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Resumo
Impedância acústica e absorção sonora são parâmetros importantes para diversas áreas da Engenharia
Acústica, como: Acústica de Salas, Controle de Ruído, Auralização e Eletroacústica. Assim, a medição
com precisão e exatidão da impedância acústica de materiais se faz necessária. Neste trabalho, o método
de medição in situ de absorção sonora e impedância acústica que utiliza dois microfones (Sistema PP)
é descrito. Em seguida, dois modelos para de dedução da impedância de superfície são apresentados,
são eles: modelo PWA e algoritmo q-term. Um modelo utilizando o Método dos Elementos Finitos
(FEM - Finite Element Method) é proposto e uma análise a partir dele é feita. Através do modelo
FEM foi possível demonstrar a convergência do algoritmo q-term para amostras localmente reativas e a
divergência do modelo PWA para baixas frequências. Também através do modelo FEM uma análise de
amostras finitas de superfícies circulares foi feita. O erro devido às pequenas dimensões da amostra foi
identificado, uma estratégia baseada na literatura foi aplicada e uma melhora significativa foi obtida.
Uma bancada experimental foi construída e testada. Os resultados experimentais a partir da bancada
para uma amostra localmente reativa tiveram boa concordância com o modelo de Delany e Bazley e
com os resultados obtidos em Tubo de Impedância, concordando com as previsões feitas a partir do
modelo FEM. Erros encontrados nos resultados numéricos também foram encontrados nos resultados
experimentais, mostrando que o modelo FEM é uma ferramenta válida para realizar previsões acerca do
método de medição in situ utilizando Sistema PP. Ao final é apresentada a medição de uma amostra em
um ambiente comum, mostrando a boa aplicabilidade da técnica in situ utilizando Sistema PP.

Palavras-chave: Medição in situ, Absorção Sonora, Impedância acústica, Materiais Porosos.

1. INTRODUÇÃO

A absorção sonora e impedância acústica são
grandezas de grande interesse e relevância em
várias áreas da Engenharia Acústica. Campos
como Acústica de Salas, Controle de Ruído e
Eletroacústica possuem em comum a frequente
utilização de materiais porosos, sendo esses nor-
malmente caracterizados por sua impedância
acústica e coeficientes de absorção sonora.

O estudo e desenvolvimento de métodos para
medição da impedância acústica é um tema
relativamente antigo. Em 1940, Leo Beranek
(1940) publicou um artigo com uma revisão de
9 métodos diferentes de medição de impedância
acústica. Ao longo do tempo, todos os métodos

relatados por Beranek em 1940 acabaram se
tornando obsoletos, porém, eles serviram como
base para métodos que, hoje em dia, são conso-
lidados (BRANDÃO et al., 2015).

Os métodos de medição em Tubo de Impe-
dância e em Câmara Reverberante são fre-
quentemente utilizados na pesquisa e indús-
tria por serem padronizados pelas normas ISO
10534:1998 e ISO 354:2003. Entretanto, ambos
os métodos possuem restrições e desvantagens
como: ser um método destrutivo do material,
medir apenas impedância de superfície sob in-
cidência normal e faixa de frequência limitada
(caso do Tubo de Impedância) ou possuir um
ambiente rigorosamente controlado, obter resul-
tados apenas em bandas de frequência de oitava
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ou 1/3 de oitava e obter apenas absorção sonora
por incidência difusa (caso da Câmara Reverbe-
rante). Partindo de tais pontos, a técnica in situ
pode apresentar vantagens em relação a ambos
os métodos normatizados.

Dentre as principais vantagens da técnica in situ
estão o fato de considerar condições reais de
aplicação da amostra sendo possível realizar
medições de materiais em utilização, ser uma
técnica não-destrutiva do material e poder ob-
ter a impedância de superfície sob diferentes
ângulos de incidência da onda sonora (BRAN-
DÃO et al., 2015). A possibilidade de realizar
medições em ambientes comuns torna a técnica
in situ uma ferramenta poderosa e com apelo
comercial.

Os objetivos deste trabalho são:

• Apresentar uma breve descrição sobre o
método de medição in situ de absorção so-
nora e impedância acústica a partir da téc-
nica utilizando dois microfones (Sistema
PP);

• Realizar uma análise da técnica do Sis-
tema PP a partir de um modelo utilizando o
Método dos Elementos Finitos, analisando
a exatidão dos algoritmos de dedução do
campo acústico, a influência do tamanho
e da resistividade ao fluxo das amostras
através de comparações ao modelo analí-
tico de Johnson-Champoux-Allard (JOHN-
SON et al., 1987; CHAMPOUX e AL-
LARD, 1991);

• Apresentar a bancada construída para reali-
zação dos experimentos e validá-la através
de comparações com o modelo analítico de
Denaly e Bazley (DELANY e BAZLEY,
1970) e medições em Tubo de Impedância.

1.1 Breve revisão teórica sobre impedância
acústica e absorção sonora

A impedância acústica é dada como a razão
entre a pressão sonora e velocidade de partí-
cula em uma dada direção sendo ambas em um

mesmo ponto no espaço (FAHY F.J.; WALKER,
J., 1998), como mostra a equação a seguir

Z̃Ac =
P̃
Ũ
, (1)

em que P̃ é a pressão sonora complexa e Ũ é a
velocidade de partícula complexa em uma dada
direção.

Para o cálculo do coeficiente de absorção so-
nora, a gradeza de interesse é a impedância de
superfície, que representa a impedância acústica
na interface entre dois meios. Como descrito em
detalhes por Brandão (2016), considerando uma
camada de material sobre uma superfície rígida,
como ilustrado pela Figura 1, a impedância de
superfície é dada como

Z̃s =−j
ρ1c1

cos(θt)
cot(d1k1cos(θt)), (2)

sendo que ρ1 é a densidade complexa, c1 a ve-
locidade de propagação complexa da onda, θt o
índice de refração da onda incidida, k1 o número
de onda e d1 a espessura da amostra (MAREZE,
2013).

Figura 1: Ilustração de camada de material so-
bre superfície rígida e sob a incidência de uma
em que sonora com amplitude A0 que reflexe
com amplitude B0, refrata com um ângulo θt e
amplitude A1.

O coeficiente de reflexão de um material quan-
tifica o quanto da energia sonora incidida sobre
ele é refletida. O coeficiente de absorção sonora
α , por sua vez, indica o quanto de energia so-
nora incidia em uma amostra é dissipada por ela.
Ambas grandezas são dependentes da impedân-
cia de superfície do material Z̃s e suas equações
são dadas por

R =
Z̃scos(θ)−ρ0c0

Z̃scos(θ)+ρ0c0
(3)
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e
α = 1−|R2|, (4)

sendo θ o ângulo de incidência da onda em
relação ao vetor normal à superfície, ρ0 e c0 a
densidade e velocidade de propagação da onda
no ar, respectivamente.

2. O MÉTODO IN SITU UTILIZANDO
DOIS MICROFONES

No trabalho de Brandão et al. (2015) os autores
apresentam uma larga revisão sobre os métodos
de medição in situ de absorção sonora e impe-
dância acústica dividindo-os em duas grandes
classes: métodos de separação temporal e méto-
dos baseados em modelos de campo acústico.

Os métodos de separação temporal, introduzido
nos trabalhos de Garai (1993) e Mommertz
(1995), tem o objetivo de separar a onda sonora
incidente de sua reflexão através de medições
de pressão sonora próximas à superfície de uma
amostra. Tendo as informações de onda inci-
dida e onda refletida separadamente, é possível
calcular o coeficiente de reflexão da superfí-
cie a partir de sua definição (como descrito na
Seção 1.1). Os métodos baseados em modelos
de campo acústico, por sua vez, utilizam for-
mulações matemáticas que descrevem o campo
acústico sobre uma superfície com impedância
Z̃s, relacionando tal impedância com grandezas
mensuráveis como pressão sonora e/ou veloci-
dade de partícula. Assim, realizando medições
dessas grandezas próximas à superfície de uma
amostra, é possível estimar sua impedância de
superfície Zs utilizando tais formulações mate-
máticas.

No presente trabalho será utilizada a técnica do
Sistema PP. Essa técnica se encaixa na classe
de métodos in situ baseados em modelos de
campo acústico. O método foi introduzido por
Allard e Sieben (1984), em que os autores apre-
sentaram como calcular uma impedância de su-
perfície a partir da medição da pressão sonora
feita por dois microfones. Li e Hodgson (1997)
apresentaram uma alternativa para calcular a
impedância de superfície a partir da FRF entre
dois microfones. Esses novos cálculos propos-

tos por Li e Hodgson vieram a ser chamados de
modelo PWA (Plane Wave Approximation), e
sua formulação será apresentada na Seção 2.1.1.

A técnica do Sistema PP consiste em posicionar
dois microfones paralelamente sobre uma super-
fície que deseja-se medir, onde z1 é a altura do
microfone 1 e z2 é a altura do microfone dois.
Posiciona-se uma fonte sonora com uma altura
hs à uma distância horizontal r dos microfones,
como mostra a Figura 2. A FRF de interesse,
que é a função utilizada para estimar a impe-
dância de superfície desejada, é a razão entre as
pressões medidas pelos dois microfones, dada
como

Hm =
pm1

pm2
, (5)

sendo pm1 o espectro da pressão sonora medida
pelo microfone 1 e pm2 o espectro da pressão
sonora medida pelo microfone 2.

Figura 2: Disposição do Sistema PP sobre uma
superfície que deseja-se medir.

2.1 Modelos de campo acústico para cálculo
da impedância de superfície

Como mostrado na seção anterior, a utilização
do Sistema PP consiste em obter dois pontos
de pressão sonora sobre a amostra, sendo neces-
sária a utilização de algum modelo de campo
acústico para estimar a impedância de superfície
da amostra medida. Neste trabalho são 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 formulação
a incidência de ondas esféricas que refletem de
maneira especular sobre uma superfície com
coeficiente de reflexão RPWA. Tal consideração
torna o modelo menos exato, porém menos com-
plexo e menos computacionalmente custoso.

Para o cálculo de RPWA é usada como dado de
entrada a FRF Hm, como mostrado a seguir

RPWA =

e−jk0|r11|

|r11| −Hm
e−jk0|r21|

|r21|

Hm
e−jk0|r22|

|r22| − e−jk0|r12|

|r12|

, (6)

sendo |r11| =
√

r2 +(hs − z1) , |r12| =√
r2 +(hs + z1) , |r21| =

√
r2 +(hs − z2) e

|r22| =
√

r2 +(hs + z2) . A partir de RPWA
é possível calcular a impedância de super-
fície Zs,PWA estimada pelo modelo PWA
(BRANDÃO, 2011), sendo

Zs,PWA =
1+RPWA

1−RPWA

√
r2 +h2

s
hs

jk0
√

r2 +h2
s

1+ jk0
√

r2 +h2
s
.

(7)

2.1.2 Modelo q-term

Di e Gilbert (1993) propuseram uma equação
para prever a pressão sonora acima uma amostra
localmente reativa sobre superfície rígida com
impedância de superfície Zs, dada por.

p =
e−jk0 |⃗r1|

|⃗r1|
+

e−jk0 |⃗r2|

|⃗r2|
−2k0β

∫
∞

0
e−k0βq e−jk0

√
r2+(hs+hr−jq)2√

r2 +(hs +hr − jq)2
dq,

(8)

em que k0 é o número de onda do ar e hr é a
altura do ponto receptor em relação a superfície
de admitância β . Essa equação é baseada no
posicionamento relativo entre fonte e receptor,
como pode ser vista na Figura 3, e descreve a

pressão sonora em função das posições relati-
vas da fonte, receptor e superfície da amostra e
também da admitância β = ρ0c0/Z̃s da amostra.

Figura 3: Ilustração de uma fonte monopolo
e sua “fonte imagem” e um receptor acima de
uma amostra que está sobre superfície rígida.

A Eq. 8 possui uma certa complexidade pois
não é possível inverte-la analiticamente para ob-
ter Z̃s em função da pressão 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 q-term no trabalho de Brandão (2011),
para solução de tal modelo. Como q-term é um
algoritmo iterativo, ele necessita de uma esti-
mativa inicial Zinicial para poder convergir para
algum valor. Além disso, também são dados de
entrada do algoritmo, no caso do Sistema PP,
a FRF Hm e as posições relativas hs, r, z1 e z2
(ver Figura 2). A sequência lógica do algoritmo
pode ser dada da seguinte forma:

1. Zinicial é informado ao algoritmo. Neste tra-
balho ZPWA será utilizado como estimativa
inicial;

2. A partir de Zinicial são calculados dois pon-
tos de pressão com alturas z1 e z2 e, logo
após, uma FRF Hmc é calculada;

3. A FRF Hmc é subtraída do valor medido
Hm. Se |Hm −Hmc| for manor que uma to-
lerância ξ definida previamente, Zinicial é a
impedância de superfície da amostra e o al-
goritmo é encerrado. Caso contrário, uma
nova estimativa é calculada pelo método
da secante e os passos 1 e 2 são repetidos
até a tolerância ser satisfeita ou o número
máximo de iterações seja alcançado.
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3. ANÁLISE ATRAVÉS DO MODELO EM
ELEMENTOS FINITOS

A análise numérica dos métodos de medição in
situ da impedância acústica não é algo inédito.
Trabalhos como (HIROSAWA et al, 2008; HI-
ROSAWA et al, 2009; BRANDÃO et al, 2010,
BRANDÃO et al, 2012; TOMIKU et al, 2012)
realizaram largas análises utilizando o Método
dos Elementos de Contorno. Dessa forma, foi
visto que utilização do Método dos Elementos
Finitos para tal prática é algo ainda pouco ex-
plorado na literatura.

3.1 Breve descrição do modelo FEM

As simulações foram realizadas utilizando o
software COMSOL Multiphysics com módulo
Pressure Acoustics em um modelo 2D axissimé-
trico. Após 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 ρ0 e velocidade do som c0. Para a amostra,
foram informados parâmetros de materiais po-
rosos, como resistividade ao fluxo, porosidade
e tortuosidade através do modelo de Johnson-
Champoux-Allard já implementado no módulo
Pressure Acoustics do software COMSOL. Foi
considerada a configuração de amostra sob su-
perfície rígida e em condição de campo livre,
como mostra a Figura 4.

(a) Amostra idealmente in-
finita

(b) Amostra finita

Figura 4: Condições de contorno do modelo
em elementos finitos, onde A1 é o ar e A2 a
amostra de material poroso.

Por ser um modelo 2D axissimétrico, quando
consideradas finitas, as amostras possuem su-
perfície circular, como ilustrado pela Figura 5.

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

Para todas as simulações, foram considerados
os seguintes parâmetros:

• Discretização da malha com pelo menos
6 elementos por comprimento de onda da
máxima frequência de interesse;

• ρ0 = 1,21 kg/m3 e c0 = 343 m/s;

• hs = 0,3 m, r = 0 m, z1 = 0,01 m e z2 = 0,02
m (caso alterado, será 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 terão como referência o modelo analítico
de Johnson-Champoux-Allard.

3.2 Influência da resistividade ao fluxo da
amostra

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

A Figura 6 apresenta o coeficiente de absor-
ção de uma mostra com resistividade ao fluxo
σ = 5000 Nsm−4 e superfície infinita calculado
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a partir dos modelos PWA e q-term. Como men-
cionado na Seçãoo 2.1.2, o modelo q-term con-
sidera uma superfície localmente reativa. Um
comportamento localmente reativo tende a acon-
tecer em amostras com altos índices de refração.
E como pode ser concluído através do trabalho
de Delany e Bazley (1970), altas resistividades
ao fluxo resultam em altos índices de refração.
Isso justifica o erro do algoritmo q-term já que,
a princípio, a resistividade ao fluxo do amos-
tra não é alta o suficiente para apresentar um
comportamento localmente reativo. Em baixas
frequências é necessário um índice de refração
maior para que a superfície seja considerada
localmente reativa. Isso explica o porque em
baixas frequências o erro para amostras não-
localmente reativas é maior. Esse resultado cor-
robora com o trabalho de Brandão et al. (2012).

O modelo PWA apresenta valores negativos de
coeficiente de absorção em baixa frequência,
algo que não possui sentido físico. Porém, isso
acontece porque nessa faixa de frequência a
aproximação feita pelo modelo em sua formula-
ção matemática, de que a onda esférica reflete
como uma onda plana, não é válida.
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Figura 6: Coef. de abs. α de uma amostra com
σ = 5000 Nsm−4 de superfície infinita.

A Figura 7 apresenta o resultado de uma simu-
lação semelhante ao resultado apresentado pela
Figura 6, porém nesta, com uma amostra de re-
sistividade ao fluxo σ = 50000 Nsm−4, 10 vezes
maior do que a anterior. Neste caso, o erro do
modelo PWA persiste, já que a mudança de re-

sistividade ao fluxo em nada muda a limitação
do modelo. Porém, o algoritmo q-term apre-
senta um resultado substancialmente diferente.
A diferença entre a resposta através do q-term e
a referência que no caso anterior chegava à 0,25,
neste caso tende à 0,00. O aumento da resistivi-
dade ao fluxo faz com que a amostra tenha um
comportamento localmente reativo, explicando
o sucesso do algoritmo q-term. Isso também
demonstra que apesar do modelo PWA apresen-
tar resultados erráticos em baixa frequência, ele
é uma boa estimativa inicial para o algoritmo
q-term, algo bastante importante para garantir a
convergência do algoritmo.
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Figura 7: Coef. de abs. α de uma amostra com
σ = 50000 Nsm−4 de superfície infinita.

3.3 Influência do tamanho da amostra

Até então, foram analisadas apenas amostras
idealmente infinitas. Entretanto na prática toda
e qualquer amostra possui uma dimensão finita.
O objetivo desta seção é analisar a influência
do tamanho finito de uma amostra de superfície
circular e aplicar uma estratégia para a redu-
ção do erro devido a influência do tamanho da
amostra. As condições de contorno aplicadas
são ilustradas pela Figura 8.

Considerando uma resistividade ao fluxo
σ = 50000 Nsm−4, foram simuladas amostras
circulares de três diferentes raios: 60 cm, 40 cm
e 20 cm. A Figura 9 apresenta o coeficiente
de absorção das três amostras de tamanhos
diferentes calculado com o algoritmo q-term.
Para a amostra de raio 20 cm, até 600 Hz
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Figura 8: Ilustração das condições de contorno
consideradas para simulara amostras finitas.

o erro fica em torno de 0,1, em relação a
referência. 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 frequência de
8675 Hz, onde metade do comprimento de
onda é aproximadamente 2 cm, exatamente a
distância entre os pontos de pressão captados
sobre a amostra. Esse erro causado pela
distância entre os dois pontos de pressão sonora
captados é evidenciado com a diminuição do
tamanho da amostra.
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Figura 9: Coef. de abs. α de uma amostra com
σ = 50000 Nsm−4 de três diferentes tamanhos.

Brandão et al. (2010) e Hirosawa et al. (2009)
propuseram estratégias para diminuir o erro de-
vido ao tamanho finito da amostra. Ambos ob-
tiveram resultados satisfatórios para amostras
de superfícies retangulares. Baseados nas es-
tratégias utilizadas por Brandão e Hirosawa, a
estratégia aqui aplicada consiste em variar a
distância horizontal r entre fonte e sensores,
mantendo a fonte sonora no centro geométrico
da superfície da amostra.

A Figura 10 apresenta o coeficiente de absorção
da amostra de raio 20 cm presente na Figura 9,
porém, desta vez, para quatro diferentes valores
da distância horizontal r.
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Figura 10: Coef. de abs. α de uma amostra com
σ = 50000 Nsm−4 e raio 20 cm medido com
quatro diferentes valores da distância horizontal
r.

A estratégia de variar a distância r, utilizada na
literatura em amostra de superfície quadrada,
também funciona para amostra de superfície cir-
cular. Entre as distâncias r = 0 m, r = 0,05 m,
r = 0,1 m e r = 0,15 m, a que apresentou o me-
lhor resultado é a distância r = 0,1 m. Com
r = 0 m, em 2000 Hz chegou à 0,25, com
r = 0,1 m, por sua vez, o erro foi reduzido à
menos de 0,05.

Ter um valor de r diferente de zero significa ter
uma incidência obliqua. Para hs = 0,3 m, z1 =
0,01 m e z2 = 0,03 m, um valor de r = 0,1 m
é igual a um ângulo de incidência θ = 20◦ em
relação ao vetor normal à superfície da amostra.
O cálculo do ângulo de incidência é feito a partir
da distância horizontal r e da distância entre a
fonte e o ponto médio entre os microfones, e
pode ser calculado como

θ = tan−1

(
r

hs − (z1+z2)
2

)
. (9)
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4. ANÁLISE EXPERIMENTAL

Para a realização dos experimentos de medi-
ção com Sistema PP, foram utilizados os se-
guintes equipamentos: computador, placa de
aquisição de sinais, amplificador de potência,
fonte sonora e dois microfones de 1/2". Primei-
ramente o sinal de excitação, ainda digital, é
gerado no computador e enviado ao conversor
digital-analógico. O conversor envia o sinal ana-
lógico (elétrico) para ao amplificador, onde será
configurada a potência do sinal que será enviado
à fonte sonora. Do amplificador, o sinal elétrico
é enviado à fonte sonora, que radiará a energia
sonora. Os sensores próximos à amostra captam
a energia sonora radiada pela fonte e a enviam
em termos de sinal elétrico à placa de aquisição
de sinais, onde o sinal será convertido de analó-
gico para digital. A placa de aquisição de sinais
envia o sinal, em formato digital, ao computa-
dor, onde é gravado e analisado. A cadeia de
medição é ilustrada pela Figura 11.

Figura 11: Ilustração das condições de con-
torno consideradas para simulara amostras fini-
tas.

Para a realização dos experimentos, uma série
de aparatos foram construídos para sustentação
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
sustentação construído e a Figura 13 detalha os
ajustes possíveis das distâncias hs, r, z1 e z2.

Foram selecionadas duas amostras diferentes
para realização 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 absorção em Tubo de Impedância
utilizando a norma ISO 10534:1998. A partir
do dado de resistividade ao fluxo, é possível

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

Ajuste das 
alturas z1 e z2

Ajuste da 
altura hs

Ajuste da 
distância r

Figura 13: Detalhe dos ajustes das distâncias
hs, r, z1 e z2.

através do modelo de Delany e Bazley calcular
o coeficiente de absorção dos materiais. Sendo
assim, tem-se duas referências para os resulta-
dos experimentais: modelo analítico de Delany
e Bazley (chamado de referência nas legendas
dos gráficos) e o método normatizado do Tubo
de Impedância.

Para validação da técnica do Sistema PP as me-
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dições foram realizadas dentro de uma Câmara
Reverberante apenas para garantir uma boa re-
lação sinal-ruído. Posteriormente foram realiza-
das também medições em ambientes factíveis
para analisar a aplicabilidade do método. Antes
da realização dos experimentos, os microfones
foram calibrados seguindo os procedimentos
descritos no Apêndice 5.1.

4.1 Validação da técnica do Sistema PP

A Figura 14 apresenta o coeficiente de absorção
da Amostra 1, que possui resistividade ao fluxo
σ = 6900 Nsm−4 e dimensões 0,05 m x 0,8 m
x 0,6 m, medido com Sistema PP e calculado
com os modelos PWA e q-term. A configuração
do Sistema PP foi hs = 0,3 m, r = 0,1 m, z1 =
0,01 m e z2 = 0,025.

Assim como nas simulações, os modelos PWA
e q-term convergiram para referência (modelo
de Delany e Bazley) em alta frequência, po-
rém falharam em baixas frequências pelos mes-
mos motivos descritos na Seção 3.2, visto que a
Amostra 1 possui baixa resistividade ao fluxo.
O que é, de certa forma, satisfatório já que os
resultados previstos em simulação foram confir-
mados experimentalmente.

O decaimento brusco no coeficiente de absorção
devido ao espaçamento dos microfones encon-
trado nas simulações também é verificado nos
experimentos. O decaimento no coeficiente de
absorção chega ao seu máximo em 11800 Hz.
Essa é a frequência cujo meio comprimento de
onda vale aproximadamente 0,015 m, a mesma
distância que separa os microfones.

O resultado obtido em Tubo de Impedância
apresentou uma diferença em relação ao mo-
delo de Delany e Bazley (DELANY e BAZLEY,
1970). Tal discordância 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 absorção
da Amostra 2, que possui resistividade ao fluxo
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Figura 14: Coef. de abs. α da Amostra 1 com
σ = 6900 Nsm−4 e dimensões 0,05 m x 0,8 m
x 0,6 m.

σ = 54700 Nsm−4 e dimensões 0,02 m x 0,8 m
x 0,6 m, medido com Sistema PP e calculado
com os modelos PWA e q-term. A configuração
do Sistema PP foi hs = 0,3 m, r = 0,1 m, z1 =
0,01 m e z2 = 0,025.
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Figura 15: Coef. de abs. α da Amostra 2 com
σ = 54700 Nsm−4 e dimensões 0,02 m x 0,8 m
x 0,6 m.

Para a Amostra 2 (ver Figura 16), o algoritmo q-
term apresentou um ótimo desempenho, tendo
um erro desprezível em relação ao modelo ana-
lítico e ao tubo de impedância. Como a Amostra
2 possui alta resistividade ao fluxo, assumi-la
como localmente reativa é uma consideração
válida. O modelo PWA, por sua vez, convergiu
apenas em altas frequências, apresentando coe-
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ficiente de absorção negativo em baixa frequên-
cia, como previsto pelos resultados numéricos.

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

4.2 Aplicação prática

A Amostra 2 com dimensões 0,02 m x 0,6 m
x 0,6 m foi medida em um ambiente comum.
A medição feita no ambiente ambiente, deno-
minada “in situ”, foi realizada em uma sala de
escritório de pequeno porte. A amostra foi posi-
cionada sobre o chão e o processo de medição
foi realizado assim como feito previamente den-
tro da câmara reverberante. A medição realizada
no ambiente in situ foi comparada a medição
realizada em câmara reverberante utilizando a
mesma amostra e mesma configuração de me-
dição, que foi: hs = 0,3 m, r = 0 m, z1 = 0,01 m
e z2 = 0,025 m. A Figura 17 apresenta o coe-
ficiente de absorção da Amostra 2 medida em
câmara reverberante e in situ. A medição in situ
superestimar o coeficiente de absorção em 0,05
em relação a medição em câmara reverberante
até a frequência de 1 kHz. Após 1 kHz ambas
medições convergiram para referência. A supe-
restimativa do coeficiente de absorção pode ser
devido à uma incerteza de medição associada à
erros experimentais no posicionamento da fonte
e sensores (BRANDÃO, 2011). Em outras pala-
vras, a diferença encontrada entre as medições
não necessariamente se deve ao fato de terem
sido realizadas em ambientes diferentes, já que,
segundo Brandão (2011), os métodos in situ são
vulneráveis a incertezas de medição.
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Figura 17: Coef. de abs. α da Amostra 2 com
σ = 54700 Nsm−4 e dimensões 0,02 m x 0,8 m
x 0,6 m medido in situ.

5. CONCLUSÕES

O presente trabalho apresentou o referencial
teórico utilizado no método de medição in situ
utilizando o Sistema PP. Através de simulações
utilizando o Método dos Elementos Finitos foi
possível identificar que o modelo PWA, ape-
sar de ser um modelo aproximado e apresentar
falhas em baixas frequências, é uma boa esti-
mativa inicial para o algoritmo q-term. O algo-
ritmo q-term, por sua vez, apresentou ótimos
resultados para amostras localmente reativas. O
erro para amostras finitas de superfície 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 absorção
medidos e comparados ao modelo analítico de
Delany e Bazley e resultados obtidos no Tubo
de Impedância. As previsões feitas através da
análise numérica foram comprovadas experi-
mentalmente.

5.1 Vantagens e desvantagens

A técnica in situ tem como principais vantagens
ser um método não destrutivo do material e que
leva em conta suas condições reais de aplicação.
Assim, a medição pode ser feita em materiais já
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aplicados e também em materiais para os quais
a medição utilizando outros métodos seria inviá-
vel, como: absorvedores de membrana, asfalto,
cadeiras, materiais porosos já aplicados, etc.

A desvantagem do método é que o mesmo pos-
sui um pós-processamento complexo e compu-
tacionalmente custoso. A implementação dos
algoritmos que deduzem o campo acústico, prin-
cipalmente algoritmos como o q-term, que con-
sidera a reflexão da frente de onda esférica,
não é uma tarefa fácil. O método também é
suscetível a incertezas associadas ao posiciona-
mento relativo entre fonte, receptores e amostra,
ficando evidente através do resultado apresen-
tado pela Figura 17.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao FIPE (Fundo de In-
centivo à Pesquisa) pelo suporte financeiro, à
Universidade Federal de Santa Maria e à Uni-
versidade Federal de Santa Catarina pelas es-
truturas oferecidas para realização das tarefas
envolvidas no trabalho.

APÊNDICE

Na prática, os transdutores possuem, um em
relação ao outro, desvios de magnitude e fase
que são inerentes à fabricação. Então, para se
obter a FRF com maior exatidão é necessário
realizar uma calibração relativa entre os transdu-
tores. O processo de calibração, apresentado por
Champoux, Nicolas e Allard (1998) consiste em
posicionar ambos microfones sobre uma super-
fície rígida, com os diafragmas um de frente
ao outro à 1 mm de distância, 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 frequência de interesse. Assim,
a função resposta em frequência pm1/pm2 entre
os dois transdutores será chamada de Hcal. A
mesma será multiplicada pelas medições próxi-
mas à amostra, com a intenção de diminuir erros
associados a diferença de magnitude e fase en-
tre os microfones. Experimentalmente, a FRF
Hm será

Hm =

(
pm1

pm2

)
H−1

cal . (10)

Figura 18: Foto da calibração relativa entre os
microfones.
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