugosidade e a baixa energia 

superficial. Neste sentido, Yoshimitsu et al. (2002) sugeriram que, a rugosidade superficial 

adequada associada à baixa energia superficial, estabelece as condições necessárias para a 

obtenção de um ângulo de contato (CA) maior que 150°, característico de materiais 

superhidrofóbicos. A correlação entre a rugosidade da superfície e a molhabilidade pode ser 

explicada com base nos modelos de Wenzel e Cassie-Baxter. No modelo proposto por Wenzel, 

o líquido preenche completamente a estrutura rugosa da superfície sólida após o contato. No 

entanto, o modelo apresenta limitações para estrutura de superfície de escala dupla. O modelo 

de Cassie-Baxter sugere que a gota de líquido fica retida nas asperezas superiores da estrutura 

de superfície de dupla escala, ou seja, ocorre a apreensão das gotas de água sobre bolhas de ar, 

resultando em um alto ângulo de contato com a água (LATTHE et al. 2014). Apesar de nenhum 

dos modelos representar o conceito de hidrofobicidade em sua completude, quando associados, 

fornecem uma compreensão sobre o fenômeno.  

 

A aplicação de materiais hidrofóbicos em escala industrial inclui a produção de compósitos 

resistentes à corrosão (LIN et al. 2022; LI et al. 2021), materiais filtrantes (BHATTACHARJEE 

et al., 2020; JI et al. 2021), medicamentos de liberação controlada (DONG et al. 2022), 
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dispositivos médicos que vão desde a substituição de vasos sanguíneos até o gerenciamento de 

feridas (LUM et al. 1999) a filtros em equipamentos de proteção individual, contra o vírus 

COVID-19 (CAMPOS et al. 2020). Asim et al. (2021) descrevem os avanços recentes em 

embalagens hidrofóbicas de alimentos à base de celulose, empregada como revestimento de 

filmes finos ou adicionadas como agente de reforço a uma matriz polimérica na fabricação de 

nanocompósitos. Ma e Hill (2006) destacam a aplicação de materiais hidrofóbicos no controle 

de plantas daninhas, resistentes aos herbicidas convencionais à base de água. No trabalho 

desenvolvido por estes autores, um herbicida sintetizado com propriedades hidrofóbicas foi 

capaz de vencer a barreira hidrofóbica produzida pela cera presente na superfície da planta Ulex 

europeaus.  

 

De acordo com Shang et al., (2005), materiais nanoestruturados também podem ser empregados 

na síntese de superfícies super hidrofóbicas, devido à grande área superficial que estes materiais 

apresentam. Li et al., (2001) produziram compósitos hidrofóbicos de nanotubo de carbono e 

fluoroalquilsilano (FAS), cujo ângulo de contato com a água formado foi de aproximadamente 

170°.  Conforme descrito pelos autores, a hidrofobicidade do material está associada à grande 

área de superfície do CNT e a baixa energia de superfície do polímero fluoroalquilsilano.  

Segundo Jiang et al (2004), a rugosidade superficial necessária para a formação de superfícies 

hidrofóbicas pode ser obtida utilizando a técnica de electrospinning e um polímero de baixa 

energia superficial. Neste trabalho, os pesquisadores desenvolveram nanofibras de poliestireno 

(PS) por eletrofiação, cujos ângulos de contato obtidos entre as superfícies das fibras e a gota 

d’água variaram de 139° a 162°, dependendo da proporção matriz/solvente.  

 

A utilização do polímero PVDF e dos seus copolímeros vem sendo bastante investigada na 

síntese de nanoestruturas com molhabilidade controlada. Xiao et al. (2022) produziram 

nanofibras hidrofóbicas de PVDF HFP aplicadas como embalagens inteligentes, Figura 16, para 

o monitoramento de alimentos. 
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Figura 16 - Representação de como as nanofibras de PVDF HFP podem ser aplicadas no monitoramento de 

alimentos. 

 
Fonte: Adaptado de Ji et al. (2021) 

 

JI et al. (2021) produziram membranas de nanofiltração estáveis, quimicamente resistentes e 

hidrofóbicas, utilizando o polímero poli (fluoreto de vinilideno) (PVDF) e nanoestruturas de 

siloxeno.  Lalia et al. (2013) destacam a capacidade de membranas de PVDF-HFP preparadas 

pela técnica de electrospinning associada a prensagem à quente de removerem sal da água. 

Segundo os autores, as nanomembranas apresentaram um ângulo de contato de 125° e 

rejeitaram até 98% do sal contido na água. A hidrofobicidade das nanomembranas de PVDF 

também pode ser útil na separação de óleo e água. Ma et al. (2016) prepararam nanomembranas 

de PVdF via electrospinning, cujos ângulos de contato com a água exibidos foi de 

aproximadamente 152º, capazes de repelir água e fazer a separação do óleo. No trabalho de 

Shao et al (2021) a alta hidrofobicidade da membrana de PVDF foi transformado em 

superhidrofilicidade pela combinação de química e mineralização biomimética, com potencial 

aplicação como membranas de separação multifuncionais para remediação ambiental. 

 

3.4. Electrospinning  

 

O electrospinning é um método que permite a síntese de fibras que variam de micrometros a 

nanômetros. A técnica de eletrofiação foi observada pela primeira vez em 1897 por Rayleigh, 

no entanto, o termo “electrospinning” começou a ser mais conhecido e utilizado a partir de 

1994. No início da década de noventa, Formhals descreveu uma série de configurações 

experimentais para a produção de filamentos de polímeros a partir de uma força eletrostática 

(HUANG et al., 2003).  Segundo Braga (2015), o electrospinning pode ser empregado em 
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escala laboratorial e industrial. A partir desse método é possível sintetizar fibras com as 

propriedades desejadas, ou seja, é possível ajustar os parâmetros operacionais da máquina para 

produzir fibras com determinados diâmetros e porosidade. Outras vantagens relacionadas à 

produção de nanomembranas utilizando a técnica de electrospinning, consiste na simplicidade 

e baixo custo do processo.  

 

A técnica de electrospinning é amplamente empregada para a produção de nanomembranas 

para diferentes aplicações, por exemplo, armazenamento de energia (LIU et al., 2021), filtração 

(YANG, et al., 2022), (MAGGAY et al., 2021), isolamento acústico (MOHROVA e 

KALINOVA., 2021), embalagens de alimentos (PANWAR et al., 2022), engenharia de tecidos 

(YUAN,et al., 2022), liberação controlada de medicamentos (CHIU et al., 2020; WILLIAMS 

et al., 2022) e aplicações biomédicas (VAN DE VOORDE et al., 2022; DA COSTA et al., 2022; 

KONG et al., 2022),  (PARK et al., 2016). 

 

A Figura 17 mostra uma representação esquemática do dispositivo de electrospinning. O 

equipamento de electrospinning é composto basicamente por uma fonte de alta tensão, uma 

bomba de vazão, uma seringa contendo a solução polimérica e um coletor, que pode ser plano 

estacionário ou cilíndrico rotativo. O funcionamento do electrospinning baseia-se na aplicação 

de um campo elétrico em uma solução polimérica, utilizando-se fontes de alta tensão de 

corrente alternada ou fontes de corrente contínua. A diferença de potencial é gerada por dois 

eletrodos que são conectados na agulha e ao rolo coletor. A solução polimérica é forçada a 

escoar por uma agulha por ação da gravidade ou com o auxílio de uma bomba de infusão, na 

direção do coletor, a uma taxa constante e controlada (VELEIRINHO, 2007; ÁVILA JÚNIOR, 

2010).  
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Figura 17 - Representação esquemática do processo de electrospinning. 

 
Fonte: Adaptado de Selvan et al. (2020). 

 

O princípio de funcionamento do equipamento consiste na aplicação de um campo elétrico em 

uma solução polimérica, o que resulta na polarização das moléculas e formação de um jato em 

direção ao coletor, conhecido como cone de Taylor. Isso ocorre devido a diferença de potencial 

entre a agulha e o coletor ultrapassar um valor crítico e a força eletrostática que atua no polímero 

tornar-se maior do que a tensão interfacial na ponta da agulha. Neste instante, tem-se um 

balanço de forças: força gravitacional, tensão superficial, tensão aplicada pelo campo elétrico e 

uma força oposta a tensão elétrica normal. Assim, quando a força de repulsão de carga excede 

a tensão superficial, o jato líquido é ejetado da ponta da agulha em direção ao coletor, vai se 

afinando e formando as fibras (AHMED et al., 2015). 

 

Segundo Mohammadi et al. (2020) e Topuz (2020), é possível ajustar os parâmetros de 

processo, o tipo de agulha e as propriedades da solução para obter fibras com diferentes 

morfologias, conforme mostrado na Figura 18. 
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Figura 18 - Representação esquemática do processo de electrospinning, seus principais componentes e as 

diferentes morfologias de fibras que podem ser obtidas. 

 
Fonte: Topuz e Uyar (2020) 

 

Os parâmetros de processamento empregados (voltagem, vazão e distância do coletor), as 

condições ambientais (temperatura e umidade), bem como os parâmetros da solução polimérica 

(concentração, tensão superficial, condutividade e solvente) influenciam na morfologia e nas 

propriedades das nanomembranas produzidas no electrospinning. Na revisão produzida por 

Mohammadi et al. (2020) os autores trazem informações sobre o efeito dos parâmetros de 

solução, operacionais e ambientais nas propriedades das fibras.  O preparo da solução 

polimérica consiste em uma etapa muito importante do processo de eletrofiação. De acordo com 

Yang et al. (2004) existem vários solventes que podem ser utilizados na dissolução do polímero, 

e cada um deles exercem diferentes tensões superficiais. No trabalho desenvolvido por Vats et 

al. (2022) é possível observar o impacto da composição do solvente na viscosidade da solução 

e no volume do cone de Taylor formado durante o processo de electrospinning, para a síntese 

de fibras de poli(ácido acrílico) (PAA). Sahoo e Panda (2012) observaram que um aumento da 

concentração do polímero de 8% para 12% resultou num aumento de 50nm do diâmetro da 

fibra, devido a mudança da viscosidade da solução polimérica. É possível observar na Figura 

19 que o aumento da concentração do polímero, parâmetro de solução, afeta a variação da 

distribuição e do valor nominal do diâmetro. 
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Figura 19 - Concentração do polímero versus diâmetro das fibras.  

 
Fonte: Adaptado de Thenmozhi et al. (2017). 

 

O estudo desenvolvido por Nista et al. (2012) avaliou a influência dos parâmetros do 

electrospinng na morfologia de nanofibras de acetato de celulose. A menor condutividade 

proporcionou melhores resultados em relação à morfologia e ao diâmetro da fibra.  Segundo 

Thenmozhi et al., (2017) o ajuste da condutividade elétrica da solução polimérica pode facilitar 

o alongamento e a formação de jatos, gerando fibras mais homogêneas e com diâmetros 

menores.  

 

A vazão é definida por Xue et al. (2019) como a quantidade de solução de polímero fluindo da 

agulha para o cone de Taylor por tempo. Ao aplicar uma vazão menor, a polimerização da 

solução polimérica ocorre em um tempo adequado, gerando fibras com diâmetros menores. No 

entanto, quando a taxa de fluxo usada é significativamente alta, as fibras produzidas apresentam 

um diâmetro maior, devido ao curto tempo de secagem e a baixa força de estiramento 

(MERCANTE et al., 2017).  

 

A distância entre o coletor e a agulha é um parâmetro operacional que também pode afetar a 

morfologia das fibras. Supaphol e Chuangchote (2008) observaram uma diminuição no 

diâmetro das fibras de PVA com o aumento da distância entre a agulha e o coletor. Neste 
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sentido, Long et al. (2017) ainda acrescenta que a uma distância muito curta, tem-se a formação 

de fibras não uniformes, pois o solvente não tem tempo suficiente para evaporar, esticar e 

alongar, antes de atingir o coletor.  

 

Shahabadi et al. (2015) investigaram a influência da temperatura na morfologia das fibras 

produzidas a partir da técnica de electrospinning. Eles notaram que, com o aumento da 

temperatura, de 20ºC para 30°C, o solvente evaporou mais rápido, gerando fibras com 

diâmetros menores. De Vrieze et al. (2009) investigaram o impacto da temperatura e umidade 

relativa (UR) no diâmetro das fibras de acetato de celulose (CA) e poli(vinilpirrolidona) (PVP). 

Os resultados obtidos nesse trabalho indicam que o diâmetro médio de nanofibras produzidas 

usando a técnica de electrospinning mudam significativamente com a variação de temperatura 

e umidade. Com o aumento da temperatura houve um aumento da viscosidade da solução 

polimérica e uma maior taxa de evaporação do solvente.  

 

O controle dos parâmetros de solução, operacionais e ambientais também são importantes para 

evitar a formação de defeitos indesejáveis nas fibras, como os beads, cujo aparecimento resulta 

em diâmetros não homogêneos e alterações nas propriedades das fibras, conforme mostrado na 

Figura 20. No trabalho desenvolvido por Thenmozhi et al (2017) os autores observaram que 

com o aumento da vazão da solução, o diâmetro das fibras e o tamanho dos beads tendem a 

aumentar. Por outro lado, Ávila Júnior (2010) e Rasouli et al. (2020) observaram que uma maior 

concentração de polímero na solução tende a reduzir o aparecimento de beads, conforme 

mostrado na Figura 20. Neste sentido, Liu et al. (2008) acrescenta que o aumento da tensão 

superficial, pode reduzir a quantidade e o diâmetro dos beads nas fibras. 
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Figura 20 - O aumento da concentração do polímero na solução diminui o aparecimento de beads. 

 
Fonte: Adaptado RASOULI et al. (2020) 

 

3.5.  Nanomembranas aplicadas no isolamento acústico 

 

O som é definido como a variação de pressão ou oscilações, em um meio como a água ou ar. A 

variação de pressão é causada pelos choques sucessivos das partículas no meio, no qual ocorre 

o fluxo de energia na forma de ondas sonoras. O número de variações da pressão, por segundo, 

é denominado frequência sonora e mensurada em ciclos por segundo, ou Hertz (Hz) 

(MACHADO, 2016).  

 

Quando o som é indesejável, ele é denominado ruído, e pode causar inúmeros danos à saúde 

humana, como irritabilidade, o aumento da pressão arterial, perturbações no sono e até mesmo 

perda auditiva (RODRIGUES, 2009). O ruído crônico pode ainda ser mais prejudicial. Através 

de um estudo realizado com pessoas saudáveis, Walker et al. (2016) notaram que a exposição 

ao ruído pode afetar a frequência cardíaca e interferir o funcionamento de todo o sistema 

cardiovascular. 
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O excesso de ruído também compromete o desempenho no trabalho e aumenta o risco de 

acidentes. Dentro dos aviões, o impacto ocasionado pelo ruído na saúde dos passageiros e 

tripulantes é considerável, podendo comprometer a comunicação e o desempenho da tripulação, 

dificultar estas pessoas de ouvir alarmes ou outros sinais auditivos importantes, como o som de 

um mau funcionamento do equipamento (PETRONE et al., 2019).  

 

Segundo He et al. (2019), existem basicamente duas formas de reduzir o ruído, através do 

controle de ruído ativo e passivo. No controle ativo, uma segunda fonte sonora é adicionada ao 

sistema, de tal forma que o sinal emitido por esta segunda fonte seja capaz de provocar uma 

interferência destrutiva no sinal sonoro emitido pela fonte primária, que se deseja controlar 

(SIVIERO, 2011). Segundo Donadon (2002), o controle ativo é constituído fundamentalmente 

por processadores de controle, atuadores e sensores. Porém, o custo desses materiais é um fator 

limitante. De acordo com Siviero (2011), o controle ativo de ruídos é empregado comumente 

quando não é possível conter o ruído apenas com o controle passivo de ruídos, pela limitação 

de espaço ou eficiência.  

 

O controle passivo fundamenta-se na aplicação de barreiras no caminho das ondas acústicas, de 

tal forma que parte da energia acústica se dissipe, sem adição de energia extra ao sistema 

(SIVIERO, 2011). Normalmente, estas barreiras são constituídas de material poroso que ao 

colidir com o som absorve parte da energia acústica e dissipa na forma de calor. O controle 

passivo é um método mais simples e econômico quando comparado ao controle ativo, no 

entanto, não é muito eficaz para o controle do ruído em baixas frequências. 

 

3.5.1. Materiais porosos 

 

Um material absorvente poroso é constituído por uma fase sólida e uma fase fluida (geralmente 

o ar). A dissipação da energia sonora ocorre através da interação entre as duas fases, havendo 

a conversão da energia sonora em calor.  De acordo com Almeida (2019), o desempenho 

acústico de um material poroso pode ser compreendido a partir da análise de alguns parâmetros 

acústicos macroscópicos, como resistividade ao fluxo, porosidade, tortuosidade, comprimentos 

característicos (viscoso e térmico) e permeabilidade (viscosa e térmica). 

 

Baseado na morfologia, os materiais porosos são classificados em três grupos:  celulares, 

fibrosos ou granulares. Na Figura 21 são mostrados os principais tipos de materiais, sua 



46 
 
morfologia e geometria. Os materiais celulares são formados pelas espumas, por polímeros com 

diferentes níveis de rigidez e materiais metálicos. A espuma é uma classe de materiais 

amplamente empregados na indústria aeroespacial e construção civil como revestimento 

acústico, por serem leves e exibirem um ótimo desempenho de atenuação de ruídos em altas 

frequências, mesmo em baixas temperaturas (FLACH, 2012). Segundo Jaouen et al. (2008) a 

porosidade, associada à espessura da parede/fibra e sua distribuição espacial influenciam no 

desempenho acústico das espumas de melamina. Os materiais de estruturas metálicas não são 

tão bons absorvedores acústicos quanto as espumas, porém, a elevada rigidez, elevada 

capacidade de absorção de energia de impacto e elevada resistência térmica, são propriedades 

atraentes que, combinadas com a capacidade de atenuação acústica, permite que os materiais 

porosos metálicos sejam empregados em diversas aplicações (MAREZE, 2013). 

 

Os materiais fibrosos são constituídos por um conjunto de filamentos contínuos que prendem o 

ar entre eles. Esta classe é formada por fibras naturais ou sintéticas. As fibras naturais podem 

ser vegetais (algodão, kenaf, cânhamo, linho, madeira, etc.), animais (lã, feltro de pele) ou 

minerais (amianto). As fibras sintéticas podem ser celulose (fibra de bambu, por exemplo), 

mineral (fibra de vidro, lã mineral, lã de vidro, grafite, cerâmica, etc.), ou polímero (poliéster, 

polipropileno, Kevlar, etc.) (ARENAS e CROCKER, 2015).  

 

A lã de vidro é um material produzido a partir de sílica (SiO2) e sódio, substâncias que durante 

o processo de síntese são aglomerados por uma resina sintética, a altas temperaturas. A lã de 

vidro é um produto comercializado comumente na forma de rolos, painéis, mantas, feltros e 

pode ser encontrada em diversas espessuras e densidades. As fibras entrecruzadas 

desordenadamente que constituem este material, quando em contato com a onda sonora 

possibilita a sua absorção, e por isso, esses materiais possuem grande capacidade de atenuação 

de ruído. Além de apresentar um elevado coeficiente de absorção acústica em altas frequências, 

as fibras de vidro são de fácil manuseio, leves e incombustível. No entanto, o contato com as 

fibras de vidro pode ocasionar incômodos e alergias na pele (FLACH, 2012).     

 

A lã de rocha é também um material bastante utilizado na atenuação de ruídos, que exibe como 

principais vantagens não ser um produto corrosivo, alta durabilidade, resistência a vibrações, 

baixa condutividade térmica e alto índice de absorção acústica. É um material fibrosos que pode 

ser rígido ou flexível, com densidades que variam de 30 a 200 kg/m3. A lã de rocha é produzida 

a partir da fusão de rochas basálticas aglomeradas com resina sintética, e tem sido 
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3.5.1.1. Materiais absorvedores sonoros não convencionais 

 

Nos últimos anos, com o avanço da nanotecnologia, houve um aumento significativo da 

fabricação dos materiais acústicos. Dentre os avanços, Arenas e Crocker (2015) apontam o uso 

de uma variedade de materiais como absorvedores de som, incluindo o uso de fibras naturais, 

polímeros, materiais reciclados, metais porosos, materiais inteligentes e novos compósitos.  

 

Para o controle do ruído na região de baixas frequências, Rizzatti (2019) desenvolveu um 

metamaterial acústico utilizando uma impressora 3D. Ele observou uma variabilidade 

significativa nas frequências de sintonia das amostras produzidas, ocasionada, segundo o autor, 

pelas variações nas dimensões do metamaterial. 

 

Fouladi et al. (2011) investigaram as características acústicas da fibra de coco fresca e da fibra 

submetida a um processo de industrialização, no qual ela é misturada com aglutinante. Neste 

estudo, dois modelos teóricos foram utilizados: o de Delany-Bazley e o de Biot-Allard. Os 

resultados experimentais apresentam uma média do coeficiente de absorção sonora da fibra 

fresca, com espessura de 20 mm, de 0,8 para frequências acima de 1.360 Hz. Com o aumento 

de espessura os pesquisadores notaram um aumento do coeficiente de absorção em baixas 

frequências. Quanto aos modelos utilizados, os resultados apontam que o modelo de Delany-

Bazley pode ser aplicado para ambos os tipos fibras de coco, no entanto, o modelo de Biot-

Allard é aplicável apenas para a fibra com aglutinante. 

 

De acordo com Arenas e Crocker (2015), os absorvedores de painel perfurado são empregados 

também no controle de ruído. Quando as ondas sonoras penetram no painel perfurado, o atrito 

entre as moléculas de ar em movimento e a superfície interna das perfurações (orifícios ou 

ranhuras) dissipa a energia acústica em calor. Liu et al. (2021) desenvolveram um painel 

microperfurado inteligente (MPP) como isolante acústico. Os resultados apontam que o 

dispositivo é capaz de absorver em baixas frequências, no entanto, o peso deste material é um 

fator limitante.   

 

3.5.2. Ressonador de Helmholtz 

 

O controle de ruído também pode ser feito a partir do uso de ressonadores. Neste dispositivo de 

absorção acústica, o som passa por uma região e se aprisiona, perdendo energia, devido às 
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forças de arrasto entre as partículas de ar e a superfície dos poros. No estudo desenvolvido por 

Mohrova e Kalinova (2012) as autoras apresentam uma hipótese de que a associação de 

nanomembranas com materiais de suporte (por exemplo, materiais porosos/aerogel ou espuma 

poroelástica/espuma de melamina) podem atuar como ressonadores de Helmholtz. De acordo 

com Kalinova (2018), o efeito ressonador é uma condição viável devido às mudanças do fluxo 

de ar dentro das nanomembranas com base nas vibrações das nanofibras. Essas mudanças 

parecem aumentar as interações parede/partícula de ar que levam a uma alta dissipação de 

energia das ondas sonoras e o consequente aumento do coeficiente de absorção sonora. Um 

ressonador de Helmholtz consiste em um sistema acústico formado por uma cavidade com 

volume (V), que se comunica com o meio externo através de um canal de comprimento (l) e 

abertura de raio (r). A forma mais simples de representar um ressonador de Helmholtz é como 

se fosse uma garrafa vazia, conforme mostrado na Figura 22.  

 

Figura 22- Modelo de um ressonador de Helmholtz 

 

 

. 

Fonte: Adaptado de Urzynicok (2003) 

 

O princípio de funcionamento de um ressonador de Helmholtz é semelhante a um sistema 

mecânico massa-mola. no qual a massa em movimento é o ar contido no pescoço do ressonador 

e a mola é correlacionada com o ar presente no interior do volume. Quando uma fonte sonora 

externa exerce uma pressão na abertura do canal, a massa de ar contida no pescoço do 

ressonador vibra e o ar no interior da cavidade é comprimido e expandido, tal como uma mola 

(ALMEIDA, 2019). A frequência de ressonância 𝑓𝐻 em um ressonador de Helmholtz é descrita 

através da seguinte Equação (1): 
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 𝑓𝐻 = 𝐶𝑎2𝜋 √ 𝑆𝐿𝑉                                                                                                      Equação (1) 

 

 

Onde 𝐶𝑎 representa a velocidade de propagação das ondas (m/s), S a área da abertura (m2), V 

expressa o volume da cavidade (m3) e L o comprimento da abertura (pescoço).  

 

3.5.3. Aplicações materiais absorvedores de som 

 

Os materiais absorvedores de som são utilizados para melhorar o conforto, a saúde e as 

condições de trabalho das pessoas. Eles também são capazes de garantir uma adequada audição 

em um determinado espaço, através do controle do ruído interno e externo. Os materiais 

absorvedores de som são amplamente aplicados na construção civil, em salas de aula, 

auditórios, teatros, cinemas, no setor industrial para reduzir o ruído de equipamentos, na 

indústria automobilística, em aeronaves, dentre outras aplicações. 

 

3.5.3.1. Isolamento acústico construção civil 

 

Na construção civil, os materiais absorvedores de som podem ser adicionados, por exemplo, 

nos pisos, paredes ou nos revestimentos de forro. No trabalho desenvolvido por Ferraz (2006) 

forros suspensos de painel duplo de gesso acartonado foram fabricados para reduzir o ruído em 

construções civis. No desenho técnico desenvolvido pelo autor, mostrado na Figura 23, é 

possível observar como os materiais absorvedores de som podem ser aplicados. 
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Figura 23- Aplicação de materiais isolantes na construção civil 

 
Fonte: Adaptado de Ferraz (2006) 

 

Amorim (2014) desenvolveu um compósito a partir de resíduos das indústrias de construção 

civil com características termoacústicas. O material produzido pode ser usado como recheio de 

painéis de divisórias ou em paredes e forros como isolante acústico. As amostras produzidas 

utilizando 25% de partículas lignicelulosicas (serragem de madeira de pinus e painéis) 

recolhidos pela empresa de limpeza pública do Distrito Federal e 35% de partículas de forro de 

fibras minerais (proveniente do descarte da reforma de escritórios e órgãos públicos) mostrou 

melhor desempenho acústico na faixa entre 2000 e 4500 Hz. 

 

Kalinova (2018) desenvolveu um protótipo utilizando nanomembranas e chapas de alumínio 

perfurada, para atenuação de ruídos em baixas frequências (Figura 24). Segundo a autora, o 

sistema acústico produzido pode ser aplicado em paredes de separação para interiores, objetos 

leves, prateleiras, barras laterais, portas de cozinha, biombos e persianas, dentre outras 

aplicações.  
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Figura 24- (a) Chapa de alumínio perfurada, (b) Chapa de alumínio perfurada com nanomembrana no meio, (c) 

Chapa de alumínio perfurada com nanomembrana no meio aplicadas em prateleiras de luz, para atenuação de 

ruídos. 

 
Fonte: Adaptado de Kalinova (2018) 

 

De acordo com Brandão (2016), para determinar o isolamento acústico necessário de um 

ambiente, é preciso considerar a sua destinação, se é por exemplo um auditório, Figura 25, em 

que a qualidade do som é indispensável, e qual o tipo de ruído interno e externo precisa ser 

controlado. A aplicação de materiais absorvedores adequados permite que a acústica do 

ambiente interno seja menos reverberante. As portas desses locais, assim como os pisos e as 

paredes laterais são comumente revestidos por materiais capazes de absorver o som. 

 

Figura 25- Aplicação de materiais absorvedores de som em auditório.  

 
Fonte: Adaptado de Cichinelli (2019) 

 

O cinema também é um espaço que deve ser projetado para reduzir os ruídos a níveis muito 

baixos. Com o avanço da tecnologia, dos materiais absorvedores e do estudo de acústica, é 

possível atualmente aperfeiçoar estes espaços, para obter um mais conforto e segurança. 
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Tamanini (2011) utilizou o método de modelagem para reconstruir acusticamente as salas de 

cinema projetadas pelo arquiteto Rino Levi. As simulações desenvolvidas permitiram analisar 

as técnicas e soluções empregas pelo arquiteto nas décadas de 1930 e 1940, quando as obras 

foram construídas. Os resultados obtidos evidenciam que a metodologia aplicada pelo arquiteto 

para a realização do tratamento acústico das salas de cinema foi eficaz e inovadora para a época, 

apesar de algumas técnicas utilizadas serem atualmente questionáveis. 

 

Da Silva (2020) desenvolveu um estudo do cineteatro de Esmoriz e propôs algumas 

intervenções acústicas, que permitem tornar o espaço funcional para espetáculos/eventos 

multiculturais. Dentre as intervenções propostas para o isolamento acústico do local, o autor 

propõe o uso de painéis de madeira nas laterais, aplicação de materiais absorventes porosos nas 

paredes traseiras e no pavimento (Figura 26). 

 

Figura 26 – Vista superior em 3D do interior do cineteatro de Esmoriz, no qual é possível ver como os materiais 

absorvedores acústicos podem ser empregados. 

 
Fonte: Adaptado de Da Silva (2020) 

 

3.5.3.2. Isolamento acústico aeronaves 

 

O ruído dos aviões, segundo Sadeghian e Bandpy (2020), pode ser causado por fontes externas 

e internas. O ruído externo é ocasionado principalmente pelos motores e fuselagem, enquanto 

o ruído interno ocorre devido a interações entre componentes internos como vibrações intra-

painéis, ar-condicionado e ventiladores. Casalino et al. (2008) descreve cinco mecanismos que 

contribuem significantemente para o ruído de fuselagem:  
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(1) a camada limite turbulenta, que transforma a energia cinética em energia acústica na borda 

de fuga da asa; 

 

(2) o escudo do vórtice, resultado da interação da estrutura com a borda de fuga na asa e a 

possível excitação através da interação não linear das coberturas do flap com a estruturada asa; 

 

(3) a instabilidade do escoamento na recirculação do fluido atrás do bordo de ataque da asa; 

 

(4) o vórtice circular na lateral dos flaps; 

 

(5) o vórtice de grande escala gerado pelo trem de pouso e a força gerada pela resistência do 

fluido ao componente. 

 

A turbulência que é gerada perto da saída de escape do avião produz um ruído de alta frequência 

e mais no escapamento inferior, a turbulência gera um ruído de baixa frequência. A quantidade 

de ruído produzido em um avião pode diferir de acordo com a forma que o avião está voando. 

Quanto mais rápido o avião, maior o atrito e turbulência, ocasionando ondas sonoras 

(SADEGHIAN; BANDPY,2020). Misol (2020) realizou uma análise em escala real de um 

avião Dornier (Do728) e identificou um ruido mais forte na faixa de frequência de 100-500 Hz. 

No estudo de Petrone et al. (2019) foi determinado o espectro de ruído interno de banda para 

uma empresa de jato, até 800 Hz. Para aviões comerciais de médio porte com até 140 

passageiros, segundo Gély e Bennett (2019) o ruído pode ser expandido para a faixa de 1000-

1200 Hz.  

 

Muitas pesquisas acadêmicas e investimentos de fabricantes de aeronaves têm sido feitas em 

busca de novas abordagens e soluções para a redução do ruído. Os pesquisadores Leylekian et 

al. (2014) produziram um estudo abrangente sobre as tecnologias mais atuais empregadas na 

redução de ruído de aeronaves, incluindo o revestimento acústico. Na Figura 27 é possível 

observar a cabine de uma aeronave na ausência dos painéis de interior, evidenciando o material 

poroso para isolamento acústico, revestindo a fuselagem. Segundo Cavalheiro (2021), são 

utilizados comumente nos aviões materiais porosos de baixa densidade, sobrepondo-se a uma 

manta fina e flexível de material de maior densidade. 
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Figura 29 - Sistema de exaustão de um automóvel. 

 
Fonte: Adaptado de Neto (2019) 

 

Os silenciadores ativos são compostos por atuadores, ou alto-falantes. Os materiais absorventes 

passivos são divididos em duas categorias: dissipativos e reativos, conforme mostrado na Figura 

30. Os silenciadores dissipativos são aplicados para atenuação sonora de frequências acima de 

700 Hz e são constituídos por materiais absorventes, como por exemplo, a lã de vidro. Nos 

silenciadores reativos, aplicados para a redução de ruídos na faixa de frequência de até 700 Hz, 

a energia acústica é refletida de volta ao motor através da impedância causada pela mudança 

geométrica abrupta da secção transversal do silenciador. Estes silenciadores são compostos 

comumente por uma câmara de expansão, ressonador de Helmholtz, tubo estendido e tubo 

perfurado (NETO, 2019).  

 

Figura 30 -  (a) silenciador acústico dissipativo, (b) silenciador acústico reativo 

 

 

Fonte: Adaptado de Neto (2019) 
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3.5.3.4. Isolamento acústico indústrias 

 

Medeiros (2001) desenvolveu um trabalho para o controle de ruído em subestações, onde as 

principais fontes de ruído são provenientes da vibração estrutural dos transformadores e do 

sistema de ventilação dos transformadores. Uma das soluções propostas pelo autor para o 

controle do ruído baseou-se no uso de materiais absorvedores acústicos associados a uma 

solução construtiva, ou seja, a elaboração de um enclausuramento parcial dos transformadores, 

conforme mostrado na Figura 31, utilizando materiais convencionais, de baixo custo e que 

desempenham função acústica. 

 

Figura 31- Redução do ruído em subestações utilizando enclausuramento parcial construído com materiais 

absorvedores acústicos. 

 
Fonte: Adaptado de Medeiros (2001). 

 

A compreensão de como o som se comporta no interior de ambientes como auditórios, teatros, 

indústrias, igrejas e cinemas é muito importante, pois permite que o ambiente seja projetado 

para apresentar uma resposta acústica adequada às funções a qual está destinado. No entanto, o 

custo dos materiais que proporcionem maior atenuação acústica e sejam leves ainda é bastante 

elevado. Por isso, é necessário o desenvolvimento de novos materiais, ou combinações de 

materiais já utilizados para o isolamento acústico, que possam garantir um bom desempenho 

acústico, além disso, sejam funcionais e economicamente viáveis. 
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3.5.4. Modelos analíticos para materiais porosos 

 

Alguns modelos e hipóteses foram desenvolvidas com o objetivo de prever o comportamento 

das ondas sonoras em materiais porosos. Estes modelos podem ser baseados em procedimentos 

experimentais (modelos empíricos), ou modelos mais complexos que propõem a formulação de 

uma nova equação de onda a partir dos parâmetros acústicos macroscópicos (resistividade ao 

fluxo, porosidade, tortuosidade, comprimentos característicos e permeabilidade) (CARNEIRO, 

2008). O modelo empírico desenvolvido por Delany e Bazley (1970) é um dos mais conhecidos 

e estudado para descrever o comportamento dos materiais absorventes porosos, devido a 

simplicidade do método e eficiência. Neste trabalho, os pesquisadores realizaram uma série de 

medições do coeficiente de absorção acústica de um grande número de amostras de materiais 

fibrosos, utilizando o tubo de impedância. Os resultados obtidos permitiram o ajuste de funções 

gerais que descrevem como a impedância característica e o número de ondas variam de acordo 

com a resistividade ao fluxo de ar. A impedância característica é obtida a partir da seguinte 

Equação (2): 

 𝑍𝑐 = 𝜌0𝑐0(1 + 0,0571𝑋−0,754 − 𝑗0,087𝑋−0,732)                                                 Equação (2) 

 

 

Onde 𝑍𝑐 é a impedância característica, 𝜌0 é a densidade e 𝑐0 a velocidade do som no ar. O 

número de onda (k) e a velocidade angular (X) são calculados a partir das equações (3) e (4). 

 𝑘 = 𝜔𝑐0 (1 + 0,0978𝑋−0,700 − 𝑗0,189𝑋−0,595)                                                    Equação (3) 

 

 𝑋 = 𝜌0𝑓𝜎                                                                                                                  Equação (4) 

 

onde 𝑓 é a frequência e 𝜎 a resistividade ao fluxo do material poroso. Segundo Allard e 

Champoux (1992), o modelo de Delany-Bazley apresenta algumas restrições e pode ser 

aplicável desde que porosidade (𝜀) seja próxima de 1,0. Além disso, a velocidade angular (X) 

deve ser maior que 0,01 e menor que 1,0, o que significa que a equação funciona apenas em 
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uma determinada faixa de frequência. A resistividade ao fluxo de ar (𝜎 ) deve ser maior que 

1000 rayls/m-1 e menor que 50.000 rayls/m-1. 

 

Baseado no modelo de Delany e Bazley, Jones e Kessissoglou (2015) propuseram algumas 

modificações nas equações matemáticas para facilitar a caracterização acústica de espumas 

poroelásticas, quando não se tem os dados de resistividade do fluxo de ar do material. As 

propriedades acústicas de uma espuma de poliuretano foram obtidas a partir de um modelo de 

elementos finitos de um silenciador dissipativo e experimentalmente usando o método de tubo 

de impedância. Os resultados numéricos mostraram boa concordância com os resultados 

experimentais.  

 

Garai e Pompoli (2005) descreveram a constante de propagação de onda complexa (γ_f) e a 

impedância característica (Zc) para materiais fibrosos, utilizando também como base as 

equações de Delany-Bazley. O modelo desenvolvido pelos autores foi capaz de prever as 

propriedades acústicas de fibras de poliéster, para qualquer combinação de densidade e 

espessura. 

  

Uma formulação teórica foi proposta por Pelegrinis et al. (2016), para prever a resistividade ao 

fluxo de ar de um material poroso, composto por fibras de poliéster. O modelo descrito neste 

trabalho foi baseado na equação de Kozeny-Carmen, criada a partir da derivada da equação de 

Poiseuille para escoamento laminar, no qual apresenta uma relação teórica entre a resistividade 

do escoamento, diâmetro da fibra e a densidade do material. Pelegrinis utilizou o método 

indireto de inversão de parâmetros para obter os valores de resistividade a partir dos coeficientes 

de absorção acústica. Os valores de resistividade encontrados se aproximam dos valores 

previstos pelo modelo Kozeny-Carman. 

 

Uma alternativa ao modelo de Peregrinis foi proposta por Chevillote (2012) para prever a 

resistividade ao fluxo de ar em um sistema de multicamadas, composto por uma tela têxtil 

combinada com uma cavidade de ar e com fibras de vidro.  Uma equação matemática foi 

estabelecida para uma ampla gama de parâmetros de camada resistiva. Os resultados apontam 

uma boa correlação entre as medições experimentais e simulações numérica para configurações 

de multicamadas têxtil-ar e têxtil-lã de vidro.  
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Hurrel et al. (2021) desenvolveu uma equação matemática capaz de descrever o comportamento 

acústico de nanofibras de polimetilmetacrilato (PMMA), colocadas em um substrato de 

espuma. Neste trabalho os autores aplicaram os modelos matemáticos do tipo Biot e Darcy para 

explicar a acústica observada nas nanofibras.  

 

Oliva e Hongisto (2013) estudaram diferentes métodos para predição da impedância acústica 

superficial, como os modelos de: Delany-Bazley, Qunli, Miki, Mechel-Vér, Komatsu e Allard-

Champoux. Segundo os autores, todos os modelos apresentam como variáveis independentes, 

a resistividade ao fluxo e a espessura do material. 
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4. METODOLOGIA 

 

 

Neste capítulo serão apresentadas as etapas de síntese das nanomembranas, assim como as 

técnicas utilizadas para caracterizar o material produzido, visando avaliar seu potencial 

piezoelétrico, hidrofóbico e como isolante acústico. Note que o último item desse capítulo é a 

descrição do modelo acústico para a previsão do coeficiente de absorção acústica. Outro item 

importante da análise acústica é a associação em série de diferentes materiais. O primeiro grupo 

é formado por espuma de poliuretano (espuma melamina), aerogel e nanomembranas. Já o 

segundo grupo teve seu foco na associação espuma de poliuretano e nanomembranas. Na Figura 

32 é mostrado um fluxograma do procedimento experimental desenvolvido. 

 

As soluções poliméricas foram preparadas utilizando o copolímero PVDF HFP. Como 

solventes empregou-se uma mistura de dimetilformamida - N, N (DMF) – C3H7NO e acetona 

((CH3)2CO). Algumas soluções foram dopadas com nanotubos de carbono e avaliadas quanto 

à influência do material nanoestruturado na fase cristalina e nas propriedades acústicas do 

material produzido. As soluções poliméricas foram submetidas ao processo de electrospinning, 

em seguida, caracterizadas e divididas em 2 grupos para avaliação das propriedades acústicas 

das nanomembranas. 
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Figura 32 – Fluxograma com as etapas do procedimento experimental 

  
 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.1. Preparo da Solução Polimérica 

 

A síntese das nanomembranas foi feita utilizando o copolímero PVDF HFP da marca Sigma 

Aldrich, em concentração de 15% p/p. No preparo da solução polimérica utilizou-se como 

solventes uma mistura de acetona ((CH3)2CO) com teor 99,5% e dimetilformamida - N, N 

(DMF) – C3H7NO, com teor 99,8%, adquiridos da Sigma Aldrich, em uma proporção 

volumétrica sugerida por Lee et al., (2016), de 60/40. Tanto a concentração de PVDF quanto a 

proporção dos solventes foram definidas baseado em estudos anteriores do grupo de pesquisa 

do Laboratório de Mecânica de Nanocompósitos da UFMG, por Menezes (2017) e Leão (2018). 

Os materiais foram pesados utilizando uma balança analítica modelo AR3130, com resolução 

de 0,001g. Para a dispersão do polímero nos solventes utilizou-se um agitador magnético com 
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aquecimento da marca IKA, modelo CERAMAG Midi, ajustado para gerar uma rotação no 

interior da solução de, aproximadamente, 800 rpm e um aquecimento de 75°C Celsius durante 

1 hora. Em seguida, a solução polimérica foi transferida para um misturador de 

ponteira/desruptor de célula ultrassônico da marca Unique, modelo DES500, com ajuste de 

potência em 99% e frequência ultrassônica de 20 kHz, por 30 minutos. Após o preparo da 

solução e homogeneização, a mesma foi deixada em repouso por, aproximadamente, 30 

minutos, até que fosse possível verificar a liberação das bolhas de ar contidas na solução. 

 

O projeto de experimento prevê o estudo da influência do nanotubo de carbono nas propriedades 

acústicas, piezoelétrica e hidrofóbicas das fibras, para isso 7 amostras de nanomembranas de 

PVDF HFP foram produzidas e dividido em 3 grupos, conforme mostrado na Tabela 2. O 

primeiro grupo, denominado CNT-N, agrupou as nanomembranas dopadas com nanotubos de 

carbono não funcionalizado, em concentrações (m/m) 0,15%, 0,30% e 0,60%.  O segundo 

grupo, CNT-F, foi composto por nanomembranas dopadas com nanotubos de carbono 

funcionalizados com surfactante dodecilbenzeno sulfonato de sódio (SDBS), em concentrações 

(m/m) 0,15%, 0,30% e 0,60%. As concentrações de nanotubo de carbono foram determinadas 

baseado em observações feitas por Menezes (2017). Para controle, foi sintetizada uma 

nanomembrana de PVDF HFP sem a adição de nanotubos de carbono. Após o preparo das 

soluções poliméricas, estas foram colocadas em seringas para a síntese das nanomembranas no 

electrospinning. 

 

Tabela 2 – Descrição dos grupos de teste 

Grupo 1 (CNT-N) Grupo 2 (CNT-F) Grupo 3 

(controle) 

 

PVDF HFP 15% + 0,15% CNT 

PVDF HFP 15% + 0,30% CNT 

PVDF HFP 15% + 0,60% CNT 

 

 

PVDF HFP 15% + 0,15% CNT + 

SDBS 

PVDF HFP 15% + 0,30% CNT + 

SDBS 

PVDF HFP 15% + 0,60% CNT + 

SDBS 

 

 

 

PVDF HFP 15% 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.2. Funcionalização do nanotubo de carbono 

 

A funcionalização dos nanotubos de carbono foi feita para a dispersão da nanoestrutura na 

matriz polimérica, conforme descrito por Ávila et al. (2016). Para a funcionalização utilizou-se 

nanotubos de carbono de parede múltipla, sintetizados e fornecidas pelo Departamento de Física 

da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), água destilada, fornecida pelo Laboratório 

de Compósitos e o surfactante dodecilbenzeno sulfonato de sódio (SDBS), da marca Sigma 

Aldrich. A escolha do surfactante SDBS foi baseada nos resultados mecânicos obtidos por Munhoz 

(2018), que apontam maior eficiência da funcionalização não covalente de nanoestruturas de 

carbono, quando se utiliza surfactantes não iônicos. Uma solução aquosa de 0,01% de nanotubo 

de carbono (CNT) e 200 ppm de surfactante (SDBS) foi preparada e colocada em um banho de 

ultrassom digital da marca Kondortech - Modelo CD-4820, por 2 horas até verificar a completa 

homogeneização do CNT e SDBS em água. Posteriormente a solução foi acondicionada em 

uma estufa de 1100kW de potência, da marca Forno Magnu’s, para a secagem a uma 

temperatura de 100°C por 48 horas.   

 

4.3. Síntese das nanomembranas no electrospinning 

 

Um equipamento de electrospinning da marca Keskato, Figura 33, disponível no Laboratório 

de Mecânica dos Compósitos do Departamento de Engenharia Mecânica da UFMG, foi 

utilizado para a produção das nanomembranas de PVDF HFP. Após o preparo, 20 ml da solução 

polimérica foi colocada em uma seringa hipodérmica de 20 ml, com agulha de aço inoxidável 

de ponta G18 (0,84 mm de diâmetro interno e 1,27 mm de diâmetro externo).  
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Figura 33 - Equipamento de electrospinning, utilizado para a síntese das nanomembranas. 

 
Fonte: Adaptado de Ávila Júnior, (2010). 

 

Os parâmetros operacionais do electrospinning foram selecionados a partir dos estudos prévios, 

realizados por Leão (2018) e Menezes (2017). Ajustou-se os parâmetros operacionais e de 

solução com o objetivo de garantir uma maior concentração da fase piezoelétrica. Para todas as 

soluções, os parâmetros de electrospinning utilizados foram uma vazão de 1,0 ml/h, a 

velocidade de deslocamento transversal empregada foi de 6,25 cm/min, a distância entre o 

coletor e a agulha foi mantida em 15 cm, a rotação do coletor do equipamento foi 19 rpm e uma 

tensão de 15 kV foi aplicada. As nanomembranas foram depositadas por 2 horas no coletor 

cilíndrico que foi coberto com um papel alumínio, facilitando assim a retirada das 

nanomembranas sem danificar as fibras. Na Figura 34 é mostrada uma das nanomembranas 

obtidas após o processo de electrospinning. 

 

Figura 34- Nanomembranas de PVDF HFP 15%. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.4. Caracterização de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

A micrografia das amostras foi realizada para a análise morfológica das fibras.  A partir da 

técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura é possível caracterizar o material e analisar a 

superfície das fibras, a presença de beads, a porosidade e os diâmetros das nanomembranas 

produzidas. As amostras de nanomembranas foram colocadas em stubs e submetidas ao 

processo de metalização, no qual as nanomembranas foram recobertas com uma camada de 

1nm de ouro. As imagens foram obtidas utilizando um microscópio eletrônico de varredura 

Quanta 200-FEG, disponível no Centro de Microscopia da UFMG, com os aumentos de 500X, 

1000X, 5000X, 10000X, 50000X e 100000X.  

 

4.4.1. Diâmetro das fibras 

 

O diâmetro das fibras é um parâmetro importante para avaliar a eficiência do processo de 

síntese, bem como para investigar as propriedades acústicas das nanomembranas. Han et al. 

(2019) aponta que existe uma relação entre a morfologia das fibras e as propriedades acústicas 

do material. A partir das imagens com magnitude de 25.000X foram feitas 50 medições de 

diâmetro de cada amostra, utilizando o software Image J (SCHNEIDER et al. 2012). Em 

seguida, foi feito um tratamento estatístico utilizando o software Origin, para avaliar a 

distribuição do diâmetro das fibras.  

 

4.4.2. Porosidade 

 

Segundo Giesbrecht (2007) a partir da porosidade é possível quantificar a relação de ocupação 

das fases sólida e fluida dentro do volume do material poroso, e por isso, é um parâmetro de 

grande relevância nas teorias de propagação do som em materiais porosos. Para a determinação 

da porosidade das nanomembranas de PVDF HFP foi utilizado um porosímetro disponível no 

Laboratório de Vibrações e Acústica da Universidade Federal de Santa Catarina. O tamanho 

dos poros foi analisado a partir das micrografias com magnitude de 50.000X, obtidas a partir 

da técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Foram feitas 100 medições 

utilizando o software Image J e posteriormente realizou-se um tratamento estatístico utilizando 

o software Origin, para analisar a distribuição dos diâmetros de Feret das fibras. 
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4.5. Espectroscopia de absorção na região do infravermelho (FTIR) 

 

A análise por espectroscopia em infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi 

empregada para analisar a cristalização das nanomembranas produzidas e quantificar o teor de 

fase β. Os ensaios foram realizados em ambiente seco e com temperatura controlada, mantida 

a 20°C, no Laboratório de Biocombustíveis do Departamento de Engenharia Mecânica da 

UFMG. Utilizando um espectrofotômetro Shimadzu IRAffinity-1, com resolução de 4 𝑐𝑚−1 na 

faixa de comprimento de onda de 600-4000 𝑐𝑚−1, foi feito inicialmente a leitura do “branco”, 

e, na sequência, realizou-se o espectro de cada amostra em triplicata. De posse dos resultados, 

foi possível obter os gráficos e fazer a normalização utilizando o software Origin. 

 

Para o cálculo da quantidade de fase β presente em cada nanomembrana, foram utilizados os 

valores das bandas de absorção em 766 e 840 𝑐𝑚−1, que representam a quantidade relativa da 

fase α e fase β presentes nas amostras respectivamente (TSONOS et al., 2015). 

 

Utilizando os fundamentos da lei de Lambert-Beer e os valores de absorbância em 766 e 

840𝑐𝑚−1  tem-se as Equações (5) e (6). 

 𝐴α = 𝑙𝑜𝑔 𝐼α0𝐼α = 𝐾α𝐶𝑋α𝐿                                                                   Equação (5) 

 

 

𝐴β = 𝑙𝑜𝑔 𝐼β0𝐼β = 𝐾β𝐶𝑋β𝐿                                                                   Equação (6) 

 

 

Através dos valores fornecidos pela literatura para os coeficientes, torna-se possível a 

simplificação das equações e obtenção da Equação (7), que foi utilizada para calcular a fase β 

de todas as nanomembranas. Sabendo que os subscritos correspondentes às duas fases 

cristalinas α (1,925 𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) e β (1,973 𝑔 𝑐𝑚3⁄ ),  a variável C que é a concentração média total 

de monômero (igual a 0,0305 𝑚𝑜𝑙 𝑐𝑚3)⁄ , 𝐾α e 𝐾β,  coeficientes de absorção para determinado 

comprimento de onda, que são iguais a 6,1 x 104 e 7,7 x 104 𝑐𝑚2  𝑚𝑜𝑙⁄ , temos que (MARTINS 

et al, 2014): 
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 𝐹(β) =  𝐴β1,26 𝐴α+𝐴β                                                                            Equação (7) 

 

 

 

4.6. Hidrofobicidade das nanomembranas 

 

A hidrofobicidade das nanomembranas foi avaliada pela possibilidade desse material repelir a 

água que se acumula na cabine dos aviões, local onde também são inseridos os materiais 

aplicados como isolantes acústicos. Os materiais hidrofílicos apresentam um ângulo de contato 

baixo, uma vez que, a gota d’água quando em contato com a superfície do material se espalha. 

Já em materiais hidrofóbicos, o ângulo de contato com a água é maior que 90° e os materiais 

super hidrofóbicos exibem ângulo de contato com a água igual ou superior a 150°. Para os testes 

de hidrofobicidade das nanomembranas, foi medido o ângulo de contato formado ao aplicar-se 

uma gota d’água na superfície das fibras. Com o auxílio de um pipetador automático, uma gota 

com volume de 5µl de água destilada com corante verde foi depositada na superfície das 

nanomembranas. Em seguida realizou-se o registro fotográfico das gotas utilizando uma câmera 

Canon EOS Rebel T5, conforme apresentado na Figura 35.  

 

Figura 35 - Gota d’água depositada na nanomembranas. 

 
                                  Fonte: Elaborado pela autora. 

 

De posse das imagens, foi possível medir o ângulo de contato das nanomembranas com a gota 

d’água baseado no ajuste da equação de Young-Laplace, utilizando o plugin Drop-Analysis, 

desenvolvido por Stalder et al. (2010), disponível no software ImageJ (Figura 36). As etapas de 

medição consistiram no ajuste dos parâmetros desta equação ajustando a curva obtida com o 
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formato da gota. Após o ajuste, o valor do ângulo é exibido pelo programa, conforme mostrado 

na Figura 37.  

 

                                             Figura 36 - Medição do ângulo de contato da gota. 

                

               Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

Figura 37 - Janela do plugin LB-ADSA do ImageJ para ajuste dos parâmetros e exibição do valor do ângulo de 

contato. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.7. Caracterização por Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

O grau de cristalinidade é um parâmetro que tem bastante influência na morfologia das 

nanomembranas, e por isso, sua determinação foi uma etapa importante na caracterização das 

nanomembranas. O grau de cristalinidade das amostras assim como as temperaturas de 

transição vítrea, de cristalização e de fusão das nanomembranas foram analisadas por meio da 

técnica de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC). O equipamento utilizado foi um 

modelo Q2000, da marca TA Instruments, disponível no Departamento de Química da UFMG. 

A varredura ocorreu entre 10ºC e 200ºC, com taxa de aquecimento de 10ºC/min. Foram 

realizadas duas corridas de aquecimento e entre elas o resfriamento. O cálculo do grau de 

cristalinidade das amostras foi feito utilizando a Equação (8), citada por Abreu (2012): 

 

X𝑐 =  H𝑚
𝐻100                                                                                    Equação (8)   

 

Onde H𝑚 corresponde ao coeficiente de entalpia de fusão da amostra (J/g) e 𝐻100 a entalpia 

de fusão de uma amostra de PVDF puro 100% cristalino, cujo o valor é igual a 104,7 J/g 

(ABREU, 2012). 

  

4.8. Ensaios acústicos das nanomembranas 

 

Para avaliação do desempenho acústico das nanomembranas de PVDF HFP, as amostras foram 

cortadas em círculos com diâmetro de 25 mm, de forma a obter de 3 a 10 camadas de 

nanofibras1. Como a espessura das nanomembranas é uma variável importante nos ensaios 

acústicos, porém muito difícil de ser mensurada, por ser muito pequena, foi realizada uma 

estimativa da espessura baseada nos parâmetros utilizados na máquina de electrospinning. 

Visto que a folha de alumínio onde a nanomembrana é depositada possui 210 mm de largura e 

o jato leva 3,36 min para percorrer toda essa seção (velocidade transversal de 62,5 mm/min), 

estima-se que as nanomembranas são compostas por 36 camadas de nanofibras. Com o valor 

médio do diâmetro das fibras, temos a espessura de cada camada e, por consequência, 

conseguimos calcular a espessura total da nanomembranas, multiplicando por 36.  Segundo Na 

 
1 O número de camadas depende da configuração a ser estudada. 
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Tabela 3 – Grupo 1 empregado para uma análise exploratória das propriedades acústicas 

Grupo Identificação Amostra 

01 (P78) Aerogel  

(P78 + 3C) 

 

Aerogel + 3 camadas 

nanomembranas CNT + SDBS  

(P78 + 6C) Aerogel + 6 camadas 

nanomembranas CNT + SDBS  

(P78 + 10C) Aerogel + 10 camadas 

nanomembranas CNT + SDBS  

(P78 + 8B) Aerogel + 8 camadas 

nanomembranas pura  

 

(P78 + 8B + 10C) Aerogel + 10 camadas 

nanomembranas CNT+ SDBS + 8 

camadas nanomembranas pura  

 

(Melamina 1) Espuma de melamina 12 mm  

(Melamina 1 + 8B + 

10C) 

Espuma de melamina 12 mm + 10 

camadas nanomembranas CNT+ 

SDBS + 8 camadas 

nanomembranas pura  

(Melamina 2) Espuma de melamina 14 mm  

 (Melamina 2 + 8B + 

10C) 

Espuma de melamina 14 mm + 10 

camadas nanomembranas CNT+ 

SDBS + 8 camadas 

nanomembranas pura  

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Das diferentes combinações testadas neste primeiro grupo, a que apresentou melhor 

desempenho acústico foi a associação de espuma de melamina + nanomembranas. Além disso, 

não foi observado melhoria no desempenho ao usar a espuma de 14 mm ao invés de 12 mm. 

Então, foi criado um segundo grupo, conforme mostrado na Figura 39, com amostras 

constituídas de espuma de melamina 12 mm e nanomembranas, de forma a encontrar a melhor 
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4.8.1. Caracterização acústica: Determinação do coeficiente de absorção sonora 

 

Foi realizado um ensaio não destrutivo de absorção acústica, segundo a norma ASTM C384, na 

qual determinou-se o coeficiente de absorção (α) sonora através do teste de impedância. Na 

Figura 40 é mostrado um esquema ilustrativo do sistema  de medição empregado.  Os 

coeficientes de absorção foram medidos na faixa de frequência de 200Hz a 6400Hz. Os ensaios 

foram feitos no Laboratório de Vibrações e Acústica da Universidade Federal de Santa Catarina 

– Florianópolis.  

 

Figura 40- Esquema ilustrativo do sistema de medição do coeficiente de absorção (α) sonora, proposto pela 

norma ASTM C384. 

 
Fonte: Adaptado de Brüel&Kjær (2019). 

 

Na Figura 41 é mostrado o tubo de impedância empregado para a realização das análises. A 

amostra foi fixada a uma das extremidades do tubo e na outra extremidade posicionou-se um 

alto falante previamente conectado a um gerador de sinais senoidais e a um amplificador, de 

modo a produzir ondas planas no interior do tubo. Os microfones posicionados 

perpendicularmente à parede do tubo captam a pressão sonora em dois pontos distintos. Os 

sinais obtidos pelos microfones foram processados por um analisador digital de frequência e 

posteriormente tratados em um programa computacional específico para se determinar a curva 

de absorção acústica do material, em função da frequência. 
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Figura 41 - Equipamentos utilizados para a realização dos ensaios acústicos, segundo a norma ASTM C384. 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

4.8.2. Caracterização acústica: Determinação da resistividade ao fluxo de ar 

 

As propriedades de absorção de som de um material podem ser determinadas pela resistência 

específica ao fluxo de ar. Segundo a norma ASTM C522, o teste pode ser utilizado para a 

medição de valores de resistência específica ao fluxo de ar variando de 100 a 10.000 (Pa·s/m), 

com velocidades lineares de fluxo de ar variando de 0,5 a 50 mm/s e diferenças de pressão ao 

longo da amostra variando de 0,1 a 250 Pa. Na Figura 42 é mostrado um esquema ilustrativo 

do sistema utilizado para a medição da resistividade. 

 

Figura 42 – Esquema ilustrativo do sistema de medição da resistividade, proposto pela norma ASTM C 522 

 
Fonte: Adaptado de ASTM C 522 (2009) 

 

A diferença de pressão através da amostra e a vazão foram determinadas a partir de um 

manômetro digital e de um medidor de vazão. Iniciou-se os ensaios com uma velocidade de 

fluxo de ar bem abaixo de 50 mm/s. Realizou-se várias medições no regime linear, usando uma 

taxa de fluxo de ar cada vez maior e posteriormente foi feita a média destas medições. As 

medições no qual os valores de resistência ao fluxo tiverem diferença maior que 5 % em relação 
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à média foram ser desconsideradas. Segundo Giesbrecht (2007) o limite máximo do escoamento 

é o ponto onde o fluxo de ar através da amostra da maioria dos materiais porosos está na 

completa ou parcial transição entre escoamento laminar para turbulento. Foi feito o ensaio de 

três amostras de cada nanomembranas, sob a mesma condição de montagem.  Após as medições 

a resistência ao fluxo pode ser determinada pela Equação (9): 

 𝑟 = 𝑆𝑃𝑈                                                                                                                  Equação (9) 

 

Onde r é a resistência ao fluxo (rayls), P a diferença de pressão (Pa), U é a vazão volumétrica 

do fluxo de ar (m3/s) e S é a área da sessão do tubo (m2).  Os ensaios também foram feitos no 

Laboratório de Vibrações e Acústica da Universidade Federal de Santa Catarina – Florianópoli, 

utilizando o equipamento apresentado na Figura 43.  

 

Figura 43 - Equipamentos utilizados para a realização dos ensaios acústicos, segundo a norma ASTM C522 

 
                           Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.8.3. Modelo matemático para a caracterização da absorção acústica das 

nanomembranas 

 

Diversos fenômenos aeroacústicos podem ser melhor compreendidos a partir da modelagem 

numérica. Neste processo, a determinação de parâmetros físicos, como a resistividade do fluxo 

de ar, porosidade, densidade do ar, velocidade do som no ar e morfologia do material devem 

ser considerados.  Neste trabalho, nanomembranas de PVDF HFP foram associadas a materiais 

celulares de suporte (aerogel e espumas de melamina) para o isolamento acústico. Já que a 

combinação nanomembranas + material suporte é formada por diferentes materiais, os modelos 

matemáticos devem ser capazes de descrever individualmente cada material. 
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A resistividade do fluxo de ar é um parâmetro resultante da formação de uma camada limite 

viscosa à medida que o fluido se desloca no interior dos poros, empregada para descrever o 

comportamento acústico de materiais porosos. A medição da resistividade ao fluxo em 

materiais acústicos é padronizada pela norma ASTM C 522 e pode ser feita utilizando dois 

métodos: direto e alternada. No método direto, a resistividade ao fluxo é determinada a partir 

da relação entre a vazão de ar escoando pela amostra e a diferença de pressão antes e após a 

mesma. O segundo método é feito utilizando uma amostra com resistência ao fluxo conhecida 

em série com a amostra testada. A resistência ao escoamento de uma das duas amostras é 

conhecida e o escoamento nas duas é o mesmo, uma vez que estão associadas em série, sendo 

possível então determinar a resistência ao fluxo da amostra de teste (DRAGONETTI et al., 

2011; GIESBRECHT 2007). Segundo Horoshenkov et al (2018), os materiais de fibra acústica 

apresentam porosidade superior a 80%. Assim, o modelo de Langmuir baseado em forças de 

arrasto pode ser empregado para prever a resistividade do fluxo de ar. Segundo Hurrell et al. 

(2021), a resistividade efetiva do fluxo de ar (σ_e), para a combinação de material suporte e 

nanomembrana, pode ser calculada pela Equação (10): 

 𝜎𝑒 = 1𝑉 ∆𝑃𝑠𝑚+∆𝑃𝑛𝑚ℎ𝑠𝑚+ℎ𝑛𝑚 = 𝜇𝑘𝑒                                                                                      Equação (10) 

 

  

onde µ é a viscosidade dinâmica do ar (18,37x10-6 Pa.s a 25°C),  κe é a permeabilidade efetiva 

do material combinado,  V é a velocidade do fluxo de ar,  ΔP_sm e ΔP_nm são a queda de 

pressão para o material de suporte e a nanomembrana. Finalmente, h = h_sm+h_nm é a 

espessura total da associação (material de suporte e nanomembrana). De acordo com Pelegrinis 

et al. (2016), a resistividade do fluxo de ar pode ser descrita pela Equação (11). 

 𝜎 = 180𝜇(1−ϕ2)ϕ3𝑑2                                                                                                   Equação (11) 

 

onde (ϕ) é a porosidade da fibra, µ é a viscosidade da dinâmica do ar e d é o diâmetro da fibra. 

Porém, segundo Tang e Yan (2020) este modelo não é adequado para materiais em escala 

micro/nano. Uma alternativa ao modelo de Pelegrinis consiste em uma modificação do modelo 

proposto por Chevillotte (2012) para materiais porosos/fibras, conforme mostrado na Equação 

(12), 
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 𝜎 = 32𝜇ϕ�̅�2                                                                                                             Equação (12) 

  

onde (ϕ) é a porosidade da fibra, µ é a viscosidade da dinâmica do ar e D ̅ é o diâmetro poroso 

médio. A resistividade efetiva do fluxo de ar para um material compósito, com base em Hurrel 

et al. (2021) e na equação de Chevillotte (2012), pode ser definida pela Equação (13) 

 𝜎𝑒 = 32𝜇 [𝐴 ( 1ϕ�̅�2)𝑛𝑚 + 𝐵 ( 1ϕ�̅�2)𝑠𝑚]                                                               Equação (13) 

  

onde nm representa a nanomembranas e sm representa o material de suporte. As constantes A 

e B definem a contribuição individual do material com base em cada espessura, ou seja, 

A=hnm/h e B= hsm/h. 

 

Como este estudo trabalha com materiais distintos, e com base na afirmação de Hurrel et al. 

(2021) é possível supor que os modelos acústicos tradicionais, e.g. Delany-Bazley, pode ser 

aplicado a cada material individual. A equação de Chevillotte (Eq. 12) pode ser usada para 

prever a resistividade do fluxo de ar e a equação (13) empregada para “decompor” a 

resistividade efetiva do fluxo de ar medida experimentalmente. Ao aplicar tal estratégia, pode-

se identificar a contribuição de cada material individualmente. Para poder implementar tal 

estratégia, os modelos acústicos tradicionais devem ser identificados para cada classe de 

material, ou seja, materiais fibrosos, espuma poroelástica e materiais porosos. De acordo com 

Oliva e Hongisto (2013) modelo Delany-Bazley que pode ser empregado para calcular a 

constante de propagação de onda complexa e a impedância característica, para uma relação 

entre a frequência e a resistividade do fluxo de ar menor que 0,01 m3/kg. Estas propriedades 

são críticas para calcular o coeficiente de absorção sonora (α) em função da frequência (f). 

Garai e Pompoli (2005) descreveram, para materiais fibrosos, a constante de propagação de 

onda complexa (γ_f) e a impedância característica (Zc) usando as equações de Delany-Bazley 

(DB) (Equação (14) e (15)) como: 

  

 𝑦𝑓 = 2𝜋𝑓𝐶𝑎 [0,1590𝑋−0,5710 + 𝑖(1 + 0,121𝑋−0,530)]                                         Equação (14) 
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 𝑍𝐶 = 𝐶𝑎𝜌𝑎[1 + 0,0781𝑋−0,6230 − 𝑖0,074𝑋−0,660]                                         Equação (15) 

 

 

onde Ca é a velocidade do som no ar a 20 C (343 m/s), ρa é a densidade do ar a 20 °C (1,213 

kg/m3), e X é uma variável auxiliar definida pela Equação (16) como: 

 𝑋 = 𝜌𝑎𝑓σ                                                                                                              Equação (16) 

  

As espumas de melamina podem ser descritas como materiais celulares, e devem ser modeladas 

de forma diferente. Um modelo acústico adequado para espumas é o descrito por Jones e 

Kessissoglou (2015). Os autores definiram a constante de propagação de onda complexa (f) e a 

impedância característica (Zc), com base no modelo Delany-Bazley –DB, (Equação (17) e (18)) 

 𝑦𝑓 = 2𝜋𝑓𝐶𝑎 [0,1682𝑋−0,5728 + 𝑖(1 + 0,12549𝑋−0,4657)]                                   Equação (17) 

  𝑍𝐶 = 𝐶𝑎𝜌𝑎[1 + 0,2814𝑋−0,3659 − 𝑖0,0974𝑋−0,6144]                                      Equação (18) 

 

Para os materiais porosos, os autores Tang e Yan [30] propõe, com base no modelo de Delany-

Bazley – DB, que a constante de propagação de onda complexa (𝛾𝑓) e a impedância 

característica (Zc) podem ser descritas pelas Equações (19) e (20). 

 𝑦𝑓 = 2𝜋𝑓𝐶𝑎 [0,1890𝑋−0,5950 + 𝑖(1 + 0,0978𝑋−0,699)]                                       Equação (19) 

  𝑍𝐶 = 𝐶𝑎𝜌𝑎[1 + 0,0571𝑋−0,7540 − 𝑖0,0870𝑋−0,7320]                                      Equação (20) 

 

Embora os modelos sejam diferentes, o coeficiente de absorção acústica (α) pode ser definido 

individualmente, para espumas, materiais fibrosos e porosos, usando as Equações (21) e (22) 

 𝛼 = 1 − |𝑍𝑠−𝐶𝑎𝜌𝑎𝑍𝑠+𝐶𝑎𝜌𝑎|2
                                                                                            Equação (21) 
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 𝑍𝑠 = 𝑍𝑐 cos(𝑦𝑓ℎ𝑠)                                                                                            Equação (22) 

 

onde hs é a espessura do material, seja para espuma poroelástica ou materiais porosos de 

materiais fibrosos. De acordo com Kalinova (2011), para as nanomembranas também é preciso 

considerar a frequência de ressonância. Como as nanomembranas são estruturas finas e porosas, 

a pressão sonora incidente nas superfícies do absorvedor de som induz vibrações na 

nanomembrana como um todo. A frequência ressonante é definida pela massa total, sua 

distribuição espacial e suas condições de contorno. Apesar da Equação (20) prever o coeficiente 

de absorção sonora, as frequências ressonantes não são consideradas nos modelos acústicos 

descritos anteriormente. Portanto, é necessária uma modificação desse coeficiente. As 

frequências sonoras podem alterar a resposta acústica geral do composto formado pelas 

nanomembranas + material suporte, pois os dois materiais podem vibrar em frequências 

diferentes. Além disso, conforme descrito por Mohrova e Kalinova (2012), a combinação de 

nanomembranas e materiais celulares de suporte (por exemplo, materiais porosos/aerogel ou 

espuma poroelástica/espuma de melamina) podem atuar como ressonadores de Helmholtz. 

Neste caso, o pescoço de Helmholtz é representado pela nanomembrana enquanto a cavidade é 

definida como o suporte de materiais porosos celulares. De acordo com Kalinova (2018), a 

frequência de ressonância (fH) pode ser calculado utilizando a Equação (23): 

  𝑓𝐻 = 𝐶𝑎2𝜋 √ 𝑆𝐿𝑉                                                                                                       Equação (23) 

 

onde V é o volume da cavidade (no nosso caso, a cavidade do material de suporte/volume 

poroso), S é a área do colo (área porosa da nanomembrana) e L é o comprimento efetivo do 

colo de Helmholtz. Wang et al. (2019) propõe para determinar o comprimento efetivo do 

pescoço de Helmholtz a Equação (24): 

 𝐿 = 𝑙 + 0,96√𝐴0                                                                                              Equação (24) 

 

onde l é a espessura da nanomembrana e A0 é a área da seção transversal da área média porosa 

das nanomembranas. Segundo Komkin et al. (2017), o valor pico/máximo do coeficiente de 

absorção do ressonador de Helmholtz é observado em sua frequência natural. O coeficiente 

refletivo (β) com a perda por atrito dentro do ressonador, que tem seu pico (~ +1,0) na 
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frequência natural do ressonador. Portanto, é possível prever o pico do coeficiente de absorção 

no pico do coeficiente refletivo. Matematicamente, temos a Equação (25): 

 𝛽𝑝𝑒𝑎𝑘 = [𝑅𝑒(𝑍𝑐𝑓𝐻)−1][𝑅𝑒(𝑍𝑐𝑓𝐻)+1]                                                                                          Equação (25) 

  

onde Re (Zc, fH) é a parte real da impedância característica do suporte do material na frequência 

de ressonância de Helmholtz. Com base nas hipóteses desenvolvidas por Kalinova (2018) e na 

análise feita por Komkin et al. (2017), o coeficiente de absorção sonora efetivo (αe) pode ser 

reformulado como, 

 𝛼𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝛽𝑝𝑒𝑎𝑘                                                                                                   Equação (26) ∆𝛼= 𝛼𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝛼𝑓𝐻∗                                                                                               Equação (27) 

 

 𝑠𝑒 𝑓 ≤= 𝑓𝐻∗  ∴  𝛼𝑒 = [𝛼 + ∆𝛼( 𝑓𝑓𝐻∗ )]                                                                  Equação (28) 

𝑠𝑒 𝑓 > 𝑓𝐻∗  ∴  𝛼𝑒 = [𝛼 + ∆𝛼(𝑓𝐻∗𝑓 ) + (1 − ∆𝛼)]                                                  Equação (29) 

 

Neste modelo, assume-se que a frequência de ressonância como frequência de pico é α → 1. 

De posse dos valores de porosidade, espessuras e frequências, as equações foram 

implementadas em um script no software MATLAB e os coeficientes de absorção sonora foram 

calculados. Os dados obtidos foram tratados no Origin e comparados com os valores 

experimentais. Na Figura 44 é mostrado o fluxograma contendo as etapas para a implementação 

do modelo matemático. 
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 Figura 44 - Fluxograma da sequência de etapas para a implementação do modelo matemático 

 
Fonte: Elaborado pela autora 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1. Caracterização Morfológica 

 

5.1.1. Diâmetro das fibras 

 

A análise de microscopia eletrônica de varredura foi utilizada para calcular o diâmetro médio 

das fibras e o diâmetro de Feret. O diâmetro médio das fibras foi medido a partir das imagens 

com magnitude de 5.000X obtidas por MEV. Para cada imagem realizou-se 50 medições e 

como a distribuição do diâmetro das fibras não segue uma distribuição normal, foi feito o 

tratamento estatístico, utilizando o software Origin. Na Figura 45 pode ser visto o histograma 

e a imagem obtida por MEV das fibras de PVDF HFP Puro. O diâmetro médio das fibras foi de 

404,71±110,20 nm e nota-se a presença de poucos beads, o que sugere uma distribuição 

homogênea das fibras. Foram produzidos nanofios maiores quando comparados aos resultados 

obtidos por Xiao et al. (2022), na síntese de nanofibras de PVA/PVDF HFP. No entanto, era 

esperado que a nanomembrana produzida neste estudo contendo apenas o polímero PVDF HFP 

tivesse um diâmetro maior, pela viscosidade e tensão superficial da solução ser menor. Além 

disso, os parâmetros de electrospinning utilizados como a vazão e a tensão foram diferentes, o 

que permite uma comparação apenas qualitativa dos dois materiais.  

 

Figura 45 - (a) Histograma da nanomembrana PVDF HFP Puro, (b) imagem obtida por MEV das fibras PVDF 

HFP Puro 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Na Figura 46 é mostrado os histogramas das nanomembranas dopadas com nanotubos de 

carbono não funcionalizados. A adição inicial de nanotubo garantiu uma redução significativa 

no diâmetro das fibras, bem como no desvio padrão, garantindo uma distribuição mais uniforme 

das diversas medidas de diâmetro. O posterior incremento da concentração de nanotubo de 

carbono reduziu ainda mais o diâmetro médio das fibras. À medida em que aumentamos a 

concentração de CNT não funcionalizado, o diâmetro das fibras diminui em até 20,6%, com a 

dopagem de 0,60 % de CNT. Segundo Menezes (2017), a diminuição do diâmetro da fibra 

ocorre devido ao aumento da condutividade elétrica da solução. Han et al (2019) explica que 

esse aumento da condutividade elétrica está associado ao aumento das forças de tração durante 

o processo de estiramento dos fios, gerando como resultado pequenos diâmetros de fibra. A 

dopagem das fibras com nanotubo de carbono também aumenta a tensão superficial da solução 

e promove um aumento na densidade de carga do jato no processo de eletrofiação, que causa a 

diminuição do diâmetro do nanofio (LIU et al., 2013). No entanto, ao utilizar altas 

concentrações de nanotubo de carbono, a dispersão das nanoestruturas na solução polimérica 

não ocorre de forma homogênea, ocasionando uma descontinuidade do fluxo durante o processo 

de electrospinning e consequente formação de aglomerados e beads nas nanomembranas. O 

aparecimento de beads também pode ter sido ocasionado pela aglomeração dos nanotubos de 

carbono promover uma variação da condutividade elétrica da solução, criando uma 

instabilidade do jato durante o processo de electrospinning. 
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Figura 46 - (a) Histograma da nanomembrana PVDF HFP + 0,15% CNT, (b) imagem obtida por MEV das fibras 

PVDF HFP + 0,15% CNT, (c) histograma da nanomembrana PVDF HFP + 0,30% CNT, (d) imagem obtida por 

MEV das fibras PVDF HFP + 0,30% CNT, (e) histograma da nanomembrana PVDF HFP + 0,60% CNT, (f) 

imagem obtida por MEV das fibras PVDF HFP + 0,60% CNT. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Da mesma forma que foi observado para as amostras com nanotubo de carbono não 

funcionalizado, o incremento da concentração de nanotubos funcionalizados também gerou 

uma redução no diâmetro das fibras em até 48,35% com a dopagem de 0,60CNT. Observa-se 

que a funcionalização dos nanotubos gerou um resultado de diâmetro ainda menor, quando 

comparado ao não funcionalizado, o que pode ser atribuído a um maior estiramento do fio 

durante o processo de electrospinning. Segundo Menezes a adição do surfactante produz uma 

dispersão aquosa de nanotubo na solução polimérica, gerando um fluxo mais estável e nanofios 
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mais homogêneos. Quando comparamos as fibras não funcionalizadas com fibras 

funcionalizadas, é possível verificar a redução de diâmetro de 5% para a dopagem com baixas 

concentrações (0,15%) e uma redução de 34,9% para a dopagem com altas concentrações de 

nanotubo de carbono (0,60%). Foi possível notar, no entanto, que a funcionalização dos 

nanotubos de carbono com o surfactante SDBS permitiu a formação de fibras mais uniformes, 

conforme pode ser visto pela Figura 47 com diâmetros menores e com menor quantidade de 

beads2 quando comparado as fibras dopadas com nanotubo não funcionalizado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 Beads são defeitos indesejáveis nas fibras, cujo aparecimento resulta em 

diâmetros não homogêneos. 
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5.1.2. Porosidade 

  

Na Figura 49 é mostrado o histograma das nanomembranas, com os diâmetros de Feret. Ao 

analisar o tamanho dos poros das nanomembranas de PVDF produzidas foi observado uma 

distribuição quase normal para todas as amostras. A assimetria variou de 0,48 a 1,03, enquanto 

o fator Kurtosis -0,20 a 1,02. Observe que o fator Kurtosis pequeno para a maioria das amostras 

pode ser interpretado como a falta de outliers (cauda leve de distribuição normal). O tamanho 

médio dos poros na escala micrométrica para as nanomembranas de PVDF HFP dopadas com 

nanotubo de carbono não funcionalizado é 2,16 ± 0,67 µm e para o grupo de nanomembranas 

de PVDF HFP + CNT + SDBS o tamanho médio dos poros é de 2,35 ± 0,72 µm. Segundo 

Kalinova (2011), os grandes tamanhos porosos permitem que o fluxo de ar passe por ele com 

menor perda de energia.  
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Figura 49 – Histogramas dos diâmetros de Feret para as nanomembranas de PVDF 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A porosidade foi estimada utilizando um porosímetro disponível no Laboratório de Vibrações 

e Acústica, da Universidade Federal de Santa Catarina. É possível observar a partir dos dados 
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da Tabela 5 que as nanomembranas apresentam uma porosidade média (ϕ) em torno de 91%. 

Os pesquisadores Kino e Ueno (2007) apontam uma dependência entre mudanças morfológicas, 

em micro e macroescalas, e as propriedades acústicas. Os parâmetros como diâmetro da fibra, 

porosidade e espessura da amostra, têm influência direta não apenas no pico do coeficiente de 

absorção sonora (α), mas também na frequência correspondente. Um aumento na porosidade 

leva a um alto α, enquanto um aumento no diâmetro da fibra tem um efeito oposto na frequência. 

Portanto, as nanomembranas preparadas por electrospinning podem ser um material potencial 

para a redução de ruídos. 

 

Tabela 5 - Resultados obtidos para o diâmetro das fibras, diâmetro dos poros e porosidade 

Amostra Diâmetro das fibras 

[nm] 

Diâmetro dos poros 

[µm] 

Porosidade 

[%] 

PVDF HFP Puro 404,71±110,20 0,87±0,29 89 

PVDF HFP + 0,15 CNT 357,72±109,25 0,95±0,31 91 

PVDF HFP + 0,15 CNT + 

SDBS 

325,75±112,72 1,16±0,29 91 

PVDF HFP + 0,30 CNT 347,95±110,99 0,88±0,26 90 

PVDF HFP + 0,30 CNT + 

SDBS 

324,73±110,69 0,94±0,39 90 

PVDF HFP + 0,60 CNT 321,35±106,99 1,01±0,30 91 

PVDF HFP + 0,60 CNT + 

SDBS 

209,07±87,85 0,72±0,16 90 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

5.2. Caracterização da hidrofobicidade das nanomembranas 

 

Concluída a análise morfológica, o próximo passo é a caracterização hidrofóbica. Para avaliar 

a capacidade hidrofóbica das nanomembranas, aplicou-se uma gota d’água na superfície das 

fibras e mediu o ângulo de contato formado. Os materiais podem ser classificados como 

hidrofílicos, hidrofóbicos ou superhidrofóbicos. Segundo Furmidge (1962) os materiais 

hidrofílicos são aqueles que apresentam um ângulo de contato menor que 90°C (CA < 90°) e 

os hidrofóbicos são os materiais que apresentam um ângulo de contato com a gota d’água maior 

que 90° e menor que 150° (CA entre 90°< θ<150°).  Os materiais que apresentam um ângulo 
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de contato (CA) igual ou superior a 150º são classificados como superhidrofóbicos e podem 

repelir a gotícula de água completamente (ZHAI et al., 2004). 

 

Na Figura 50 é mostrado a imagem obtida durante a medição do ângulo de contato para a 

nanomembrana de PVDF HFP dopada com 30% de nanotubo de carbono não funcionalizado. 

O ângulo de contato obtido foi de 157,68º, o que indica um caráter superhidrofóbico gerado 

pelo aumento da porosidade das fibras e pela rugosidade superficial adequada (YOSHIMITSU 

et al., 2002). Como a maioria das nanomembranas de PVDF HFP apresentaram um caráter 

hidrofóbico, sugere-se que a técnica de electrospinning e a baixa energia superficial do PVDF 

promoveram um maior ângulo de contato da superfície das nanomembranas com a molécula de 

água (MENEZES, 2017).  

 
Figura 50 - Ângulo de contato PVDF HFP 14% + 0,30% CNT. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na Tabela 6 são apresentados os ângulos de contato (CA) obtidos para as nanomembranas 

de PVDF HFP.  Os resultados apontam um aumento do caráter hidrofóbico para as 

nanomembranas dopadas com nanotubo de carbono não funcionalizado e um potencial de 

aplicação desse material em cabine de aviões onde há um acumulo de água indesejável. 

Segundo Oliveira (2015), o comportamento hidrofóbico das nanomembranas de PVDF são 

provenientes da rugosidade do material e pela formação de ligações C-F na superfície, 

conferindo ao material polimérico à insolubilidade, e dependendo do grau de hidrofobicidade, 

até mesmo a capacidade de repelir completamente as moléculas de água. Houve uma 

diminuição nos índices de hidrofobicidade para as nanomembranas dopadas com CNT 

funcionalizado, sugerindo que o surfactante SDBS aumenta o caráter hidrofílico das fibras, 
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possivelmente por ele possuir grupos polares na sua composição e apresentar um caráter iônico. 

Para a nanomembrana PVDF HFP 0,60% CNT + SDBS o ângulo de contato obtido foi de 

40,40º, o que indica um caráter hidrofílico. Possivelmente isso ocorreu devido à presença de 

aglomerados nas fibras diminuírem a quantidade de ar aprisionado entre os vazios das fibras, 

capaz de suportar a gota d’água (MENEZES, 2017).  

 

Tabela 6 - Ângulo de contato para as amostras de PVDF HFP 

Amostras Ângulo de Contato (°) 

PVdF HFP Puro 124,76 

PVdF HFP 0,15% CNT 134,21 

PVdF HFP 0,15% CNT + 

SDBS 

126,17 

PVdF HFP 0,30% CNT 157,68 

PVdF HFP 0,30% CNT + 

SDBS 

111,02 

PVdF HFP 0,60% CNT 148,74 

PVdF HFP 0,60% CNT + 

SDBS 

40,40 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

5.3. Espectroscopia de absorção na região do infravermelho (FTIR) 

 

Neste trabalho, a espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier, FTIR, foi a 

principal técnica utilizada para analisar as fases cristalinas presentes nas nanomembranas e para 

avaliar a porcentagem de fase β em cada amostra. Segundo Braga (2015) a técnica de FTIR 

permite mensurar a absorção de radiação infravermelha por uma amostra em função do 

comprimento de onda. Uma vez que as condições de preparo do filme influenciam diretamente 

na cristalização, algumas amostras podem apresentar maior quantidade de fase cristalina. A 

análise qualitativa dos espectros permitiu identificar a fase amorfa do copolímero PVDF HFP 

em todas as amostras, cuja banda de absorção característica no infravermelho encontra-se em 

torno de 1402 cm-1, referentes à ligação C-F (NASCIMENTO, 2015). A ausência de bandas 

características da fase α em todas as nanomembranas permite inferir que o estiramento da 

solução polimérica no electrospinning foi forte o suficiente para favorecer a transição da fase α 

para a fase β. No espectro da nanomembranas de PVDF HFP Puro, mostrado na Figura 51, é 
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possível observar além da fase amorfa, as bandas de absorção em 840, 1074 e 1276, 

características da fase β. 

 

Figura 51 - FTIR da nanomembrana PVDF HFP Puro. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

As bandas em 840 𝑐𝑚−1 característica da fase β estão presentes no espectro de todas as amostras. 

Vale pontuar que a opinião de alguns autores diverge sobre quais são as bandas características 

de cada fase cristalina do PVDF. Segundo Gregorio (2006) tal dificuldade é proveniente das 

bandas aparecem em números de onda muito próximas, não podendo ser distinguidas 

facilmente. O autor ainda ressalta que alguns pesquisadores confundem a temperatura de fusão 

de cada fase. Martins et al. (2014) acrescenta que a quantificação das fases β e γ a partir desta 

técnica pode ser difícil, devido a conformação da cadeia polimérica das duas fases ser 

semelhante e gerar algumas bandas de absorção em comum.  Alguns autores classificam a 

banda em 840 cm − 1 como uma característica da fase β, outros como da fase γ. Atualmente 

considera-se que a banda em 840 cm − 1 é características de ambos os polimorfos, porém é uma 

banda forte apenas para a fase β (MARTINS et al., 2014).  

 

Utilizando o Software Origin foi possível quantificar a presença de fase β em cada amostra. 

Assumindo que a absorção de FTIR segue a lei de Lambert Beer, utilizou-se os valores de 

absorbância em 766 𝑐𝑚−1 referente a fase α e 840𝑐𝑚−1 característico de fase β, para determinar 



95 
 
o teor de fase β na fase cristalina. A porcentagem de fase β obtida para as amostras de PVDF 

HFP produzidas é apresentada na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Concentração de fase β obtida das amostras de PVDF HFP 

PVDF HFP  FASE β 

1 - PVDF HFP 14% PURO 0,835 

2 - PVDF HFP 14% + 0,15% CNT 0,754 

3 - PVDF HFP 14% + 0,30% CNT 0,693 

4 - PVDF HFP 14% + 0,60% CNT 0,644 

5 - PVDF HFP 14% + 0,15% CNT + SDBS 0,875 

6 - PVDF HFP 14% + 0,30% CNT + SDBS 0,839 

7 - PVDF HFP 14% + 0,60% CNT + SDBS 0,787 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na Figura 52 é mostrado o espectro de FTIR da amostra 5 e a micrografia da nanomembrana 

que apresentou maior porcentagem de fase β. Ao comparar estes resultados com as análises 

prévias obtidas por MEV é possível afirmar que este resultado já era esperado, uma vez que a 

nanomembranas PVDF HFP 14% + 0,15% CNT + SDBS foi uma das fibras com menor 

quantidade de beads e mais homogênea, favorecendo, portanto, a transição da fase α para a fase 

β. Os autores MAGO et al., 2008, observaram em seus estudos que a dopagem de 2% e 10% 

de nanotubo de carbono é capaz de promover a cristalização da fase β em filmes de PVDF. 

Porém, os autores KIM et al., 2009, pontuam que há um limite para o aumento da fase β através 

da adição de nanotubo de carbono, sendo que o excesso pode dificultar a cristalização dessa 

fase. Pode-se verificar esse efeito ao observar os espectros de FTIR das amostras dopadas com 

nanotubos de carbono. Com o aumento da concentração de CNT, a porcentagem de fase β 

diminuiu, contudo, a funcionalização do nanotubo influenciou na dispersão deste de forma mais 

homogênea nas fibras e consequentemente, promoveu uma melhor cristalização da fase 

piezoelétrica. 
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Figura 52 - (a) FTIR da nanomembrana PVDF HFP 14% + 0,15% CNT + SDBS, (b) MEV da nanomembranas 

de PVDF HFP 14% + 0,15% CNT + SDBS. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Nos espectros de FTIR das nanomembranas de PVDF HFP dopadas com nanotubo de carbono 

não funcionalizado, Figura 53, não foi possível verificar a ocorrência vibracional em 1074 𝑐𝑚−1, 

pico característico da fase β. Além disso, conforme vimos na TAB, para essas amostras a 

concentração de fase β foi menor, o que pode indicar que a aglomeração do nanotubo dificulta 

a cristalização da fase β.  
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Figura 53 – (a) FTIR da nanomembrana PVDF HFP dopada com 0,15% de nanotubo de carbono, (b) FTIR da 

nanomembrana PVDF Tr HFP 14% + 0,30% CNT, (c) FTIR da nanomembrana PVDF HFP 14% + 0,60% CNT. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Segundo Martins et al. (2014), a proximidade das bandas de absorção características de cada 

fase do PVDF, pode influenciar os resultados obtidos utilizando a técnica de FTIR. Por isso, 

sugere-se que também seja feita uma análise complementar utilizando a técncia de DSC, para 

uma análise estrutural mais detalhada do PVDF. 

 



98 
 

5.4. Caracterização térmica por Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC)  

 

A análise térmica do PVDF foi feita utilizando a técnica de DSC. A técnica de DSC pode ser 

empregada para medir as temperaturas de transição vítrea (Tg), fusão cristalina (Tm), 

cristalização (Tc), entalpia de fusão (H𝑓), grau de cristalinidade (%C), calor específico (cp), 

etc (CANEVAROLO, 2007).   O pico endotérmico detectado nas nanomembranas na faixa de 

temperatura de 147° C a 155° C corresponde ao cristal fundindo, ou seja, a fusão do PVDF. Na 

Figura 54 são mostradas as curvas de DSC obtidas para as nanomembranas de PVDF HFP puro 

e dopadas com nanotubo de carbono funcionalizado. É possível verificar um maior alargamento 

do pico endotérmico em quase todas amostras de nanomembranas dopadas com CNT, devido 

a incorporação de nanotubo de carbono na superfície da fibra (NASCIMENTO, 2015). 

 

Figura 54 - (a) Curva de DSC da nanomembrana PVDF HFP Puro, (b) Curva de DSC da nanomembrana PVDF 

HFP dopada com 0,15% CNT + SDBS, (c) Curva de DSC da nanomembrana PVDF HFP dopada com 0,30% 

CNT + SDBS, (d) curva de DSC da nanomembrana PVDF HFP dopada com 0,60% CNT + SDBS. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na Tabela 8 são mostrados os resultados da entalpia obtida pela área do gráfico, selecionando 

o pico do aquecimento (endo), assim como o grau de cristalinidade calculado. A análise térmica 
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das nanomembranas de PVDF HFP utilizando a técnica de DSC indica a presença da fase 

cristalina em todas as amostras. As nanomembranas PVDF HFP Puro, PVDF HFP 0,15% CNT 

+ SDBS e PVDF HFP 0,30% CNT + SDBS apresentaram melhor grau de cristalização, o que 

confirma os resultados obtidos a partir da técnica FTIR e MEV. Para a nanomembrana PVDF 

HFP 0,15% de CNT + SDBS o grau de cristalinidade obtido foi de 26,80% de fase cristalina 

total em relação à fase amorfa. De acordo com os resultados de FTIR, 87,5% dessa fase é 

constituída de fase β.   

 

TABELA 8 – Entalpia e grau de cristalinidade obtidos a partir das curvas de DSC para as nanomembranas de 

PVDF HFP 

Amostras ∆Hm J/g Grau de 

Cristalinidade 

PVDF HFP Puro 27,94 26,69% 

PVDF HFP + 0,15 CNT 18,70 17,86% 

PVDF HFP + 0,15 CNT + SDBS 28,06 26,80% 

PVDF HFP + 0,30 CNT 19,95 19,05% 

PVDF HFP + 0,30 CNT + SDBS 26,04 24,87% 

PVDF HFP + 0,60 CNT 20,52 19,60% 

PVDF HFP + 0,60 CNT + SDBS 20,22 19,31% 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Verifica-se que houve uma diminuição do grau de cristalinidade para quase todas as amostras 

dopadas com nanotubo de carbono, o que sugere que o formato do nanotubo pode ter dificultado 

o crescimento dos cristais a partir dele. No entanto, verifica-se também que a incorporação de 

nanotubos de carbono funcionalizado pode atuar como agente de nucleação, promovendo a 

cristalização do PVDF HFP, desde que adicionado em pequenas concentrações. 

 

5.5. Caracterização acústica das nanomembranas 

 

Neste trabalho, avaliou-se o desempenho de nanomembranas de PVDF HFP como isolante 

acústico, com possível aplicação na indústria aeroespacial. O aerogel de 4 mm de espessura e a 

espuma de melamina de 12mm e 14mm foram empregados como materiais de suporte para 

realizar os ensaios acústicos. 
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5.5.1. Coeficiente de absorção acústica 

  

Foram realizados ensaios acústicos combinando o aerogel produzido pelo Senai e as 

nanomembranas de PVDF HFP com o objetivo de avaliar o coeficiente de absorção do 

compósito formado. No Gráfico 1 são mostrados os valores do coeficiente de absorção acústica 

calculados, segundo a norma ASTM C384. Como pode ser observado todas as amostras 

apresentam um comportamento semelhante em frequências baixas/médias até ~2000. Uma 

hipótese que pode explicar este fenômeno consiste no comportamento dominante do aerogel 

até atingir a frequência ~2000 Hz. 

 

Gráfico 1 - Valores do coeficiente de absorção acústica para o Aerosol P78 + nanomembranas de PVDF HFP 

pura e dopada com CNT + SDBS. 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

A curva preta expressa a amostra de aerogel puro (P78), no qual verifica-se os baixos valores 

do coeficiente de absorção acústica do aerogel em baixas, médias e altas frequências. O 

processo de síntese empregado para a produção do aerogel resultou em um material sólido com 

baixa porosidade, conforme mostrado na Figura 55. O diâmetro poroso muito pequeno (77 µm) 

do aerogel pode ter ocasionado o bloqueio da onda acústica, o que explica o baixo desempenho 

acústico do material. 
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Figura 55 – Imagem obtida por MEV do aerogel. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A associação do aerogel + 3 camadas CNT (P78 + 3C) é apresentado pela curva vermelha. A 

pequena espessura dessa amostra (6,54µm) leva a pequenas alterações no coeficiente de 

absorção sonora. Conforme discutido por Horoshenkov et al. (2018), nanomembranas de 

pequena espessura apresentam alta frequência ressonante, o que pode explicar o pequeno 

aumento no coeficiente de absorção da onda sonora em frequências acima de 5000 Hz. 

 

A configuração aerogel + 8 nanomembranas brancas (P78+8B) é apresentado no gráfico pela curva 

azul claro. O baixo desempenho desse grupo parece ser devido a uma combinação de grande 

tamanho poroso (2,38µm) e pelo comportamento dominante do aerogel. As curvas verde, azul 

escuro mostradas no gráfico compreendem respectivamente as amostras de aerogel + 6 camadas de 

nanomembranas dopadas com CNT+SDBS (P78 + 6C) e aerogel + 10 camadas de nanomembranas 

dopadas com CNT+SDBS (P78 + 10C). Nota-se que a adição das nanomembranas puras não 

apresentou um bom resultado de atenuação acústica, porém, ao incorporar as nanomembranas 

dopadas com nanotubo de carbono os valores do coeficiente de absorção em altas frequências 

aumentaram significativamente. Segundo Wu e Chou (2016), a adição de nanoestruturas pode 

influenciar não só as propriedades mecânicas e a morfologia, com também afetar o 

comportamento vibracional das fibras. 

 

A associação de aerogel + 10 camadas de nanomembranas dopadas com CNT+SDBS + 8 camadas 

de nanomembranas puras (P78 + 10C+8B) é representada no gráfico 1 pela curva rosa. Quando 

agrupou-se nanomembranas brancas, que são as nanomembranas de PVDF HFP puras, com as 

nanomembranas cinzas, que consiste nas nanomembranas de 0,60% CNT + SDBS, observou-se 

uma redução no coeficiente de absorção acústica. É importante pontuar que ao agrupar em camadas 
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as nanomembranas, a espessura inicial foi alterada. Possivelmente o agrupamento das oito camadas 

ocasionou uma densificação dessas camadas, pois a espessura final é menor e a simples somatória 

das espessuras não pode ser aplicada. Além disso, na primeira fase de teste muitas amostras foram 

danificadas, devido a problemas de manipulação das nanomembranas. Note que no grupo 2 não foi 

necessário agrupar 8 camadas de nanomembranas e foi possível manipular as nanomembranas sem 

danificar as amostras. 

 

Para comparar o efeito entre nanomembranas e espuma, também foram realizados ensaios 

acústicos combinando nanomembranas de PVDF HFP com a espuma de melamina. Os 

resultados podem sem vistos no Gráfico 2.  É possível observar que as espumas de melamina com 

espessura de 12 mm e 14 mm (Melamina 1 e Melamina 2, respectivamente), têm um pico de 

coeficiente de absorção sonora em altas frequências (5500-6000 Hz). Quando as nanomembranas 

foram adicionadas, essas frequências mudaram para frequências intermediárias (1200-1600 Hz). 

Esses resultados exploratórios sugeriram uma análise mais detalhada da combinação acústica 

nanomembranas + espuma de melamina. 

 

Gráfico 2 - Valores do coeficiente de absorção acústica para a espuma melamina com diferentes espessuras + 

nanomembranas de PVDF HFP puro e dopado com CNT + SDBS. 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Novos ensaios acústicos foram realizados associando cada amostra de nanomembranas com a 

espuma de melamina. Os resultados de coeficiente de absorção acústica do grupo 2 são 

apresentados no Gráfico 3. Confirmou-se os resultados obtidos anteriormente de que a espuma 
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Hurrell et al [15], a frequência natural das nanomembranas é controlada pelo diâmetro da fibra, 

pelo tamanho dos poros e pela espessura. Observe que, conforme discutido por Mohrova e 

Kalinova [12], diâmetros de fibra maiores levam a mais massa e frequências naturais menores, 

pois as frequências são inversamente proporcionais à massa. 

 

Tabela 9 - Resistividade ao fluxo de ar grupo aerogel + nanomembranas 

Grupo AMOSTRA σ [Pa.s/m2] 

01 Aerogel 65420 

02 Aerogel + 3 camadas nanomembranas 

CNT + SDBS (P78 + 3C) 

 

66122 

03 Aerogel + 6 camadas nanomembranas 

CNT + SDBS (P78 + 6C) 

66429 

04 Aerogel + 10 camadas nanomembranas 

CNT + SDBS (P78 + 10C) 

66945 

05 Aerogel + 8 camadas nanomembranas 

pura (P78 + 8B) 

 

52614 

06 Aerogel + 10 camadas nanomembranas 

CNT+ SDBS + 8 camadas 

nanomembranas pura (P78 + 10C + 8B) 

67470 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os resultados experimentais listados na Tabela 10 mostram a influência das nanomembranas 

na resistividade do fluxo de ar para a espuma de melamina (~ 142%). Segundo Kalinova (2018), 

o fluxo de ar dentro do material combinado é alterado devido a diferentes morfologias que 

levam a diferentes respostas ressonantes. A resposta vibracional das nanomembranas associada 

ao grande tamanho de poro da espuma de melamina pode levar a uma diminuição da velocidade 

da onda sonora no interior da espuma de melamina. Esta diminuição na velocidade da onda 

sonora produz um fluxo suave de partículas de ar dentro da espuma de melamina. À medida 

que a espessura aumenta, as forças de arrasto entre as partículas de ar e a superfície dos poros 

também aumentam, e como os poros não são homogêneos em tamanho e distribuição, as 

mesmas mudanças na resistividade do fluxo de ar são observadas. 
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Tabela 10 - Resistividade ao fluxo de ar combinação espuma de melamina + nanomembranas 

AMOSTRA σ [Pa.s/m2] 

Nanomembrana de PVDF HFP Puro + 

espuma de melamina 

18372 

Nanomembrana de PVDF HFP 0,15% 

CNT + espuma de melamina 

22949 

Nanomembrana de PVDF HFP 0,15% 

CNT + SDBS + espuma de melamina 

21315 

Nanomembrana de PVDF HFP 0,30% 

CNT + espuma de melamina 

22418 

Nanomembrana de PVDF HFP 0,30% 

CNT + SDBS + espuma de melamina 

21601 

Nanomembrana de PVDF HFP 0,60% 

CNT + Espuma de melamina 

21437 

Nanomembrana de PVDF HFP 0,60% 

CNT+ SDBS + Espuma de melamina 

16908 

Espuma de melamina pura 8337 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.5.3. Modelo Matemático 

 

Após a análise da resistividade ao fluxo de ar e do coeficiente de absorção acústica das 

nanomembranas, foi feito uma análise comparativa entre os dados experimentais obtidos 

usando o tubo de impedância e do modelo matemático proposto. O Gráfico 5 mostra as 

previsões do modelo Delany-Bazley comparado com o resultado experimental do coeficiente 

de absorção sonora do aerogel. É possível notar que o modelo não corresponde aos dados 

experimentais. Uma hipótese para essa diferença é que o modelo não leva em consideração a 

rigidez do aerogel. Além disso, o pequeno diâmetro poroso do aerogel não foi suficiente para 

dissipar a energia ocasionada pelo atrito do ar. 

 

 

 



107 
 

Gráfico 5 – Valores do coeficiente de absorção acústica para o aerogel, modelo x experimento.  

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

As previsões do modelo Jones-Kessissoglou (J-K) para a espuma de melamina, mostrado no 

Gráfico 6, foi capaz de prever o comportamento dos dados experimentais, porém, não é capaz 

de prever o coeficiente de absorção sonora. Uma justificativa para este comportamento é que o 

modelo J-K que não leva em consideração as possíveis variações na resistividade do fluxo de 

ar e do comportamento vibracional que ocorre dentro da espuma. 

 

Gráfico 6 – Valores do coeficiente de absorção acústica para a espuma de melamina, modelo x experimento.  

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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No Gráfico 7 é mostrado a correlação analítica e experimental para as amostras constituídas de 

aerogel + nanomembranas. O modelo assume um pico do coeficiente de absorção sonora (α) na 

frequência de ressonância de Helmholtz similar ao pico experimental. Há uma diferença entre 

a previsão de frequência do modelo e os resultados experimentais em torno de 2,0%. No 

entanto, quando se considera α, há uma diferença significativa entre a previsão do modelo e os 

resultados experimentais, pois, nos dados experimentais o pico do coeficiente de absorção 

sonora é identificado em de 0,7. Essa diferença pode ser explicada pela impossibilidade de 

modelar adequadamente o aerogel.  

 

Gráfico 7 - Valores do coeficiente de absorção acústica para o aerogel + nanomembranas, modelo x 

experimento. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O Gráfico 8 mostra a comparação entre as previsões numéricas e os resultados experimentais 

para as amostras nanomembranas + espuma de melamina, do grupo 1. O modelo foi capaz de 

capturar não apenas a frequência ressonante, mas também foi capaz de prever o coeficiente de 

absorção sonora, ambos com precisão.  A grande espessura da espuma de melamina (12 e 14 

mm) permitiu que as ondas sonoras fossem “perturbadas” pela nanomembrana e, passando 

pelos poros, diminuíssem sua energia e ao mesmo tempo induzissem vibrações nas paredes da 

espuma. No entanto, foi preciso supor que na frequência de ressonância o coeficiente de 

absorção sonora é igual a 1.  Como as nanomembranas possuem uma morfologia e tamanhos 

porosos muito heterogêneos, essa suposição pode ser válida apenas localmente, para prever o 

pico do coeficiente de absorção. 
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Gráfico 8 - Valores do coeficiente de absorção acústica para o melamina + nanomembranas, modelo x 

experimento. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A Figura 56 mostra as previsões do modelo em relação aos dados experimentais do grupo 2: 

nanomembranas + espuma de melamina. Observa-se novamente que o modela permite prever 

a frequência ressonante e o coeficiente de absorção sonora. Além disso, o modelo foi capaz de 

prever corretamente a mudança nas frequências de pico da faixa alta (5500 Hz) para a faixa 

média (1600 Hz). 
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Figura 56 – Modelo x Esperimento (a) Pure PVdF-HFP; (b) PVdF-HFP+0.15 % CNT; (c) PVdF-HFP+0.15 % 

CNT+SDBS; (d) PVdF-HFP+0.30% CNT; (e) PVdF-HFP+0.30 % CNT+SDBS; (f) PVdF-HFP+0.60 % CNT; 

(g) PVdF-HFP+0.60 % CNT+SDBS. 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Conforme comentado por Horoshenkov et al. (2018), a espessura da nanomembrana também é 

um parâmetro que influencia na atenuação do ruído, pois o fluxo de ar dentro da nanomembrana 

é afetado durante seu trajeto. Além disso, espessuras menores podem induzir uma menor 
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perturbação no fluxo de ar e, consequentemente, uma diminuição no coeficiente α. Este 

fenômeno pode ser detectado na amostra de PVDF HFP + 060% CNT + SDBS, que apresentou 

o menor coeficiente α experimental (~0,93), uma pequena espessura (~ 7,6 μm) e um diâmetro 

homogêneo. Apesar do modelo matemático permitir uma previsão próxima dos resultados 

experimentais, ainda é necessário implementar algumas melhorias, pois, ainda existem 

diferenças entre os resultados experimentais e os previstos pelo modelo. Essa diferença pode 

ser atribuída a não homogeneidade dos poros das nanomembranas e a vibração das 

nanomembranas induzida pelo escoamento. Esses dois fatores não foram levados em 

consideração no modelo de forma quantitativa, no entanto, podem ser considerados como 

sugestões para trabalhos futuros.
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6. CONCLUSÕES 

 

 

A síntese de nanomembranas de poli(fluoreto de vinilideno-co-hexafluorpropileno) - PVDF 

HFP, dopadas com nanotubo de carbono foi feita a partir da técnica de electrospinning e as 

propriedades observadas através dos testes de caracterização demonstram um extenso potencial 

de uso desse material na atenuação de ruídos. A cristalinidade das amostras, o caráter 

hidrofóbico das nanomembranas, bem como a influência da adição de nanotubo de carbono 

(CNT) na nucleação da fase piezoelétrica e no isolamento acústico foram analisadas por meio 

de diferentes técnicas de caracterização.  

 

 Nanomembranas com diferentes morfologias foram produzidas neste trabalho e a análise das 

imagens obtidas por MEV permitiu avaliar o efeito da dopagem das fibras com nanotubo de 

carbono. A adição de nanotubos de carbono não funcionalizado resultou na formação de 

nanomembranas mais finas. Isso possivelmente ocorreu devido a dopagem com CNT promover 

um aumento do campo elétrico durante o processo de eletrofiação e devido ao menor tempo de 

voo do jato formado da ponta da agulha até o coletor, resultando em um diâmetro menor. Para 

as nanomembranas de PVDF HFP dopadas com CNT+SDBS obteve-se melhores resultados 

quando comparado às fibras dopadas com nanotubo não funcionalizado. Essa melhora foi 

observada tanto para a diminuição do diâmetro médio, como para a diminuição de beads e 

aglomerados, devido à funcionalização permitir melhor dispersão do nanotubo de carbono na 

solução polimérica e, também, diminuir a tensão superficial da solução, gerando um fluxo 

constante durante o processo de electrospinning, sem o entupimento da agulha. A análise da 

porosidade das fibras evidencia que as nanomembranas podem ser empregadas em aplicações 

onde deseja-se materiais porosos e leves. 

 

Os resultados de FTIR apontam que a técnica de electrospinning promove um aumento da 

concentração de fase β através do estiramento dos fios, capaz de induzir a transição da fase α 

para a fase β. A dopagem das nanomembranas com nanotubo de carbono funcionalizado 

também pode influenciar na formação da fase cristalina, no entanto, a adição de altas 

concentrações de CNT altera tanto a morfologia quanto a cristalinidade das fibras, sugerindo 

um limite de 0,30% de CNT para a obtenção de fibras com maior concentração de fase β e 

menor teor de beads. A análise térmica das nanomembranas de PVDF HFP utilizando a técnica 
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de DSC indica a presença da fase cristalina em todas as amostras e sugere que o nanotubo de 

carbono pode atuar como agente de nucleação, promovendo a cristalização do PVDF HFP, 

desde que adicionado em pequenas concentrações.  

 

Os resultados de hidrofobicidade indicaram um comportamento hidrofóbico para a maioria das 

nanomembranas, observando um caráter superhidrofóbico para a nanomembrana PVDF HFP 

0,30% CNT e um aumento da hidrofilicidade com a utilização do surfactante. O controle da 

porosidade das fibras através da técnica de electrospinning e a baixa superficial do PVDF 

contribuíram para a formação de nanomembranas com caráter hidrofóbico, característica 

desejável em inúmeras aplicações em que a umidade precisa ser controlada. Por outro lado, para 

aplicações em que é necessário a absorção de água, as nanomembranas contendo o surfactante 

SDBS podem ser úteis.  

 

Os resultados obtidos nos ensaios acústicos evidenciam que o aerogel por si só não é um 

componente de isolamento acústico eficaz, mas a associação nanomembrana + aerogel pode 

levar a coeficientes de absorção sonora em torno de 0,7 com espessura em torno de 4,0 mm, na 

frequência de 6000 Hz. Nota-se que apenas a adição das nanomembranas puras não apresentou 

um bom resultado de atenuação acústica, porém, ao incorporar as nanomembranas dopadas com 

nanotubo de carbono os valores do coeficiente de absorção em altas frequências aumentaram 

significativamente. A espuma de melamina tem seu pico de coeficiente de absorção sonora em 

~ 0,95, a 5500 Hz. O sistema composto de nanomembranas + espuma de melamina tem seus 

coeficientes de absorção sonora em torno de 0,97 na frequência de 1600 Hz. Tal comportamento 

se deve a dois efeitos simultâneos: o comportamento vibracional da nanomembrana ressonante 

e a espuma de melamina atuando como ressonador de Helmholtz. Portanto, a adição de 

nanomembranas a materiais acústicos convencionais, ou seja, a espuma de melamina, não 

apenas modificou o desempenho acústico geral, mas também criou uma nova classe de 

materiais muito úteis em frequências médias (1200-1600Hz).  

 

Do ponto de vista da resistividade do fluxo de ar, os resultados apontam que as nanomembranas 

alteraram o fluxo de ar dentro do material combinado, tanto do aerogel quanto da espuma de 

melamina. A correção analítica proposta do coeficiente de absorção sonora foi capaz de 

capturar o efeito ressonante gerado pela combinação dos materiais suporte + nanomembrana. 

Para os compostos formados de espuma de melamina + nanomembranas, é possível inferir que 

o modelo foi capaz de seguir a tendência dos dados experimentais tanto da frequência 
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ressonante, como também do coeficiente de absorção sonora. Além disso, o modelo foi capaz 

de prever a mudança nas frequências de alta (5500 Hz) para a faixa média (1600 Hz).  A partir 

dos resultados obtidos, é possível concluir que os compostos produzidos com nanomembranas 

PVDF HFP + CNT associadas em série com espuma de melamina são materiais promissores 

para o isolamento acústico.  

 

Como sugestão para a continuação do trabalho destacam-se a possibilidade de avaliar como 

diferentes espessuras de nanomembranas podem influenciar no fluxo de ar da espuma de 

melamina. Além disso, pode-se avaliar a flamabilidade e compatibilidade química das 

nanomembranas associadas ao material suporte para aplicação em aeronaves. Por fim, é 

possível aprimorar o modelo matemático para que ele considere a não homogeneidade dos 

poros das nanomembranas e a vibração das nanomembranas induzida pelo escoamento.    
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ANEXO A – FOTOGRAFIAS TESTE DE HIDROFOBICIDADE 

 

A.1 Fotografia das gotas de água nas superfícies das nanomembranas de PVDF HFP 

produzidas  

 

 
Figura 57 - Ângulo de contato PVDF HFP 14% PURO. 
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Figura 58 - Ângulo de contato PVDF HFP 14% + 0,15% CNT. 
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Figura 59 - Ângulo de contato PVDF HFP 14% + 0,30% CNT. 
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Figura 60 - Ângulo de contato PVDF HFP 14% + 0,60% CNT. 
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Figura 61 - Ângulo de contato PVDF HFP 14% + 0,15% CNT + SDBS. 
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Figura 62 - Ângulo de contato PVDF HFP 14% + 0,30% CNT + SDBS. 

 

 
Figura 63 - Ângulo de contato PVDF HFP 14% + 0,60% CNT + SDBS. 
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ANEXO B – ESPECTROS DE FTIR 

 

B.1 Espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) das 

nanomembranas de PVDF HFP produzidas  

 

 
Figura 64 - FTIR para o PVDF HFP 14% Puro.  
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Figura 65 - FTIR para o PVDF HFP 14% + 0,15% CNT. 
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Figura 66 - FTIR para o PVDF HFP 14% + 0,30% CNT. 
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Figura 67 - FTIR para o PVDF HFP 14% + 0,60% CNT. 
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Figura 68 - FTIR para o PVDF HFP 14% + 0,15% CNT + SDBS. 
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Figura 69 - PVDF HFP 14% + 0,30% CNT + SDBS. 
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Figura 70 - FTIR para o PVDF HFP 14% + 0,60% CNT + SDBS. 
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ANEXO C – IMAGENS DSC 

 

C.1 Curvas de calorimetria diferencial exploratória (DSC) das nanomembranas de PVDF 

HFP produzidas  

 

 
Figura 71 - Curva de DSC para a nanomembrana de PVDF HFP 14% PURO. 
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Figura 72 - Curva de DSC para a nanomembranas de PVDF HFP 14% + 0,15% CNT. 
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Figura 73 - Curva de DSC para a nanomembranas de PVDF HFP 14% + 0,30% CNT. 
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Figura 74 - Curva de DSC para a nanomembranas de PVDF HFP 14% + 0,60% CNT. 
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Figura 75 - Curva de DSC para a nanomembranas de PVDF HFP 14% + 0,15% CNT + SDBS. 
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Figura 76 - Curva de DSC para a nanomembranas de PVDF HFP 14% + 0,30% CNT + SDBS. 
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Figura 77 - Curva de DSC para a nanomembranas de PVDF HFP 14% + 0,60% CNT + SDBS. 
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ANEXO D - PUBLICAÇÕES 

 

A pesquisa desenvolvida nessa tese possibilitou a elaboração do artigo Noise Attenuation Inside 

Airplane Cabin: Preliminary Results on Combined Porous/Nano-Fibrous Materials. Texto 

completo em anexo. 
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