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Resumo

Impedancia actistica e absor¢ao sonora sdo pardmetros importantes para diversas dreas da Engenharia
Actstica, como: Acustica de Salas, Controle de Ruido, Auralizagao e Eletroactstica. Assim, a medi¢do
com precisdo e exatiddo da impedancia actstica de materiais se faz necessaria. Neste trabalho, o método
de medicao in situ de absorc@o sonora e impedancia acustica que utiliza dois microfones (Sistema PP)
€ descrito. Em seguida, dois modelos para de dedugdo da impedancia de superficie sdao apresentados,
sdo eles: modelo PWA e algoritmo g-term. Um modelo utilizando o Método dos Elementos Finitos
(FEM - Finite Element Method) é proposto e uma andlise a partir dele é feita. Através do modelo
FEM foi possivel demonstrar a convergéncia do algoritmo g-term para amostras localmente reativas e a
divergéncia do modelo PWA para baixas frequéncias. Também através do modelo FEM uma anélise de
amostras finitas de superficies circulares foi feita. O erro devido as pequenas dimensdes da amostra foi
identificado, uma estratégia baseada na literatura foi aplicada e uma melhora significativa foi obtida.
Uma bancada experimental foi construida e testada. Os resultados experimentais a partir da bancada
para uma amostra localmente reativa tiveram boa concordancia com o modelo de Delany e Bazley e
com os resultados obtidos em Tubo de Impedancia, concordando com as previsdes feitas a partir do
modelo FEM. Erros encontrados nos resultados numéricos também foram encontrados nos resultados
experimentais, mostrando que o modelo FEM € uma ferramenta valida para realizar previsdes acerca do
método de medicdo in situ utilizando Sistema PP. Ao final € apresentada a medi¢do de uma amostra em
um ambiente comum, mostrando a boa aplicabilidade da técnica in sifu utilizando Sistema PP.

Palavras-chave: Medicéo in situ, Absor¢do Sonora, Impedéncia acistica, Materiais Porosos.

1. INTRODUCAO

A absorcdo sonora e impedancia acustica sdao
grandezas de grande interesse e relevancia em
vdrias dreas da Engenharia Acustica. Campos
como Acustica de Salas, Controle de Ruido e
Eletroacustica possuem em comum a frequente
utilizacio de materiais porosos, sendo esses nor-
malmente caracterizados por sua impedancia
acustica e coeficientes de absorcdo sonora.

O estudo e desenvolvimento de métodos para
medi¢do da impedancia actstica ¢ um tema
relativamente antigo. Em 1940, Leo Beranek
(1940) publicou um artigo com uma revisao de
9 métodos diferentes de medi¢do de impedancia
acustica. Ao longo do tempo, todos os métodos
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relatados por Beranek em 1940 acabaram se
tornando obsoletos, porém, eles serviram como
base para métodos que, hoje em dia, sdo conso-
lidados (BRANDAO et al., 2015).

Os métodos de medi¢cdo em Tubo de Impe-
dancia e em Camara Reverberante sdo fre-
quentemente utilizados na pesquisa e indus-
tria por serem padronizados pelas normas ISO
10534:1998 e ISO 354:2003. Entretanto, ambos
os métodos possuem restricdes e desvantagens
como: ser um método destrutivo do material,
medir apenas impedancia de superficie sob in-
cidéncia normal e faixa de frequéncia limitada
(caso do Tubo de Impedancia) ou possuir um
ambiente rigorosamente controlado, obter resul-
tados apenas em bandas de frequéncia de oitava
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ou 1/3 de oitava e obter apenas absor¢ao sonora
por incidéncia difusa (caso da Camara Reverbe-
rante). Partindo de tais pontos, a técnica in situ
pode apresentar vantagens em relacdo a ambos
os métodos normatizados.

Dentre as principais vantagens da técnica in situ
estdo o fato de considerar condi¢des reais de
aplicacdo da amostra sendo possivel realizar
medi¢cdes de materiais em utilizagdo, ser uma
técnica nao-destrutiva do material e poder ob-
ter a impedancia de superficie sob diferentes
angulos de incidéncia da onda sonora (BRAN-
DAO et al., 2015). A possibilidade de realizar
medi¢cdes em ambientes comuns torna a técnica
in situ uma ferramenta poderosa e com apelo
comercial.

Os objetivos deste trabalho sio:

* Apresentar uma breve descri¢do sobre o
método de medicao in situ de absor¢do so-
nora e impedancia acustica a partir da téc-
nica utilizando dois microfones (Sistema
PP);

* Realizar uma anélise da técnica do Sis-
tema PP a partir de um modelo utilizando o
Método dos Elementos Finitos, analisando
a exatiddo dos algoritmos de deducdo do
campo acustico, a influéncia do tamanho
e da resistividade ao fluxo das amostras
através de comparagdes ao modelo anali-
tico de Johnson-Champoux-Allard (JOHN-
SON et al., 1987, CHAMPOUX e AL-
LARD, 1991);

* Apresentar a bancada construida para reali-
zacdo dos experimentos e validd-la através
de comparacdes com o modelo analitico de
Denaly e Bazley (DELANY e BAZLEY,
1970) e medi¢odes em Tubo de Impedancia.

1.1 Breve revisao tedrica sobre impedancia
acustica e absorcao sonora

A impedancia actstica é dada como a razdo
entre a pressao sonora e velocidade de parti-
cula em uma dada dire¢do sendo ambas em um
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mesmo ponto no espaco (FAHY F.J.; WALKER,
J., 1998), como mostra a equagdo a seguir
. P
Zpc = ik (1)
em que P é a pressdo sonora complexae U é a
velocidade de particula complexa em uma dada
direcdo.

Para o cédlculo do coeficiente de absorcdo so-
nora, a gradeza de interesse € a impedancia de
superficie, que representa a impedancia acustica
na interface entre dois meios. Como descrito em
detalhes por Brandao (2016), considerando uma
camada de material sobre uma superficie rigida,
como ilustrado pela Figura 1, a impedancia de
superficie € dada como

~ . Pi1cy

S Jcos( 6,)
sendo que p; € a densidade complexa, c| a ve-
locidade de propagagdo complexa da onda, 6, o
indice de refracdo da onda incidida, k; 0 nimero
de onda e d; a espessura da amostra (MAREZE,
2013).

cot(dikicos(6;)), (2)

Ar

Aq Amostra
Id1 6 A

Superficie rigida

Figura 1: Ilustracdo de camada de material so-
bre superficie rigida e sob a incidéncia de uma
em que sonora com amplitude Ay que reflexe
com amplitude By, refrata com um angulo 6, e
amplitude A;.

O coeficiente de reflexdo de um material quan-
tifica o quanto da energia sonora incidida sobre
ele é refletida. O coeficiente de absor¢do sonora
o, por sua vez, indica o quanto de energia so-
nora incidia em uma amostra € dissipada por ela.
Ambas grandezas sdo dependentes da impedan-
cia de superficie do material Z; e suas equacdes
sdo dadas por

R_ Zscos(0) — poco
~ Zscos(0) 4 poco

3)
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c
o=1-|R%, (4)

sendo 0 o angulo de incidéncia da onda em
relacdo ao vetor normal a superficie, pg € cp a
densidade e velocidade de propagacao da onda
no ar, respectivamente.

2. O METODO IN SITU UTILIZANDO
DOIS MICROFONES

No trabalho de Branddo et al. (2015) os autores
apresentam uma larga revisao sobre os métodos
de medicao in situ de absor¢do sonora e impe-
dancia acustica dividindo-os em duas grandes
classes: métodos de separacio temporal e méto-
dos baseados em modelos de campo acustico.

Os métodos de separacdo temporal, introduzido
nos trabalhos de Garai (1993) e Mommertz
(1995), tem o objetivo de separar a onda sonora
incidente de sua reflexdo através de medicoes
de pressdo sonora proximas a superficie de uma
amostra. Tendo as informacdes de onda inci-
dida e onda refletida separadamente, é possivel
calcular o coeficiente de reflexdo da superfi-
cie a partir de sua definicao (como descrito na
Secdo 1.1). Os métodos baseados em modelos
de campo acustico, por sua vez, utilizam for-
mulagdes mateméticas que descrevem o campo
acustico sobre uma superficie com impedancia
Zs, relacionando tal impedancia com grandezas
mensuraveis como pressao sonora e/ou veloci-
dade de particula. Assim, realizando medicoes
dessas grandezas proximas a superficie de uma
amostra, € possivel estimar sua impedancia de
superficie Zs utilizando tais formula¢des mate-
maticas.

No presente trabalho serd utilizada a técnica do
Sistema PP. Essa técnica se encaixa na classe
de métodos in situ baseados em modelos de
campo acustico. O método foi introduzido por
Allard e Sieben (1984), em que os autores apre-
sentaram como calcular uma impedancia de su-
perficie a partir da medi¢do da pressdao sonora
feita por dois microfones. Li e Hodgson (1997)
apresentaram uma alternativa para calcular a
impedancia de superficie a partir da FRF entre
dois microfones. Esses novos célculos propos-
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tos por Li e Hodgson vieram a ser chamados de
modelo PWA (Plane Wave Approximation), €
sua formulacgdo serd apresentada na Secao 2.1.1.

A técnica do Sistema PP consiste em posicionar
dois microfones paralelamente sobre uma super-
ficie que deseja-se medir, onde z; € a altura do
microfone 1 e zp é a altura do microfone dois.
Posiciona-se uma fonte sonora com uma altura
hg a uma distancia horizontal » dos microfones,
como mostra a Figura 2. A FRF de interesse,
que ¢é a func¢do utilizada para estimar a impe-
dancia de superficie desejada, € a razdo entre as
pressdes medidas pelos dois microfones, dada
como

Hpy = 2ot 5)

Pm2

sendo py o0 espectro da pressdo sonora medida
pelo microfone 1 e ppy 0 espectro da pressao
sonora medida pelo microfone 2.

Fonte sonora 6

I‘hs

Microfones { )

Z

— —
‘Am ostra ‘ _—

Figura 2: Disposi¢ao do Sistema PP sobre uma
superficie que deseja-se medir.

2.1 Modelos de campo acustico para calculo
da impedancia de superficie

Como mostrado na se¢do anterior, a utilizacdo
do Sistema PP consiste em obter dois pontos
de pressdo sonora sobre a amostra, sendo neces-
séria a utilizacdo de algum modelo de campo
acustico para estimar a impedancia de superficie
da amostra medida. Neste trabalho sdo utiliza-
dos dois modelos: modelo PWA e algoritmo
q-term.
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2.1.1 Modelo PWA
(Plane Wave Approximation)

O modelo PWA considera em sua formulagao
a incidéncia de ondas esféricas que refletem de
maneira especular sobre uma superficie com
coeficiente de reflexdo Rpwa. Tal consideragcdo
torna o modelo menos exato, porém menos com-
plexo e menos computacionalmente custoso.

Para o calculo de Rpwa € usada como dado de
entrada a FRF H,, como mostrado a seguir

e—Ikolrinl e—ikolril
Il My
Rpwa = e Jkolral e ikolrial? (6)
M | 12|
sendo |r;1| = /rP+(hs—z1), |r2] =

r2+(hs+z1), [ra] = Vr*+(hs—z) e

|r22| =V F2+(hs+22). A partir de Rpwa

€ possivel calcular a impedancia de super-
ficie Zspwa estimada pelo modelo PWA
(BRANDAO, 2011), sendo

L +Rpwa /1> +h?  jko/r*+h2

I —Rpwa  hs

Zs pwA =

(7)

2.1.2 Modelo g-term

Di e Gilbert (1993) propuseram uma equacao
para prever a pressdo sonora acima uma amostra
localmente reativa sobre superficie rigida com
impedancia de superficie Zg, dada por.

—jko|71] —jko |72 ]
p=—+ S 2k
|71 72|

®)

& =i 2 sthe—]j 2
/ tofq © jkor/ r*+(hs+he—jq) |
0 V2 + (hs+hy —jq)?

em que kg € o nimero de onda do are A € a
altura do ponto receptor em relacdo a superficie
de admitincia f3. Essa equagdo é baseada no
posicionamento relativo entre fonte e receptor,
como pode ser vista na Figura 3, e descreve a

dg,

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

1+ jko/r2 + 0%

pressdo sonora em funcdo das posi¢cdes relati-
vas da fonte, receptor e superficie da amostra e
também da admiténcia B = poco/Zs da amostra.

Receptor

o /I
Ar \.
Amostra
hs

Fonte Imagem

Superficie rigida

Figura 3: Ilustracdo de uma fonte monopolo
e sua “fonte imagem” e um receptor acima de
uma amostra que estd sobre superficie rigida.

A Eq. 8 possui uma certa complexidade pois
ndo é possivel inverte-la analiticamente para ob-
ter Z; em funcdo da pressdo sonora p. Assim,
baseado no trabalho de Di e Gilbert, Alvares e
Jacobsen (2008) propuseram um algoritmo ite-
rativo, que mais tarde veio a ser chamado de al-
goritmo g-term no trabalho de Brandao (2011),
para solugdo de tal modelo. Como g-term € um
algoritmo iterativo, ele necessita de uma esti-
mativa inicial Zj,;ja para poder convergir para
algum valor. Além disso, também sdo dados de
entrada do algoritmo, no caso do Sistema PP,
a FRF H), e as posicoes relativas hg, 1, 21 € 22
(ver Figura 2). A sequéncia l6gica do algoritmo
pode ser dada da seguinte forma:

1. Ziicial € informado ao algoritmo. Neste tra-
balho Zpwa serd utilizado como estimativa
inicial;

2. A partir de Zjyjcia a0 calculados dois pon-
tos de pressdao com alturas z; e 22 e, logo
ap6s, uma FRF Hy, € calculada;

3. A FRF H,, € subtraida do valor medido
Hp. Se |Hpy — Hpe| for manor que uma to-
lerancia & definida previamente, Zjpicial € a
impedancia de superficie da amostra e o al-
goritmo € encerrado. Caso contrario, uma
nova estimativa € calculada pelo método
da secante e os passos 1 e 2 s@o repetidos
até a tolerancia ser satisfeita ou o nimero
maximo de iteragdes seja alcangado.
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3. ANALISE ATRAVES DO MODELO EM
ELEMENTOS FINITOS

A andlise numérica dos métodos de medicao in
situ da impedancia acustica nao € algo inédito.
Trabalhos como (HIROSAWA et al, 2008; HI-
ROSAWA et al, 2009; BRANDAO et al, 2010,
BRANDAO et al, 2012; TOMIKU et al, 2012)
realizaram largas anélises utilizando o Método
dos Elementos de Contorno. Dessa forma, foi
visto que utilizacdo do Método dos Elementos
Finitos para tal pratica é algo ainda pouco ex-
plorado na literatura.

3.1 Breve descricao do modelo FEM

As simulacdes foram realizadas utilizando o
software COMSOL Multiphysics com médulo
Pressure Acoustics em um modelo 2D axissimé-
trico. Apds criadas geometrias que representem
o ar e a amostra que pretende-se caracterizar,
foram atribuidas as propriedades que caracteri-
zam tais meios. Para o ar foi atribuida sua densi-
dade pg e velocidade do som cg. Para a amostra,
foram informados parametros de materiais po-
rosos, como resistividade ao fluxo, porosidade
e tortuosidade através do modelo de Johnson-
Champoux-Allard j4 implementado no médulo
Pressure Acoustics do software COMSOL. Foi
considerada a configuracao de amostra sob su-
perficie rigida e em condi¢do de campo livre,
como mostra a Figura 4.

Eixo de

A . Eixo de
= issimetria

= axissimetria

Condigéo Sie Condicao de
propagacgéo propagacao
livre livre

A1l : I A1 ¢
A2 A2
L Superficie rigida L Superficie rigida

(a) Amostra idealmente in-  (b) Amostra finita
finita

Figura 4: Condicdes de contorno do modelo
em elementos finitos, onde A1 é o are A2 a
amostra de material poroso.
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Por ser um modelo 2D axissimétrico, quando
consideradas finitas, as amostras possuem su-
perficie circular, como ilustrado pela Figura 5.

Modelo 2D Axissimétrico rotacionado

Geometria 2D

Figura 5: Ilustracdo de uma amostra finita no
modelo 2D axissimétrico.

Para todas as simulacdes, foram considerados
0s seguintes parametros:

* Discretizacao da malha com pelo menos
6 elementos por comprimento de onda da
maxima frequéncia de interesse;

« po=121kg/m’eco=343m/s;

e hy=0,3m,r=0m,z; =0,0l me zp =0,02
m (caso alterado, serd informado ao longo
do texto);

* Espessura da amostra d = 0,04 m, tortuosi-
dade = 1,2, porosidade = 0,98.

Todos os resultados obtidos pelo modelo numé-
rico terao como referéncia o modelo analitico
de Johnson-Champoux-Allard.

3.2 Influéncia da resistividade ao fluxo da
amostra

A resistividade ao fluxo o, segundo Mareze
(2013), é o parametro mais importante em mate-
riais porosos. Por isso, a resistividade ao fluxo
€ um descritor frequentemente usado para ca-
racterizar materiais porosos. Assim, uma das
andlises propostas € verificar o comportamento
da técnica do Sistema PP, juntamente com os
modelos PWA e g-term, em funcdo da resistivi-
dade ao fluxo.

A Figura 6 apresenta o coeficiente de absor-
¢ao de uma mostra com resistividade ao fluxo
o = 5000 Nsm~* e superficie infinita calculado
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a partir dos modelos PWA e g-term. Como men-
cionado na Secdoo 2.1.2, o modelo g-term con-
sidera uma superficie localmente reativa. Um
comportamento localmente reativo tende a acon-
tecer em amostras com altos indices de refracio.
E como pode ser concluido através do trabalho
de Delany e Bazley (1970), altas resistividades
ao fluxo resultam em altos indices de refracao.
Isso justifica o erro do algoritmo g-term ja que,
a principio, a resistividade ao fluxo do amos-
tra ndo € alta o suficiente para apresentar um
comportamento localmente reativo. Em baixas
frequéncias € necessario um indice de refracao
maior para que a superficie seja considerada
localmente reativa. Isso explica o porque em
baixas frequéncias o erro para amostras ndo-
localmente reativas é maior. Esse resultado cor-
robora com o trabalho de Brandao et al. (2012).

O modelo PWA apresenta valores negativos de
coeficiente de absor¢ao em baixa frequéncia,
algo que nao possui sentido fisico. Porém, isso
acontece porque nessa faixa de frequéncia a
aproximacao feita pelo modelo em sua formula-
¢ao matemadtica, de que a onda esférica reflete
como uma onda plana, ndo € vélida.

1.2¢ q

[,
T
L

o
©

o
1

o
IS
T

- - = Referéncial |
- PWA
— g-term

Coef. de absorgéo [-]

o
N

.-
--"

=]
T

]
I
N}

10
Frequéncia [Hz]

Figura 6: Coef. de abs. & de uma amostra com
o = 5000 Nsm~* de superficie infinita.

A Figura 7 apresenta o resultado de uma simu-
lacdo semelhante ao resultado apresentado pela
Figura 6, porém nesta, com uma amostra de re-
sistividade ao fluxo ¢ = 50000 Nsm %, 10 vezes
maior do que a anterior. Neste caso, o erro do
modelo PWA persiste, ja que a mudanca de re-
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sistividade ao fluxo em nada muda a limitacdo
do modelo. Porém, o algoritmo g-term apre-
senta um resultado substancialmente diferente.
A diferenca entre a resposta através do g-term e
a referéncia que no caso anterior chegava a 0,25,
neste caso tende a 0,00. O aumento da resistivi-
dade ao fluxo faz com que a amostra tenha um
comportamento localmente reativo, explicando
o sucesso do algoritmo g-term. Isso também
demonstra que apesar do modelo PWA apresen-
tar resultados erraticos em baixa frequéncia, ele
€ uma boa estimativa inicial para o algoritmo
g-term, algo bastante importante para garantir a
convergéncia do algoritmo.

— PWA
——g-term
= = = Referéncia

Coef. de absorgéo [-]

i
10 10° 10*
Frequéncia [Hz]

Figura 7: Coef. de abs. @ de uma amostra com
o = 50000 Nsm—* de superficie infinita.

3.3 Influéncia do tamanho da amostra

Até entdo, foram analisadas apenas amostras
idealmente infinitas. Entretanto na pratica toda
e qualquer amostra possui uma dimensao finita.
O objetivo desta secdo € analisar a influéncia
do tamanho finito de uma amostra de superficie
circular e aplicar uma estratégia para a redu-
¢ao do erro devido a influéncia do tamanho da
amostra. As condicdes de contorno aplicadas
sdo ilustradas pela Figura 8.

Considerando uma resistividade ao fluxo
o = 50000 Nsm—*, foram simuladas amostras
circulares de trés diferentes raios: 60 cm, 40 cm
e 20 cm. A Figura 9 apresenta o coeficiente
de absorcao das trés amostras de tamanhos
diferentes calculado com o algoritmo g-term.
Para a amostra de raio 20 cm, até 600 Hz
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Figura 8: Ilustragcao das condi¢des de contorno
consideradas para simulara amostras finitas.

o erro fica em torno de 0,1, em relacdo a
referéncia. Acima de 600 Hz o resultado oscila
consideravelmente, causando um erro de até
0,3 em aproximadamente 2000 Hz. O erro
mais proeminente acontece na frequéncia de
8675 Hz, onde metade do comprimento de
onda € aproximadamente 2 cm, exatamente a
distancia entre os pontos de pressdo captados
sobre a amostra. Esse erro causado pela
distancia entre os dois pontos de pressdo sonora
captados € evidenciado com a diminui¢ao do
tamanho da amostra.

1.2 q

0.8r

0.6f
Y:0.4171

0.4r

Coef. de absorg¢éo [-]

= = =Referéncia Bl
= Raio = 60 cm
= Raio = 40 cm
—Raio =20 cm

i
10° 10° 10*
Frequéncia [Hz]

Figura 9: Coef. de abs. & de uma amostra com
o = 50000 Nsm~* de trés diferentes tamanhos.

Brandio er al. (2010) e Hirosawa et al. (2009)
propuseram estratégias para diminuir o erro de-
vido ao tamanho finito da amostra. Ambos ob-
tiveram resultados satisfatérios para amostras
de superficies retangulares. Baseados nas es-
tratégias utilizadas por Brandao e Hirosawa, a
estratégia aqui aplicada consiste em variar a
distancia horizontal r entre fonte e sensores,
mantendo a fonte sonora no centro geométrico
da superficie da amostra.
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A Figura 10 apresenta o coeficiente de absor¢ao
da amostra de raio 20 cm presente na Figura 9,
porém, desta vez, para quatro diferentes valores
da distancia horizontal r.

1.2 q

Coef. de absorgéo [-]

= = =Referéncia
..... —r=0[m|
or —r=0,05[m]| ]
=—r=0,1[m]
-0.21 =—r=0,15[m] |-

i
10 10° 10
Frequéncia [Hz]

Figura 10: Coef. de abs. o de uma amostra com
o = 50000 Nsm~* e raio 20 cm medido com
quatro diferentes valores da distancia horizontal
r.

A estratégia de variar a distincia r, utilizada na
literatura em amostra de superficie quadrada,
também funciona para amostra de superficie cir-
cular. Entre as distancias r = 0 m, r = 0,05 m,
r=0,l mer=0,15m, a que apresentou o me-
lhor resultado € a distancia r = 0,1 m. Com
r = 0 m, em 2000 Hz chegou a 0,25, com
r = 0,1 m, por sua vez, o erro foi reduzido a
menos de 0,05.

Ter um valor de r diferente de zero significa ter
uma incidéncia obliqua. Para A; = 0,3 m, z; =
0,0l me zp =0,03 m,um valorder=0,1 m
¢ igual a um angulo de incidéncia 8 = 20° em
relac@o ao vetor normal a superficie da amostra.
O célculo do angulo de incidéncia é feito a partir
da distancia horizontal r e da distancia entre a
fonte e o ponto médio entre os microfones, e
pode ser calculado como

1 r

6 =tan~ ﬁ
hy — ZHz-Zz

9)
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos experimentos de medi-
¢do com Sistema PP, foram utilizados os se-
guintes equipamentos: computador, placa de
aquisi¢do de sinais, amplificador de poténcia,
fonte sonora e dois microfones de 1/2". Primei-
ramente o sinal de excitacdo, ainda digital, é
gerado no computador e enviado ao conversor
digital-analégico. O conversor envia o sinal ana-
16gico (elétrico) para ao amplificador, onde serd
configurada a poténcia do sinal que serd enviado
a fonte sonora. Do amplificador, o sinal elétrico
€ enviado a fonte sonora, que radiard a energia
sonora. Os sensores proximos a amostra captam
a energia sonora radiada pela fonte e a enviam
em termos de sinal elétrico a placa de aquisi¢dao
de sinais, onde o sinal sera convertido de analo-
gico para digital. A placa de aquisi¢cdo de sinais
envia o sinal, em formato digital, ao computa-
dor, onde é gravado e analisado. A cadeia de
medicao € ilustrada pela Figura 11.

iAmphﬁcador - Fonte sonora

Computador
Sensores

Amostra

L

Conversor AD/DA

Figura 11: Ilustracdo das condi¢des de con-
torno consideradas para simulara amostras fini-
tas.

Para a realizacdo dos experimentos, uma série
de aparatos foram construidos para sustentagdao
dos microfones e da fonte sonora, de modo a ter
um controle preciso do posicionamento relativo
entre ambos. A Figura 12 mostra o sistema de
sustentagdo construido e a Figura 13 detalha os
ajustes possiveis das distancias kg, r, 71 € z3.

Foram selecionadas duas amostras diferentes
para realizacdo dos experimentos, denominadas
Amostra 1 e Amostra 2. Ambas amostras tive-
ram sua resistividade ao fluxo medida através
da norma ISO 9053:1991 e também seu coe-
ficiente de absor¢ao em Tubo de Impedancia
utilizando a norma ISO 10534:1998. A partir
do dado de resistividade ao fluxo, é possivel

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Figura 12: Foto da estrutura de sustentagdo da
fonte sonora e microfones.

Figura 13: Detalhe dos ajustes das distancias
hs, 1, 21 € 22.

através do modelo de Delany e Bazley calcular
o coeficiente de absor¢do dos materiais. Sendo
assim, tem-se duas referéncias para os resulta-
dos experimentais: modelo analitico de Delany
e Bazley (chamado de referéncia nas legendas
dos graficos) e o método normatizado do Tubo
de Impedancia.

Para validacdo da técnica do Sistema PP as me-
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di¢des foram realizadas dentro de uma Camara
Reverberante apenas para garantir uma boa re-
lacdo sinal-ruido. Posteriormente foram realiza-
das também medi¢Oes em ambientes factiveis
para analisar a aplicabilidade do método. Antes
da realizac¢do dos experimentos, os microfones
foram calibrados seguindo os procedimentos
descritos no Apéndice 5.1.

4.1 Validacao da técnica do Sistema PP

A Figura 14 apresenta o coeficiente de absor¢ao
da Amostra 1, que possui resistividade ao fluxo
o = 6900 Nsm—* e dimensdes 0,05 m x 0,8 m
x 0,6 m, medido com Sistema PP e calculado
com os modelos PWA e g-term. A configuragdo
do Sistema PP foi i, = 0,3 m, r=0,1 m, z; =
0,01 me zp =0,025.

Assim como nas simulacdes, os modelos PWA
e g-term convergiram para referéncia (modelo
de Delany e Bazley) em alta frequéncia, po-
rém falharam em baixas frequéncias pelos mes-
mos motivos descritos na Se¢do 3.2, visto que a
Amostra 1 possui baixa resistividade ao fluxo.
O que é, de certa forma, satisfatorio ja que os
resultados previstos em simulagdo foram confir-
mados experimentalmente.

O decaimento brusco no coeficiente de absor¢do
devido ao espacamento dos microfones encon-
trado nas simulagdes também € verificado nos
experimentos. O decaimento no coeficiente de
absorcdo chega ao seu mdximo em 11800 Hz.
Essa € a frequéncia cujo meio comprimento de
onda vale aproximadamente 0,015 m, a mesma
distancia que separa os microfones.

O resultado obtido em Tubo de Impedancia
apresentou uma diferenca em relagdo ao mo-
delo de Delany e Bazley (DELANY e BAZLEY,
1970). Tal discordancia ocorreu devido a difi-
culdade de moldar a amostra para ser inserida
no tubo, pois ao ser introduzida nele, a Amos-
tra 1 acabou sendo comprimida, tendo sua sua
espessura reduzida.

A Figura 15 apresenta o coeficiente de absor¢ao
da Amostra 2, que possui resistividade ao fluxo
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Figura 14: Coef. de abs. o da Amostra 1 com
o = 6900 Nsm—* e dimensdes 0,05 mx 0,8 m
x 0,6 m.

o = 54700 Nsm~* e dimensdes 0,02 m x 0,8 m
x 0,6 m, medido com Sistema PP e calculado
com os modelos PWA e g-term. A configuracao
do Sistema PP foi is, = 0,3 m, r=0,1 m, z1 =
0,01 me zp =0,025.

0.8

0.6

0.4

0.2

Coef. de absorgéo [-]

= = =Referéncia
i = Tubo de impedancia
. ——PP - g-term

’ -==PP-PWA

-0.2

10° 10
Frequéncia [Hz]

Figura 15: Coef. de abs. o da Amostra 2 com
o = 54700 Nsm—* e dimensdes 0,02 m x 0,8 m
x 0,6 m.

Para a Amostra 2 (ver Figura 16), o algoritmo g-
term apresentou um 6timo desempenho, tendo
um erro desprezivel em relagcdo ao modelo ana-
litico e ao tubo de impedancia. Como a Amostra
2 possui alta resistividade ao fluxo, assumi-la
como localmente reativa é uma consideracao
vdalida. O modelo PWA, por sua vez, convergiu
apenas em altas frequéncias, apresentando coe-
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ficiente de absorcao negativo em baixa frequén-
cia, como previsto pelos resultados numéricos.

Figura 16: Foto da medicao da Amostra 2 uti-
lizando Sistema PP realizada dentro de uma
camara reverberante.

4.2 Aplicacao pratica

A Amostra 2 com dimensodes 0,02 m x 0,6 m
x 0,6 m foi medida em um ambiente comum.
A medicao feita no ambiente ambiente, deno-
minada “in situ”, foi realizada em uma sala de
escritorio de pequeno porte. A amostra foi posi-
cionada sobre o chdo e o processo de medicao
foi realizado assim como feito previamente den-
tro da camara reverberante. A medi¢do realizada
no ambiente in situ foi comparada a medicdo
realizada em camara reverberante utilizando a
mesma amostra e mesma configuracdo de me-
di¢do, que foi: A, =03 m,r=0m, z; = 0,0l m
e z2 = 0,025 m. A Figura 17 apresenta o coe-
ficiente de absor¢do da Amostra 2 medida em
camara reverberante e in situ. A medi¢ao in situ
superestimar o coeficiente de absorcdo em 0,05
em relacdo a medi¢do em camara reverberante
até a frequéncia de 1 kHz. Ap6s 1 kHz ambas
medigdes convergiram para referéncia. A supe-
restimativa do coeficiente de absor¢do pode ser
devido a uma incerteza de medic¢do associada a
erros experimentais no posicionamento da fonte
e sensores (BRANDAO, 2011). Em outras pala-
vras, a diferenga encontrada entre as medigdes
nao necessariamente se deve ao fato de terem
sido realizadas em ambientes diferentes, ja que,
segundo Brandao (2011), os métodos in situ sdo
vulneraveis a incertezas de medigdo.
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Figura 17: Coef. de abs. & da Amostra 2 com
o = 54700 Nsm—* e dimensdes 0,02 m x 0,8 m
x 0,6 m medido in situ.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o referencial
tedrico utilizado no método de medicao in situ
utilizando o Sistema PP. Através de simulagcdes
utilizando o Método dos Elementos Finitos foi
possivel identificar que o modelo PWA, ape-
sar de ser um modelo aproximado e apresentar
falhas em baixas frequéncias, € uma boa esti-
mativa inicial para o algoritmo g-term. O algo-
ritmo g-term, por sua vez, apresentou 6timos
resultados para amostras localmente reativas. O
erro para amostras finitas de superficie circular
também foi verificado numericamente e para re-
duzir tal erro, foi visto que a estratégia utilizada
na literatura para amostras retangulares também
se aplica no caso de amostras circulares.

Duas amostras com resistividades ao fluxo di-
ferentes tiveram seus coeficientes de absorcao
medidos e comparados ao modelo analitico de
Delany e Bazley e resultados obtidos no Tubo
de Impedancia. As previsoes feitas através da
andlise numérica foram comprovadas experi-
mentalmente.

5.1 Vantagens e desvantagens

A técnica in situ tem como principais vantagens
ser um método ndo destrutivo do material e que
leva em conta suas condi¢des reais de aplicacdo.
Assim, a medi¢d@o pode ser feita em materiais ja



ACUSTICA E VIBRACOES
no. 49, dezembro 2017

Lobato, L. C.; Brandio, E.

Andlise numérica e experimental da medicdo da impedancia actstica utilizando a técnica in situ 41

aplicados e também em materiais para os quais
a medic¢ao utilizando outros métodos seria invia-
vel, como: absorvedores de membrana, asfalto,
cadeiras, materiais porosos ja aplicados, etc.

A desvantagem do método € que 0 mesmo pos-
sui um pds-processamento complexo e compu-
tacionalmente custoso. A implementagdo dos
algoritmos que deduzem o campo acustico, prin-
cipalmente algoritmos como o g-term, que con-
sidera a reflexdo da frente de onda esférica,
ndo € uma tarefa facil. O método também é
suscetivel a incertezas associadas ao posiciona-
mento relativo entre fonte, receptores e amostra,
ficando evidente através do resultado apresen-
tado pela Figura 17.
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APENDICE

Na prdtica, os transdutores possuem, um em
relacdo ao outro, desvios de magnitude e fase
que sdo inerentes a fabricacdo. Entdo, para se
obter a FRF com maior exatidao € necessario
realizar uma calibragdo relativa entre os transdu-
tores. O processo de calibracdo, apresentado por
Champoux, Nicolas e Allard (1998) consiste em
posicionar ambos microfones sobre uma super-
ficie rigida, com os diafragmas um de frente
ao outro a 1 mm de distancia, como mostra a
Figura 18. Com a fonte sonora sobre os transdu-
tores, alimenta-se a mesma com um sinal que
varra a faixa de frequéncia de interesse. Assim,
a funcdo resposta em frequéncia py1 /pmo entre
os dois transdutores serd chamada de H.,. A
mesma serd multiplicada pelas medi¢Ges proxi-
mas a amostra, com a intencao de diminuir erros
associados a diferenca de magnitude e fase en-
tre os microfones. Experimentalmente, a FRF
H,, serd
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Figura 18: Foto da calibracao relativa entre os
microfones.
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