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Nem tudo que é ouro fulgura,
Nem todo o vagante é vadio;
O velho que é forte perdura,
Raiz funda néo sofre o frio.

Das cinzas um fogo ha de vir,
Das sombras a luz vai jorrar;

A espada hé& de, nova, luzir.
O sem-coroa ha de reinar.

(J.R.R. Tolkien)
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A medicdoin situ da impedancia acustica possui uma série de vantagens
em relacdo a medicdo da impedancia em tubo de impedéancia €iéame
do coeficiente de absor¢cdo em camara reverberante. End®\esgagens,
destacam-se o fato de a medigégsitu ser um método ndo destrutivo, que
leva em conta condic8es realistas de montagem da amostrafeims de
acumulo de sujeira e a ndo necessidade de um ambiente éqmraiaa
medi¢do. Entre os métodos de mediglcsitu mais comumente usados,
destaca-se a técnica baseada na medicéo da funcdo deréacisfeentre
dois microfones (PP), posicionados préximos a amostra. Wwipais
desvantagens desse método séo suas limitagdes em baibessfeegluéncias,
devido a distancia finita entre os microfones. A sonda PU.,infggra um
sensor de pressédo (microfone) e um de velocidade de partidolsofre essa
limitac&o, ja que os dois sensores ocupam aproximadamargeraa posi¢ao
no espaco. A medicdn siturequer, no entanto, devido a complexidade fisica
do problema, a modelagem precisa do campo acustico em freaneostra
gue se deseja caracterizar, especialmente porque encéglécdpicas a fonte
sonora e a sonda PU estao préximas uma da outra e ndo se psdiecam
gue o campo acustico seja composto por ondas planas. A icffuéo
algoritmo de deducéo da impedancia de superficie é a panfi@nteira
explorada neste trabalho. A partir da escolha do melhordoéde deducéo
da impedancia de superficie, uma estimativa da incertemsedeao foi feita
através do método de Monte Carlo. E ja que as aplicacdeagipecdestinam
a medicdo de amostras de dimensdes limitadas, a influéncandmho da
amostra é investigada com um modelo em elemento de contBEM)(da
medicdo. Apos a verificagdo de que os resultados experirm@at@aoboram
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0 modelo numérico, a influéncia de varios parametros emaelag tamanho
finito da amostra foi investigada e estratégias propostes pénimizar o
erro encontrado. Como a principal estratégia de deducampadancia de
superficie se destina & medi¢do de amostras localmenteaseat medicédo
de amostras ndo-localmente reativas também foi avaliadsteNcaso, um
modelo analitico foi utilizado para simular a medicgo situ com boa
concordancia em relagdo aos dados experimentais. Pardrasngse ndo
podem ser consideradas como localmente reativas, dois adgoritmos de
deducao foram propostos. O primeiro baseia-se na minigizdg erro da
resposta em frequéncia, usado com sucesso em diversoseasagundo no
método dos minimos quadrados, que se mostrou menos roBiusaimente
a técnica PU foi contrastada com a técnica PP em algumascéasdde
medicaan situ realistas, 0 que permitiu estabelecer algumas das varstagen
desvantagens de ambas.
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Thein situmeasurement of the acoustic impedance has many advantages o
the impedance tube technique and measurements of théicéhtidsorption
coefficient in the reverberation room. It is worth noting tthlae in situ
measurement is a non-destructive method, which takes aumuat realistic
mounting conditions, dust accumulation effects and it duatsrequire any
special environment to perform the measurements. One ohtts common

in situ technique is the one based on the measurement of the transfer
function between two microphones (PP), placed close to d@ngpke under
test. The main disadvantage of this method is its limitatiahboth low and
high frequency ranges, which is caused by the finite distheteeen the
microphones. The PU probe, which integrates a pressuredptione) and a
particle velocity sensors, does not suffer from this litiita as both sensors
occupy approximately the same coordinates in space. Dtenwithematical
complexity, thein situ measurement requires the precise formulation of the
acoustic field above the sample under test, specially if tumd source is
close to the PU probe, which means that one can not assumeathstia field

to be formed by plane waves. In this sense, the influence ohlthaithm
used to deduce the surface impedance is the first frontidomegin this
research. With the choice of the most precise deductioteglysan estimative

of the measurement uncertainty is made with the Monte Caelihod. As in
typical in situ measurements samples with limited dimensions are measured
the influence of the sample size is investigated with the &id Boundary
Element Method (BEM) model. After verifying that the expeental data
corroborates the numerical simulations the influence dbuarparameters,
related to the finite sample size, were investigated andesfies proposed
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to minimize the error found. As the main deduction technigtithe surface

impedance has the inherited assumption that the samplesihloeactive, the

measurement of non-locally reactive samples was also eqldn this case,
an analytical model was used to simulate ithsitu measurement with good
agreement with experimental data. For samples which cabhenobnsidered
as locally reactive two new deduction algorithms were psgpl The first

based on the minimization of the global error of the freqyeresponse,

which provided precise results in many cases; the secondbassd on

the least square method, for measurements with varyingedwight, and
showed to be less robust. Finally the PU technique was cardpiar the

PP technigue in some realistic measurement conditions;haddiowed to

establish some of the advantages and disadvantages of both.
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1 INTRODUCAO

Em diversas aplicagBes em aclstica o uso de materiais absoes
€ de extrema importancia. Em controle de ruido em plantasstridis, por
exemplo, materiais absorvedores podem ser aplicados &hitamadas de
uma parede dupla a fim de aumentar sua perda de transmiss@wis Pa
acusticos também séo amplamente usados no controle dagmgio em
cinemas, teatros e diversos outros recintos. Além dissoyse na inddstria
automotiva e aeronautica € também bastante difundido alévitecessidade
de limitar o ruido ao qual os usuarios dos automoveis e aeétd® expostos.
Uma outra aplicagdo € a utilizagdo de materiais absorvedeme filtros
acusticos, de forma a melhorar suas caracteristicas easisti

Muitos outros exemplos de aplicagcdo de materiais podem ser
encontrados, e devido & sua importancia, a caracterizac@misiamostras
€ necessdaria. Quando se deseja caracterizar tais amostope nange as
suas capacidades de absorcdo sonora € importante medimpadaincia
acustica de superficie, que é a razdo entre pressédo sonetacelade de
particula normal a superficie. A impedancia de superfisia associada ao
coeficiente de absorcdo da amostra, que expressa a razé@@gmnergias
sonoras absorvida e incidente sobre a amostra.

Entre os métodos padrdo de medicdo de impedancia acustica e
do coeficiente de absor¢do destacam-se o método do tubo eéeldmpa
e de camara reverberante. Estes sdo descritos em detalhe®rptas
internacionais, mas possuem algumas desvantagenseacaf)glescritas em
maiores detalhes no CapitloUma dessas desvantagens é a necessidade de
um ambiente especial para realizar a medicao. Além diss@todn de tubo
de impedancia € um ensaio destrutivo, pois a amostra psisartada para
ser inserida no tubo. Uma alternativa para esses probleraastiézacdo
de um método de medigdo que ndo destrua a amostra nem reedesain
ambiente especial para realizar a medicéo.

O termoin situ vem do latim e significa "em sitio" ou "no lugar".
Uma medic¢aan situ é, portanto, realizada no ambiente onde a amostra, que
se deseja caracterizar, esta instalada sem a necessidddsndenta-la para
realizar a medicdo. Desta forma, a medigaaitu da impedancia aculstica
€ uma alternativa aos métodos considerados padrao, e umpimaual
o0 interesse da comunidade cientifica cresceu significagimgamos ultimos
anos. A aplicacdo do método em acustica de salas, no intleri@antomaéveis
e aeronaves desperta o interesse em diversos ramos daiadfiistm disso,
a medicéo de impedancia situ pode levar em conta condi¢des realistas de
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montagem da amostra, acimulo de sujeira, e outros efeitos.

No entanto, o método de medicdo possui uma complexidade
matematica relativamente elevada, devido ao fato de ndoder gssumir
ondas planas em aplicac¢es tipicas. Adicionalmentepsfeitmo o tamanho
da amostra sob medigao sdo temas de preocupagdo, 0 que ¢orEBaTIa
a investigacdo de tais efeitos. Este trabalho visa invastig medicdo
in situ da impedancia acustica com o foco na medicdo com a sonda de
pressao-velocidade de particula (PU).

De forma a investigar essa técnica, uma série de modelos digdne
foram construidos ao longo desta pesquisa. A investigagéiaise com a
modelagem da difragdo de ondas esféricas em superficieasp{€apitulo
3). Os termos difragdo ou espalhaménaparecem com frequéncia na
literatura técnica sobre o assunto. De acordo com Morfgyd termo
espalhamento esta ligado a reflexdo sonora em diversa8ebralém daquela
correspondente ao angulo de incidéncia. O termo difragdaite significado
similar a este, porém é mais amplo que o termo espalhaméroejnao esta
associado a comprimentos de onda menores que a superfiierse

De acordo com Brekhovskikh e Godin2]] a complexidade
matematica do problema da difracdo das ondas sonoras gatéa lia
diferenca de simetria entre as frentes de onda esféricasigetfisie plana
da amostra. A andlise no CapituBbvisa apresentar, passo a passo, a
formulacédo do problema em questéo, o que pode ser convepiara futuros
pesquisadores do campo. Da analise realizada no Cagitadestacam-se
0s modelos de campo acustico sobre amostras localmenteaseatnao-
localmente reativas. A primeira, uma simplificacdo da sdgunue leva a
equagles dependentes somente da impedancia de superticimsdtra. Para
amostras nao-localmente reativas o campo acustico degiendensidade
caracteristicad;) e do nimero de ond&j() na amostra, e sua avaliacdo é
consideravelmente mais complexa.

A partir da andlise realizada no Capitul® descreve-se o
procedimento de medicdo com as técnicas PU e PP (que usaidmfomes)
no Capitulo6. Neste capitulo, o principio de funcionamento da sonda PU
€ mostrado. Procura-se demonstrar também que, mesmo pasirasn
localmente reativas, a formulacdo do campo acustico levecassidade do
uso de um algoritmo iterativo para deduzir a impedancia ger$icie a partir
dos dados medidos. Uma comparacao entre trés algoritmosseapada, da
qual se péde determinar o mais preciso. Além disso, uma aagi@entre
a medicao de impedancia com as técnicas PU e PP também édealiz

10 termo "espalhamento” foi traduzido diretamente da palssatteringem lingua inglesa.
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A partir da escolha do algoritmo iterativo mais precisolizaase uma
analise da incerteza de medicéo da técnica PU através ddaongtoMonte
Carlo (Capitulo7). Tal andlise néo foi encontrada na literatura técnica e,
embora ndo esteja completa, serve como um ponto de partigédpatificar
os fatores mais influentes na incerteza de medi¢éo com &&ehi.

A medicdo de amostras finitas é estudada no Cap&uom o uso
de um modelo da medicdo em elemento de contorno (BEM). Apés um
validacao experimental bem sucedida, 0 modelo da medigéexfiborado
de forma a encontrar estratégias de minimizacao do erro digérecausado
pelo fato de a amostra ser finita. A andlise realizada perraitplorar o
posicionamento do sensor e da fonte sonora, relativos amaEmamostra, e
definir uma posicao 6tima de medicdo em funcéo das dimensd@nadstra.

A medicdo de amostras ndo-localmente reativas é tambémmen te
de interesse préatico para medicdassitu e € explorada no Capitul®.

Tal andlise, aplicada a técnica PU, n&o foi encontrada e@atitra técnica.
Procura-se demonstrar que o uso do algoritmo iterativo, aqunsidera a
amostra como sendo localmente reativa, leva a uma sobneaéigd do
coeficiente de absorcéo, caso a amostra seja nao-localreatit. Quanto
menor a resistividade ao fluxo da amostra, maior sera o erestalforma,
propds-se o uso de dois algoritmos para a medicdo corretao&ttas nao-
localmente reativas. O primeiro algoritmo, baseado no deétto gradiente,
visa encontrar os parametros resistividade ao fluxo, pdadsie tortuosidade
da amostra, e assim estimar o nimero de okga(@a densidade caracteristica
(p1) da mesma. O segundo algoritmo é baseado na medicao da imeeda
variando a altura da fonte sonora, e na estimativak;de p; usando o
método dos minimos quadrados. Uma comparacéo da perfoerdasaois
algoritmos é apresentada neste capitulo.

Finalmente, no Capituld@0, apresenta-se uma comparacao entre as
técnicas PU e PP em aplicacdis situ realistas, como a medicdo em
uma sala de escritério e no interior de um automoével. A amdiita
neste capitulo, e no Capitu) permitiu comparar as técnicas PU e PP e
avaliar sua compatibilidade. As vantagens da técnica Pteésotécnica PP
também foram analisadas, bem como a robustez dos algorfimpsstos
nos Capitulo$ (para amostras localmente reativa$) @ara amostras nao-
localmente reativas).

As conclus@es e sugestdes para trabalhos futuros séo rtpdEEno
capitulo final deste documento.
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2 CAMPO ACUSTICO A FRENTE DE SUPERFICIES
REFLETORAS - ONDAS PLANAS

Este capitulo trata da propagacédo de ondas planas no ar eade su
reflexdo em interfaces com diferentes configuracdes coma intarface
com impedéncia definida, um meio semi-infinito e uma camadaaterial
(diferente do ar) sob uma superficie rigida. Uma revisadémé feita sobre
propriedades acusticas de diferentes materiais e confiigsajue podem ter
importancia no escopo desta tese.

2.1 Defini¢cdes

Uma onda sonora em um fluido € um fenémeno que envolve vasacde
locais e temporais na densidade do fluido. Considerandoex@mnplo, o
fluido no interior de um tubo de comprimento infinito, em cujaaudas
extremidades um pistdo se move com um movimento harmanicples,
regibes de compresséo e rarefacéo séo observadas ao lorgm d tubo
em instantes de tempo definido. Também poder-se-a obsenaavariacao
da densidade com o tempo em um determinado local fixado petnatior.
Tais fendmenos sdo criados pelo movimento oscilatério dta@i As
variagOes de densidade se traduzem em variagdes de praiséelecidade
local, o que significa que se fosse possivel fotografar umeséo de volume
no fluido, de forma a observa-lo, tal elemento seria visto eowimento
oscilatério tal qual o do pistdo. A esta velocidade chamadieogelocidade
de particula. As variacdes de presséo e de velocidade deytagéo as duas
principais variaveis que descrevem o comportamento daacigsica. Neste
texto, a pressédo sera representada pelo simbeldada em Pa e a velocidade
de particula sera representada pelo simbalada em m/s.

Elemento de volume

Figura 1: Tubo infinito com um pistdo em uma das extremidades
oscilando em movimento harménico simples.
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A equacédo da onda descreve como ocorre a variagdo da pressao
sonora e da velocidade de particula no tempo e no espaco. A deridesia
equacao é apresentada em muitos textos como, por exemgplgfaegéncias
[3, 4]. Para pequenas perturbacdes, a equacéo da onda podeagrdida
sendo dada por:

2. 10°p

Op 2 o2 =0, (2.1)
ondec? = yPy/p € a velocidade do sonf, € a pressdo estatica do meio,
p €é a densidade do meio,ye=C,,/C, € a razdo de calores especificos do
gas (ou meio) em que a onda se propag&.é o laplaciano que pode ser
dado em coordenadas cartesianas, esféricas ou cilinddependendo da
geometria do problema que se deseja modelar. Em alguns @simnbolo
para o laplaciano A.

Em muitos casos ondas harménicas podem ser consideradas e o
principio da superposicao aplicado para solucionar o proalp]. Neste
caso, sep = pfd“t é inserido na Eq.2 1), esta se torna a equacdo de
Helmholtz dada por

0%p+k2p=0, (2.2)

em quepTrepresenta uma pressdo sonora complexa, 2rf é a frequéncia
angular em rad/sf & a frequéncia em HZ é o vetor nimero de onda
associado com a dire¢éo de propagacdo da onda e dado emim /—1.

Pressao e velocidade de particula sdo duas quantidadeismalias
pela equacéo de Euler (EQ.9):

Jdu
pﬁ =-—0p. (2.3)

A presséo sonora é um escalar e a velocidade de particulatom ve
definido no espaco 3D com direcdes ¥ e 7, dadas em coordenadas
cartesianas. A velocidade de particula carrega a inforondgadirecdo em
gue a energia sonora se propaga. O produto da presséao selzovelpcidade
de particula resulta na intensidade sonora, que descreuz@mde energia
sonora através de uma area.

1A presséo sonora é entendida neste contexto como o valonftatda presséo ao redor da
presséo estatica.
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2.1.1 Impedancia acustica

De acordo com Morfey]]], a razdo entre pressao sonora e velocidade
de particula é chamada de impedancia acustica represemstgetexto pelo
simboloZ e seus subindices. Este € um conceito analogo a impedancia
elétrica e é, em sua forma mais geral, uma quantidade compleronceito
de impedancia acustica encontra aplicacdes em muitos caslapengenharia
acustica, como a modelagem de materiais poro€hsnp modelagem de
microfones e alto-falante$[ 7] e na modelagem da reflex&o e transmisséo

do som por interfaceg!]. Analiticamente é representada através da razao:

Zoc= —. (2-4)

Existem dois tipos de impedancia acustica que sdo de ebpecia
importéncia para este trabalho e serdo introduzidas neeteento: a
impedancia caracteristica e a impedancia de superficie.

A impedancia caracteristica descreve como 0 som se profrayas
de um meio, ou a razao entre presséo e velocidade de padfoul@alquer
ponto deste meio. Similarmente a impedancia de um compeeégtronico
em um circuito, a impedancia caracteristica fornece iné@pdes sobre o
comportamento acustico do meio. Sem nenhuma perda de hdadea
a impedancia caracteristica € o produto da densidade edstica pela
velocidade de propagacdo da onda sonora no meio, dada por:

Ze = plw)c(w), (25)

gue pode ser uma caracteristica dependente da frequénciaa oPar
Zo = PoCo, Po = 1.21 kg/m? e cg = 343 m/s. A unidade da impedancia
aculstica no Sl é Pa sTh.

A impedancia de superficie é a razdo entre pressao e valecia
particula na interface que separa dois meios. Como sera adiainte,
esta quantidade serd usada para quantificar a quantidadedgaeefletida
pela interface. Neste texto, a impedéancia de superficia@ denotada
simplesmente poZ. O reciproco da impedancia é a admitancia denotada
porB=1/Z.

Uma vez que 0s principais termos a serem utilizados nese tes
se encontram definidos, passa-se ao estudo do problema eeéoefie
ondas planas na interface entre o ar e um segundo meio. Aad@&oidos
coeficientes de reflexdo sera realizada para trés casosealess#: onda
sonora refletindo em um meio semi-infinito, em uma camada deriala
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colocada sobre uma superficie rigida e em uma interfaceseptada por
uma impedancia de superficie.

2.2 Interface entre o ar e meio semi-infinito

Considere o ar em contato com um meio semi-infinito como radstr
na Fig.2. Neste caso, ondas planas incidem no meio 1 com amplitude de
pressaod,, fazendo um angulo de incidéncacom a normal a interface.
Uma onda plana é refletida, especularmente com o mesmo &mguledacao
a normal, com amplitudéo, e refratada no meio 1 de um anguwlg com
amplitudeA;, definida pelas propriedades acusticas do meio 1. O arggulo
pode ser complexo indicando que, além da refracdo, a ondaesenfrera
um efeito de atenuagdo com a distancia a medida que viajayEtnl [].
A pressédo sonora e velocidade particula nos meios 0 (ar) eeib (E@mi-
inifinito) estdo expressas na E§.6).

ﬁo _ (Aoe—ikocos(e + é eikocos(e Z)eikosin (0) x
{o = 005(9 (Aoe ikgcog 8)z elkocos(e )ékgsm
p1 _ Ale ikjcoq6) ze|kls|n

005(9L)A g-ikicog ) ze|kls|n
P1C1

(2.6)

]
._\

ondex e z representam coordenadas no eixo cartesiakg.co e pp séo
respectivamente o numero de onda, a velocidade do som e datims$o
ar (meio 0), &g, c1 e p1 sdo respectivamente o nimero de onda, a velocidade
do som e a densidade no meio 1.

Aplicando as condicdes de contorno de continuidade de joess
velocidade de particula em= 0, tem-se:

AO + BO = A17
20%0) (A — Bp) = DA, @)

Igualando as equacdes anteriores, multiplicadas ¢ore sendo
Vp= Bo /Ao o coeficiente de reflexao, e aindg.—=kocod 8) e Ki;=k;cog &)
0s numeros de onda na direc&ads meios O e 1, respectivamente, tem-se
que:

[
Vp = Llfll (2.8)

KOZ +
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AZ

ar
camada /

=y

Figura 2: Reflex&o e transmissdo de uma onda plana
do ar a um meio semi-infinito.

O coeficiente de reflexao escrito nesta forma sera util not@ad
em que ondas esféricas serdo consideradas. Vale aindaateguiero indice
de refragdo @& = k; /ko = cp/C1 € expressa a razdo dos senos dos angulos de
incidéncia e de refracao:

sen(9)

= o)’ (2.9)

2.3 Interface entre ar e camada sobre superficie rigida

Considere o0 ar em contato com uma camada de um material gualqu
depositada sobre uma superficie rigida, como mostra a3Fidleste caso,
para o ar, a mesma condi¢éo da Set2@ encontrada. Ondas planas incidem
(Ao) no meio 1 fazendo um angulo de incidén@i@om a normal. Tal onda
plana é refletidaBp) especularmente com 0 mesmo angulo em relacdo a
normal e refratada&) no meio 1 de um angulé, que sera definido pelas
propriedades acusticas do meio 1. Devido a presenca ddisigeigida, a
onda refratad#\; sera refletida dentro da camada 1, com amplﬂBﬂeA
superposigao dessas quatro componentes compdem o cangbc@ad ar
acima da camada 1.
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AZ

Ao

ar

camada \ AI“ x

Superficie rigida

Figura 3: Reflexdo e transmissdo de uma onda plana do ar a uma
camada depositada sob uma superficie rigida.

A pressdao sonora e velocidade particula nos meios 0 (ar)@edastis
pela Eq. 2.10:

50 _ (Aoe—ikocos(e Jré eikocos(e )eikosin

o = <:0$(cz~ (Aoe ikocog 6)z Boelk000519 )e|kosm ) ,
|O1 _ (Ale ikycoq0)z +B e|klcos(9 )e|kls|n

{o = COS(&)(A g ikicos @)z _ §, dkicos @) )e|kls|n X

p1C1

(2.10)

As condi¢Bes de contorno, neste caso, serdo dadas-dhe z=d;,
onded; é a espessura da camada 1, como indicado na3Fig-razendo
Koz=kocogq0) e Ki;=kjcog0) tem-se que enz= —dj, (s =0 devido a
presenca da superficie rigida, o que leva a:

él = A]_eZiKlzdl (2.11)

Emz= 0 sera usada a igualdade das impedéancias acugﬁlea% e
considerando a Eg2(11), obtém-se

Ro+Bo  Auf1+erkus]

AoKgz  BoKoz  AdKyprq iKpdy ]
0o 0o o [1— e

(2.12)
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Multiplicando o lado direito da Eq.2(12 por Ag/Ay e o lado
esquerdo pore Kuth /e-Kihh e ysando as relagdes de Euler para
0 seno (&er(Kydy) = &Kz — gKit) e cosseno (2c0Ki,di) =
gkt | oKty - optém-se o coeficiente de reflexdio ap6s algumas
manipulagbes matematicas:

v (%) - (%)tan(Klzdl) 2.13)

EOROET

2.4 Interface entre ar e superficie representada por uma imgdancia

Outra situagdo bastante comum é o ar inferiormente limifetaim
plano de impedancia normal a superfigieA impedancia normal a superficie
€ definida pela razao entre a pressao sonora e a velocidadettrilp na
direcdoZ’emz = 0. Tal situagdo € representada através da &igNeste
caso, para o ar, a mesma condi¢do da S&¢&é encontrada. Existem ondas
planas incidentesfg) no meio 1 fazendo um angulo de incidénéi@om a
normal. Tal onda plana é refletidBy) especularmente com o mesmo angulo
em relagdo a normal.

AZ

Ao Bo

6 6

ar 4

A

Superficie com impedancia Z

Figura 4: Reflexdo de uma onda plana do ar em um sistema
representado por uma impedangia
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A pressao sonora e velocidade particula no meio O (ar) é dalda p
Eq. 2.19:

ﬁo _ (Aoefikocos(s _|_é eikocos(e )eikosin

(o = 005(9 (Aoe ikocos6)z _ (5 gkocos(0) )e|kosm (2.14)

A condicao de contorno neste caso é a impedancia de sup&rfimin

z= 0, que resulta na seguinte igualdade
Ao+ Bo

COS(G [AO B }

Tomando a definigao anterior do coeficiente de reflexdo etaneo a
Eqg. 2.15, obtém-se o coeficiente de reflexdo

=7 (2.15)

Z_coq6) —
Vp = ”O;Owj(eiﬂ, (2.16)
PoCo
ondeﬁ € a impedéancia normal a superficie normalizada pela immpéalan
caracteristica do ar.
E possivel escrever o coeficiente de reflexdo acima no mesmato
dos anteriores, notando que a admitancia normalizagh=€poco/Z €
multiplicando a Eq.Z%.16) porky, em que se obtém:

Koz — koB
Vp KOz + kOB

Esta é, de fato, uma simplificagdo das configuracdes arderigh
gue o meio 1 é, neste caso, representado por um Unico pasa(detu
B). Na pratica, esta simplificacdo pode ser utilizada sempesaqindice
de refracéo do meio 1 for>> 1 (cp > c1) [4]. A implicagdo disto é que uma
vez que o angulo de incidéncté um valor fixo e finito, a Eq.29) tem
como consequéncia o fato de que (##h = 0, o que significa quét ~ 0
Fisicamente isto significa que uma onda plana incidindo émrm#go sera
refratada na direcdo da normal, independente do anguloai#énciad.
Adicionalmente, isto significa que um determinado pontdupbado pela
onda plana incidente ndo trocara energia com os pontos dad®euMeios
com alto indice de refragdo sao conhecidos como localmeat&os. Este
€ um conceito de suma importancia neste trabalho, porquey sera visto

(2.17)
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nos capitulos futuros, assumir que a amostra é localmeatigaeimplifica
sobremaneira as equac6es quando ondas esféricas foreisecadas (Cap.
3).

A Fig. 5 mostra o moédulo do indice de refracht de um material
poroso tipico para trés valores de resistividade ao fluxd. affestra foi
simulada de acordo com o modelo descrito na S@¢a@ Detalhes sobre
os parametros de simulacao seréo descritos posteriornj@mfee interessa
apenas uma analise qualitativa da FHg.Primeiramente, pode-se observar
que |n| é dependente da frequéncia, tendo um valor decrescente com o
aumento da mesma. A aprecia¢do do modelo de Delany e B&kleg§crito
também na Sec&R.5.1, permite observar tal decaimento ja dugko, na
Eq. (2.19 esta relacionado ao ternidé/o)~2 ea > 0. Adicionalmente|n|
aumenta com o aumento da resistividade ao fluxo, o que tamleg¢pliéado
pelo termo(f /0)~2 no modelo de Delany e Bazley.

14 T

== =g=25000 kg s m~®
12 | = = ==50000 kg st m™ H
0=100000 kg s m™®

Inl -]

10 10 10*
Frequéncia [Hz]

Figura 5: Mddulo do indice de refragdo de uma amostra poipsat

Pode-se aqui questionar se a pré-suposicdo de que a camada de
material poroso seja localmente reativa € ou ndo dependerfitequéncia. A
resposta a este questionamento é sim. Como podera seraiSggad.5, 0
namero de onda em uma amostra porosa € uma quantidade canfpéeum
namero de onda compleXq € inserido na Eq.2;10), isso implicara que as
exponenciais associadas céinpossuirdo um termo de oscilagcdo, associada
a frequéncia da onda sonora incidente, e um termo de atemaagéciado
com a parte imaginaria dg. Como apontado por Embletat al[9], uma
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onda sonora de baixa frequéncia necessitara de um indiedregdo maior
do que uma onda sonora de alta frequéncia, para poder sade@uz
localmente reativa. Isto porque um maior indice de refraggdica numa
maior parte imaginaria dg. Logo, quanto maior Infik; }, mais rapido a onda
penetrante no meio 1 decaira. Se o decaimento for suficiemtemépido, um
determinado ponto da amostra ndo perturbara areas adjac8eguindo este
raciocinio, uma onda de baixa frequéncia necessita de uor ina{k; } que
uma de alta frequéncia, de modo que o decaimento seja sidivifipara o
comprimento de onda em quest&o.

2.5 Caracteristicas acusticas de materiais porosos

2.5.1 O modelo de Delany e Bazley

No trabalho de Delany e Bazleg][ os autores realizaram uma série
de medi¢cdes em materiais com diferentes fibras minerais edif@nentes
especificagbes de tamanho das fibras. Medi¢bes foram adizm um
tubo de impedancia, garantindo incidéncia normal. A registde ao fluxo
o foi medida através da medi¢cdo da diferenca das pressOdicasEntre
duas faces da amostra quando a mesma é submetida a um fluxcata ar
velocidade de volume conhecido e constante. Os resultédio®s levaram a
conclusao de que as partes real e imaginaria da impedama@erastica e do
numero de onda caracteristico podem ser expressas em fda¢fipo) 2,
ondea > 0 ea é uma constante diferente para as partes real e imaginaria da
impedancia caracteristica e do nimero de onda, dados tieapgnte pelas

Egs. .18 e (2.19:

-0.75 -0.73

% - 1+9.08(;> —i119 (;) , (2.18)
—-0.59 -0.70

%:10.3 <;) +i|1+108 (;) 1 (2.19)

O modelo apresentado por Delany e Bazlglyd bastante simples,
sendo que as caracteristicas acusticas da amostra fibimsateigamente
dependentes da resistividade ao fluxo. No entanto, possitaides
intrinsecas que levam a uma errbnea modelagem, especialerarbaixas
frequéncias. De acordo com os autores, uma boa praticatédiananalise a
faixa00l< f/o < 1.0.
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2.5.2 O modelo de Allard e Champoux

Allard e Champoux 10] usaram a formulacdo proposta por Johnson
para estabelecer um modelo de propagacdo do som em meigego@nm
base na descricdo das forcas viscosas atuantes entre detsgigédo de
uma amostra porosa e o fluido em seu interior, 0s autoresxodtivrelacdes
empiricas bastante simplificadas. O modelo proposto é aseana série
de parametros macroscopicos, independentes da frequneiaescrevem
as caracteristicas acusticas do material em questdo. déesiea densidade
caracteristica e o moédulo de compressibilidade sédo daspsatvamente nas

Egs. .20 e (2.21):

— oot |14 0P (14 492N P00 v (2.20)
Pe = Pode i 0loo PO 02N\2¢? ’ '
y—1
K=yR/ |y- - preserd & (2.21)
1+ 1000 PoB2 w0 <1+ 02N\2¢2 )

em quep é a porosidadey., a tortuosidadey = 1.8410°° Pa s a viscosidade
do ar,B, = 0.77 o nimero de Prandi\ o comprimento térmico caracteristico
e ' o comprimento viscoso caracteristico. Para definigdesafismais
precisas dos parametros listados recomendam-se as méar@i®, 11]. A
discusséo de tais parametros esta fora do escopo destbargbgue o foco
desta pesquisa nao é a modelagem de propagac¢do do som enponesss,
sendo esta uma ferramenta de simulagdo a ser usada nodosaqite se
seguem.

2.5.3 O modelo de Allard

Allard propés em seu livrog] um modelo ligeiramente diferente
baseado nas equacdes dadas abaixo:

_ Vo
Pe = Po | o+ - quG(w)} ; (2.22)
ondev = n/po, €:
y—1
K= SR, AS— 2.23
Yo/ 1+ 25 G (w) (2.23)

iy
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Os termogyp, gy, G(w) e G'(w) séo dados respectivamente por:

_n
Qo= (2.24)
/\/2
do=¢g (2.25)
. 1/2
B 20,00\ [iw
Geo 1+( o ) (Vﬂ , (2.26)
_ 1/2
N\? (iw
- (3) (9] o2

No caso das Se¢des5.2 e 2.5.3 a impedancia caracteristica e o
nimero de onda caracteristico da amostra porosa sdo dapestieamente
por:

Zc=+/Kp, (2.28)
ke = wv/pc/K. (2.29)

Considerando uma amostra porosa de espessu@locada sob uma
parede rigida é interessante obter sua impedancia nornipleéficie. Para
incidéncia normak é dado por:

Z=—i %cot(kcdl). (2.30)

Uma vez obtida a impedancia de superficie para incidénciaalpo
coeficiente de reflexdo sera dado pela BdL§) e o coeficiente de absorcéo é
definido por:

a=1-|V[°. (2.31)

A Fig. 6 mostra o coeficiente de absor¢éo calculado de acordo com
os modelos de Delany e Bazle§][e Allard e Champoux 0] para uma
amostra comd; = 0.025 m de espessura colocada sobre uma superficie
rigida. Os demais dados s@= 25000kgs 'm=3, ¢ = 0.96, d,, = 1.1,
A=10%*m e N =2A. As respostas dos dois modelos apresentam
comportamentos similares, mas ha diferencas ao longo dea@spectro.
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Nota-se especialmente o desvio em baixas frequéncias em paelelo de
Delany e Bazley possui um comportamento erréneo, ja que didade é
limitada 2 001< f/o < 1.0.

1.2

= = = Delany e Bazley
Allard

10 10° 10
Frequéncia [Hz]

Figura 6: Coeficiente de absorg¢éo calculado com os modelDglda@y
e Bazley e Allard e Champoux.

A Fig. 7 mostra a simulacdo do coeficiente de absorcdo de uma
amostra com as mesmas caracteristicas fisicas da simalatgimr, mas com
espessura variavel. Observa-se que com o0 aumento da espggsamostra
o coeficiente de absor¢cdo aumenta em baixas frequénciaspenmasnece
préximo da unidade em altas frequéncias.

A Fig. 8 mostra a simulacéo do coeficiente de absorcao para amostras
com diferentes resistividades ao fluxo, mas as demais esisttas fisicas
sdo as mesmas das simulacdes anteriores. A espess02bénd Observa-
se que o aumento da resistividade ao fluxo tem um efeito de rdame
o coeficiente de absorcdo em baixas frequéncias e diminwir attas
frequéncias. Em baixas frequéncias o aumento da resed@idignifica um
aumento da energia dissipada nos poros devido a maior ddidelque o ar
tem de penetrar na amostra. Em altas frequéncias o aumeregsisiividade
tende a tornar a amostra mais reflexiva, o que faz com que ciemed de
absorcao diminua ligeiramente.
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1.2
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0.6
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0.4 ,*

0.2

_d1:25mm
1)z . . ---dl:SOmm il

- - -d1=100mm

-0.2 =
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Frequéncia [Hz]

4

Figura 7: Coeficiente de absorc¢éo calculado para amostnas co
diferentes espessuras pelo modelo de Allard e Champoux.

0.6

al]

0.4}

= = = g=50000 kg st m™

0=25000 kg s~ m™
= = = $=100000 kg st m™3

3

2 3 4

10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 8: Coeficiente de absorcéo calculado para amostnas co
diferentes resistividades pelo modelo de Allard e Champoux
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Outros modelos acuUsticos para diversos tipos de mater&@is s
encontrados na literatura. Para os absorvedores de meamlmsreitores
séo referidos eml[l, 12]. Para os absorvedores tipo placa perfurada, as
referéncias 12, 11, 13] sdo boas fontes de pesquisa. O comportamento
acustico de placas micro-perfuradas pode ser encontrafibZiy, 15, 16].

2.6 O algoritmo bésico de recuperacdo da impedancia de sugérie

O propésito desta se¢do € conduzir o leitor & introducéo @agma
da medicaan situ da impedancia acustica. Isto é feito neste capitulo pois
0 caso das ondas planas é extremamente simples, mas fomaddaia do
procedimento real. Considere, entdo, a situacdo mais pbsalivel: uma
onda plana incide normalmente sobre um plano de impedahcéaqual
se deseja determinar. Tal plano € o mesmo da#idg?ara isto, considere
também que seja usado um sensor capaz de medir a impedéangia a u
distancia verticalz do plano. A impedancia medida pelo sensor € uma
impedancia caracteristica e sera chamad@gdéormalizada em relagéo a
impedancia caracteristica do ar). Deve-se ressaltar ggmmpara o sensor
bastante préximo da superficie da amosfg sera diferente d&, o que é
mostrado na Figd para a mesma amostra simulada na SEca&

UsandoaEq.4.14 eV p= I§0/,&0, pode-se escreveg, como:

efikoz _|_Vpék02

Zm= . e 2.32

m p.flco [eflkoz —Vpe'kOZ] ( )
E possivel entéo isola,, obtendo-se
Zon— .

b= mipocoe—lkoZZ. (2.33)

~ Zm+ poCo

Uma vez obtido o coeficiente de refleXégé possivel reinseri-lo na
Eqg. 2.32 fazendaz = 0, 0 que leva a impedancia de superficie:

1-V,
1V
Este é o procedimento basico realizado na medicdo de impadan
situ: 1) A impedéncia caracteristicg, € medida em um ponto situado a
uma distancia da amostra sob teste; 2) Um modelo matemético do campo
acustico é usado para recuperar a impedancia de supedicimastra. Tal
modelo usa como dados de entrada a impedancia caracternsiida pelo

(2.34)
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VA
-==7

25r

Re(Zl(p, ¢ ))

'f
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0 =
10 10 10
Frequéncia [Hz]

-40 =
10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 9: Impedancia medida pelo sensor a 1 cm da amostraacad®
a impedancia de superficie da mesma.

sensoZy e 0s dados geométricos do problema como, por exemplo, &posi¢
do sensor.

Nesta situacéo, a tarefa da recuperacdo da impedancia edisiep
€ bastante simples. No entanto, situacdes mais realisigsdexque o
problema de reflexdo de ondas esféricas em superficiesspafmdescrito
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e um novo algoritmo de célculo seja proposto. Além disso, asstras
avaliadas neste trabalho possuem dimensges finitas e aniciflud tamanho
devera ser levada em conta. Outros parametros como o inelicefrdcédo
da amostra, o ambiente de medicédo, etc, influenciam tambémsntiado.
O ponto central aqui € que a precisdo de uma medigdo seradengiela
precisdo do modelo acistico dos diversos parametros quedermo sistema
de medic&o: fonte sonora, sensor, amostra e descricio gmaaustico. E
a precisdo dos modelos, suas limitac6es e medidas que pedd¢onsmdas
a fim de minimizar os erros de medi¢éo, que serdo discutidasaqmitulos
seguintes desta tese.

2.7 Sumério

Neste capitulo, os principais termos utilizados ao longtedgabalho
foram definidos. Foram derivados em sequéncia os coefisieleteeflexdo
para 0 ar em contato com uma camada de material semi-infiamitem
contato com uma camada de material colocada sobre umaisigesflexiva
e ar em contato com uma superficie descrita por uma impeldcmal
a superficie. Neste udltimo caso a superficie é chamada ddnente
reativa. Modelos para propagacdo do som em meios porosbgaforam
apresentados e exemplos de simulagbées foram mostrados.finRofoi
indicado o procedimento da medicicsitu ideal.

Os coeficientes de reflexdo derivados seréo utilizados nuitutes
gue se seguem, em que ondas esféricas serdo consideradsie cko,
os algoritmos de recuperagdo da impedancia também seravaduss
suas limitacbes exploradas e medidas de mitigacdo dos quesserdo
encontrados propostas. Em varios momentos ao longo destantedelos
numeéricos, que utilizam os modelos de propagac¢ao do som @mn p0sos,
serdo demonstrados e utilizados.



22

2 Campo acustico - ondas planas




3 CAMPO ACUSTICO FORMADO POR REFLEXAO DE ONDAS
ESFERICAS

A partir da descricdo do campo acustico para ondas planaeseayada
no capitulo anterior, este capitulo estabelece as basasatepara a descricdo
do campo acustico composto por ondas esféricas, bem cométodas de
avaliacdo numérica das equacdes encontradas para os casmsodsemi-
infinito, amostra de espessura finita ndo localmente reatii@cada sobre
uma superficie rigida e plano localmente reativo descata impedéancia de
superficieZ.

3.1 Derivacao da integral de Weyl-Sommerfeld

O capitulo anterior considerou o problema de ondas plarédinido
e sendo refletidas em uma superficie, ou configuracéo, coreficiemte de
reflexdo derivado para trés casos de interesse nesta @esquéso semi-
infinito, amostra de espessura finita ndo localmente reati@cada sobre
uma superficie rigida e plano localmente reativo descata impedancia de
superficieZ. No entanto, como apontado por Brekhovskikh e Godin [
€ necessario muitas vezes considerar que a fonte sonortoesiidada a
uma distancia finita do receptor, emz), e da configuracdo que se deseja
caracterizar. Este capitulo considera o caso de um mondpcédizado
proximo a uma superficie que possui um coeficiente de reflésfinido por
Vp, podendo este ser da forma das EGs8)( (2.13 ou (2.16). A configuragéo
em questdo é mostrada na Fig.

Neste caso, o sistema € mostrado em coordenadas cilindtiras
monopolo e sua fonte imagérastio posicionados respectivamente@rhs)
e (0,—hs) (hs é designado como a altura da fonte sonora). Um receptor esta
posicionado enfr, z), sendoz a altura do receptor ea distancia horizontal
entre fonte e receptor. Em coordenadas cartesianas teoese g

|_E|-‘ = r2+(h5—z)2, (31)
2|

onde|ri| é a distancia entre fonte sonora e recept@ka distancia entre
fonte imagem e receptor, e ambos estéo indicadas na®ig.

1De acordo com MorfeyT] [p. 192], a fonte imagem é uma réplica da fonte original mas
localizada no ponto oposto de simetria com respeito a imterfa

23
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(1,z)

ar

Fonte imagem |

Figura 10: Monopolo sobre uma superficie com
coeficiente de reflexad,.

O angulo de incidéncia é:

1 r
6 =tan {hﬁ-z] , (3.2)
e o plano infinito enz = 0 possui coeficiente de reflexslp.

A solucao deste problema para aplicacdo em acustica faalimiente
apresentada por Rudnick]] em 1947. Neste artigo, 0 autor aponta que
a presenca de ondas planas € sempre uma aproximacao e umgao"Fic
matematica”. O autor discute o fato de que, quando o anguiecancia
0 =90, o coeficiente de reflexéo se toMa= —1, o que significa que a onda
refletida é igual em magnitude mas esta°l188fasada da onda incidente.
Neste caso, a superposi¢édo das duas leva a conclusédo denuenaeenergia
se propaga ao longo da superficie. Como esta é uma situagaepnédutivel
experimentalmente, o autor foi levado a concluir que a ppgosicao de ondas
planas é muitas vezes excessivamente incorreta.

De acordo com Rudnickl[/], o problema aplicado a acustica foi
solucionado a partir das solu¢gbes propostas para a prdagh; ondas
eletromagnéticas geradas por um dipolo vertical. As ppaisi solucdes
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foram propostas por Sommerfeltd] e Weyl [19]2.

Em simples palavras, a solucdo do problema é realizadaéatder
decomposi¢éo das frentes de onda esféricas em componertedal planas
[20]. Esta decomposicéo é feita através da transformada espadourier
(TEF). Em seguida, o problema de reflex@o de ondas planas ermterface
com coeficiente de reflexad, é resolvido para cada componente de onda
plana, no dominio do nimero de onda. Finalmente, a tranaftarespacial
inversa de Fourier (TEIF) é utilizada para se chegar a soldig@l do
problema, no dominio espacial.

O passo inicial é definir o par de transformadas espaciai®dedf.
Como o problema sera resolvido no plare0 podem-se usar a transformada
espacial de Fourier bidimensional e sua invegs&()], definidas por: 21]:

F (ko ky) = /_ Z /_ Z £ (x,y)e i (50Hk) iy, 3.3)

f(xy) = 4—;2 [ i [ } F (y, ky )& () dli, dlk, (3.4)

ondeF (ky, ky) € a TEF ef(x,y) a TEIF,x ey as coordenadas no espackye
e ky os nimeros de onda na diregéey, respectivamente.

De acordo com Di e Gilber2p], é possivel expressar as componentes
incidentes e refletida do campo acustico no dominio do numerondak
por:

—2ri

Pk, ky) = [éKoz‘“s*Z‘ +vp(KoZ>éK°z‘“s+Z‘} : (3.5)

0z
em queVp(Kg,) € dado por uma das Egs.2.§), (2.13 ou 2.16. A
dependéncia com o tempo assumida agef’ée sera omitida ao longo da
derivacao.

E interessante fazer uma analogia da transformada de Fourie
temporal com a transformada espacial de Fourier em termamdeanalise
dimensional. No caso da transformada de Fourier tempagal;se um
mapeamento do dominio do tempo dado em segundos s ao dornainio d
freqlencia dado en$. No caso da transformada de espacial Fourier, temos
um mapeamento do dominio espacial dado em metros m ao doddnio
namero de onda dado ent Inserindo a Eq.3.5) no lugar deF (k, ky) na
Eqg. (3.4 obtém-se a pressdo sonora no dominio espacial:

2Embora se tenha tentado encontrar os trabalhos originaismen8rfeld e Weyl, isto ndo
foi possivel devido a sua raridade.
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(kx+-kyy)
p(X,y) / / eIKOZ\hs LRV o(Koz )éKOZ\thI) éTydkxdky.

OZ (3.6)
A integral na Eq. 8.6) pode ser dividida em duas componentes, sendo
uma a componente de pressao incidgntea outra a componente de pressao
refletidapy, dadas por:

Koz|hs—2
p = / / T2 ki) g <k, (3.7)
KOz

iKoz|hs+2]
/ / Vp(Kez) e' e'(kx”kyy)dkxdky. (3.8)

Pode-se transformar o sistema cartesiano de coordenadasgda
(3.7) e (3.8 em coordenadas cilindricas fazenge= kcog ), ky = kser(y),
x =rcog@), y =rser(¢). Neste casok = |/kZ+kZ e Ko, = |/k§ —Kk?,
sendoky 0 numero de onda no ar, definido anteriormente. O jacobiasta de
transformacao é:

ok Ok
dkedky =det| g ¢ | = kdkdy. (3.9)
* oy

Levando em conta o jacobiano na E®.9 e que os limites de
integracdo para sdo 0 ex, e paray sdo 0 e 2, as Egs. 3.7) e (3.8 se
tornam:

H ) iKoz|hs— X
— / / 2”wel(kCOS(w)rCOS(tb)+kser(w)rser(¢)>kdkdw7 (3.10)

KOz

—j e 2w dKozlhs+2
il / / Vi(Kor) S i(koos(w)reos9) +kser(w)rsertd) iy,
0

0
’ (3.11)
Re-agrupando os termose k nas integrais das Eqs3.(0 e (3.11)

e levando em conta que ¢@s— ¢) = cog)cogp) — ser(Y)ser(¢) estas
podem ser re-escritas na forma:
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i e dKahed o
= [k / kreosy—9) gy 3.12
p=5 |, < [ v (3.12)

_j e gKozlhs+7 m

— [ Vy(Kgz)————kdk kreogy—9) gy, 1

o7 Valkos) S ——tac [ dy (3.13)

De acordo com Allard e Atalla6], Abramovitz e Stegun 23]
expressam a integral a direita nas E§s19 e (3.13 da seguinte forma:

2m .
/ gkreos=8) gy — 23y (kr), (3.14)
0

em queJy € a funcao de Bessel de ordem zed][ Inserindo a Eq.3.14)

nas Egs. .12 e (3.13 a integral dupla sera reduzida a uma Unica integral
conhecida como a integral de radiacao de Sommerfeld. Dedatacordo
com Brekhovskikh e Godin2], as integrais nas Eqgs. 3.() e (3.8 sdo
chamadas de integrais de Weyl pois seguem a definicdo démeifeifl9],

e as integrais nas Eqgs.3.195 e (3.16 serdo chamadas de integrais de
Sommerfeld, seguindo as definicBes na referéricih [Esta segunda forma
serd usada neste texto. Deste modo,

eIKOZ‘hS Z|
b= i / K b(kn)dk, (3.15)
JO KOZ
) "00 eiKOZ‘hSJFZ‘
o = i / Vi(Kog) S ——kb(kr)ck. (3.16)
JO 0z

A identidade de Sommerfel®}] fornece uma solucdo analitica da
Eqg. 3.15 e é dada por:

. éKOZ‘hS Z iko|r|
—|/ T hpkndk=S " (3.17)
0 Koz Iri]

Somando as Eqs3(17) e (3.16), a pressao sonora total gerada por um
monopolo sobre um plano com coeficiente de refléka@ dada por:
e ikolri]
I
sendo que esta pressdo sonora é composta por um termo fquiessado

g éKOZIhS+Z‘
/ Vp(Koz) Sk (kr)dk, (3.18)
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pela exponencial%i‘lrl‘ , € por um termo integral, que adiante sera
decomposto em um termo fonte imagem e um outro termo integbed
forma a manter a convergéncia e o significado fisico da iategrEq. 8.18
deve-se ter que: IfKg;} < 0 e Re{Kq;} > 0.

A partir deste ponto € importante definir uma estratégia peatiar
a integral na Eq.3.18 para cada coeficiente de reflexdo (Eda8)( (2.13
ou (2.16). Optou-se por apresentar as estratégias de solucaoedgahha
mesma ordem de apresentagéo dos coeficientes de reflexapind@a As
solucdes poderiam ser apresentadas por ordem crescentengéexidade,
mas apresenté-las na mesma ordem do Captut@ntém a uniformidade
do texto. As estratégias de solugdo serdo apresentadasgu@macaso e
comparagdes numéricas serao realizadas na sequéncia.

3.2 Avaliag&o da integral para o caso de um meio semi-infinito

No caso do meio semi-infinito, com o coeficiente de reflexao aead
Eqg. 2.9), a Eq. 8.18 se torna:

kb(krdk.  (3.19)

b= e*iko‘ﬁ‘ _| /‘°° (KOZ/pO) _ (Klz/Pl) eiKOZ‘hSJFZ‘
0

I (Koz/po) + (Kiz/p1) Koz
Duas formas de avaliacdo da integral sdo propostas neste eas

integracdo direta via eixo real e o método de Prony. Ambd@osigscritas a
seqguir:

3.2.1 Integracdo direta via eixo real

Aintegracdo ao longo do eixo real assume que a variavel eigrantdo
k varia de 0 ao. O primeiro passo na solugdo da integral na Bql9 é
observar quég; = ,/k% — k2 e que a integral possui uma singularidade em

Koz = 0. Isto equivale & igualdade= +kg, sendo este o ramo de corte
do integrando. O segundo passo ha avaliacdo da integral geavabdo de

que Koz = ./kg— k2 é real parak < kg e imaginario par&k > k. Como

Im{Ko,;} < 0 o integrando convergira para zero, p&ra ko, pois neste
caso seréa controlado pelo termo exponencial. O proximmpassvaliacao

3Ramo de corte é uma tradugéo literal do inglés para o terarch cutencontrado em varios
textos literarios 20, 26).
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da integral é realizar a substituicdo de variaset k/ky. Desta forma,

Koz = kovV'1—, Kiz = /K2 — k2 = kgv/n2 — &2, sendon = k; /ko 0 indice

de refracdo e a pressao sonora é:

p:

ekolfil oo (VI—2/m) — /2~ doV/1-Fhs+2
a VI—Z/m+Vie—9 VI-& kOS‘b(kOS(r)ds’)
3.20

ondem= pp/p; € arazdo entre as densidades dos meios 0 e 1. No ponto do
ramo de corte erh = kg ous= 1, a integral se comporta de forma errénea.
Este ponto € evitado no dominio de integracdo separanddrdegaal em
duas partes: uma com limites de 0 a 1 e outra com limites de.1Rode-se
auxiliar a convergéncia da integral fazendo a substituscae®>senftt) [27]

na primeira integral, o que muda seus limites de integrae&bedl para-« a

0 e a substituicd®/1 — s = it para a segunda integral o que muda os limites
de integracdo de 1 @ para 0 a». A integracdo da Eq.3(20 com essas
substituicBes &, em geral, convergente, mas cuidado detensado, ja que

a integracéo direta da integral de Sommerfeld pelo eixopeadéd sofrer com

a presenca de polos no coeficiente de reflexdo. Tais poloseateempre
gue o denominador do coeficiente de reflexdo se torna nuldpspaortanto,
caracterizado por singularidades do integrando.

3.2.2 Integra¢do via método de Prony

O método de Prony consiste em escrever o coeficiente de @flexa
em uma série, de forma que se possa, hum passo adiante, deatidade
de Sommerfeld para avaliar analiticamente as integraiglasbta partir
de cada termo da série. No que tange a reflexdo de ondas sonoras
esféricas, este método foi proposto inicialmente por Li e t@vli2g],
havendo também outros trabalhos, em acustica e vibracfibzando o
método ou semelhante em diferentes aplicac86sd0, 31]. No entanto,
0 Unico trabalho relacionado a reflexdo do som € o de Li e Whigg [
Em eletromagnetismo varios trabalhos utilizam o métodosemelhante,
no contexto de propagacdo de ondas eletromagnéticas ao tmgima
superficie dielétricai2, 33, 34, 35, 36].

Seguindo o desenvolvimento de Li e Whi&S], o primeiro passo é a
extracdo do termo estéatico do coeficiente de reflexdo. Istbéden é feito na
referéncia B5]. O termo estatico é dado por:
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p1— Pol
P1+pPo
O termo estéatico € somado e subtraido da B4.9, obtendo-se:

Vo= lim V,(Kyp) = 21
(4 k(:TO p(K2) (3.21)

—ikolri] o oKoslhs+2]
p=S V|- [ T (k)| —
|rl| 0 Koz
iKozlhs+2| (3.22)
- [ [ (Koz/po) — (K1z/p1) }e’ 2lfs
v kdp (kr)dk.
g [(KOZ/poH(KH/pl) 0] TRy eblk)

A segunda integral na equacgéo anterior pode ser resolvidgia ga
identidade de Sommerfeld dada na E311{), o que resulta na Eq3(23):

~ikolri| —ik \r \ K z\hs 2
S VoS i f5 el P — | £ (k) ok
(3.23)

O proximo passo consiste em escrever o coeficiente de reftexdo
termo estatico extraido na forma da série:

(Koz/po) — (Kiz/p1) ~ P1—po z ane DKoz, (3.24)
(Koz/po) + (Kiz/p1)  pr+p0 &

onde os termos, e b, sdo desconhecidos, sendo encontrados pelo método
de Prony. Por hora, no entanto, a tarefa de encontra-logslse@da de lado

e assume-se que ja sdo conhecidos de forma a explicar o plbwgyEssos
dados até aqui. Quando a parte a direita da igualdade n&.E4. ¢ inserida

na Eq. 8.22, tem-se:

el | el N A
- Vo —i / s ko(kr)dk| .
= PV 2 T, TR ko)

(3.25)

A integral na Eqg. 8.25 sera resolvida analiticamente com uso da
identidade de Sommerfeld. Isto implica que a Unica aprogito@nvolvida
nesta solugéo é a aproximacéao do coeficiente de reflexdo poséme. Tal
aproximacao pode ser bastante precisa de forma que est@aséttorna uma
ferramenta bastante Util na avaliacdo de tais integraigindits a identidade
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de Sommerfeld na Eq3(25, tem-se:

e—ikolri] eikolzl N g—ikolrl
P=—= 0—= an———— (3.26)
onde|r,| é dado por:
tal = /12 4 (he 2 ibn)2. (3.27)

\olta-se agora ao problema de encontrar os coeficiepteb,. Como
apontado por Li e WhiteZ[g], esta ndo é uma tarefa simples devido a presenca
do ramo de corte erk = kg. A estratégia usada por Li e Whit@q], e
muitos outros, no caso do eletromagnetisBi§) B4, 35, 36], é a de deformar
o caminho de integracédo a fim de evitar a rapida oscilagao tégrando
proxima ao ramo de corte. De acordo com as referéneias3p], Ko €,
entéo, escrito da seguinte forma

!

Koz = ko |:it,+ (1 t)} , (3.28)
To

ondeTy € o parametro de truncamento que determina o local em queoo nov

caminho de integracdo intercepta o eixo real. De acordo danWhite [28],

To deve ser escolhido de forma que o cruzamento ocorra aldg) deas sua

escolha é relativamente arbitraria. Ao longo do novo camitdhintegragao

Vp(Koz) —Vo € uma fungéo suave representada pela série:

N
(Koz/po) — (Kiz/p1)  P1—po _ )3 AneBt. 0<t<To (3.29)

(Ko/po) + (Kz/p1)  pr+po &

Pode-se, entdo, determinar os coeficieAtesBy, utilizando o método
de Prony. Este método consiste em encontrar tais coefisianta processo
com dois passos. Primeiramente, os coeficieBiesao encontrados por
um processo de discretiza¢do da parte esquerda da igualddsig 38.29.
Este procedimento envolve a solu¢@o de um sistema de eqdBe N /2
e no processo de encontrar as raizes de um polindmio de dxg@m: 1.
Os coeficienteg\, sdo encontrados no segundo passo, uma vez que se tém
os coeficiented,, e os primeirosN/2 pontos da abcissa e ordenada de
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Vp(Koz) —Vo. Este passo também envolve a solugéo de um sistema de
equacgdedl/2 x N/2. Para uma derivagéo mais rigorosa do método de Prony,
os leitores séo referenciados®]|[[p. 619-626].

Apé6s encontrar os coeficientes, e B,, os coeficientesa, e b,
séo calculados através da E§.30 e podem ser inseridos na E®.25
completando o procedimento. S&o obtidos assim os valores:

B.. 10 _

an = Ane f11+|T07
o _ BnTo (3.30)
" ko(1+iTo)

Na Fig.11 uma comparacdo entre a integracdo numérica e 0 método
de Prony € apresentada para 0 monopolo sobre 0 meio senitieinfNeste
casohs=0.3m,z=0.1 mer =1 m. As propriedades do meio semi-infinito
séoo = 10000kgs 'm3, ¢ = 0.96, 0 = 1.1, A = 100 um e A’ = 300
um, e foram calculadas de acordo com o modelo apresentadgéaasg.3
To = 10.

N

Integragdo Numérica
1.8 Método de Prony (N=30; T,=10)|]
1.6k - = = Método de Prony (N=10; Tozlo) i
1.4

=
N
T

o
)
.

Magnitude p [Pa]
=

10 10° 10
Frequéncia [Hz]

Figura 11: Pressdo sonora causada por um monopolo sobre iom me
semi-infinito calculada por integracdo numeérica e pelo dete
Prony;hs=0.3m,z=01m,r=1m.
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Pode-se ver que os desvios entre os métodos de Prony e agéegr
numérica sdo menores que3(Pa para toda a faixa de frequéncia, o que
€ aceitdvel. O aumento do numero de elementos no somatoémeétimo
de Prony esté associado as instabilidades numéricas puiatéges usadas
na solu¢éo do sistema de equagBes para achar os coeficlgnéeB,, se
tornam singulares. E possivel observar este efeito comouwmemto de
ruido em altas frequéncias quando= 30 na Fig.11. Por outro lado, um
namero pequeno de elementos no somatério estd associadonaiomerro
em relagdo & integragdo numérica. E importante salientalném que o
método de Prony possui um custo computacional considenavé¢ menor
gue a integracdo numérica, 0 que é uma vantagem em termosige t&e
processamento.

3.3 Avaliagdo da integral para uma camada amostra sobre uma
superficie rigida

No caso de uma amostra com espesslir@osicionada sobre uma
superficie rigida, com coeficiente de reflexdo dado naZf3( a Eq. 8.18
torna-se:

el r (%) - (%) tan(Kazth) | gikcaitsr2
0

q . kdo(kr)dk,
|| ("%) + (%) tan(K1ds) Koz
(3.31)
Integrar a Eq.3.31) € uma tarefa relativamente complicada devido aos
inmeros polos e zeros presentes no coeficiente de reflexadegpando.
Adicionalmente, a funcdo tangente também limita a pre@assabilidade da
integrac@o numeérica devido as suas descontinuidadess$®ora integracao
numérica da Eq.3:31) requer o uso de ferramentas especiais. Dois métodos
serdo apresentados: a integracéo direta via eixo reaamndp uma rotina
especial do pacote QUADPACK do FORTRAN, e um método deriyaato
Brekhovskikh e Goding] que utiliza uma avaliagao assimptoética da integral.

3.3.1 Integracdo direta via eixo real usando a rotina DQAGRUadpack
(FORTRAN)

Como os dois problemas principais sdo a presenca da funggertz
e dos zeros e polos no coeficiente de reflexdo, o procedimgutatilizado
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possui trés passos. Este procedimento é bastante simifapaesso usado
por Allard, Lauriks e Verhaege3g]. O procedimento &, no entanto, repetido
aqui por dois motivos: 1) para conveniéncia do leitor, jaofi@ se encontrou
nenhuma outra referéncia que detalhe a solugdo do probl2mporque
parece haver alguns erros de tipografia na digitacdo dag@&egdo artigo
original [38], e uma revisao detalhada €, portanto, necessaria.

O primeiro passo € transformar a fung¢do tangente numa funcao
tangente hiperbdlica. Isto se deve ao fato de que a funcagerém
hiperbdlica é limitada entre-1 e 1, ndo possuindo o0 mesmo problema de
descontinuidades da fungéo tangente (ver ER). Esta transformacéo é
conseguida fazendivg, = Ko, e ivi; = K1z na Eq. .13, observando que
tan(ia) = itanh(a). Neste caso, o coeficiente de reflexo na Ed.3j torna-

se:

Yor _ Viztanh vy,d —Voz|Ns+2]
o~ pp 2NNV 1)13 ———kd(kndk.  (3.32)
0z

e*ik0|r_i| G
P=—5— +/
|r1] 0

Voz | Viz
o+ Hrtani(vizdy)

= =tan(x) ||
tanh(x)

10

Figura 12: Funcgéo tangente e tangente hiperbdlica.
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As descontinuidades da funcéo tangente foram eliminada®) pode
ser visto na Figl2. No entanto, o coeficiente de reflexdo na Bg39 ainda
possui polos e zeros. O segundo passo consiste em elimir@ares e o
ramo de corte do integrando da E8.32. Somando e subtrainde;/po do
numerador na integral, a EQ.82 torna-se:

p= ekoll (L)X) e Vozlhs+2 kdo(Kr) dk-+

Ira Voz
Jo

Vi
2 P%Z e Vozlhs+2| (333)
0 Voz v
p%z +pilztani(vlzd1) Voz

kdp (kr)dk.

A primeira integral é resolvida analiticamente com o usaléatidade
de Sommerfeld. A segunda integral tem o ramo de corte elthip@isvg,
aparece em seu humerador e denominador. Além disso, raatigb-a por
Pop1/Pop1 Obtém-se:

e kolril  gikolr /w 20,6 Vozlhs+7]
0

— kJ(kr)dk, (3.34
|r1] 2| VozP1 + Vizpotanh(vizdy) b(kn) (3.34

p =
onde os zeros do coeficiente de reflexdo foram eliminadopoigco termo
restante é a constant@;2 Além disso, nota-se 0 aparecimento do termo

fonte imagem na Eq.3(34), representado po?% Vale ainda salientar
gue de acordo com as definicbes wg e v, tem-se quevg, = k2—k(2)

e vy, = /k2—k2. Da mesma forma que na Secd@.], observa-se que a
variavel de integracak varia de 0 a» e quevg; € imaginario negativo para

k < ko e real positivo paré > kg. Desta forma, o integrando convergira para
zero quandd > ko, pois neste caso sera controlado pelo termo exponencial,
podendo, portanto, ser truncado. O préximo passo na afalidg integral

é realizar a substituigdo de varagek k/kyg. Assim,vo, = kovV/'s? — 1, vy, =
kov's? — 2, sendon = k; /kg 0 indice de refragdo; o integrando convergira
para zero quande>> 1 e a integral é truncada esa= 10. Com esta mudanca
de varidvel, a Eq.3.34) torna-se:

2oV £ —1|hs+7] Kosd(kosr)

[EE +/o VS — 14 my/ — n2tanh(ko\/s? — ndy)
(3.35)

eikolri|  gikolr2|
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A integral na Eq. 8.395 ainda possui 0 problema dos polos no
denominador. O terceiro passo na solucéo do problema temsisutilizar
uma rotina de integracao numérica capaz de resolver estédiproblema.
Neste caso, a rotina DQAGP do pacote de integracdo numédé®dRACK
do FORTRAN foi utilizada. De acordo com Piessestsal[39], esta é
uma rotina de precisédo dupla que usa quadratura adaptatigargalizar a
integracdo numérica. A rotina também permite que o usuéoizefa pontos
préximos aos quais o integrando possa ter singularidadais. ppbntos sao
especificados préximos uns dos outrs=0.01 ouA = 0.001, dependendo
do problema avaliado) de forma que os polos sejam reprekEnfer estes
pontos e a rotina seja capaz de calcular corretamente aghteg

A rotina DQAGP foi desenvolvida para a integracéo de fun¢éais,
logo foi preciso adapta-la para a integracdo de funcdes lexas. Isto
foi realizado simplesmente definindo o integrando como uma&o externa
complexa no programa e integrando separadamente as gaitesmaginéria
da funcdo. Os leitores séo referidos3g][para um maior entendimento da
rotina DQAGP.

3.3.2 Integragdo via métodsteepest descent

Este € um método matematicamente bastante complexo elizaddi
por Brekhovskikh e GodinZ] e Allard e Atalla p]. O método é chamado de
steepest desceaim inlmeros lugares na literatura, além de receber os nomes
de ponto de selas@ddle point ou método da passageipassage methdd
Este se baseia no fato de que em muitos casos pragiges> 1 e a integral
pode ser avaliada assimptoticamente. Allard e Atdlgpfopbem que para
incidéncia normalr(= 0), em uma amostra de espesstyaolocada sobre
uma parede rigida, a presséo sonora no receptor é dada por

e ikolfil  g-ikolr| iN
et etolRln N T (3.36)
P= 2 [ P k0|r2|}

sendo

4As rotinas mais importantes programadas no trabalho de ddetsexzo disponibilizadas
em péagina pessoal do autor e/ou em midia que acompanhara & tBagioteca Universitaria
da UFSC.

SNota pessoal: O autor deseja agradecer e honrar a memaria fésg@roWalter Lauriks,
falecido em 2010, que foi docente da Universidade Catékchediven - Bélgica, que apontou o
caminho para a solugéo deste problema e o uso da estratégadatpda.
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_ 2nkgd
N = [H <1—n2>2er121m@d12)} M(0),
_ 2m(0)(1-n?) 3.37
M(0) = (M (0)+n)2n ( )
m (0) = —imcot(nkydy).

Outros métodos que utilizam a avaliagdo assimptotica degriak
e esguemas mais complexos como retirada dos polos séo dussinas
referéncias§, 40, 41, 42, 43, 44]. Tais métodos se baseiam sempre na pré-
suposicéo de quk|r2| > 1 e sdo limitados por esta hiptese. Como neste
trabalho a fonte sonora esta usualmente préxima ao sestohipétese tem
uma aplicabilidade restrita no caso especifico desta EEsgBoOr isso, esses
métodos ndo serdo aqui explorados detalhadamente.

A Fig. 13 mostra a comparacdo da magnitude da pressdo sonora
calculado pelos métodos de integragdo DQAGP e Steepesemeddeste
caso,0 = 20000kgs 'm=3, d; = 0.025 m, ¢ = 0.96, ae = 1.1, A = 100
um e A’ = 300 um. O monopolo se encontra a uma altiga= 0.3 m
para a Figl3(a) ehs = 3 m para a Figl3(b). O sensor se encontra a uma
alturaz = 0.01 m para a Figl3(a) ez= 0.1 m para a Figl3(b). Desta
forma, 057 < ko2 < 56.79 para a Figl3(a) e 568 < ko2 < 567.87 para a
Fig. 13(b). Nota-se que existem desvios na integragdo pelo métmdp&st
Descent quandigrs se torna muito pequeno, como mostra a Ega) em
baixas frequéncias. Pakg> > 1 a integracao pelo método Steepest Descent
é bastante confiavel, o que é esperado j&giies> 1 é assumido na derivagdo
da solucéo. A integracao pelo método Steepest Descent Eemmelmente
mais rapida que a integracédo via DQAGP, mas deve ser eviedafante
estiver muito préxima do sensor e em baixas frequéncias.

A avaliacdo da integral decorrente do caso de uma amostra com
espessura finita e ndo localmente reativa através do métwderahy é
um procedimento bastante complexo. De acordo com Yeizad[37],
isto se deve a presenca dos polos no coeficiente de reflexdes fisdos
precisam ser representados de alguma forma, e a funcdodau&ee (3.29
ndo é aplicavel, neste caso. Além disso, a presenca dos |v@sa
necessidade de um maior nimero de coeficieates b, no somatério da
Eg. 3.21). O aumento dé&\ leva a instabilidades numéricas com o método
de Prony tradicional e novas alternativas precisam sergsstps. Para o
caso de ondas eletromagnéticas Ywdmal[32] utilizaram com sucesso a
decomposicdo em valores singulares na solucdo das matr2emétodo
€ chamado nas referéncia&s] 46, 47] de Matrix Pencil Method Outros
métodos também existem na literatura, especialmente peaaamde ondas
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(b) hs=3m,z=10cm e 568 < ky|r2| < 567.87.

Figura 13: Comparagéo da integragdo via DQAGP e método &teep
Descent para a magnitude da presséo sonora.
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eletromagnéticas, utilizando técnicas como extragao ties§é8, 36, 49].
Tentativas do uso de tais técnicas foram realizadas serassusignificativo,
0 que levou a nao se abordar tais assuntos neste trabalho.

3.4 Avaliagdo da integral para o caso de uma amostra localmén
reativa

No caso de uma impedancia localmente reallva- 1/3, com o
coeficiente de reflex@o dado pela E31(), a Eq. 8.18 torna-se:

kdp(kr)dk. (3.38)

e—iko|l’1| o KOZ _ kOB éKOZ|hS+Z‘
0

1] Kozt+koB] Koz
Existem varios métodos para avaliar corretamente a irtedrais

métodos serdo vistos nas se¢fes seguintes numa ordem que dEg
métodos mais precisos aos matematicamente mais simples.

3.4.1 Avaliacdo da integral pelo método termo q (g-term)

Existem dois caminhos para derivar uma solucdo bastandeebst
e precisa para a avaliacdo da integral que aparece no caslardn gom
impedancia localmente reativa. Os dois métodos levam a mesuacao
e serdo descritos a seguir.

3.4.1.1 Derivacao do termo q de Nobile e Hayek

Nobile e Hayek $0] fizeram uso da relacéiovg, = Ko, na Eq. 8.39
tal qual na Se¢a8.3.1 Somando-ikof +iko3 a0 numerador da integral é
possivel re-escrever a EQ.88 numa soma de dois termos:

e Vozlhs+2

p= kJo(kr)dk.

(3.39)

e kol e @ Vorlhs+Z
ol | et
et 0

1

kb (kr)dk + 2ikoB /0 ) C

Voz 0z — iKof3) Voz

A primeira integral é resolvida analiticamente com o usaléatidade
de Sommerfeld. Nobile e Hayek(] apontam que uma solucdo precisa para
a segunda integral é bastante dificil devido a presencaldepovy, = ikof3.
De forma a avaliar corretamente a integral, o tefmg — ikoB8)~* pode ser
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re-escrito como a integral de uma fungéo exponencial dadagng3.40
(integral 3.310 [p. 334] da referéncial]):

1 [ Ci(vog—ikoB)
—— =i [ e 'VooP)iqq, 3.40
i, q (3.40)

se Réi(vo, — ikgB)] > 0. Como f = B +if pode ser expresso em
funcdo da sua parte real e imaginaria o termdi(Re—ikoB)] € igual a
koZ: (22 +Z2)~Y/?+ RelKqy). A desigualdade &, entdo, verdadeira para todos
0S casos reais porqug e kg sdo sempre reais e positivosKg; é real e
positivo sek < kg, ou puramente imaginario ¢e- kg. Desta forma, com uso
da identidade de Sommerfeld e da E2j40), a Eq. 8.39 pode ser re-escrita
como uma integral dupla:

—ikolri|  g—ikolr2| w|  reog—Vozlhs+2z—ig]
p=S S 2B / / e K(kr)dk e Pddg,
gt 2] o |Jo Voz
(3.41)
A integral interna aos colchetes pode ser resolvida de acooth
. . , . —ikgR'
a identidade de Sommerfeld e sera escrita na foﬁ%, com R =

r2+(hs+z—ig)2. Esta manipulacdo leva a forma final da pressdo sonora
dada pelo método do termo q, dada pela Bgi2):

(3.42)

g ikalil g kol o-ikoy/ I+ (hsr 2102
/ —koBa da.
V2+ (he+2—ig)?

A grande vantagem dessa formulacéo é que o integrando na.E&a). (
nado possui polos e tende a zero a medidaagaamenta (de 0 &) devido
a presenca do termo exponencéalofd e g > 0. Desta forma, o limite
de integracdo pode ser estabelecido quando o integranddaixio de um
determinado valor. As partes real e imaginaria do integrgooblem ser
vistas na Fig.14 para valores tipicos de uma impedancia de superficie de
uma amostra porosa. Neste cadsp+-0.3 m,z=1m er=1 m. As setas na
figura indicam os valores dg para os quais as partes real e imaginéaria do
integrando se tornaram menores qu@001. Nota-se na figura que o limite
de integragdo deve crescer & medida que a frequéncia djrpisio termo
e *Bd decai mais vagarosamente para frequéncias menores. O ras&mo
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de decaimento do integrando foi realizado para os casoseayeslos nas
secdes3.2e 3.3 Os resultados, no entanto, s6 foram mostrados para o caso
do plano com impedanciapor motivos de tempo e espaco.

0.1

Integrando

! = = = = Real

Imaginary

-0.5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
q[m] a[m]

(a) 100 Hz &Z = 2.19—i7.85. (b) 200 Hz &Z = 2.17—i4.04.

01&
0 oft

)
o
.
—>
Integrando
)
[
—_—>

Integrando
Dl =
..

2 3 4 5

1 2 3 4 5 0 1
a[m]

q[m]

(c) 600 Hz &Z =2.02—i1.68. (d) 1000 Hz &Z = 1.80—i1.27.

Figura 14: Partes real e imaginaria do integrando.

3.4.1.2 Derivacao do termo q de Di e Gilbert

Di e Gilbert [22] apresentaram outra técnica de solugéo, baseada nos
trabalhos de Lindell e Alanerbp, 53], para calcular a pressdo sonora sobre
um plano localmente reativo. Neste caso, o coeficiente dex&eflé escrito
como uma transformada de Laplace de uma distribuicdo dedmntuais:

. KOz_koﬁ _ * —0Koz
Vp(kz) = Kor Ko 7/03(q)e 4oz qq, (3.43)
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onde s(q) é uma distribuicdo de fontes virtuais a ser determinada.
Substituindo a Eq.3.43 na segunda parte da E.%), tem-se:

P(ky, ky) = é: Kozl hs— Z\Jr/ —IKoZ\hs+Z—IQ\dq (3.44)

Tomando a TEIF (Eq. (3.4)) da Eq. 8.44), obtém-se:

|ko|r1| g ikoy/r3+(hstz— |q)
/ /124 (hs+2—iq)2
A distribui¢&o de fontes virtuaisq) € obtida através da transformada

de Laplace inversa da EqB.43’. Neste caso, a transformada inversa de
Laplace é obtida de uma tabela e é dada por:

(3.45)

s(q) = 5(q) — 2koPBe 0Pl (3.46)

Inserindo a Eq.3.46 na Eq. 8.45 chega-se a resposta final obtida
por Di e Gilbert p2:

—iko|r| 'ko\fz\ g ikoy/r2+(hs+2z-ig)?
€ + & / —Hopa (3.47)

=da,
/124 (hs+z—iq)2

gue é a mesma equagdo obtida na Se:ddl.1 No entanto, vale notar
gue embora Nobile e Hayek(] ndo tenham feito mencéo do fato que a
integral na Eq.3.42 é facilmente integravel, seu procedimento, mostrado na
Sec¢dd.4.1.1 parece um tanto mais intuitivo.

3.4.2 Métodos de integracao

A integracdo da EQ.3(42 pode ser feita através da técnica dos
trapézios ou através de quadratura adaptativh [ No primeiro caso, o
passo de integracdo esta relacionado ao numero de fonteaiviy por

6Transformagao Espacial Inversa de Fourier.

"E comum na transformada de Laplace usar o tesamno variavel independente no dominio
da frequéncia complexa. Agseiequivale &g, na parte do meio da Ec3.43 e a transformada
de Laplace é simplesmenigEI =1- ﬁ , em quea = kof3.
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comprimento de onda. A Fidgl5 mostra a magnitude da pressao sonora
calculada com a Eq3(42. Neste cas@ = 55000kgs 'm~3, d; = 0.04 m,
©=0.96,0, =11,A=100ume/N = 300um; a altura da fonte Bs = 0.3
m,z=0.01 m er = 0. Observa-se que passos de integrdcércessivamente
grandes levam a um calculo errdneo da integral em altaséneips, 0 que
causa os desvios pafa= 0.01 eA = 0.005. O passo de integracdo pode, no
entanto, ser feito tdo pequeno quanto se necessite, 0 quEntuEprecisao
dos célculos e o tempo de processamento consideravelm@seempos
de processamento, para este caso em que a andlise é feit@ éz 10
kHz, em passos de 1 Hz sdo mostrados na Tabedaguadratura adaptativa
fornece resultados tdo precisos quanto a integracdo pgka des trapézios
comA = 0.0004, e é, no entanto, significativamente mais rapida. Apte u
bateria extensiva de testes, a quadratura adaptativafilhéda como método
de integracdo da Eq3(42), e seré extensivamente utilizada neste trabalho.

----- Trapezoidal:A=0.01
----- Trapezoidal:A=0.005 1
8r = = = Trapezoidal:A=0.0004 H
Quadratura adaptativa

Magnitude p [Pa]

10 10° 10
Frequéncia [Hz]

Figura 15: Comparacéo entre integracdo pelo método daszicpe
por quadratura adaptativa.

A quadratura adaptativa foi usada na Fitp a fim de avaliar
gualitativamente a distribuicdo espacial da pressdo aonausada por
um monopolo acima de um plano com impedancia de supe#ic@ plano
vertical € mostrado para a mesma configuragéo da simulaitdoderig.15.
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Tabela 1: Tempos de processamento no calculo da presséaa gpamna
a integracdo via método dos trapézios e quadratura adaptati

Método tempo % relativo A = 0.0004
A=0.01 14s 12 %
A =0.005 23s 20 %
A =0.0004 115s 100 %
Quadratura adaptativa 14 s 12 %

125
120 0.9
115 08
07
110
0.6
105 -
E o5
100 N
0.4
95 03)
%0 02
85 0.1
1 15 & % 05 1 15
r[m] r[m]
(a) 100 Hz. (b) 500 Hz.

z[m]

1 15
r[m] r[m]

(c) 1000 Hz. (d) 2000 Hz.

0 0.5 1 15

Figura 16: Distribuicao espacial da pressdo sonora caysadan
monopolo acima de um plano com impedancia de supedicie

125
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As frequéncias de 100 Hz, 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz sdo mostrada
na Fig.16 (a)-(d), respectivamente. Este caso ndo permite nenhuélisen
estritamente quantitativa, mas é importante observarmueaso das ondas
esféricas refletindo em uma interface, a superposicao dissdncidente e
refletida forma um padrdo consideravelmente mais complegmq caso de
ondas planas (em que frentes de ondas perfeitamente plknea® vistas).

No caso das ondas esféricas, o padrdo geométrico complegpefdente
da frequéncia. A complexidade decorre, como apontado pekhBrskikh

e Godin P], da diferenca de simetria entre as frentes de onda esézica
interface plana.

3.4.3 Derivacdo da velocidade de particula para o termo q

Como mostrado na Secadl, a velocidade de particula nas direcbes ~
eZsao obtidas a partir da equagao de Euler Ec§)( Para uma dependéncia
com o tempcd™ tem-se que a velocidade de particula na direxgo ~

_ekorl[ 1 he—z\ e kol2l[ 1 hs+2
Uz =] [7iko\ﬁ\+l} p\ A iko\f2\+l} ( 72 ) (3.48)
00 —ikolrg| hs+z—iq '
2o fsetoroe et [t 1] (i ) doy
onde|fy| = 1/r2+ (hs+2z—iq)?, e a velocidade de particula na dire¢aa ~
ekl [ 1 r —ikolial [ 1
=i Y () + S ol *1} ( i) (3.49)

pkopae oAl 1 T
+2koBJoe M T (gt (g

Uma vez definidas a pressdo sonora e as velocidades de lgarticu
nas dire¢cdes & 7, é possivel calcular os vetores intensidade sonora nestas
direcdes e apresentar as linhas de fluxo no plano verticalypaicaso similar
ao apresentado na Fif6. Os vetores intensidade séo:

Iy =0.5Re{pu},
I,=05Re{pu;}. (3.50)

As linhas de fluxo para os vetores intensidade séo mostramlas n
Fig. 17. Neste caso, o0 monopolo esta a uma altwa 0.3 m. Para a
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Fig. 17 (a) a frequéncia de excitacdo é 100 Hz e a impedancia de sipérf

Z =2.58-1i10.05. Para a Figl7 (b) a frequéncia de excitacdo é 1000 Hz e a
impedancia de superficie£= 1.74—i1.40. Para a Figl7 (c) a frequéncia

de excitacdo é 100 Hz e a impedancia de superfide=€1.74—i1.40. E,
para a Fig.17 (d) a frequéncia de excitagdo € 1000 Hz e a impedancia de
superficie & = 2.58—110.05.

0.8 08 /
0.7 0.7 I
~ ' _
o — — 3¢ ,\ = =

r[m]

(a) 100 Hz 7 = 2.58—i10.05.

(c) 100 Hz €2 = 1.74—i1.40. (d) 1000 Hz & = 2.58—110.05.

Figura 17: Linhas de fluxo dos vetores intensidade sonora.

Pode-se observar na Fifj7(a) que proximo ao plana= 0 o vetor
intensidade na direcaténde a zero restando apenas o VEtoisto pode ser
explicado pelo fato de que em 100 Hz a impedancia simuladaregima
muito a de uma superficie rigida, emb@raeja finita. No entanto, tal efeito
sobre o vetor intensidadgé que quase toda a energia incidente é refletida e
o vetorl, resultante tende a se anular. Tal efeito é relativamengapamtiente
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da frequéncia pois na Fi@j7(d) a mesma impedancia da Fig/(a) é simulada
para o caso da excitacdo em 1000 Hz e o mesmo efeito, proxare @ é
observado. Uma impedancia menor, cafe 1.74—i1.40 nas Figl7 (b) e
(c) leva a uma penetragéo das linhas de fluxo no ptan0 ja que, neste caso,
a impedancia representa uma superficie com absor¢ao smmwideravel.

3.4.4 Avaliagdo da integral pelo método de Prony

O método de Prony, descrito em maiores detalhes na S2@&®
também pode ser utilizado com sucesso no calculo da pressamgerada
por um monopolo sobre um plano com impedéancia de supedficGeguindo
o desenvolvimento de Li e Whit@§], o primeiro passo é a extracdo do termo
estatico do coeficiente de reflexdo da Egl{), neste caso dado por:

Vo = lim Vp(Keo) = 1. (3.51)

O termo estatico € somado e subtraido da B4, obtendo-se:

e—ikolri| oo dKozlhs+7
p= 4 _|/ C  k(kn)dk| —
1] 0 Ko
Kozlhs +2 (3.52)
e _ZkOB :l grozlNs
i kdo(kr)dk.
/o |:K02+k0ﬁ Koz b{kr)

A segunda integral na equacgéo anterior pode ser resolvidgtia ¢a
identidade de Sommerfeld dada pela E317), o que resulta em

—iko|ri| —iko|r3| ol _ Koz |hs+2]
g kol +e ol —i/ { 2kof3 } gko kh(krdk  (3.53)
0

TR TY Koz - koB| Koz

r
O coeficiente de reflexdo com o termo estético extraido éogenta
escrito na forma da série dada na E8.2() e os termosa, e b, seréo
encontrados pelo método de Prony. O procedimento seguesrsaa@assos
explicitados nas Eqs.3(2]) a (3.29, sendo que, no caso desta Ultima, é re-
escrita na Eq.3.54) para o caso da impedéncia localmente reativa:

N
Z4 n=1

Os coeficientesA, e B, sdo encontrados com uso do método de
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Prony descrito na Se¢&2.2 Apos encontrar os coeficientdg e By, 0s
coeficientesa, e a, sdo calculados pela EqRB.80 e podem ser inseridos

na Eq. 8.25, completando o célculo. A pressdo sonora é semelhante a
Eqg. 3.29, dada por:

ool gkoltl N ikl
p=o——t———+ Y ay
a2 T

, (3.55)

onde|rn| = \/r2+ (hs+2z—ibp)2.

Na Fig. 18 uma comparagdo entre a integracdo numeérica por
qguadratura adaptativa e o método de Prony é apresentada pavaopolo
sobre o plano com impedancia de superfigie Neste casds = 0.3 m,
z=0.01 mer =0 m. As propriedades do meio poroso séc= 55000
kgstm3,d; =0.04 m,@=0.96,d, =11, A =100 um e\’ = 300 um,
e foram calculadas de acordo com o modelo apresentado na B&¢& A
escolha do parametify é um tanto arbitraria e aqui é usado o vdige= 15.
Nota-se que os desvios calculados com o método de Pron\Npara0 sao
insignificantes. Uma analise mais detalhada sobre o uso ttlmmde Prony
na avaliacdo da integral para o caso de superficies loctdrmeativas foi
apresentada na referéncta].

3.4.5 Avaliacéo da integral pelo método termo F (F-term)

Historicamente, a solucao dada na Se8abl é posterior a solucéo
apresentada nesta se¢do. De fato, inUmeros artigos tmatapgoblema da
propagacdo de ondas esféricas sobre um plano com coefideeméflex&o
Vp (Fig. 10) de um ponto de vista bastante matematico. Os trabalhos
apresentados nesta secdo se ocuparam da andlise da igergudd pelas
transformadas espaciais de Fourier, uma vez que o problanderivacéo
da integral ja havia sido resolvido. Aparentemente, o veluta trabalhos
apresentados com o intuito de analisar a integral se devenglexidade
fisica e matematica do problema, bem como ao fato de que autagim
e métodos numéricos aplicados ndo estavam eficientemesgevidvidos
guando o problema comecou a ser estudado no final da décadt@deal
gue levou a necessidade de apresentar solu¢cdes mais \adveisnplexas
integrais.

Como dito anteriormente, o trabalho de Rudniék][apresentou o
gue parece ser a primeira solugédo teorica para o caso dagpgdzade ondas
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8 T

= = = Quadratura Adaptativa
Método de Prony (N=6)
7t = = = Método de Prony (N=20) [

Magnitude p [Pa]
(6]

IS
T

10 10° 10
Frequency [Hz]

Figura 18: Presséo sonora causada por um monopolo sobreanm pl
com impedanci& calculada por integragdo numérica e pelo método de
Prony;hs =0.3m,z=0.01 m,r =0m.

esféricas sobre um plano com coeficiente de reflé4zoNeste trabalho, o
autor também apresentou uma analise da integral resuftardeo caso de
um monopolo no ar sobre um meio semi-infinito. Para tant@sgmtou uma
solucdo para o campo acustico resultante na forma:

e ikolfil  gikolr2l
P~ T [(1—Vp)F + V], (3.56)

ondeF é um termo que impde mudancas de fase e amplitude no coedicient
de reflexdovp, de forma que a difracdo da frente de onda esférica sejadevad
em conta.

Embora Rudnick 7] tenha avaliado o problema da reflexdo em um
meio semi-infinito, o formato de sua solucdo, dado pela Bd6(, foi
utilizado em iniUmeros outros trabalhos e serd aqui chamadkercho F.

Ingard p5] avaliou o problema da propagacdo de ondas sonoras,
geradas por um monopolo, sobre um plano de impedancia defisigpZ.

O autor também escreveu a pressdo sonora no formato do Egromm F
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dado por:

S —kolfals
~(B+w)lalre) | = <
\/1+Byo+|s (1-)(1-B?)

. (3.57)

ondeyp = cog 8). Negligenciando o termo esd no denominador da integral
anterior, Ingard 5] notou que a integral se reduz a uma transformada de
Laplace da forma A(1+Bs)'/?, e neste casb pode ser escrito da forma:

F—1- fnwé"’z[ m] (3.58)

ondew é chamado de distancia numéfieaerfw) ¢ a funcéo de erro, dados
respectivamente por:

L (Wt B)
w= élkOm'W’ (3.59)

erfiw) = / e Ydu, (3.60)

Ingard p5] apresenta ao final de seu artigo uma expansdo em série
de poténcia para o ternfe para pequenos e grandes valores do argumento
w. Lawhead e Rudnick5g], fazendo mencéo ao trabalho de Ingasé][e
de como este fora conduzido de forma independente do s@sempam uma
solucdo no mesmo formato da E§.56), mas com o termé& dado por uma
equacao ligeiramente diferente. Wenz€f][utilizou um método de deducao
da integral diferente do apresentado por Ing&f® B Lawhead e Rudnick
[56], chegando a uma equacgao para 0 campo acustico bastantmmaigxa,

e gue inclui um termo chamado de onda de superficie. Wenpetapue o
resultado proposto por Ingar@lq] pode néo ser aplicavel para o caso de uma
pequena admitancia e que este é o provavel motivo das diferencas entre os
resultados de Ingard e os resultados experimentais relpsriza literatura,

80 termo "distancia numérica” foi traduzido diretamente dodsglimerical distance
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embora o préprio autor ndo tenha mostrado nenhum resuligdificativo
da aplicacao de sua formulacao tedrica.

Chien e Soroka q8 abordam estas discrepancias utilizando um
método chamado d#ouble saddle poirpara avaliar a integral. Apés intensa
derivacao matematica, os autores chegaram a seguintedequer@ 0 campo
acustico:

el ekol3l o o 1By e kol
P="mr Vo mr +2koB 5 (o2

—2mH (—Im {i [1+BVO—(1—[32)1/25er(9)]}1/2) (3.61)
koBekoBIhs+2] Hg {kor(l— 32)1/2} 7

ondeH é a funcdo de Heavsidé]] [p. xliv] e Hg € a funcéo de Hankel

do primeiro tipo e ordem 0. Os autores notaram que para unexfgtip
quase rigiddB|? < 1 o campo acustico se reduz a equagdes muito similares
aguelas encontradas por Ingafd]] Neste caso, a presséo sonora € igual a
da Eq. 8.56), mas os autores notaram um erro no sinal daE§8(dada por
Ingard e a re-escreveram na forma correta:

F = 1+iv/7we " erfo(—iw), (3.62)

onde erf¢x) = 1— erf(x), ew é dado por:

W= «/iko|r*2|\/1+Bcos(6)—\/1—ster(6). (3.63)

Percebe-se que o sinal na exponencial da B&2( é diferente do
sinal na Eq. 8.58. Chien e Sorokaq8] também notaram que as equacgfes
encontradas por Lawhead e Rudnié&lg] diferem das encontradas em sua
pesquisa devido a aplicacdo incorreta de uma condi¢cdo deroon Ao
final do seu artigo, fazem uma andlise da validade das eqgi@gdegidas
de Ingard e concluem que estas sdo validas ndo soment&3para 1. Os
autores afirmam que as Eg8.56), (3.62 e (3.59 sao validas para condi¢cbes
mais relaxadas desde que{B1 > Re{B} /(1+Re{B}*)Y2 eko|r3| > 1.

Em outro artigo Chien e Sorok&a9] propdem uma série de formulas baseadas
em solugdes propostas para a fun¢aw) = e‘errfc(—iw) por Abramowitz
e Stegun 23] e Matta e Reichelq0]. No estudo também comparam seus
resultados com os apresentados em outros trabalhos obtndtados com
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boa concordancia com suas férmulas, pelo menos para o chglode> 1 e
6~ 90°.

Donato p1] também utiliza 0 métodsteepest descent analise da
integral obtendo uma férmula mais complexa que os autorexiares,
porém sem nenhum avango significativo com relagdo aos adsslt
apresentados.

Thomasson §2] comenta que existia uma controvérsia entre as
solucdes propostas por Sommerfeld][e Weyl [19]. Tal controvérsia era a
mesma entre Ingardp], que utilizou 0 método de WeylLp] e por isso nédo
obteve o termo da onda de superficie, e Wer&Zg| fjue utilizou o método de
Sommerfeld 18] obtendo o termo da onda de superficie. Thommason notou
gue Wenzel aplicou seu trabalho a ondas eletromagnéticasopagando
sobre um meio ndo-localmente reativo e que esta ndo é a mesdgao
utilizada por Ingard. Neste caso, Ingard usou um caminhatgiacdo,
gue dependendo da admitancia do plano e da frequéncia deeargdde
ignorar a presenca de um polo e, portanto, ignorar a ondapaefiie. Esta
seria a razdo da divergéncia entre os trabalhos de IngardheelVéevando
em conta que o caminho de integracdo proposto por Ingardripoglstar
incorreto, Thomasson propde um caminho alternativo esodgya solugcao
para o campo acustico da seguinte forma:

e kolril  gikolr akolr2ln

- —— — 2ikof3 dn.
i " " / \/B ncog 6)]? [\/mserte)]z

(3.64)

p:

Notando a presenca dos dois possiveis pajps= —fcog8) +
Vv 1-B2sern6) e n; = —Bcog6) — \/1— B2ser(6) Thomasson§2] usou
0 métodosteepest desceatdividiu a avaliagdo da integrp} em duas formas

possiveis: 1pr = psp+ ps, caso Réno} > 1 e Ilm{B} > 0; e 2)pr = psp
em todos os outros casos. Neste cpgaepresenta a onda de superficie dada
por:

pe = —2roBHE [kor /1 B2| el 2, (3.65)

epspé
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ity g kolr2lt
Psp = —2koBe O / dt- (3.66)
\/cos(e ) + B]%+ 2it [1+cog ) B] —

O autor avaliou o caso em que fonte e sensor estdo localizaxlos
planoz = 0, separados de uma distancja comparou seus resultados com
os obtidos por Wenzel. Além disso, Thomass6# aponta que a solucéo
proposta por Ingard (desprezartdp parece ser compativel com o resultado
avaliado em sua pesquis@ £ 1) e que, por isso, Ingard pode negligenciar
o termo da onda de superficie. E interessante notar que riexton
acustico Thomasson parece ser o primeiro a defender o usoritadores
para a integracdo numérica da E§.60. Além disso, numa discusséo
interessante, Thomasson propde que o aparecimento da erslgerficie
€ uma consequéncia matematica do caminho de integracdbidec® ndo
uma consequéncia intrinseca da fisica do problema. Istgassque 0 Uso
do método do termo g, descrito na Se@ab 1, pode ser feito com seguranca.

Em outro artigo, ThomassorJ] propde a expansédo do integrando
em psp em uma série de poténcia e a posterior integracdo termo @.term
Neste caso a integral do primeiro termo da expanséo fica egéduda
funcéo de erro complementar gpi¢ e a integral dos termos subsequentes sao
fungbes dos termos anteriores. Assim, € necessario asdiigrcado erfex)
somente uma vez. O autor nota que a solugédo € bastante puseisdo
somente o primeiro termo da série e que resultados maispsesdio obtidos
adicionando-se mais termos. Isto possibilita a aproximaedfonte e sensor
especialmente se o resultado em dB for requerido com uma@oeaeido tdo
alta. Outra vantagem apontada pelo autor é que é possiViaravaesiduo
e, portanto, a precisdo da expansao pela ordem de grandéitinumtermo
utilizado da série.

Kawai, Hidaka e Nakajimagi4] apontam que a solucéo proposta por
Chien e Sorokadg] é singular quando = 0 (incidéncia normal) ou quando
B = 1, devido a singularidade que ocorre no argumento da fung&tadkel
na Eq. B8.61). Para evitar este problema, os autores propuseram o uso do
método de avaliag&o da integral chamado de ponto de seléicaddi. Neste
caso, 0s autores obtiveram a seguinte equacao para a psessiia:;

9"Ponto de sela modificado” foi traduzido diretamente do ingiésfied saddle point
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e kolfi|  @—ikolr| 2
— + — Vp — 7B
Ifl 2] B +cog6)

em quea = 1+ Bcog0) — /1— B2ser(0) para Re{\/l—ﬁz} >0, ps é
o termo onda de superficie, sendo o0 mesmo dado por Thoma&&ona]
Eq. 3.65, e F*(w) é dada em fungdo da fungéo de erro complementar por

p= {F*<k0|rz|a>—1}] T ps, (367)

F*(w) = /riwe "4 Werfe(/iw). (3.68)

Os autores compararam seu método com a exata integragdacameé
e com outros métodos propostos na literatura como o de Tleommas
[62], Ingard [65] e Lawhead e Rudnick5f], obtendo resultados bastante
satisfatérios com uma consideravel reducéo no tempo daloalé analise
proposta, no entanto, parece limitada por{Rél—BZ} > 0, 0 que néo
acontece na solucédo proposta por Thomassgh [

Briquet e Filippi 66] usam uma expanséao do coeficiente de reflexédo
(Vp) em trés termos de forma a derivar uma nova expressao panamoca
acustico. Os autores apresentam uma solucdo assimpt@tiaafgnte e
sensor posicionados no plame- 0. Filippi [67] usa um método que envolve
transformadas de Laplace na derivacdo do campo acUstiaaips grande
variedade de casos, incluindo o caso do monopolo sobre uno @iam
impedancia de superficié. As informag¢8es contidas nos dois artigos ndo
apresentam informacgfes novas e relevantes a discussé&erdpia nesta
secao e por isso ndo serdo detalhadas aqui.

No trabalho apresentado por Nobile e Hayeéld][ os autores
apresentaram uma derivacdo intuitiva da E84%, tendo como ideia
inicial a eliminacdo do polo do integrando através da t@msécao integral
proposta na Eq.3(40. Os autores foram bem sucedidos nesta ideia, mas
parecem néo terem dado a devida atencdo ao fato de que alimtetiga na
Eqg. (3.42 é facilmente integravel. Nobile e HayekJ notam que a integral
obtida é dificil de resolver, e o que talvez queiram dizer ¢s80 € que ela
ndo apresenta uma solucdo analitica. Entdo, apés uma a&xdengacao
da Eq. 8.42, uma outra integral foi obtida e os autores propdem que o
denominador deste integrando seja expandido em uma séfiaytier ao
redor da origem. Cada termo da série de Taylor obtida resufteintegrando
no formato da fung&o de erro, o que possibilita a integragénd a termo.
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Nobile e Hayek $Q] apresentaram resultado final na forma da EBg56),
sendo o term& dado por:

F=1+ zDTr:‘(elE;+K;), (3.69)
n=|
ondeT, é
n—2k>0 n—k
n—k 4G
o1 ( >an( ) , (3.70)
n & k H
onde

E; =1, E; = 05,

En=—05E; 4 —[(m—1)/8iko|r2| G By, »,
Ki =0, Kj = —0.5,

K = —0.5K55 1 — [(m—1)/8iko|2|G] Kg, 5,
ag=1lean=[(0.5—m)/mam1,

e = ifnwe*wzerfc(—iw),
G=1+BcogH)— /1—B2%sern6),
H=1+Bcog6)++/1—B%sen().

Nobile e Hayek $0] ainda mencionaram que em muitos casos de
interesse pratico o parametkg|r>| > 1 e nestes casos somente o primeiro
termo da série é importante. Tal termo se reduz ao térae Chien e Soroka
[58] dado na Eq.3.62. Nobile e Hayek compararam os resultados obtidos
com suas equacdes para a série com diversos termos e sorsant®d
primeiro termo, com os resultados assumindo ondas plarga¢3$.5 e com
a integracdo numérica, considerada o resultado exato. S0kados foram
comparados em dB para a atenuagdo sonora. Os autores appregrara
6 =~ 9(° os resultados obtidos somente com o primeiro termo s&orttasta
satisfatorios em relagdo a série com mais termos e a infagragmérica.
Um fato interessante encontrado na pesquisa € que a sépesm@elos
autores ndo € completamente convergente. Isto tem a ver ciato ae
gue a expansdo em série de Taylor foi feita além do raio deecg@rcia
da mesma. A concluséo dos autores é que kgarg > 1 a convergéncia da
série é rapida e somente alguns termos s&o necessariosaraégp| < 1
a série diverge apds alguns termos, de forma que a adicdo ideemaos
degrada o resultado, o que obviamente é uma limitacéo bastmna.
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Nao foram encontrados mais trabalhos referentes a estet@asdém
das revisbes apresentadas por Taraldé&€nd9], nas quais o autor aponta
gue as solucdes propostas para o problema em questao téuhéadiende
serem re-descobertas por fontes independentes. Apamamteisto se deve
a complexidade fisica e matematica do problema, o que lewgtosndos
autores entre 1947 a 2005 a focarem em equacionamentos esaiades,
guando houve uma tendéncia a publicar resultados antigne se fossem
descobertas completamente novas.

3.5 Aproximacao por ondas planas

Em vérios artigos comenta-se que quahgz| > 1 e 8 < 90° a
pressao sonora pode ser reduzida a

(3.71)

etkolri|  g—ikolr3| [Zcoqe)—l}
p= :

ml "I |Zeog8)+1

Esta é, de fato, uma aproximacao, ja que neste caso a ondaaesfé
reflete no plano em= 0 como se fosse uma onda plana, tendo sua amplitude
e fase alteradas somente pelo coeficiente de refkéb(éo%. Aqui,
o termo integral, que leva em conta a difra¢éo, desaparet@pioximacao

sera chamada neste texto de PVi#dahe Wave Approximation

3.6 Comparagao numérica

A fim de comparar as equacfes dadas para a pressao sonoredess se
anteriores, foi simulado um plano com impedancia de supeidalculada de
acordo com a Secdd 5.3 Neste cas@ = 55000kgs 'm—3, d; = 0.04 m,
©=0.96,0, =11,A=100um e/ = 300um. A altura da fonte e sensor,
bem como a separacéo horizontal entre eles, varia caso a Haskig. 19
hs =0.3 m,z=0.01 m er = 0; dessa forma .87 < ko|2| < 56.77. Na
Fig.20hs=5m,z=0.01 m er = 0; dessa forma.28 < ky|f5| < 917.75; em
ambos os casa® = 0°. Na Fig.21 hs=0.1 m,z=0.1 m er = 300; dessa
forma 54955 < ko3| < 16486, pois a frequéncia, aqui, vai de 100 Hz a 300
Hz. Neste casof ~ 90°. O termo q (vermelho) é usado como referéncia
aqui pois se baseia na integracdo numérica da equacdo exata pampo
acustico. Os métodos comparados sédo o de Ingard (curvagmetithada)
dado pelas Eqs3(56 e (3.57), o de Nobile e Hayek (curva em magenta), em
gue so6 o primeiro termo da série € utilizado, reduzindo oddfra Eq. 3.62),
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0 de Thomasson (curva azul), que leva em conta a onda de isigeré dado
de acordo com as Eqs3.64), (3.65 e (3.66), e 0 método PWA (curva verde)
dado de acordo com a EQ.7J).

Termo q
= m m |[ngard

Hayek — 1o termo|
Thomasson
— PWA

Magnitude p [Pa]
(6]

10° 10
Frequéncia [Hz]

10

Figura 19: Comparacao entre os métodos do ternko(tpgard,
Thomasson e Hayek) para uma fonte sonoragm 0.3 m, sensor em
z=0.01m,r =0e60 =0 057 < ko|/2| < 56.77.

Na Fig.19 nota-se que existe um desvio entre os métodos calculados
pelo termoF (Hayek, Thomasson e Ingard) e PWA em relacdo ao método
de referéncia (Termo q). Tal desvio é significativo somemte b&ixas
frequéncias, sendo que todos os métodos convergem nadrafigéncias.

O desvio é causado pelo fato de gkigrz| € muito pequeno em baixas
frequéncias. Isto torna a difracdo das ondas esféricas eito @hportante
e, portanto, o método PWA néo fornece resultados satigfatddo caso dos
métodos baseados no terfRpo motivo do desvio € o baixo valor dg|r|,
pois todos séo, de alguma forma, baseados no métodtedpest descent
mesmo os métodos de Ingard e Thomasson, em que a integrag@acaié
utilizada.

A fim de validar esta hipétese tomoudse=5 m na Fig.20, o que
aumenta consideravelmente o valorlgé>| em toda a faixa de frequéncias
analisada. O que se observa, mesmo levando em conta a efeaatd das
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duas figuras, é que todas as curvas se aproximam, o que coafilipatese.
Além disso, a analise minuciosa das Fig®.e 20 permite observar que os
métodos de Ingard e Thomasson convergem e que o de Nobile ek lday
ligeiramente diferente destes, embora essa diferencénsgjaificante. Tal
diferenca se deve ao fato de que os métodos de Ingard e Tramsas
baseados em integrac@o numérica e o de Hayek sé o primeiro tex série
assimptotica é utilizado.

Termo q
= m m |ngard

Hayek - 1o termo|
Thomasson
— PWA

Magnitude p [Pa]
o
N
(6]

0.1 ) .
10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 20: Comparacéo entre os métodos do ternfo(tpgard,
Thomasson e Hayek) para uma fonte sonordngm 5 m, sensor em
z=001mr=0e6=09.18< ko3| <917.75.

Na Fig. 21 é simulada a incidéncia rasatt€8 ~ 90°). O método
PWA falha completamente, pois como 8y~ 0°, V, ~ —1, 0 que
corresponde ao cancelamento da onda incidente e da refletita ndo
€ uma boa representacédo da realidade como discutido poridRydi] e
mostrado no inicio deste capitulo, e portanto o método PVéréndonfiavel
neste caso. Observa-se também, aqui, que a onda de septefitiuma
significativa importancia pois 0 método de Thomasson sexapeomais
da solugdo exata, conseguindo modelar satisfatoriamerdaneento da
pressao sonora abaixo de 200 Hz, aquilo que os métodos de imdtayek

10Na literatura, "incidéncia rasante” é conhecido cayrazing incidence



3.6 Comparagdo numérica 59

ndo conseguem. De fato, a onda de superficie se torna imonara
incidéncia rasante, mas nao para incidéncia normal, ja gumndicdo de
existéncia da onda de superficie de Thomasson fica imptjugoesta nunca
existird para incidéncia normal, pois neste casq/Ré = —f8 e, por isso,
nunca sera maior que 1 pois §&} > 0. De fato, a funcdo de Heavside na
Eq. (3.61) expressa a mesma condicao de existéncia da onda de sigperfic
de Thomasson, e por isso a afirmacdo de Kawai, Hidaka e Nak#jifh

de que a solucéo proposta por Chien e Sordiéh ¢ singular, para = 0,

nao é correta, ja que a singularidade ocorre na funcao degHdalonda de
superficie para = 0, mas a condicdo de existéncia da mesma elimina este
termo da equagéo.

0.02
Termo q
0.018F = m m |ngard
Hayek - 1o termo
0.016¢ Thomasson i
0.014} ——PWA
g
= 0.0121
o
[}
S 0.01p
5
2 0.008
=
0.006
0.004
0.0021
0

Frequéncia [Hz]

Figura 21: Comparacéo entre os métodos do ternfo(tpgard,
Thomasson e Hayek) para uma fonte sonoragm 0.1 m, sensor em
z=0.1m,r =300 m ef = 90°; 54955 < ko|r2| < 16486.

A seguinte pergunta poderia, entdo, ser apresentada: stéidente
adicionar o termo da onda de superficie as formulacées dadngs] e
Nobile e Hayek $0] para que estas se tornem similares a de Thomag§ph [

E a resposta para esta pergunta é sim. Como pode ser visto na
simulacdo da Fig22, ondehs = 0.1 m, sensor enz= 0.1 m,r = 300 m,
porém aqui a onda de superfigie de Thomasson foi adicionada as equacdes
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propostas por Ingard e Nobile e Hayek. Thomasson sugeriw gaeninho
de integracdo tomado por Ingard ignoraria o polo. O que ficaodstrado
aqui é que a adicéo desse termo corrige o erro levando asléqdes de
Ingard e Hayek a convergir para a solucdo de Thomasson enpmrserem
mais proximas da realidade. A presenca dos polos é, no enfantéo da
admitancia e da geometria do problema. A admitancia, poveziaé funcéo
da frequéncia, para o caso de uma amostra porosa. Isto lemachugio
de que a onda de superficie existirdA somente para certagfreias e que
as condicdes de transicdo entre a existéncia e ndo exstéasiondas de
superficie ndo sao tdo suaves como proposto por Chien e&jaigk

0.02
Termo q
0.018 = = m |ngard
Hayek - 1o termo
0.016F Thomasson
0.014 ——PWA

Magnitude p [Pa]
o
o
=

Frequéncia [Hz]

Figura 22: Comparacao entre os métodos do ternfo(tpgard,
Thomasson e Hayek), com a onda de superficie adicionadaupsa
fonte sonora erhs = 0.1 m, sensor em= 0.1 m,r =300 m e
0 ~ 90°F™; 54955 < ko|| < 16486.

3.7 Comparacéo entre plano localmente reativo, amostra despessura
finita n&o localmente reativa e amostra semi-infinita

Uma comparacéo entre as pressdes sonoras geradas por upoioono
acima de um meio semi-infinito (Se¢d®), de uma amostra ndo localmente
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reativa com espessura finita sobre uma superficie rigidzi{e3), e sobre
um plano localmente reativo com impedancia de superfidigéecao3.4), é
mostrada nas Fi3 e 24.

7 T
= = = N&o localmente reativa
Localmente reativa

tionn Semi-infinito

Magnitude p [Pa]
£ [6;]

w
T

1 - 3 4
10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 23: Comparacéo entre plano localmente reativo, tiands
espessura finita ndo localmente reativa e amostra semitanfiara
uma fonte sonora efm = 0.3 m, sensor em= 0.01 m,r = 0.

No caso da Fig.23, as propriedades da amostra s@o= 6000
kgstm=3, ¢ = 0.96, a, = 1.1, A = 100 um, A’ = 300 um e espessura
d1 = 0.025 m, e foram calculadas de acordo com o modelo apresensado n
Secao2.5.3 A altura da fonte és = 0.3 m, a do sensor 2= 0.01 m e
r = 0, o que implica em incidéncia normal. Nota-se que a presSsaors
sobre o meio semi-infinito (curva preta pontilhada) € maesvewue nos
outros dois casos, 0 que se deve ao fato de que o meio seniticinféo
apresenta ressonancias internas que a amostra com eaggstuapresenta.
Tais ressonancias sdo causadas pela superposicdo dasrefnai@slas na
amostra e refletidas pela superficie rigida. As diferengas @s meios néo-
localmente reativo e localmente reativo parecem pequesste 8aso, mas
ainda assim uma investigagcdo mais profunda sobre o efefioédsuposicéo
de que o meio é localmente reativo, no que se refere a meitigiitu da
impedancia acustica, se faz necessaria e sera apreseatadaiiulo9.
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No caso da Fig.24 as propriedades da amostra sa@o= 20000
kgstm=3, ¢ = 0.96, de, = 1.1, A = 100 um, A’ = 300 um e espessura
d; = 0.025 m. A altura da fonte Bs= 0.3 m, ado sensor=0.2mer =2
m. Pode-se observar uma maior diferenca entre os meios nahniente
reativo e localmente reativo. 1sso se deve ao fato de querim®ipo caso,
as caracteristicas da amostra sao dependentes do angulcdfcia, que
neste caso @ = 75.96°. A influéncia deste pardmetro na medigadcsitu
da impedancia também sera investigada mais profundamer@apitulo9,
sendo que o objetivo desta secdo € simplesmente introdwigcassao e
apontar a necessidade da mesma para o tema da pesquisa.

1.4
= = = N&o localmente reativo
12} Localmente reativo
v Semi-infinito

Magnitude p [Pa]

10 10° 10
Frequéncia [Hz]

Figura 24: Comparagéo entre plano localmente reativo, tiends
espessura finita ndo localmente reativa e amostra semtanfiara
uma fonte sonora efm;, = 0.3 m, sensorem=0.2m,r =2 m.

3.8 Sumario

Este capitulo estabeleceu as bases teéricas para a deskricdAmpo
acustico causado pela interacdo de ondas esféricas aslgttd um plano
infinito com coeficiente de reflexdd,. O par da transformada espacial
de Fourier foi usado para encontrar a pressdo sonora queg&ofue um
termo fonte, um termo fonte imagem e uma integral. Tal irlegossui
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um formato diferente para cada caso: meio semi-infinito, siraocom
espessura finita ndo localmente reativa e amostra locameativa descrita
por uma impedancia de superfideMétodos de avaliacdo da integral foram
propostos em cada caso.

Os casos de uma amostra ndo localmente reativa de espesgara fi
colocada sobre uma superficie rigida e o caso da amostienkertz reativa
sdo de especial importancia. No primeiro caso, 0 métoddpatk avaliacdo
€ a integracao pela rotina DQAGP, ja que se trata de um métedsp de
integracd@o. Tal método sera utilizado no Capifujmara avaliar a influéncia
da pré-suposicdo de que a amostra é localmente reativa, eopasjtao
de métodos que visam minimizar o erro encontrado decordggt pré-
suposicao.

No caso da amostra localmente reativa, 0 método do termo q é
escolhido como referéncia por também se tratar de uma agggmumérica
precisa. Tal método serd utilizado no Capitéilea construcdo de algoritmos
iterativos que visam recuperar a impedancia de superficieés da medicéo
da impedancia préxima a uma amostra que se deseja caracte@utros
métodos como o termb e PWA também foram avaliados e uma discussao
a respeito da precisdo de cada um deles na medicdo de imEedaént
apresentada no Capituo

Este capitulo é, portanto, de suma importancia na descdgéo
problema e os capitulos citados farao referéncia a ele. Mon antes de se
entrar em detalhes na descri¢do dos métodos de medi¢éo Ruredfevisdo
dos métodos de medicéo de impedancia e coeficiente de absongéibo de
impedancia e cAmara reverberante sera realizada (Cafjitblem como uma
revisao sobre os métodos de medicéo de impedamsitu (Capitulo5).
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4 METODOS USUAIS DE MEDICAO DE IMPEDANCIA E
ABSORGAO SONORA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo dos métodos deamed
de impedancia acustica em tubo de impedancia e de medigcamefioiente
de absorcéo por incidéncia difusa em camara reverberargaodnas que
regem os dois métodos terdo seus principais pontos cob&gogntagens,
desvantagens e fontes de incerteza dos dois métodos sptamdas, e uma
comparacdo com a técnica de medigdigitu também serd apresentada, de
forma qualitativa.

4.1 Tubo de impedancia

Existem dois tipos de métodos de medi¢éo com tubo de imped&nc
0s mesmos serdo brevemente descritos nesta secéo. O tubjpediiincia da
Fig. 25 possui um alto-falante através do qual passa uma sondatadaec
um microfoné. A sonda pode se movimentar ao longo do tubo de impedancia
e uma escalax] marca sua posi¢do em relagdo a origem, considerada como
sendo a superficie da amostra. Uma das terminacdes do tuigidé e
na outra o alto-falante excita o tubo com um ruido senoiddtrelguéncia
conhecida. Sobre a terminacgédo rigida a amostra a ser megimkicionada.
Devido as dimensfes do tubo, a uma certa distancia do dtotéa pode-
se considerar o0 campo acustico composto por ondas planagpemagsicao
das ondas incidente e refletida forma uma onda estacion&talindo-se
os valores absolutos dos maximos e minimos de pressao,spodeter o
mddulo do coeficiente de reflexao, e medindo-se as distadaiasperficie
da amostras em que esses maximos e minimos ocorrem, podigiarca
fase do coeficiente de reflexdo. Maiores detalhes serdo dadescaad.1.1

Uma segunda forma de medicdo e excitagdo do campo acustico
permite reduzir o tempo de ensaio, conforme descrito a sedhitubo
de impedancia da Fig26 possui uma das terminacfes em que a amostra
€ posicionada e na outra o alto-falante excita o tubo com b rde
espectro uniforme. Ondas planas também podem ser cordadeaauma
certa distancia do alto-falante e a func@o de transferéewiee os dois
microfones é usada para estimar o coeficiente de reflexamrdsailetalhes
serdo dados na Sec¢dd. .2

1Existem diversas formas de inserir a sonda no tubo. Uma dasg$daérpassa-la através da
placa polo do alto-falante.
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Terminagéo rigida 0

x [m]

Microfone

Amostra Probe movel Alto-falante

Figura 25: Esquema do tubo de impedancia de ondas estdamnar

Terminagéo rigida

Microtones

Amostra Alto-falante

Figura 26: Esquema do tubo de impedéancia de dois microfones.

As caracteristicas comuns, necessarias a construgao dodb
impedancia, estdo descritas nas normids T2]. O tubo deve ser reto com
didmetro interno constante (variabilidaee0.2%). As paredes devem ser
rigidas de forma que modos de vibracéo na faixa de frequ&deiaperagéo
do tubo ndo sejam excitados por fontes externas ou peldaddtote. Para
tubos de paredes metélicas e secgéo circular é recomendadts garedes
possuam espessura de pelo menos 5% do diardedm tubo. A maxima
frequéncia de operacédo do tulig € definida pela frequéncia do primeiro
modo transversal(= 0.501,), o que assumindo uma velocidade do som de
340 m/s leva a equacao:

170

fu=5 (4.1)
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4.1.1 Tubo de impedancia de ondas estacionarias: principie
funcionamento

Como dito anteriormente, se o alto-falante na Rigemite um sinal
estacionario senoidal, a superposicdo das ondas incidemtietida criara
uma onda estacionéria no interior do tubo, como pode sernésFig.27.

’ pPmax,] ’ ‘pmx’n, ) | |pmax,n ‘ | Pminn ’

|.\‘mm,j |

|.\‘mm,n |

Figura 27: Onda estacionaria com seus maximos e minimosftam
pela superposicéo das pressoes incidente e refletida petram

Medindo-se os valores absolutos dos maximos e minimos degwe
pode-se obter o médulo do coeficiente de reflexdo. Assumindaagpnda
incidente tenha uma amplitude arbitrafigy|, a pressdo maxima ocorre
guando as pressfes incidente e refletida estdo em fase. Odsxie a
amplitude da pressdo maxima sera:

|Pmax = [ Pol(1+4[Vpl), 4.2)

e a pressao minima ocorre quando as pressées incidentetidaeddo em
oposicao de fase. Neste caso, a amplitude da pressdo meriéna s

| Prin| = [Po| (1 — [Vpl)- (4.3)

Resolvendo o sistema das Eg4.2f e (4.3), o modulo do coeficiente
de reflexédo é:

s—1

Vo= >
Vel s+ 1’

(4.4)
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ondes = |pmax/|Pmin| € @ razdo entre os modulos das pressbes maxima e
minima.

Medindo-se as distancias da superficie da amostra em qes ess
maximos e minimos ocorrem, pode-se calcular a fase do mficide
reflexdo. Para um minimo de presséo, a fase do coeficientéalimeé:

AF Xy
qa:n();“;'m"—stJrl), (4.5)

sendoms 0 m-ésimo minimo da onda estacionaria a uma dist&agia, da
superficie da amostrd,a frequéncia do tom puro gerado pelo alto-falardg e
a velocidade no interior do tubo, que pode ser determinagtagarmente com
ajuda de um termémetro. O coeficiente de reflexdo &, evitae,|Vp|€®, 0
coeficiente de absorc@o=1— |Vp|2 e aimpedancia de superficte= 1;—:,/;':

Como a excitagdo é um ruido tonal do qual se conhece a freiguénc
as medigcdes podem ser realizadas simplesmente com umsaosgio, ja
que as distancias sdo medidas na escala e as amplitudegss@gsrpodem
ser medidas com este dispositivo. Por esta razdo, poddese oue este
método é anterior ao método de dois microfones, ja que estaolube
baseia no processamento dos sinais captados pelos migsof@omo este
procedimento permite somente medi¢cdes em frequénciagdiscum maior
tempo é requerido para a realizagao dos ensaios.

Além da frequéncia de corte superior (E4.1]), relacionada aos
modos transversais, o tubo possui uma freqlencia de cdetgoinf;. Tal
frequéncia é limitada pela necessidade de formacdo de pefmsnum
minimo na onda estacionaria e, por isso, o compriménto tubo deve
acomodar pelo menos'8 de um comprimento de onda da menor freqlencia
de interessel(> 3A/4), o que para frequéncias muito baixas se torna
impraticavel. Um outro fator limitando & € que proximo ao alto-falante
as ondas ndo sdo exatamente planas. Por isso, uma distanmidetn de
3 didmetros deve ser adicionada ao comprimento do tubo ejaéineia de
corte inferior para um dado comprimerit@, entdo, dada por:

3co

=23

(4.6)
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Deste modo, para uma frequéncia de corte inferior de 100 &tz p
um diametro de 5 cm o tubo devera possuir no minimo um comptorae
2.70 m. Maiores detalhes construtivos do tubo e do procedrdmmedicéo
podem ser vistos na norm@l], sendo o objetivo desta se¢éo simplesmente
uma descricdo do método para conveniéncia do leitor.

4.1.2 Tubo de impedancia com dois microfones: principio de
funcionamento

Em 1977, Seybert e Ross/J publicaram o primeiro artigo
descrevendo a medigdo de impedancia acustica em um tubopeeamcia
excitado por ruido de banda larga. Os autores mencionam auoétado
de medicdo com o tubo de impedancia de ondas estacionarnasnda
um longo tempo de medicdo. Além disso, para medir satisfamente em
frequéncias muito baixas o tubo precisa ser muito longo égot. > 2.70
m para medir a 1082), o que pode tornar efeitos de dissipacdo importantes.
Seybert e Ross propuseram uma técnica baseada na medic@esdaop
sonora em dois pontos no interior do tubo excitado com ruldatério,
demonstrando que através da obtencdo dos auto-espectsizaticaptado
por cada microfone e do espectro cruzado entre eles € poskites a
impedancia de superficie da amostra.

A norma [72] estabelece os principios matematicos basicos do sistema
de medicdo. Para um sistema com dois microfones @dyg.o microfone
mais distante da amostra est4 a uma distéxcia da superficie da mesma
e a distancia entre os microfoneg;@. O terceiro microfone é opcional mas
torna-se necessario nas medi¢cdes em baixas frequéncidae @epequena
diferenca de fase entre o0s sensores, caso estejam muiimpsdxSomente
um par de microfones serd usado por medi¢do e, neste casesadgs Nos
microfones 1 e 2 sdo dadas por:

pl — pO |:ék0(X17X12) _"_Vpefiko(xlfxlz) ,
P2 = po [€40X +Vpe ko]

FazenddH (f) = p1/p2 a funcdo de transferéncia entre os microfones
1 e 2, é possivel escrevé-la como:

(4.7)

gko(x1—x12) 4 \/ a—iKo(x1—X12)
H(f) = S Ve R
ekoxs +Vyeikox

(4.8)
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e da equacéo anterior pode-se extrair o coeficiente de reflexa

H(f) — e ko2

Vo = "go —H(T)

(4.9)

e, da mesma forma que na secdo anterior, o coeficiente decabsér
1-Vp

= 1—|Vp|? e aimpedancia de superfide=

Figura 28: Esquema do tubo de impedancia de dois microfones:

posicao dos microfones; o microfone préximo ao alto-falant

opcional e serd usado para aumentar a precisdo em baixaéricias.

Usando ruido aleatério como excitacddl(f) é obtida pela
transformada de Fourier, 0 que implica que o espectro todonéecido
com apenas uma medicdo. Por isso, este método é signifinatita mais
rapido que o método baseado em ondas estacionarias. Nécgrtamedicao
com o osciloscépio ndo é possivel, sendo necessario o uso deraputador
e/ou um analisador de sinais. Seybert e RG8gthmbém apontam que este
método é menos suscetivel a erros do operador, j4 que osertoacentram
no sistema de medicdo e processamento de sinal e ndo nassleie
distancia e amplitude realizadas pelo operador.

De acordo com a norm&¥] a frequéncia superior de operacdo esta
relacionada tanto & existéncia de modos transversaistangmrlimitada pela
Eqg. @.1), quanto ao espagamento excessivo entre 0s microfones.rrano
recomenda quepo < 0.45A,.

A menor frequéncia de operacfodepende do espacamento entre 0s
microfones e do comprimento do tubo. Com um pequeno espatametre
os microfones, os mesmos mediriam essencialmente a messs@pIrsonora
em baixas frequéncias, e devido a precisao finita do sistemeedicao, erros
de diferenca de fase seriam induzidos. A norm? fecomenda ques»
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seja maior que 5% do maior comprimento de onda. O comprorgisse

X12 > 0.05); e x12 < 0.45), faz com que haja necessidade de um tubo de
impedancia com dois espacamentos diferentes, sendo o peocobrir as
altas frequéncias e o maior para cobrir as baixas frequ&ncia

O comprimento do tubo é fungdo dos espagamentos entre o0s
microfones e da existéncia de ondas néo planas proximo da $onora e
da superficie da amostra. A normaZ] recomenda que o microfone mais
préximo a fonte sonora seja posicionado a trés diametrosistigndia da
mesma e que o microfone mais proximo a amostra esteja a @oettos da
superficie da mesma (para amostras bastante irregularesderado o pior
caso). Para um tubo operando de 100 Hz a 4 kHz o comprimentobdo t
seria da ordem de 40 cm, o que é consideravelmente menor aqi® alé
ondas estacionarias.f® m para 100 Hz).

O uso de dois microfones possui o inconveniente de que pode
haver diferengas de amplitude e fase entre as curvas déitidade dos
microfones, ja que os microfones podem nédo ser um par casatesmo
gue seja uma pequena diferenca sempre existird. Seybessd/Rppropde
a calibracéo relativa dos microfones, montando-os rentgarfcie rigida
de terminacéo do tubo. Chung e Blasé4,[75] e a norma 2] propdem a
eliminacdo desses erros por um método que consiste em nuedifuhcdes
de transferéncia. Ao assumir que existe um erro sistemégctase¢ e
amplitude|A| entre os microfones 1 e 2, ao medid&f) com os microfones
na posicéo indicada na Fig8 esta seraH (f) = |H(f)||Ald¥€?. Trocando
os microfones de posi¢cdo, mas ndo os canais em que sdo clmead
analisador de sinais tem-sél’(f) = |H(f)||A|"*€%e ¢, Desta forma, a
funcéo de transferéncia corrigida é dadalgof) = VHH’ = |H(f)|€?.

A fim de evitar os desvios de fase entre os dois microfones[Tju
propde que a medicdo seja realizada somente com 1 microfardgndo-o
de posigdo para obter-$& f). O procedimento consiste em me#if f) =
p1/v(f), em quep; é a pressdo medida pelo microfone mais distante da
amostra ev(f) é o sinal de tens&o extraido do gerador de ruido aleatdrio.
Move-se, entéo, o microfone para a posi¢ao 2, mais proxinpercie da
amostra, e mede-$¢/(f) = p2/v(f). Finalmente a fungéo de transferéncia é
H(f) = H/H’. Maiores detalhes construtivos do tubo e do procedimento de
medicdo podem ser vistos na normid][
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4.1.3 Vantagens e desvantagens do método do tubo de impédéanc

As trés principais vantagens do método do tubo de imped&éoial)
permite medi¢Bes de uma quantidade complexa, a impedamciaperficie,
0 que ndo é o caso do método de camara reverberante, comdsteraav
Secaot.2 2) € um método matematicamente simples; 3) o método reeebeu
atencdo de normas internacionais tendo sido extensivamsatlo ao longo
do tempo, o que faz dele um método bastante confiavel e quespodsado
como referéncia para comparacdes com medigdsisu.

Entre as principais desvantagens estéo:

e aimpedancia de superficie € medida somente para incidéoizal;

e possui uma faixa de frequéncia limitada, especialmente kas a
frequéncias, devido as dimensfes do tubo e ao aparecimesto d
primeiros modos radiais. Boa parte dos tubos de impedancia
comerciais disponiveis tem uma faixa de trabalho de 50-6090
requerendo para isso o uso de dois tubos (um para baixagfreqe
e outro para altas frequéncias), o que faz o sistema de noelégder
um pouco de sua praticidade;

e 0 ensaio de amostras é destrutivo, pois requer o corte damases
O corte de amostras pode, em alguns casos especificos, nuadar s
caracteristicas acusticas, o que limita a aplicabilidanlengtodo a
amostras relativamente regulares;

e em contraste com aplicac6@s situ 0 método pode ndo conseguir
levar em conta efeitos de envelhecimento e acumulo de aujéigue
em alguns casos a propria técnica de corte pode eliminaicylaxt
depositadas na amostra ao longo do tempo (ex: medic&du de
amostras asfalticas);

e uma incerteza com grande impacto na medicao é a compressdo da
amostra para que esta seja inserida no tubo, ou a existénempdcos
vazios entre a amostra as paredes laterais do tubo. Kino e Uen
[77] investigaram o problema experimentalmente e observarsraq
compressao da amostra leva a mudanca da frequéncia dedmesison
do esqueleto. Vazamentos laterais também se mostrarasejadeis.
Castagnédeet al[78] investigaram o problema do ponto de vista
tedrico, propondo alteracdes nos parametros resistigidadfiuxo e
porosidade, para avaliar os efeitos de compressao. Oa@pontam
gue um dos efeitos da compresséo radial das amostras € otaumen
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da espessura das mesmas 0 que leva a um aumento do coefieiente d
absorcao. Outros exemplos de trabalhos reportando igaests dessa
natureza sao apresentados &% B0].

Um trabalho recente3[l], envolvendo 7 universidades, investigou a
reprodutibilidade do método do tubo de impedancia com dagsafiones
em uma série de medi¢cdes que envolveu a medicdo de variasrasneab
varias condi¢Bes de montagem. A variabilidade dos testesslaboratoriais
mostrou-se um pouco dependente da amostra, mas foi da oel@f6, o
gue é bastante significativo. Os autores apontam que unsiocesia norma
ISO 10534-2 72] no que se refere a montagem da amostra no tubo se faz
necessaria. Apontam também que a norma deve especificama fie
se preparar a amostra, o nimero minimo de amostras medit@ananho
da amostra como fun¢éo de algumas de suas propriedades;ealijpnento
correto para a fusdo de respostas em frequéncia de curviaslobm
tubos de diferentes diametros e o tipo de ruido de excitag&etedo de
processamento de sinal.

4.2 Camara reverberante

O método de medicdo do coeficiente de absorcdo em cémara
reverberante é baseado na teoria de Wallace Sabine e describrma ISO
354 [82]. O procedimento de medi¢&o consiste basicamente emaedlias
medicdes do tempo de reverberad@g em uma camara reverberante, onde
se possa considerar um campo acustico dffusia primeira medicao ds
a camara reverberante esté vazia, e na segunda, a amostaesterizada
€ posicionada e a segunda medidalgleé tomada. A comparacéo das duas
condic¢des permite o célculo do coeficiente de absorgao piiéincia difusa.
Como o som incidente na amostra € considerado difuso, o Evdécde
absorcao medido é considerado como o resultado de uma noddiage dos
angulos de incidéncia.

Ateoria de Sabine expressa que o tempo que 0 som leva paiag@lca
dB em um ambiente esta relacionado ao volume da sala, asqutages do ar
na sala (velocidade do som e coeficiente de absgygmar), do coeficiente
de absorcao de cada material aplicado no ambiente e de spastieas areas
S Desta forma:

20 campo difuso considera que a pressédo sonora é uniformemstiteudidla no espago do
ambiente onde a medicéo é realizada.
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Too= — 2> (4.10)
60— Co(A+4VY)’ '

onde x é dado pelas condi¢gbes climéaticas do Aré definida como a
area equivalente de absor¢éo de uma sala. Para uma sala epas apn
absorvedoA = aS, ondeSé a area do absorvedor. Para uma sala com varios
absorvedore®\ = a ¥; S, ondeS ¢ a area de cada absorvedooreé um
coeficiente de absor¢do médio, dado por:

(4.11)

Desta forma, ao medir o tempo de reverberagdo com a camara
reverberante sem a amostra que se deseja caracfegzararea equivalente
de absor¢éo da camara sera:

553V
CoTeo,

1 — AV X1. (4.12)

Posiciona-se, entdo, o absorvedor, de &ea ser caracterizado na
camara reverberante e mede-se um segundo tempo de regédig. A
area equivalente de absor¢cédo da camara com o absorvedor sera

Ap— 55.3v
CoTeo,

— AV X2 (4.13)

Subtraindo a Eq.412 da Eq. .13 obtém-se o coeficiente de
absorcao da amostra por incidéncia difaga

55.3v 1 1
as= 2V (2 =) AV (xa—x1), 4.14
o= o (77 ) ~Mla—x) (@14

onde o subscrits € recomendado pela norm?] e representa a palavra da
lingua inglesatatistical O uso do subscrito evita confusdo com o coeficiente

de absor¢do medido por incidéncia normal no caso do tubo piedamcia ou
coeficientes de absorcao medidositu.
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A norma I1SO 354 §2] recomenda que o volume da camara
reverberante seja de 200%re que a maior dimensdo da sala satisfaca a
relacdolLmax < 1.9V1/3. Deve-se tomar cuidado com a distribuicdo na
frequéncia dos modos acusticos na sala, de forma a minisezer efeitos.

O uso de difusores é recomendado de forma a criar um som o iass d
possivel. A norma também recomenda que o valoAgpara uma camara
reverberante de 200 3mao exceda os valores dados na Tal&laPara
camaras reverberantes com volume diferente de 280 awm valores na
Tabela2 devem ser multiplicados pd¥ /200)%/3.

Tabela 2: Maxima area equivalente de absorcéo para uma@amar
reverberante de 200 fih

FrequénciaHz 100 125 160 200 250 315
MaximoA; m> 65 65 65 65 65 65

FrequénciaHz 400 500 630 800 1000 1250
MaximoA;m?> 65 65 65 65 7.0 75

FrequénciaHz 1600 2000 25000 3150 4000 5000
MaximoA; m*> 8.0 9.5 105 120 13.0 140

A area da amostra sob medicdo, recomendada pela norma, deve
estar entre 10 fa 12 nf para amostras de absorcdo média a alta, em
camaras de 200 ¥n Para camaras com volume diferente de 200 &
area deve ser multiplicada pdW/200%/3, e para amostras com baixa
absorcdo areas maiores sdo recomendadas a fim de que osndpas te
de reverberacdo medidos sejam significativamente difesserds amostras
devem ser retangulares com uma raz&o entre comprimentguedate 07 a
1.0, e devem ser posicionadas na cdmara de forma que suas bstejam no
minimo a 1 m de distancia de qualquer parede da camara. A riamisem
aponta que as bordas da amostra devem preferencialmenteiesgadas
numa direcdo ndo paralela as paredes da camara. Seis tiposfapiracao
de montagem séo explicitados na norma, sendo mais comumtageamda
amostra diretamente sobre o piso.

A norma recomenda que o nimero minimo de microfones usafos se
3 (em pontos diferentes da sala) e o nimero minimo de postEésnte
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sonora seja 2 (a ndo menos que 3 m de distancia uma da outstd. fDrena,
no minimo 12 curvas de decaimento séo obtidas para o célostenor de
uma média do tempo de reverberacao por banda de frequéncia.

Dois métodos de medicdo do tempo de reverberacdo séo psssive

O primeiro consiste em excitar a sala com um ruido de banda (@ido

branco, por exemplo) por um tempo suficiente para que a resséra se
estabilize na sala e, entéo, a fonte é desligada e o decaidagmnavado por
um computador ou midia adequada. E recomendavel que o oiselal seja
tal que exista uma diferenca de pelo menos 15 dB entre o mérenmedido

e o ruido de fundo. A outra forma de se obter o tempo de re\agheré

através da medigdo da resposta impulsiva. A fonte sonoreita@a com um

ruido pseudo aleatério, ou varredura de senos, e a pressdrasomedida por
cada microfone. A transformada inversa de Fourier da fudedmnsferéncia
entre a pressao em cada microfone e o ruido de excitacadaanesposta
impulsiva, da qual se extraiTyo.

As trés principais vantagens do método de medicao do caekoie

absorcdo em camara reverberante sdo: 1) € um método matmerie
bastante simples; 2) o método recebeu a atencéo de uma miemmacional;
3) o método mede o coeficiente de absorcao por incidéncigbakegque, em
alguns casos, pode ser a grandeza desejada.

As principais desvantagens séo:

e 0 método requer um ambiente especial de dificil construg§oe pode

ser inviavel para um laboratério de médio porte;

somente mede o coeficiente de absor¢cdo por incidéncia ddusa
ndo a impedancia. Fundamentalmente essa grandeza é wifdien
coeficiente de absorcao por incidéncia normal obtido conbo tie
impedancia. Alguns autore83, 84] tentam correlacionar os dois
métodos através da integracdoajgao longo do angulo de incidéncia
(as = 2\[0"/20N(9)cos(9)d6). Este calculo é vélido somente para
amostras localmente reativas. E possivel calamlaom ay, mas néo

0 contrério;

0 método requer amostras consideravelmente grandes, oaglee p
dificultar a montagem das mesmas, dependendo das condmdpsee
as amostras serdo montadas hum ambiente real. Adicion@nsendo
este um método laboratorial, ndo levara em conta os efeitésndpo
como acumulo de po e sujeira;
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e aférmula de Sabine representa bem o campo acustico pararapmi

com pequena absorcdo. No entanto, para ambientes com mais

absorcao, a formula de Eyring € mais precisa e geralmernizadt.

Hodgson 85] reporta discrepancias experimentais quando se utiliza a

formula de Sabine para medig e a formula de Eyring para calcular

o tempo de reverberacdo em um outro ambiente em cujas paredes

foram aplicadas o material medido numa camara reverber@raator

aponta que o mesmo modelo de propagacao sonora deve ser usado

nas duas situacdes dando uma preferéncia ao de Eyringodiegida
menor limitacéo;

e coeficientes de absor¢édo maiores que 1 podem ser encontoagios
é atribuido a difrag&o nas bordas ou a irregularidades rexfécip da
amostra, além dos erros de medicéo.

Os efeitos de difracdo nas bordas da amostra foram estu@ados
alguns artigos. Pellan8f] avaliou teoricamente o problema bidimensional.
Northwood, Grisaru e Medcof8]] apontam que em alguns casos as
dimensbes da amostra sdo da ordem do comprimento de onda eegte
caso, o coeficiente de absorcdo seria sobrestimado. BRfjnahalisou
0 problema bidimensional e apontou que a difracdo em uma calad
da amostra pode perturbar a difracdo na borda oposta casosirareeja
pequena, o que faz com que os efeitos de difracdo ocorrendonarborda
ndo sejam independentes da difracdo na borda oposta. TéamEs)
analisou o problema tridimensional e propds uma nova forma&slimar
o coeficiente de absorcédo para evitar os problemas de sstimetva do
coeficiente de absorcdo. Recentemente, o uso do métodordenétede
contorno foi usado por Kawai e Meotoiw8(] para estimar os efeitos do
tamanho finito das amostras e e o efeito de sua distribuigdacied em
camara reverberante de forma a diminuir os erros ha med@gwoblema,
no entanto, é bastante complexo e muitas questfes aindamerem e
precisam ser esclarecidas.

4.3 Sumaéario

Este capitulo apresentou uma breve revisao dos métodosdieame
de impedancia acustica em tubo de impedancia e de medicametioiente
de absorcao por incidéncia difusa em camara reverberansepri@cipais
pontos das respectivas normas foram colocados para céneéndo leitor, e
as principais vantagens e desvantagens dos dois métodms fevantadas.
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Algumas das principais fontes de incerteza listadas neafitea também
foram citadas. A principal vantagem comum aos dois métodasiaé
simplicidade matemética.

O método do tubo de impedancia mostra seu potencial, no que se
refere a medicdon situ, como método de comparagdo. O leitor deve
ter, no entanto, em mente que as incertezas reportadasarénef 81]

e as causadas pela compressao da amostra podem degraai@estsias
medi¢cdes em tubo de impedancia. Além do mais, o fato desterserétodo
destrutivo limita sua aplicagdo. Somando estes fatos dagems intrinsecas
da técnica de medicéb situ (ver Capitulol), tem-se uma grande motivagao
para investiga-la profundamente.

O método da camara reverberante mede o coeficiente de abporca
incidéncia difusa ¢s) o que é essencialmente diferente do coeficiente de
absorcao por incidéncia normaiy) obtido com o tubo de impedéncia; estes
somente se relacionam caso a amostra seja localmenteare&@imesmo
acontece com medi¢dés sity, j& que na maioria das vezes o algoritmo de
dedugdo encontray como resultado. A correlagdo entre os dois métodos
€, portanto, um pouco mais dificil que no caso do tubo de idped. A
principal desvantagem do método de cadmara reverberanteceasidade de
um ambiente especial para realizacdo dos ensaios, o queepaddora das
condi¢Bes de um laboratério de médio porte. A técimicsitu obviamente
néo sofre este problema.

As maiores desvantagens da técnica situ sdo: sua maior
complexidade matematica (ver Capitubbe 6), susceptibilidade da técnica
as condi¢Bes ambientes como reflexdes espurias, ruido die, immanho da
amostra e ao fato de que esta pode ser ndo-localmente rdzdieapesquisa
visa entre outras coisas investigar tais problemas. Nduapseguinte,
uma revisao sobre os principais métodos de medicao de impeda situ
€ mostrada. Os métodos revistos se baseiam em medi¢cbes can?21 o
microfones. O Capitul6 apresenta a técnica de medigdaitucom a sonda
PU, foco desta pesquisa, em contraste com a técnica PP (@fomes).



5 REVISAO DOS METODOS DE MEDICAO DE IMPEDANCIA IN
SITU

Este capitulo apresenta uma revisdo dos métodos de medigéo
da impedancia de superficie. Pretende-se fornecer umegesbasica dos
métodos de medi¢cdo reportados até hdje.situ vem do latim e significa
"em sitio", ou seja, a medida € tomada num ambiente qualguea Gala
ou no interior de um automovel, por exemplo). Neste capitpy uma
guestéo de simplificacdo da notacéo, o temmsitu também sera usado para
descrever medicBes realizadas em camara anecoica ou rsecdia. Tal
condicao representa a condicao de campo livre. Medi¢cdesiemara semi-
anecodica sdo usadas neste trabalho como medi¢fes de cefeodmadas sob
condi¢cdes mais controladas do que em uma sala comum.

Em contraste com os métodos de medi¢do descritos no capitulo
anterior, a medicaan situ é atrativa porque a amostra, que se deseja
caracterizar, se encontra sob condi¢des reais de montdgetra vantagem
€ que as caracteristicas da amostra podem variar com o teopnilo de
sujeira) e clima (umidade e neve sobre a grama ou asfaltoedeas razdes,

a medicao de impedandiasitu € um tema de grande interesse pratico.

Os métodos de medicdo serdo divididos em trés categorias: 0s
métodos de separacdo temporal, os métodos de campo a&listicnétodos
alternativos. Apos a revisao, uma analise dos problemassata medicéo de
impedancidn situ sera feita e conclusdes apresentadas.

5.1 Métodos de separagdo temporal

Como a impedancia de superficié) € o coeficiente de absorcém)(
estdo relacionados pelo coeficiente de reflexdo, e este éaa emtre as
pressoes refletida e a incidentg & pr/pi), € natural pensar em métodos de
medicdo em que se consiga separar o0s sinais de pressadaedleicidente.

Em 1974, Barry91] apresentou um método de separacéo das pressdes
refletida e incidente baseado nas fun¢des de auto-comelagdrrelacio
cruzada e nas suas respectivas transformadas de Fourity:espectro
e espectro cruzado. Utilizando dois microfones e posicidoaum dos
microfones préximo a fonte sonora e o outro microfone praxaramostra,
gue se deseja caracterizar, os sinais de pressao sdo medislagrasos entre
eles usados para estimar o coeficiente de absorcdo. Ossvdtnoeeficiente
de absorcao obtidos com esta técnica foram comparados ¢ores/medidos
em um tubo de impedancia e em camara reverberante. Os desuitatidos

79
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por Barry correlacionam relativamente bem com os resuttadomedicdes
em tubo de impedancia para frequéncias de 500 a 2000 Hz. Nz épo
em que este artigo foi publicado, as técnicas de FFT aindeerdin tdo
comuns e aplicadas como séo atualmente. Portanto, estdhtva® um
marco importante no desenvolvimento de técnicas de mebgd®ados em
processamento de sinais.

Hollin e Jones 92] utilizaram uma excitagdo por ruido branco e
mediram as fun¢des de correlagcdo entre os sinais de tens@a@limenta
a fonte sonora, e de pressao, captado por um Unico microfasieignado
em frente a uma amostra. A comparac¢do entre medi¢cBes de uosram
rigida e outra absorvente permitiu o célculo do coeficiesteeflexdo e da
absorcdo da amostra. Os resultados sdo comparados as esefditds em
tubo de impedancia com boa concordancia para diversosdiosateriais.
Os autores também apresentam uma analise do erro de medliggalo pela
precisdo finita do correlator analégico usado no traballwd.apontado que
guanto menos absorvente a amostra maior o erro percentoadleéo.

Em 1979, Davies e Mulhollan®] apresentaram um artigo usando
um ruido impulsivo como sinal de excitacdo. Medindo a retspes) campo
livre, os autores obtiveram a pressao incidgnte medindo a pressdo sonora
proxima da superficie da amostra a presséo tgtal p; é obtida , desde
que o ruido de excitagdo tenha uma repetitividade adequéden essas
duas medicdes é possivel separar a presséo refletida dantecil calcular
o coeficiente de reflexdo. Alguns tipos de amostras foram doediom
resultados satisfatorios (para amostras com resistigidadfluxo de média
a alta) e ruins (para amostras de baixa resistividade ao @luxpara uma
superficie rigida). Semelhantementé®3]jos autores também demonstraram
gue a resolucdo digital finita, de 8 bits no casol(dB), leva a erros
relativamente maiores para amostras menos absorventegtddartambém
é dito inadequado para grandes angulos de incidéncia.

O uso de sinais de excitacdo impulsivos também foi a téctilizada
no artigo apresentado por Cramond e D@&d][em 1984. Neste caso
os autores também utilizaram dois microfones espacadoserfizduas
medicdes. Na primeira, o eixo principal da fonte sonora faérdado
perpendicularmente a superficie da amostra, com os mi@sfposicionados
na linha do eixo da fonte (incidéncia normal). Na segundaigdeda
fonte sonora tem seu eixo orientado a 180 graus em relagdmstrane
0s microfones s&o posicionados na linha de eixo da fonte.sf@mtiia que
separa os microfones € escolhida de forma que o microforedisante da
amostra receba o sinal direto da fonte no mesmo instante em gpicrofone
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mais proximo da amostra recebe o sinal refletido. Os sinaidameinio
do tempo séo processados de forma a se obter a impedancisodaanm
dominio da frequéncia. Durante o0 experimento, a fonte isipalE disparada
diversas vezes de forma que uma média das medicdes seja. obtidstras
como grama e carpete sobre cimento foram medidos em vanpsaénde
incidéncia de forma que a dependéncia ou independénciapdéncia de
superficie em relacdo ao angulo de incidéncia pudesse asata. Os
resultados de impedéancia de superficie foram comparado®anodelo de
Delany e Bazley{]. Em geral, os resultados apresentam boa concordancia
com o modelo para frequéncias de 800 a 4000 Hz, especialpamtgrama
e carpete em que o angulo de incidéncia ndo demonstrou tedegedeito
no resultado final. Outras amostras, como de fibra de vidrove, n&o
mostraram a mesma independéncia em relacdo ao angulo dériaia.

Yuzawa P5] também propbds um método de separacdo baseado no uso
de dois microfones. Um dos microfones seria montado distaatamostra
e 0 outro préximo a mesma, de acordo com a Rig. Desta maneira,

o0 microfone M2 capta a pressado incidemig, = p; € 0 microfone M1

os sinais incidente e refletidovs = pi + pr, desde que a fonte possa ser
considerada um monopolo. Os sinais dos dois microfonesipantao, por
um amplificador diferencial, onde séo subtraidos. Assirmal pym1 — pmz2 €
igual a presséo refletida. Duas fontes sonoras foram utilizadas. Para cobrir
a faixa de 250-500 Hz um radiador direto foi usado de formalkgae< 0.7
(sendoa o raio do diafragma do alto-falante). Para a faixa de 50@499
uma corneta é acoplada a um alto-falante de formaacgega o raio da boca
da corneta &pa < 0.8. Sinais harmonicos de curta duracéo sdo usados como
sinais de excitacdo. Yuzawa propde trés desigualdadeggpimear o tempo

de medicéo necessario como funcéo das posi¢des de fontece seamanho

da amostra. Tal proposicdo foi baseada na teoria de difde&wsaunhofer.
Os resultados apresentados pelo autor apresentam boardf&mzia com
resultados obtidos com o tubo de impedéancia, para incidémaimal, na
faixa de 500-4000 Hz. Alguns resultados medidos como fudg@mgulo de
incidéncia apresentam desvios em relagao a teoria, o qa&ifmiido ao fato

de que a amostra medida ser ndo-localmente reativa.

Em 1993, Garaig6] apontou que os problemas principais das técnicas
gue utilizam ruidos impulsivos como excitagdo sdo a baipatitvidade,
nao linearidades e dificuldades de processamento. O autbéta aponta
a complexidade de alguns métodos que levam em conta fordadago
campo acustico (Sec¢&o2), como um fator causador de dificuldades praticas.
Desta forma, o autor prop6e um método de separacdo das geessiora
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Figura 29: Esquema do método de separagéo
apresentado na referénciol.

e incidente baseada no uso de janelas temporais e excitagdautdo
estacionério. O método proposto por Garai usa uma fontes@napenas 1
microfone. A fonte sonora irradia um ruido conhecido comd@8\fdaximum
Length Sequengeue é deterministico, estacionario e possui resposta em
frequéncia plana. De posse desse ruido (deterministias)caracteristicas
da fonte sonora e do sinal captado pelo microfone, a respogtalsiva
da amostra sob teste pode ser extraida. Tal resposta imgusntém
o sinal direto da fonte (como se esta estivesse em campg, liwrsinal
refletido pela amostra, e uma série de componentes que pomoEsm ao
ruido e reflexdes indesejadas da sala onde a amostra foi an@eidFigura
5 do artigo de Garai). Os sinais diretp;) e refletido pela amostrag)
sdo, entdo, janelados por uma janela de durdgams de forma a serem
separados. Os sinais separados sdo processados pelartnaiist de Fourier
e o coeficiente de absorcdo pode ser finalmente obtido. O mediu
amostras somente sob incidéncia normal e utilizaram umoteilercorrecéo
para levar em conta a esfericidade das ondas sonoras. @ardba que
seu método é limitado em baixas frequéncias pela duracdarddaj ja
gue a superposicdo das componentes incidente e refletidagoodtecer e
janelas muito curtas levariam a perdas de informagdes etadfequéncias.
Em altas frequéncias é também limitado por irregularidadesuperficie
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da amostra de forma que a maxima frequéncia de analise foidkefpor
fmax = Co/4e, ondee é a profundidade da irregularidade. Garai propde um
método para estimar o tamanho necessario da amostra paraedigio
correta, em fungdo da altura da fonte e duracéo da janela.tdd ppbs
gue a janela Blackman-Harri®7] possui desempenho superior a janela
retangular. Alguns tipos de amostras foram medidos e odtades s&o
similares aos obtidos com tubo de impedancia para frega€rstiperiores

a 300 Hz. Valores negativos no coeficiente de absorcdo agrarpara
frequéncias menores que esta.

Mommertz P8] propds uma modificagdo da técnica de Gaedf [
em 1995 e mediu amostras sob outros angulos de incidénciaitod wsou
uma técnica de subtracdo para separar as pressdes in@defietida. Tal
técnica consiste na medi¢cdo da resposta impulsiva do apaeaimedicéo
(alto-falante/microfone) em condi¢des de campo livre (@@m uma camara
anecoica). Esta primeira resposta impulsiva correspoptdessao incidente.
Uma segunda resposta impulsiva é obiigaitu posicionando o microfone
préximo a amostra a ser medida. Tal resposta impulsiva tota@to a
informacgédo da presséo incidente como a da refletida. Snbtra primeira
resposta impulsiva da segunda obtém-se uma terceira tagpoespondente
a presséo refletida. Esta terceira resposta também contémda pressao
refletida, as reflex6es presentes no ambiente. Estas podegtisslas do
sinal com o uso de uma janela apropriada. Um esquema do aistem
medig&o pode ser visto na Figus& Por fim, a razdo das FETa terceira
resposta impulsiva (devidamente janelada) e da primeineée o coeficiente
de reflexdo no dominio da frequéncia. O autor apontou que stadm
requer amostras de materiais com area relativamente grangige também
podem haver erros de medicao devido as mudangas de temmperaimidade
entre os locais de medicéo (terceira resposta impulsiva)l@acéo (primeira
resposta impulsiva). Robinson e XiangQ] reconhecem que a técnica de
subtracdo é bastante sensivel as mudancas de ambientgalespete nos
casos em que a medida de campo livre € realizada num ambiéerente
da medicaon situ, e apresentam estratégias de calibragéo e alinhamento dos
sinais no tempo de forma a diminuir os erros causados pozfeiiss.

Mais recentemente Londhelq(] usou uma técnica similar a de
Mommertz, combinando a norma ISO 13472-1 com a técnica deagéio
para obter a impedancia acustica de varios tipos de gramas\@ariadas
condigBes atmosféricas. As &reas requeridas das amo8tas=kuladas
como funcéo da duracédo da janela utilizada. Os resultadesetados pelo

1Do inglésFast Fourier Transformou Transformada rapida de Fourier.
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Figura 30: Esquema do método de separagéo
apresentado na referénci].

autor mostram diferencgas significativas em relagdo ao tabhmpedancia.

No trabalho apresentado por Kimura e Yamamdtol], um sinal
otimizado foi usado como sinal de excitacdo da amostra. ihal $oi
chamado no artigo de OAT3R é um sinal estacionario (como ruido branco
e MLS) otimizado de forma que sua resposta impulsiva € muéigima de
um pulso de curta duragdo. De acordo com os autores, o sinalggimas
vantagens tais como: O espectro de poténcia do sinal dee&ai€ plano e
a forma de onda do sinal no tempo é estavel, o que ndo é o caspreu
sinais de excitacdo impulsivos tais como pistola e balddraOwantagem é
gue a relacao sinal ruido (SNR) é alta. Usando esta técri@jtores foram
capazes de medir o coeficiente de absor¢cdo em funcéo do &legolidéncia
para uma amostra cujas dimensdes eram 4 X5 Sob estas condi¢des, e
para frequéncias maiores que 315 Hz, as medi¢cbes mostezraimilares
aos resultados teéricos esperados.

A falha em comum entre os métodos de separacdo temporal étgse e
assumem que o coeficiente de reflexdo da amostra ndo variapusitdo do
sensor e da fonte sonora, o que é verdade para o caso de anttes ptas ndo
para ondas esféricas. Os métodos de campo acustico, aprEsena se¢ao
a seqguir, abordam esse problema sob o custo de uma maioresodagle
matematica.

2QATSP vem do inglé®ptmized Aoshima’s Time Stretched Pdsmde ser traduzido como
Pulso estendido e otimizado de Aoshima.
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5.2 Métodos de campo acustico

Os trabalhos de medicdo de impedangiasitu que usam uma
formulagdo do campo acustico como base para obter a imgadéec
superficie da amostra estdo intimamente ligados ao quepf@isantado
nos Capitulo® e 3. Nesta sec¢do, serdo apresentados alguns dos métodos
descritos na literatura que usam somente microfones naé&weedialgum tipo
de formulagao do campo acustico para deduzir a impedansapzficie da
amostra. E preciso ter em mente que quanto mais precisadonalficdo do
campo acustico melhor sera o resultado obtido. O custo gestasao
normalmente sera uma maior complexidade matematica e amér
Basicamente, por razdes historicas de uma evolugdo atantfd longo
dos anos, os métodos de medi¢do de impedancia que usam umeaigiio
do campo acustico podem ser divididos em dois grupos: 1) eagsumem
alguma aproximacéo a ondas planas; 2) os que utilizam meteatativos de
solucdo por considerar uma formulagdo mais complexa do @awiistico,
como as mostradas no Capitdlo

O procedimento de medi¢cdo baseado em presséo e velocidade de
particula (PU) sera investigado no CapitBp bem como seu similar
(utilizado neste trabalho) baseado na medi¢cdo com doi®faiwes (PP).

5.2.1 Aproximacéo por ondas planas

Em 1951, Ingard e Boltd5] apresentaram um método para obter a
impedancia baseado na pré-suposicdo de que o campo adctistomado
por ondas planas. Os autores usaram uma fonte sonora pesiaidistante
da amostra para que a pré-suposicao fosse valida. Coma sesasam uma
sonda conectada a um microfone e posicionada rente a sipeidiamostra
sob medic&o como mostra a FRjl(a). Os autores mediram o coeficiente de
reflexdo a partir da medicdo com a sonda rente a amostra emetligao
com a sonda rente & uma superficie rigida. Assumindo ondaagpforam
capazes de medir a impedancia de superficie. A amostra foiata sob
uma superficie rigida em camara anecdica. Esta superfidia girar o
gue permitiu a medicdo da impedancia em funcdo do anguloci#éimcia.
Sides e Mulholland]02 exploraram a ideia de Ingard e Bo@q] tornando-

a uma adaptacao da medi¢céo do tubo de impedantjgphra medicdes da
impedancia em func¢édo do angulo de incidéncia em campo kige 31(b)).
Ondas planas também foram assumidas ao se colocar a foota slistante
da amostra e do sensor.
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Figura 31: Esquema dos métodos de medi¢&o apresentados
nas referénciasp, 107.

Em 1985, Allard e SieberlDJ propuseram um método de medicéo
da impedéancia por incidéncia normal que é uma generalizdg&abo de
impedancia com dois microfone&]. A medicao proposta € feita em camara
anecdica e usa dois microfones, tal qual em uma sonda desitiele.
Neste caso, a pressdo sonora é tomada como a média das pEssdas
captadas pelos dois microfon@s = 0.5(pm1 + pm2) € a velocidade de
particula é obtida do gradiente de pressdo e equacédo de (Egle@.3):
uv = (Pm2 — pm1)/iwpodi2 (ver Fig. 32). Com os valores de presséo e
velocidade de particula é possivel calcular a impedanciaambo médio
entre os microfoneM (Z,). Os autores assumiram que o campo acustico
€ formado por ondas planas, ja que a fonte sonora estava a 4amaddra, e
derivaram uma expresséao para a obtengdo da impedanciaaticepdada
por:
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 Z+itan(kod)
T 1+iZmtan(kod)

Os autores apontam que se 0s microfones estdo préximos garamo
(= 0.01 m) é possivel medir amostras de 4 aie area para frequéncias acima
de 250 Hz. O problema na utilizacédo da técnica é que paradfrequéncias
os microfones precisam de uma maior separacao para serapesate medir
a diferenca de pressdo. Como separar os microfones impficafasta-
los da amostra, isso implica num limite intrinseco ao métdelanedicdo
proposto ja que neste caso o tamanho finito da amostra conefpaenciar
consideravelmente os resultados. As medicdes realizadas tomparadas
com medicdes feitas em tubo de impedéancia e os desvios fagaificativos
abaixo de 500 Hz. Tal fato pode ser atribuido a separacatdiesie entre
0s microfones e também a pré-suposicdo de que o campo acfistionado
por ondas planas.

(5.1)
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Figura 32: Esquema de medi¢c&o usado por AllafH].

Allard e Aknine [L04 usaram o mesmo método de medicdo que em
[103. Neste artigo, 0 método de dois microfones foi testado giramente
no tubo de impedancia, em compara¢cdo com o método tradidiGhp
obtendo-se boa concordancia. Em seguida, os autores madgina amostra
de 1 nf, mas dessa vez utilizaram dois espacamentos diferentes @t
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microfones:d;» = 0.015 m para frequéncias maiores que 707 ldze=0.12
m para frequéncias menores que 707 Hz. Os autores concluzenthora,
em teoria, 0 maior espacamento entre os microfones fornedbores
resultados em baixas frequéncias, a influéncia do tamanitm dim amostra
torna a medigdo abaixo de 707 Hz impraticavel, j& que o segsedsor
esta muito distante da amostra e, por isso, sofre maior ndfla&o tamanho
limitado da mesma.

Minten, Cops e Lauriks105 avaliaram os efeitos da separacéo finita
entre os microfones e dos erros de fase entre eles na medigdpedancia
acustica. Os autores assumem que 0 campo acustico sejalfopmaondas
planas como emlD3 e derivam expressdes que mapeiam os erros causados
pela aproximagéo finita no célculo da presséo sonora e deldeide particula
no pontoM, bem como os erros de fase entre os microfones. Os erroodevid
a aproximacao finita se mostram mais importantes em altgsiéreias e
pequenos angulos de incidéncia. Os erros de fase entre osfonies se
mostram mais importantes quando a fase entre as pressi@s P €
pv2 Sdo pequenas. Os autores propuseram que o desvio de fase®ntr
microfones seja medido posicionando o diafragma dos nunesf muito
préximos um ao outro e fazendo-se uma medicdo. Como os glafimestéo
muito proximos, estes devem em teoria medir a mesma presséarmse essa
medida fornece, portanto, o erro de fase do sistema, quesgodizscontado
em futuras medi¢Bes. Os autores também apontaram que a@esigque a
fase entrepy1 € pm2 € maxima (e o erro € minimo) depende da frequéncia,
do angulo de incidéncia e das caracteristicas da amostragitadto dificil
de se encontrar. Por fim, os autores apontam que a pré-sapasqndas
planas leva a erros, especialmente em baixas frequénciam@eg angulos
de incidéncia.

Champoux, Nicolas e Allard1p€g, usando as ideias descritas na
referéncia 105, propuseram que o desvio causado pelas diferencas de
fase entre os microfones seja minimizado colocando-seasagmas dos
microfones a 1 mm um do outro sobre uma superficie rigida. mgdo
de transferéncia entre os microfones, neste caso, é chaieddid f), e a
fungdo de transferéncia corrigidaHg,(f) = Hi2/H¢, ondeH;;, é a fungdo
de transferéncia medida acima da amostra. Os autores tapro@oseram
0 uso de um terceiro microfone de posi¢ao varide) entre os microfones
M1 e M2, de forma a minimizar os erros oriundos da indeterminag&o d
distancias entre os microfones. A pré-suposi¢do de ondaaptambém foi
avaliada, usando-a como método de dedugédo da impedancipetéisie para
0 campo acustico simulado com as equac¢des dadas por Nobélgek [30].
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Em um artigo mais completo nesta quest&o/] os mesmos autores, usam
simulacdes e medi¢cbes a fim de comparar a pre-suposicéo de plahas
de [L03 com um modelo simples de reflexdo de ondas esféricas, lmeaad
pré-suposicdo da Sec¢8db para angulos de incidéncia que vao dea(rs.
Para o modelo simples de ondas esféricas, os autores conglue desde
gue a separacao entre fonte e sensor seja maior.gua,(a impedancia de
superficie de uma amostra localmente reativa pode ser meditetamente
para angulos de incidéncia de®75 e frequéncias acima de 300 Hz.

No trabalho apresentado por Li e HodgsohOg os autores
apresentaram duas formas diferentes para calcular a imgedfe superficie
com o uso de 2 microfones, baseadas na formulacdo do campbcacu
dada na Sec¢d8.5. Neste caso, ondas esféricas foram consideradas mas
com reflexdo simplificada. As duas formas apresentadas fooamparadas
com a pré-suposicdo de ondas planas de Allard e Sielih [O primeiro
método apresentado se baseia na medi¢cdo da impedancia toonpéaio
entre os microfones (Figurd3(a)). No segundo método, o fato de que o
angulo de incidéncia é ligeiramente diferente para os runes (Figura
33(b)) é assumido e a funcéo de transferéncia entre os mi@sidi e
M2 é usada no célculo da impedancia de superficie. Os aut@dsam
amostras em uma camara semi-anecoica e em uma sala serberemge
(Teo =~ 1 s) e vérios angulos de incidéncia. Os resultados da medigdo
situ apresentaram concordancia entre 300-5000 Hz com os ssita
camara semi-anecoéica. O método que utiliza a fungdo dderénsia entre
0s microfones é apontado como o mais preciso dos trés, e drapgao da
fonte sonora dos sensores leva a desvios em baixas frega€i@s autores
também apontaram que o erro causado pelo ruido de fundo podslszido
por uma média d&l medigbes e que a medigdo com somente um microfone
evita o desvio de fase presente na utilizacdo de dois mizesfembora seja
sempre necessario medir duas vezes.

Recentemente Treeby, Pan e Pauroballyd utilizaram a técnica
proposta por Li e Hodgsorlpg para medir a impedancia de superficie de
um tipo de cabelo sintético. Os autores apontam que o cabelaro pode
ser aproximado por uma superficie localmente reativa, qogumite que os
dados levantados na pesquisa sejam utilizados em simalagdelemento
de contorno onde se deseja modelar a influéncia do cabelo R&E'$l
humanas.

SHRTF é uma sigla que em inglés signifidead Related Transfer FunctioA HRTF é uma
fungdo de transferéncia que visa modelar corretamente adaudignana. Para uma definicdo
tecnicamente mais correta de HRTF, vet(, 111].
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(a) Impedancia medida no ponto (b) Funcéo de transferéncia entre os
médio entre os microfones. microfones é usada no célculo de

Figura 33: Geometrias de célculo propostas na referéhom. [

Com a introdugédo da sonda PU no comego do Séc. XXI, diversos
trabalhos surgiram na literatura sobre a medi¢cdo de impadatistica
com este sensor. A maioria assumindo alguma simplificacacanapo
acustico. Tais trabalhos seréo vistos no capitulo segufteenquanto sera
apresentada uma revisédo dos trabalhos que utilizam soméotefones e
uma formulagdo mais complexa do campo acustico como porparntida.

5.2.2 Métodos iterativos: ondas esféricas em reflexao caxal

No trabalho apresentado por Tamuid ¥, em 1990, o autor propds
gue se utilize a transformada espacial de Fourier (TEF) cardposicao das
pressdes sonoras medidas em dois planos acima da anmstra € z = z;
ver Figura34), nas pressdes incidentes e refletidas no dominio do nimero
de onda, de forma que um coeficiente de reflexdo possa seo oliiste,
portanto, ndo é essencialmente um método iterativo (queseah gfilizam o
par TEF e TEIE para obter equacdes para o campo acUstico e um método
iterativo de busca da impedancia de superficie). No entamtmétodo
de Tamura n&o faz nenhuma pressuposicao sobre o campaacéstdo
portanto um método bastante flexivel. O autor apontou queoalesuma
fonte direcional pode levar a menores erros causados pebnte finito da
amostra. Simulac¢des foram, entdo, realizadas para um ralam®pm dipolo,

4TEIF: Transformada Espacial Inversa de Fourier.
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e a técnica proposta mostra mais imunidade ao tamanho dararpasa o
caso do dipolo. Resultados experimentais sdo mostradoartigim posterior
de Tamura, Allard e Lafargel[l3. Os resultados mostram o potencial da
técnica e boa concordancia com valores tedricos. As paigipnitaces
da técnica de Tamura sdo: 1) a necessidade de um aparato dgioned
automatizado para mover os microfones precisamente ao ldog planos
de medicdo ja que a precisdo na localizagdo do sensor € el

2) o longo tempo requerido para a medicdo (aproximadamehtaab por
amostra); 3) a limitacdo do método a camara anecdica; 4) odméequer
amostras com grandes areas para a medicao a partir de 500y, &) uma
limitagdo do modelo matematico quando o angulo de incidéseiaproxima
de 90.

z
Fonte sonora A

hs ®
Planos de
medi¢io
¢ I v ¥y
i 1)
121 | z2
L]
Amostra A

Figura 34: Planos de medicdo usados por Tamuraléd.|

O que os trabalhos apresentados na sequéncia tém em comuwen € qu
se baseiam nas formula¢fes dadas no Capdtplara modelar a medicéo
situde impedancia e/ou propor estratégias iterativas de célieimpedéancia
de superficie baseadas nessas formulacdes. A tentativé agresentar um
panorama histérico desses trabalhos.

Em 1986, Legouis e Nicolasl]4] propuseram que o processo de
medicdo de Allard e Sieberi(3J fosse repetido para diversas alturas dos
dois microfones. De posse das medi¢cdes e uma formulac&oatit@ do
campo acustico acima da amostra, os autores propdem uritralg@erativo
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que visa encontrar a fase do coeficiente de reflexdo que nedtajusta aos
dados experimentais. Os autores apontam que o gradientsele fmaior
gue o gradiente de amplitude e, por isso, optam por otimetargarametro.
Para amostras deXOm de espessura, 0s dados experimentais mostram boa
concordancia com o modelo de Delany e Bazley.

Em 1989 Champoux e L'EspéranceO[] avaliaram os erros
numeéricos aos quais a técnica de Allard e Sielif[estariam sujeitos.
Os autores utilizaram a pressao sonora calculada par&nwanormal de
acordo com Nobile e Hayek p3. No caso de incidéncia normal, a pressao
sonora se reduz a:

o olfi|  g-ikolf3 o olrzl(1+B)g
P="mr 2 Be—'kO"Z‘/ Sl 62
1 2

em que a integral pode ser avaliada numericamente, comsg@ceci Os
autores, entdo, impuseram uma impedancia de superficlarzmeavaliaram
a pressdo sonora nos pontekl e M2. O passo seguinte foi utilizar o
procedimento de célculo descrito por Allard e Sieb&dd (Eq. (5.1)) para
recuperar a impedancia de superficie e comparar o valatmbtm o valor
de referéncia aplicado. Os autores concluiram que o métedalldrd e
Sieben é limitado em baixas frequéncias pela pré-supodied@me o campo
acustico é formado por ondas planas, o que leva a desvios mdéncia
de superficie calculada mesmo quando a fonte sonora esta de3attura.
Outra limitagdo em baixas frequéncias esta associada &agépaentre 0s
microfones, que precisa ser suficientemente grande, deafqua entre os
mesmos exista uma diferenca de fase que o sistema de meéig@agaz de
medir com confianga. Tal separagéo infelizmente leva a unar iméuéncia
do tamanho finito da amostra e de reflex8es espurias. A magmaragio
entre os microfones leva a um limite em altas frequénciagicplarmente
para distancias de separagdo maiores g@ectmprimento de onda. Outros
erros também séo simulados, como a localizacéo exata dosesanusticos
dos microfones e erros de calibracdo de amplitude e fase idosfames.
Notando que em situag8es praticas a fonte sonora deve estanp
ao sensor, para medi¢gOessityu, e que neste caso os métodos de deducao
apresentados emi ()7, 10§ trariam erros inevitaveis em baixas frequéncias,
Champoux e Richarzl[Lg apresentam, em 1990, um método iterativo de
deducado da impedancia de superficie. O método é baseaddegeagéo
numérica da Eq.5.2) e €&, portanto, véalido para incidéncia normal. Como o
calculo das pressfes sonoras nas posi¢des dos micrdfidreld 2 dependem
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da impedancia de superficie, que a principio é desconhexiidculo direto
dessa quantidade é impossivel, jA& que também nao é possieder as
equacdes do campo acustico e 0 método iterativo € necesSarampoux

e Richarz demonstraram que a integracdo numérica peladegraapézios

€ valida para qualquer valor de impedancia e propde umatégitigpara

a escolha correta do limite de integracdo a fim de acelerasloslos, ja
gue a integracdo numérica € um processo computacionaliesrite Pelo
mesmo motivo de proximidade entre fonte e sensor, Allardan@ioux [L16
apresentam um trabalho em que um algoritmo iterativo € usadwélculo

da impedancia de superficie. Tal método é também baseada@gdes
apresentadas eri(] mas nao € limitado a incidéncia normal como €rhg.

A estimativa inicial do algoritmo iterativo é feita com a mespré-suposicao
feita na Secad.5. Os autores nao deram maiores detalhes sobre seu método
iterativo como, por exemplo, o calculo de cada iteracao, mas apresentaram
uma comparacao bastante satisfatéria da impedancia ddisigpge uma la

de vidro medida em cAmara anecdica e em uma pequena salaseécan

Também em 1990, Hess, Attenborough e Heap/] utilizaram o
modelo de propagacédo de Chien e Sordk® B um ajuste de curvas por
minimos quadrados para encontrar a resistividade ao fluxmsigade e
tortuosidade de amostras de solo. Os autores utilizaramfomt@ sonora
e dois microfones posicionados acima do solo, como na3bjge ajustaram
os dados tedricos a diferenca de nivel de pressao sonoeaosntricrofones,
M1 eM2. Para evitar solugdes ndo Unicas no ajuste por minimos aples]
ja que trés parametros sdo ajustados ao mesmo tempo, ossantediram
a mesma amostra de solo em diferentes posi¢cbes de fonte er,sens
assumiram como corretos 0s valores de resistividade ao, fiorosidade e
tortuosidade obtidos mais proximos entre si. Similarme@taig e Sabatier
[11§ utilizaram um pulso como sinal de excitagcdo para fazer amoetipo
de ajuste de curvas.

Em 1997, Nockeet al. [119 apresentaram dois métodos iterativos
para deducdo da impedancia de superficie baseados na medigadois
microfones como na Fi@5. O modelo de campo acustico proposto por Chien
e Soroka 8, 59 foi usado. O algoritmo proposto por Noclet al. tenta
0 ajuste do coeficiente de reflexdo aos dados experimentdsaesso de
Atenuacd (EA). O primeiro método iterativo tenta encontrar a admitagfcia
que satisfagtRe{Qm} — Re{Qc} [2%°+i[Im {Qm} — Im {Qc}[°%%| < &, em
queQn é o coeficiente de reflexdo medido através do Excesso de A&mua

SExcesso de Atenuacéo, dado em dB, vem do ingisess Attenuatigre é a razdo entre a
presséo sonora medida em frente a amostra e a pressédo son@apoiere.
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Figura 35: Esquema da medi¢éo com dois microfones e font#aon

Q¢ € o coeficiente de reflexdo calculado pelo modelo de Chienak&et é
a tolerancia do algoritmo iterativo. O segundo método pstippelos autores
cria um conjunto d€)., que sera usado na comparacao €ynde forma que
o melhor valor é escolhido da populacdo. Os autores congvanasultados
obtidos com ruido MLS e um ruido impulsivo com os resultadoméedicdes
em tubo de impedéncia. Os resultados apresentam boa cénci@dntre
si para as amostras medidas e para incidéncia rasante, cequanstra a
usabilidade da técnica. Em um método similar, Attenborddgfi] propds
a estimativa da resistividade ao flugoa partir de medi¢6es deA. O autor
tentou levar em conta efeitos de turbuléncia. Nota-se cgsémacomo em
[117], a tentativa de estimar de Attenborough é dependente da qualidade
do modelo de propaga¢édo do som em meios porosos.

Reconhecendo que a proposta de otimizag&o bidimensioiNbcle
et al.[119 consome um tempo consideravel de célculo no pds processame
Taherzadeh e AttenboroughZ1] propuseram, com sucesso, em 1999 que a
impedancia seja ajustada pelo método de Newton-Raphse, gum método
de procura de raizes de uma equacdo. Neste caso, a dif@eng@, era
calculada, conQ, obtida através da medicédo @A e Q. calculada pelo
modelo de Chien e Soroka. Taherzadeh e Attenborough pn@pusgue a
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estimativa inicial da admitancia seja nula para frequé&negianores que 500
Hz, ja que, neste caso, uma amostra porosa tem pequenadahsengara
frequéncias maiores que 500 Hz a estimativa inicial sejdar escontrado
para o passo de frequéncia anterior. Os autores tambéraamaliproblema
de solugbes ndo Unicas, reconhecendo que este pode ac@reoertos
casos, e propuseram que pelo menos duas geometrias de anedjgin
usadas para encontrar a solucgédo Unica.

Num trabalho de 2001, Dutilleux, Vigran e Kristianseh2f
utilizaram a funcéo de transferéncia entre os dois micef@omo parametro
no algoritmo iterativo ao invés de utilizar o Excesso de Asg@o EA),
como os trabalhos anteriores. Os autores focaram princgrae numa
avaliacéo do janelamento e da geometria do sistema de roedipantaram
gue o janelamento no tempo pode eliminar reflexdes espfnias também
levar a um erro, especialmente em baixas frequéncias, gasela seja muito
curta. O tamanho ideal da janela esta relacionado com o &pntbiente
em que se deseja medir e, também, com o tipo de amostra sdbeanal
(amostras altamente reflexivas tendem a ter uma respostasivg mais
longa e por isso necessitam de uma janela maior, por exenfpkautores
propuseram uma estratégia para definir o tamanho ideal diajbaseada no
monitoramento da magnitude da fun¢éo de transferéncia estmicrofones
e na tentativa de manter a energia do sinal janelado o maisywdossivel
do sinal ndo janelado. O tipo de janela foi também investiga@ janela
Turkey foi apontada como a melhor op¢do. Quanto a geomesiautores
utilizam um esquema idéntico ao da F&h, e assim procederam pois, caso
utilizassem incidéncia normal, poderiam ocorrer reflexibelesejadas na
fonte sonora que corromperiam a medicdo. Medigda#tu de uma amostra
porosa e de uma placa perfurada foram apresentadas em egépaom
medi¢Bes de tubo de impedancia. Para a amostra porosa, hoardéncia
€ encontrada acima de 500 Hz, e para a placa perfurada, oesisfo
atribuidos ao janelamento insuficiente e ao tamanho finiemnatastra ligado
as reflexdes nas bordas da mesma, o que, como sera vistogestardo
com os resultados apresentados no Capéulo

Em 2008, Kruse 123 implementou a solugéo proposta por Nobile
e Hayek p0] como um método iterativo para o calculo da impedancia de
superficie, similar ao proposto por Taherzadeh e Attenlgird121], mas
também ajustando os dados em termos da funcéo de transéeediie os
microfones. A solugdo da pressao sonora com varios termssriiaem p0]
ou um termo sao dadas como op¢ao ao usuario. K itilizou a solucéo
de um termo de Nobile e Hayek(] e comparou as geometrias de medicéo
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A, B e C, propostas na norma ANSIJ5. Dois tipos de fontes sonoras foram
utilizadas: a primeira urdriver de compresséo conectado a um cilindro de
0.02 m de diametro para cobrir a faixa dos 400-4000 Hz, e a seguml
alto-falante numa caixa acustica para cobrir a faixa deZZliDHz. O autor
apontou que, em alguns casos, a geometria A parece melmmnetms, a B
tem um desempenho melhor no que se refere a um menor desvéo pas
medi¢bes. Abaixo de 300 Hz a impedancia de superficie obtmktrou um
comportamento inesperado, com o crescimento da partendréagio que foi
atribuido a erros de medicéo e/ou ao modelo do campo ac@stécnao leva
em conta ndo homogeneidades do solo. A utilizacado de médifamdao de
transferéncia, das medi¢Bes em varios pontos da amostpanéada como
uma estratégia de minimizacgao dos erros.

Kruse e Mellert 126 avaliaram os efeitos dos erros na medicéo
da impedancia com o método de dois microfones. Errost@e dB e
+0.5° foram impostos a funcéo de transferéncia e os efeitos nacdedia
impedancia de superficie calculada com o método iterabrani observados.
Tais erros seriam causados por erros de calibracdo dosfames) desvios
de fase entre eles e reflexdes espurias. Os autores tambétarappque a
precisado limitada na medi¢&o das posi¢des dos microfonagante sonora,
bem como as dificuldades de localiza¢do do centro acustitantiasonora,
podem degradar a medicdo, embora tais efeitos tenham sedwatenores
gue os efeitos dos erros impostos a funcdo de transferér@@g@autores
demonstraram que erros impostos na funcdo de transferpodiem levar
ao mesmo comportamento de aumento da parte imaginaria dalémpia
observado eml24]. Também foi proposto que uma otimizacdo da geometria
de medigdo, dependendo do tipo de amostra medida, e a medigéarios
pontos da amostra e a tomada da média das fungfes de trangfeagudaria
a reduzir os erros, ja que erros aleatérios impostos petastéazas nas
posicdes dos microfones e fonte sonora séo assimétricos.

Kruse e Sauerzapflp7] utilizaram o método iterativo de Taherzadeh
e Attenborough 121] e avaliaram se a utilizacdo de apenas um microfone,
utiizada em 6], e a de troca de microfones, utilizada emd]] s&o
estratégias vélidas na reducéo dos erros de medigc&iu. Os autores
concluiram que erros de calibracéo séo cruciais na preds#determinacao
da impedancia, como descrito emi2f], e que a técnica de troca de
microfones pode ser usada com maior sucesso, embora devsasir com
cuidado. O cuidado é necessario pois as medigdestu sdo tomadas
duas vezes e mudancas repentinas das condi¢des de vendo embiente
podem corromper a medi¢do. Os autores apontam que o bomesaitgan
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conhecimento sobre o comportamento acustico da amostrdansib Uteis
na decisao de qual seria 0 melhor resultado de medicao.

5.3 Meétodos alternativos

Até aqui todos os métodos de medigasitu apresentados se baseiam
ou na separacdo temporal das pressoes incidente e reflgasiésado uso
de processamento de sinais e/ou de ruidos impulsivos cooitagio, ou na
recuperacao da impedancia de superficie através de um onoaétmatico
do campo acustico, 0 que é muito similar a um problema inveidesta
sec¢do alguns métodos alternativos para medititu sdo apresentados. Tais
métodos se baseiam em filosofias completa ou parcialmemeciés dos
métodos anteriormente apresentados.

Um array de microfones (Figur&6) foi utilizado por Ducourneau
[128 na medicaan situ do coeficiente de absor¢@o de amostras de superficie
plana. A diferenca de tal técnica em relag@o as anterioreseéegta é
baseada na combinag&o dos sinais dos microfones, de tad fgue com
uma Unica medicao, é possivel orientar o I6bulo principaduday ora para
a fonte sonora, medindo-se entfg ora para a amostra, medindo-ge
Janelas temporais também sao utilizadas para eliminaflestes espurias.
Medi¢6es foram realizadas numa cémara semi-anecdica e erplamta
industrial, e as medices feitas coramay foram comparadas com a técnica
de dois microfones de Allard e SiebelDf]. O centro dos dois microfones e
doarray ficava de - 1.5 m da superficie da amostra e a fonte sonora a cerca
de 3 m da mesma. Um alto-falante foi usado como fonte sonata.réo se
encontrava em uma caixa acustica e por isso teve um compartarsimilar
a um dipolo. Os resultados obtidos s&do concordantes acir@@alelz, mas
foram encontradas dificuldades nas medi¢des de painéis pisorventes,
e valores negativos no coeficiente de absor¢éo em freqeémeies baixas.
Como os resultados ruins em baixas frequéncias sdo endosttanto em
camara semi-anecéica como nas medicdes feitas na plantstriat| este
fato ndo é atribuido as reflex6es espurias, desde quepnado se encontre
excessivamente proximo a superficies reflexivas. Os eghsdtruins podem
ser atribuidos a uma baixa relagéo sinal-ruido (3N baixas frequéncias
devido as caracteristicas de radiacédo da fonte utilizadhst@ncia da mesma
a amostra. Um problema deste método é a necessidade do usaitde m
microfones, 0 que leva a um custo elevadoatiay e a uma portabilidade
limitada, o que pode ser importante na mediig@isitu. Relacionado a isto,

6SNR, do inglésSignal to Noise Ratio.
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ha o fato de que o tamanho doray faz com que seja necessario que este
sempre esteja relativamente mais distante da superficeandstra que na
técnica de dois microfones por exemplo, o que piora a SNR e faxkr a
técnica mais sensivel a reflex8es espurias.

Figura 36: Array de microfones usado no trabalho de Duc@urne
[12§ (foto usada com permissao do autor).

No trabalho apresentado em 2005, por Takahashi, Otsuru &om
[129, o ruido ambiente foi usado como ruido de excitagdo. O gfeze]i
neste caso, é que a grande maioria dos trabalhos apreseataddormente
usam um ruido estacionario ou impulsivo como excitacdo. Omrda
com os autores, a vantagem de se usar ruido ambiente € quarmenh
modo particular do ambiente onde se mede é excitado. O métsao
dois microfones (proximos a amostra) e considera o ruidoieartégcomo
um campo difuso excitando a amostra. Embora o campo sejaodlifu
medicao é fundamentalmente diferente da medicao do caodéicle absorcdo
em cémara reverberante, onde os microfones sao espalhadshbiente
distantes da amostra e o tempo de reverberacdo com e sem &aanms
camara € medido (Capituld). Medicbes foram realizadas em uma sala
de escritério, um corredor e uma cafeteria, sob variadadicdes de ruido
ambiente. Medicdes também foram realizadas com a técrideivnal de
dois microfones, variando-se o angulo de incidéncia pastepor integracéo
e obtencado de um coeficiente de absor¢éo e impedancia paémeth difusa.
Os resultados sdo concordantes em todos 0s casos paranfrieguécima
de 400 Hz. As vantagens deste método em relacdo ao métodaondaaca
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reverberante é que, neste caso, ndo sao requeridas an@sgesndes, além
do método fornecer também a impedéncia de superficie cosntiado.

Morgan e Watts3( implementaram um sistema baseado na técnica
de Garai P6] mas adaptada para medicbes com uma fonte mével. A
motivagdo € medir a absorcdo de amostras asfélticas enestnsmlas sem
interromper o transito. O sistema com um alto-falante e urmrafone
foi devidamente acoplado a um veiculo tomando-se cuidada @qae as
superficies do veiculo e sistema de acoplamento ndo induefexdes
espurias significativas no microfone. Medi¢des sob vednsd de até 30
km/h foram realizadas com relativo sucesso em relagédo aoesaitico. As
medi¢Bes com veiculo em movimento tendem a superestimaefcienmte
de absorcéo, e acima de 30 km/h a turbuléncia do ar no mieafeteriora
sobremodo a medicgéo.

Castagnédeet al. [131] usaram ultra-som (40 kHz) explorando
os fendbmenos nédo lineares que levam a modulacdes no ar palia one
coeficiente de absorcdo de 100-4000 Hz. O efeito ndo linedege ao
alto nivel de pressdo do ultra-som no ar que leva a uma trénsfa de
energia das bandas de ultra-som para as bandas de freqaédéial. A
principal vantagem, segundo os autores, é que a fonte sgeosaondas
planas com alta diretividade. A técnica apresentada é amu@acom
medi¢des em tubo de impedéancia e um modelo fisico do mapenako (o
mesmo da Sec¢éd.5.9. Os resultados apresentam uma boa concordéncia
para frequéncias entre 100-4000 Hz. De acordo com os autopmcipal
desvantagem da técnica é a distancia de modulagdo, cercangeela
necessidade de transdutores de alta qualidade. A neddssitta alta
qualidade dos transdutores € contraposta pela simpleidid conjunto
necessario para medicdo, composto de uma fonte sonora e nsor se
somente. Outras aplicacbes como a procura de defeitospgemidades e
pontos ruins de cola sdo colocadas como provaveis aplisalgta técnica.

Amédin et al. [137 propdem um método que combina um tubo de
impedancia e a medicédo situ. O esquema de medi¢do pode ser visto na
Fig. 37. Aideia dos autores €é usar os dois microfones no tubo de iamoéal
para estimar a pressao sonora e a velocidade de particidanmadacéo do
tubo, onde est4d a amostra. Entdo, a pressdo sonora é meilita d&
amostra e a partir da formulagéo tedrica, do mesmo auted,[ de um
pistdo vibrando em uma amostra poro-eléstica e radiandoaempc livre,
um método iterativo € usado para recuperar a impedanciatedsiica e 0
namero de onda no interior da amostra. Medi¢des e simulagiresentam
boa concordéancia, exceto para amostras nao homogéneas é gma
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limitagdo do método. Os autores apontam que o método camseguperar
guatro parametros (partes real e imaginaria da impedaacécteristica e
namero de onda) com trés medicdes e nao quatro como no tutnpddancia

tradicional. O método é ndo destrutivo e embora sua apboaigéambientes
como teatros, carros, etc, seja limitada pelas condicBenatdagem da
amostra o método foi indicado como boa alternativa para ¢hedi de

controle de qualidade na fabricagcdo de amostras de matadasticos, onde
0 método pode ser usado na linha de producéo para certificaaeterizar

amostras.

M3 — acima do baffle
—m

A

M1 Baffle rigido

[
Analisador _l M2

f—4— 1|

N

Figura 37: Esquema de medi¢éo usado por Amétai[137].

5.4 Sumario

Este capitulo apresentou uma revisdo dos principais mgtddo
medicaoin situ da impedéancia de superficie baseados no uso de microfones.
Os métodos de medicao apresentados foram divididos emetiégocias: 0s
métodos de separagdo temporal, os métodos de campo a&issicnétodos
alternativos, que se baseiam em ideias totalmente, owapartite, diferentes
dos métodos de separacdo temporal e campo acustico.

Aparentemente, os métodos de separacao parecem maissaiiigo
0s de campo acustico, ou pelo menos mais intuitivos quanddeseja
medir o coeficiente de reflexdo. E ja qugé a razéo da presséo refletida
pela incidente é intuitivo usar alguma forma de separacaal@ilar o
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coeficiente de reflexdo diretamente. Duas estratégias adasisa separacao
de p; e pr: 0 uso de ruidos impulsivos para excitar a amostra e o uso de
processamento de sinais para separar os sinais. Em algtenadxo uso de
ruidos impulsivos como excitacdo parece estar ligado a naalgrizacédo
dos computadores da época, j& que alguns trabalhos utiligese que
completamente equipamentos analégicos ou computadsstsbmarcaicos
[91, 92, 94]. Um problema comum do uso de ruidos impulsivos é a
menor repetitividade de tais sinais, o que prejudica a gfiedilas medicdes.
Os métodos de separagdo temporal baseados em processaimesital
parecem um pouco mais recentes e os trabalhos mais popséabaseiam

na separacgao da resposta impulsiva da medicap; enp,; através do uso de
janelas temporai®p, 98]. Nestes casos, ruidos estacionarios sao utilizados.
O problema comum dos métodos de separacao € que parecenvaraente
conta o fato de que, para um campo acustico composto por estEscas,

o coeficiente de reflexdo varia com a posicdo do sensor, o gielpear a
erros de medicgéo.

Os métodos baseados numa formulagdo do campo acustico séao,
em geral, uma generalizacdo dos métodos de tubo de impeadamci
também possuem uma evolucdo histérica do menos ao mais exampl
Aparentemente, tais métodos comecaram assumindo ondasaspla
[65 102 103, passaram por uma formulagdo baseada na S&gdo
[106, 10§, e finalmente chegaram a métodos baseados em algoritmos
iterativos [L34, 119 121, 124. Os algoritmos iterativos sdo usados para
resolver problemas inversos, baseados nas formulacdésatedo termd-
(Secans3.4.5, e tentam levar em conta a variagdo do coeficiente de reflexdo
com a posicdo dos sensores. O janelamento temporal tambéiliz@da
neste contexto, mas somente para eliminar reflexbes espgindio para
separam; e pr. A Fig. 38 fornece uma linha do tempo qualitativa sobre a
evolucdo dos métodos de separacdo temporal e dos métodmxibasem
campo acustico.

A maioria dos métodos de medic&v situ baseados em algoritmos
iterativos apresentada neste capitulo visa a medi¢do aelegasuperficies
como gramados préximos a rodovias e, por isso, os trabalBosse
preocupam com o tamanho da amostra medida. Além digd,| > 1,

6 ~ 90° e as amostras podem ser consideradas localmente reativas em
guase todos os casos. Nem sempre este serd 0 caso nestagpedysii
métodos PU e PP, apresentados no Capifijlovisam a medigcdo com
um sistema portatil para medicdo em salas, automoveis,oetpje faz
ko|F2| ndo necessariamente grande, especialmente em baixaéricéagi
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1950 1970 1985 1995 2000 2010
»>
Campo acustico: Campo acustico: Campo acustico:
(Beranék,1951); (Allard,1985); PWA: (Hodgson, 1997);
Assume ondas planas; Ondas planas; Iterativo - bi-dim.
2 mics; (Nocke, 1997);
Excitagéo senoidal Processamento Iterativo — Newton
(possivel com de sinal; (Taherzadeh, 1999)
osciloscépio); Abandono PWA - 2000
Separagéo; Separagdo; Campo acustico:
Ruidos impulsivos; Processamento de sinal; Varias aplicagdes
Garai (1993) com algoritimos
Mommertz (1995) iterativos;

(dltimo trabalho relevante)

Figura 38: Linha do tempo da evolugéo dos métodos de med&éo d
impedéancia baseados em microfones.

Adicionalmente, usualmente incidéncia normal é utilizadamedicéo de
amostras menores, e possivelmente ndo localmente redtiveisém € uma
aplicacdo visada do sistema usado nesta pesquisa. O oapémlinte
apresenta os métodos PU e PP. O foco aqui é o método PU, e oométod
PP sera usado como comparacdo. O sensor PU, o método de anedisa
algoritmos iterativos baseados na formulacéo do termo ¢i(E4.1) serdo
apresentados.



6 MEDICAO DE IMPEDANCIA ACUSTICA IN SITU

Este capitulo descreve o sensor de medi¢éo da velocidadettufa
e a sonda PU, que integra tal sensor a um microfone. A histiriaua
invencdo, seu principio de transducdo, suas caractesséictécnica de
calibrac@o para a medicdo de impedancia serdo expostosioAalimente,
as técnicas de medigdo de impedantisitu baseadas na sonda PU e em dois
microfones (PP) serdao também descritas e comparadas aquicdmo trés
algoritmos de deducao da impedancia de superficie.

6.1 Descrigdo do sensor e contexto historico

O sensor principal utilizado nesta pesquisa é fabricada pel
Microflown TechnologigsHolanda. Micro flow, em uma traducado direta
do inglés, significa microfluxo. Tal sensor transforma a cidlade de
particula em um sinal elétrico. A forma como o sensor o faa decutida
na proxima secao.

Os primeiros microfones foram inventados por Alexanderh@ma
Bell e por Thomas Alva Edison, no final do século XIX. Por mfore
entende-se um dispositivo sensivel a pressao sonora, dapgeensforma-la
em um sinal elétrico. Segundo Bey&BH|, Bell e Edison se beneficiaram dos
trabalhos de varios cientistas e engenheiros como, pormaeainvencao
do telégrafo e avancos da época no campo do eletro-magnoetsprincipal
motivacao era uma corrida tecnoldgica pela invencao déotedee, de fato,
0s primeiros microfones existiam no contexto do telefonm: ttansmissor
(microfone) em uma ponta da linha conectado a um receptorf@ante) na
outra ponta.

Graham Bell desenvolveu o primeiro microfone dindmico,ocu;j
principio de funcionamento implica em uma membrana (digmfi®)
movendo-se sob a acdo da onda sonora e movimentando umaabobin
conectada mecanicamente ao diafragma, imersa num campoéticag
permanente. O movimento da bobina no campo magnético penteagera
uma corrente elétrica entre seus terminais, que € analogaoaimento
do diafragma. Edison conectou o diafragma a um disco feitgréaulos
de carbono cuja resisténcia elétrica variava analogamntempressao
e descompressdo causada pelo movimento do diafragma. rEssaate
notar que até Dom Pedro Il, ex-imperador do Brasil, teveiq@patgdo
nesta historia. Em uma feira na Filadélfia em 1876 ao ouvir i@eltando
Shakespeare pelo receptor do telefone, o imperador exalativeu Deus,

103
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Isso falal, e acabou por chamar a atencéo de outros participantesrda fe
para ainvencédo de Bell. A histéria da invencao e evolucdoidmifone, bem
como seu principio de funcionamento podem ser encontraoeferéncias
[3,7,134.

O microfone foi praticamente o Unico sensor acustico posmaium
século. Medigbes de velocidade de particula foram propgsta Preece,
Forbes, Braun e Tucker ao final do século XIX e inicio do XX [p. 175].

O dispositivo utilizado por estes inventores utilizava umraémetro de fio

guente, resfriado pelo fluxo local de ar da onda sonora eatortsensivel a
velocidade de particula. Outra tentativa de se medir a idglde de particula
foi proposta por Clapp e Fireston&37], em 1941. A ideia dos autores foi
utilizar um microfone de gradiente de presséo para estimatozidade de

particula. Tal microfone possui, no entanto, limitacdesbeaixas e altas

frequéncias, inerentes a sua construdad][[cap. 4].

Por isso, até 1994, os microfones foram praticamente osos$inic
sensores acusticos utilizados com sucesso. Naquele anBrede[l3§
havia recém concluido seu mestrado e estava iniciando um tnalalho
de pesquisa na universidade de Twente (Holanda), tentamuect@ar um
anemoémetro duplo a um circuito eletrdnico para aplicacGésnarinas de
medig&o de velocidade de escoamento (um sinal DC por najurém uma
experiéncia, de Bree retirou o sensor do tanque e gritou proximo a este,
e observou um sinal no osciloscépio reagindo a sua voz. Uijetprde
pesquisa foi submetido e rejeitado duas vezes pelo govetandés, pois foi
julgado ora como uma néo inovac¢ao, ora como impossivel deakrado.
Entretanto, entre 1994 e 1997, o sensor foi desenvolvida partornar
competitivo com os microfones. Isto implicou hum aumentosideravel de
sensibilidade e extensao da resposta em frequéncia. deoBiee o titulo
de doutor em 1997 e como o projeto ndo havia obtido o deviditoréele
obteve a patente do sensor no mesmo ano como Unico autoruAg@okusca
bem sucedida de recursos, a empidgaoflown Technologiésfoi fundada
em 1998. O sensavlicroflown continuou a ser desenvolvido e comegou
a ser comercializado, tornando-se uma opcao viavel, edpemite quando
combinado com microfones. Uma série de novas aplicacdgsau;, como
a medicdo de impedancia e intensidade sonora em trés diggns6

1Em uma conversa pessoal, de Bree revelou que frustrado coesoltados obtidos até
entdo, retirou o sensor do tanque e gritou préximo a este gesparsurpresa observou um sinal
no osciloscopio reagindo a sua voz. de Bree levou a ideia arsentador em Twente, e lhes
pareceu que tinham algo novo nas maos.

2ywww.microflown.com

3Boa parte desta curta histéria foi obtida pessoalmente thutan periodo de trabalho do
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O que se observa € que tanto o sensor quanto suas aplicagdes sa
recentes, o que é uma justificativa para este trabalho, jdoquétodo de
medi¢do de impedancia situ com a sonda PU carece de entendimento,
aprimoramentos e valida¢des através de comparagéo cons oudtodos.

6.2 Principio de operacdo do sensanicroflown

Conforme mencionado na sec¢éo anterior, o sensorflownopera
baseado num anemémetro de dois fios quentes. A3Biglostra uma foto do
sensor obtida por um microscopio. Pode-se observar queigdiam feitos
de platina, sdo fixados em um substrato de silicio e estas®oga agdo da
onda sonora. Através de conexdes elétricas uma tensdo Enddi os fios
de platina e os aquece a temperaturas entre 200@0De acordo com de
Bree [L39, se nenhuma onda sonora passar pelos fios, todo o caloogeyad
eles é transferido ao ar que os circunda. Na existéncia deondwsonora,
o fluxo de ar, causado pela velocidade de particula, préximseasor, ird
causar uma diferenca de temperatura no$ fiosporcional a velocidade de
particulau. Como a resisténcia da platina varia com a temperatura,ab sin
de tensdo na saida do sensor oscilara proporcionalmente @aeisacdo, de
forma que a tensdo de saida seja proporcional & velocidagartieula. A
ideia aqui € mostrar o funcionamento qualitativo do sensgna descricao
mais matematica do mesmo pode ser encontrada nas referfiditial 41].

Em teoria, seria possivel medir velocidade de escoameni@penas
um anemémetro. No entanto, o uso de dois anemdmetros traxaotagens
basicas necessérias para a correta operacdo do sensor grénbias
audiveis: 1) o uso de dois anemdmetros permite uma medifgrential da
mudanca de resisténcia dos fios de platina. Como a ordem ddegia do
fluxo de ar é muito pequena, a variacdo absoluta de resiaténcambos os
fios também é pequena e se perderia no ruido elétrico do sistemedicao.
A medicdo diferencial ndo possui essa desvantagem. 2) oeugoid fios
faz com que o sensor seja sensivel a direcdo da velocidadertieuta, ja
que, neste caso, um dos fios sera resfriado antes que o oatrdaja vetor
velocidade de particula apontar numa direcdo. A ordem deam@ento se
inverte caso a direcéo do vetor velocidade de particulademdzja invertida.

autor deste texto em Arnhem - Holanda, atual cede da Microflbechnologies. A outra parte
se encontra na referéncitdg, disponivel ncsiteda empresa.

4Este efeito pode ser comparado, de maneira simples, ao efeitpd® uma colher de sopa.
Ao fazé-lo, a sopa na colher esfria assim como a passagem dasondra esfria os fios do
sensor, ja que a onda sonora pode ser encarada como um fluxostéa@orio.
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Figura 39: Viséo do sensaricroflownno microscépio (foto usada com
a permissao da Microflown Technologies).

Dois fios sao, portanto, necessarios para medir a velocilagarticula em
uma dada dire¢éo.

A sensibilidade do sensor varia com o angulo de incidénoiaocse

observa na Fig40. O eixo de maior sensibilidade(@ indicado pela seta
na Fig.39) é perpendicular ao plano horizontal formado pelos doisdm®s
platina. Se uma onda sonora se propaga na direcao parateoeofios
(90°), esta causara a mesma mudanca de temperatura em ambos @s fios
nenhum sinal de velocidade de particula sera gerado petmrseRor isto,
0 sensor possui uma curva polar de direcionalidade em foemardh figura
de 8, similar aos microfones de gradiente de pressdo. Unoaidatle de
particula de sentido 18@ara O gerara um sinal com fasel80° em relagao
ao sinal gerado por uma velocidade de particula de sertidara 180.

A sensibilidade do sensanicroflownnéo € uniforme na frequéncia.
Em altas frequéncias, dois efeitos contribuem para umandigdo da
sensibilidade do sensor: 1) efeitos de difuséo (relacim@adempo em que
o calor é transferido de um fio ao outro) de forma que, com o atone
da frequéncia, a sensibilidade diminui como um filtro de pifan ordem,
com frequéncia de cortéy entre 500-2000 Hz (dependente da geometria
e temperatura de operacao); 2) capacidade térmica do aigtefacionada
ao periodo da onda sonora e ao tempo em que a platina levagréaana/
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temperatura): a sensibilidade também diminui com a frecjaécomo um
filtro de primeira ordem, cuja frequéncia de cortd g entre 2-15 kHz.
Em baixas frequéncias o pré-amplificador do sensor funaon® um filtro
passa-alta com frequéncia de cdijtg>. A sensibilidade € dada pela seguinte
equacao:

S = SFs (6.1)

V%) (1) (1 )

ondeS ks é a sensibilidade do sensor na regido de resposta em fréguénc
constante, usualmente em 250 Hz. A resposta de fase é dada por

¢y =tan ! <C;1> —tan” (Cfd> —tan? (C];c> , (6.2)

ondeCp e Cyc séo proximos ddp e fyc, respectivamente, € esta entre
30-100 Hz. Para uma aplicacgéo tipid8§, ficp = 10 Hz, fp =600 Hz e
fuc = 2600 Hz a sensibilidade e fase podem ser vistas nakig.

150/
180

210\

270

Figura 40: Padr&o polar do senswicroflown



108 6 Medicdo de impedancia acustica in situ

Sensibilidade [dB rel SLFS]
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(a) Magnitude da sensibilidade.

100

50

-50

Fase [9]

-100

-150

-200 : : :
10° 10" 10 10 10

Frequéncia [Hz]
(b) Fase da sensibilidade.

Figura 41: Sensibilidade tipica de um sensicroflown
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A impedancia acustica ou a intensidade sonora podem setaebti
através da medigdo simultanea da presséo sonora e da aeelede particula.
Isto pode ser feito com dois sensores separados, mas €lmptarse tente
integra-los em uma Unica sonda. Esta ideia foi proposta ateoflown
Technologies o que deu origem a sonda PU. Uma foto e um desenho
esquematico podem ser observados na #&y. O sensommicroflown se
encontra na parte externa do cilindro prata e o mini-migrefeletreto esta
localizado no interior do cilindro oco dourado. Na latered cilindro existe
uma pequena abertura que o conecta ao exterior, permiturelo microfone
esteja submetido a presséo sonora.

(a) Foto.

/T_\:{\I - Abertura
‘ Soldas ‘_—_EL =~ | — Microfone
microflown f/fg

Circuito ICP
N
Cilindro sélido Rt

] Cilindro oco

Conexoes
elétricas

(b) Desenho esquematico.

Figura 42: Sonda PU: Foto e desenho esquematico (usado com a
permissdo dMicroflown Technologigs
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O involucro altera a sensibilidade do sensaicroflown em geral,
aumentando-al39, e do microfone, que ndo é exatamente constante com
a frequéncia. O Unico método de calibracéo da sonda PU tidis@o longo
do texto, sera o método usado nesta pesquisa para a medigApeatncia.
Outros métodos de calibracao serdo mostrados no ApéAdice

6.3 Calibracdo da sonda PU em campo livre

Existem trés métodos de calibracdo da sonda PU. Dois delés se
descritos no ApéndicA e o terceiro, usado nesta pesquisa, sera descrito a
seguir.

Quando se deseja medir somente a impedéancia acustica, wdanét

de calibracéo relativo pode ser utilizado. Tal método ciasem medir
a funcdo de transferéncia entre os sensores de pressdo dodelade
de particula em condicbes de campo livre e combinar estacawmd
impedéancia de radiagcéo tedrica de um monopolo em campodiim de
criar uma funcdo de correc8F a ser multiplicada por todas as futuras
medi¢Oes realizadas. O método foi utilizado com sucessagiosrabalhos
[142 143 144,145 146, 147] e pode ser resumido no seguinte procedimento:
1) a fonte sonora e sensor séo posicionados distantes déiciegaeflexivas,
a fim de obter uma aproximacéo da condi¢cdo de campo livre enais sle
tensdo em V da press§p; e da velocidade de particula; séo obtidos; 2)
a fonte sonora é considerada como sendo um monopolo e a ingiedke
radiacao deste € usada para criar uma funcéo de correcapatada

CF — poco— 0" (“”) 6.3)

ikor +1 \ pst

onder é a distancia entre fonte sonora e sonda PU; 3) a fungéo decéoré
multiplicada pelas medig8es seguintes.

Considere, entdo, por exemplo, que se deseje medir a imgadén
1 cm de altura de uma amostra de uma amostra de material BstTe.
O passo 3 consiste em medir os sinais, em V, de preggd® velocidade
de particulaun, a 1 cm de altura da superficie da amostra, e a impedancia
caracteristica neste ponto sera dada por:

—(Pm
Zm = (u )CF. (6.4)

m

Este método possui algumas vantagens em relacdo aos aesarit
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ApéndiceA. Em primeiro lugar, como se trata de um método de calibracéo
relativo (ao campo livre), mudancas causadas por difesethiedemperatura

e umidade do ambiente de calibragdo ao ambiente de medicimnpser
levadas em conta, j& que, com este método, a medida de c¢abbpmde
ser tomada no mesmo ambiente e no mesmo momento da medis#ia
Outra vantagem é que este método tem demonstrado ser neaielesn
altas frequéncias, ja que nas referéncib&2] 143 144, 145 146, 147 o
método foi usado com sucesso até cerca de 10 kHz. Isto ptoavie

se deve ao fato de que nenhum modelo aproximado de calibéag&ado.
Nota-se também que, em relagdo aos outros métodos de cabbreste é
um método bastante simples, ja que ndo envolve ajuste daescomvaparatos
especiais. Uma desvantagem, no entanto, € que com esteonuétidala-

se a impedancia acustica (razdo erire u) e ndo os sensores de pressdo
e velocidade de particula, individualmente. Como nestguies o foco é a
medicdo de impedancia, este sera o0 método padréo de cablagido a sua
aceitacdo na literatura e simplicidade.

6.4 Medicdo daimpedéancia

O método de medicao de impedancia usado nesta pesquisapseja
a sonda PU ou pela técnica de dois microfones (PP), podesdiddi em
duas partes: a medi¢do em si e 0 pds-processamento. A meaigdiste
em utilizar um sistema cujos sensores sao ou a sonda PU omido@$ones.
Embora a sonda PU seja o foco desta pesquisa, medicées csterosiPP
serdo tomadas com fins comparativos. O sistema de mediggasesentado
na Secad.4.1e o procedimento de medigdo para as técnicas PU e PP nas
seches6.4.2 e 6.4.3 respectivamente. O pds-processamento consiste na
utilizacdo dos dados medidos como dados de entrada pamtralgo de
deducao da impedéncia de superfigieTrés algoritmos serdo comparados
na Seca®.5.

6.4.1 Sistema de medicao

O sistema de medicdo, descrito na FR, € composto por um
computador que controla a medicdo e realiza o pés-processam Este
se comunica com uma interface de 4udio, ou analisador dis,sui@ uma
interface digital (USB, por exemplo). A interface de audio analisador
deve possuir no minimo dois canais de entrada (um para odenalessao
e outro para o sinal de velocidade/presséo) e um de saidanaDdmsaida
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alimenta um amplificador que, por sua vez, alimenta o alanfa. O som
gerado pelo alto-falante excita a amostra sob teste. Ois siegresséo e/ou
velocidade de particula coletados pelo sensor PU (ou petensa PP) sdo
enviados a um condicionador de sinais (no caso da sonda Riiketamente
a interface de audio. Uma estrutura de aluminio foi montadfmana a dar
um suporte estavel para o sistema de alto-falante e sernssenbos técnicos
desta estrutura sdo apresentados no Apértdice

AMPLIFICADOR Interface de audio

[ A

Condicionador
de sinais

o il

Figura 43: Desenho esquematico do sistema
para medicdo de impedancia.

O sistema de excitagdo é composto por um alto-falante esféri
(mesmo sistema utilizado na Se¢Ac), similar ao pistdo na esfera. Este
alto-falante é montado numa estrutura composta por molagnmeentos
elasticos que o conecta aos fixadores PU ou PP (vejalBig A utilizacao
do alto-falante esférico esta relacionada a proximidadsudeimpedancia
de radiacdo com a impedancia de radiacdo de um monopéth [Embora
existam diferencas entre os dois, especialmente quk#idg é pequeno,
o alto-falante esférico pode ser considerado uma boa apaggio do
monopolo.

Os fixadores PU e PP s&@o nada mais que suportes para a sonda PU
e os microfones usados na técnica PP, respectivamentes destgistem em
furos de meia polegada em estruturas de aluminio que podemrextados a
um pedestal independente ou ao suporte do alto-falantestéhs de molas
e elasticos do suporte do alto-falante esférico faz com gquebaacdes do
diafragma do alto-falante ndo sejam transmitidas aos senso
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Figura 44: Sistema para medi¢c&o de impedamcsitu composto pelo
alto-falante esférico montado em uma estrutura isolanteseiportes
para a sonda PU e dois microfones.

Os fixadores PU e PP podem ser vistos na #ig.om o0s respectivos
sensores montados.

Figura 45: Fixadores PU e PP.

O alto-falante esférico € uma fonte sonora composta por Utma a
falante montado no interior de uma cavidade esférica. Ofalémte pode
ser aproximado por um pistdo de aproximadaménte0.04 m de raio. A
esfera possui um raio de aproximadamente 0.05 m. Usualmente o alto-
falante esférico é alimentado com ruido branco ou uma varaede senos



114 6 Medicdo de impedancia acustica in situ

logaritmica [og sweep. Ambos os sinais possuem energia suficiente em
toda a faixa de frequéncia de interesse (100 Hz a 10 kHz), masedura
logaritmica serd utilizada na maioria dos experimentogugpossui maior
energia em baixas frequéncias, e esta é uma faixa de esipéeiakse nesta
pesquisa.

A interface de audio pode ser desde uma placa de som externa
de qualidade a um analisador de sinais como o PULSE. Na maios
experimentos realizados aqui a interface de audio NI92B33tif@ada. Esta
interface é fabricada peldational Instrument® possui quatro canais de
entrada, com a possibilidade de fornecer alimentagdo aentCP (2-4
mA). O ruido de excitagdo era gerado pelo computador quexgex&a uma
segunda interface de audio que alimentava o amplificadavésrde seus
canais de saida. Todos os dados foram salvos no dominio ¢m terda
frequéncié.

6.4.2 Medicdo com a sonda PU

Como explicitado na Sec¢d3, a medicdo com a sonda PU consiste
num processo de dois passos. O primeiro consiste na medi@wadicdes
de campo livre, a fim de se obter a funcéo de corr@f@dada pela Eq4.3).

No segundo passo, 0 sensor é colocado préximo a amostra &digfane a
funcéo de transferéncia entre os sinais de presséo sqngra {elocidade
de particula ) € multiplicada porCF, obtendo-se, entdo, a impedéancia
caracteristica acima da amostra. Esta impedancia cdsdici@isera referida
neste trabalho coma,, e é dada na Eq6(4).

Durante a medicdo é importante também medir as posicGemta fo
sonora e do sensor relativas a superficie da amostra e umtiao daso
implica que a distancia vertical da fonte a superficie da siraohs), a
distancia vertical da sonda PU a superficie da amogjrae(a distancia
horizontal entre a fonte e a sonda PL) flevem ser medidas, ja que
serdo dados de entrada para os algoritmos de célculo da ampadde
superficie, descritos na Secld. Deve-se também observar que, devido
as caracteristicas direcionais do semamroflown(Fig. 40), o eixo de maior
sensibilidade deste deve estar perpendicular a supeatéi@mostra, de forma
gue a velocidade de particula € medida somente na dire¢édo ~

5log sweepé uma varredura em senos cujo tempo de transicéo de uma frem@émaira é
controlado por uma fungéo logaritmica, o que faz com que o gaste um tempo maior em
baixas frequéncias do que em altas e possua, portanto, neaggeenas baixas frequéncias.

6Estes dados podem ser usados como base de dados para pefsquisasde qualquer
pessoa, mediante o contato com o autor deste texto.
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Pode-se dizer que, em geral, o procedimento de medi¢do anbast
simples e rapido, e que somado a portabilidade do sistemas¢auma boa
ferramenta para aplicagdo em campo. Cuidados extremostaate, foram
tomados durante a execucdo dos experimentos, ja que um piisatda
da pesquisa é contribuir para o desenvolvimento da técrcaeticao e
incertezas devido ao mal uso dos equipamentos ou a uma apetiaplicente
n&do podem ser tolerados

6.4.3 Medi¢cdo com o sistema PP

A medicdo com o sistema PP também consiste num processogde doi
passos, ja que o procedimento de Champoux, Nicolas e Allaxd ¢ usado.
O primeiro passo consiste na medi¢do de calibragdo que visanizar o
desvio causado pelas diferencas de fase entre os microfBaes isso, séo
posicionados sobre uma superficie rigida com os diafraganhsmm um
do outro. A funcéo de transferéncia entre os microfones édaeatkssas
condi¢Bes e denotada pbi:(f). No segundo passo, os dois microfones
sdo colocados no fixador PP e a medicdo é feita proxima a amostr
funcao de transferéncia entre os sinais de presséo son@didane denotada
por  Hi2 = pmi/pmz2 (com referéncia & Fig46). Finalmente, a razéo
Hm(f) = Hi2/Hc (anéloga &) fornece a fungéo de transferéncia acima da
amostra.

Da mesma forma que na medigdo com a sonda PU é importante
também medir as posicdes da fonte sonbgpg dos dois microfones relativos
a superficie da amostra. O microfoe esta a distancia vertical da superficie
da amostraz; € o microfoneM, esta a distancia verticaph da superficie
da amostra. A distancia horizontal entre a fonte sonora eaoldixPP (ou
PU) ér. O fixador PP mantem uma distancia vertical entre os centiss d
diafragmas dos microfones de—z = 2 cm.

6.4.4 Média moével e janelamento temporal

Basten e de Breelfq propdem o uso de uma média mével para
eliminacdo das reflexdes espurias apontando que este é udam@diais
estavel em baixas frequéncias que o janelamento tempornal. pdtavras
bastante simples, a média movel consiste em obter uma nehlididhas de
freqlencia préximas uma a outra, de forma qi&@simo elemento da fungao

70 autor deste texto passou 3 meses trabalhando na Microflogimdlegies na Holanda
onde passou inimeras horas operando o sistema e aprenderela sainica de medigdo.
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Figura 46: Esquema de posicdo dos sensores e
fonte sonora durante o experimento.

resposta em frequéndieRF(f;) seja dado porl5( [p. 345]:

1 M
FRE(1) = i 5 FRF(fn). 6.5)

ondeM é um termo que aumenta com a frequéncia. Neste trabalho o
i-ésimo termo daFRF é a média dos valores das linas espectrais entre
[ (O.4i/15000 fi(nfft/Fs) ei+ (O.4i/1500Q fi(nfft/Fs), onde ns ¢ éo
namero de pontos da FFT (aquoks; = 8192) eFs é a frequéncia de
amostragem usada na conversao analdgico-digital @gri44100).

Neste trabalho, a aplicacdo da média movel foi preferida ao
janelamento, pois o janelamento temporal pareceu sers\@infiguragées
do ambiente de medicdo, posicao da fonte sonora e sensorlagéa&s
superficies reflexivas do ambiente. Como um procedimenfarddamento
padrdo € inexistente, sua reprodutibilidade fica restritdém disso, o
janelamento temporal pode induzir graves erros em baixagiéncias se a
janela utilizada néo for suficientemente grande. A médiaahd&o sofre
essas restricdes e, por isso, sera utilizada.
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6.4.5 Resumo do processo de medicdo

O processo de medicao utilizado nesta pesquisa pode seridesuos
seguintes passos:

1. Gerar uma varredura de senos ou um ruido aleat6rio e @adman
fonte sonora através de um amplificador. O ruido de excitdefie
ter energia suficiente em toda a faixa de frequéncia de sdere

2. Fazer a medicédo de calibracdo: campo livre para a téchla$dbre
superficie rigida para a técnica PP;

3. Aplicar a média movel & medicéo de calibracéo;

4. Posicionar o sensor (PU ou PP) préximo a amostra que sgadese
caracterizar e obteZ, ou H;, através das operacbes descritas
anteriormente;

5. Aplicar a média movel &, ouHp;

6. Iniciar o pés-processamento, que sera descrito a seguir.

6.5 Pos processamento

Os métodos de deducéo da impedancia de superficie sdoraprkese
nesta secdo. Estes métodos se baseiam nas medichgdaiias pela sonda
PU ouH, feitas com a técnica PP, nas informagdes de posicdo dosesnso
e fonte sonora e em dados como velocidade do som n)e (densidade
do ar (pg). Estes séo dados de entrada para as equacdes de cadanalgorit
descritos nas sec¢fes a seguir.

6.5.1 Método de deducdo baseado na aproximacdo por ondagasla
(PWA)

Este método de deducédo é baseado no que foi descrito na%Bgao
gual considera uma onda esférica refletida no piaa® como se fosse uma
onda plana, o que é uma simplificacéo.

Para o método de medigdo com a sonda PU, e a partir d8EGQ),(
Zm pode ser expressa na forma:
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e kolril e kol

Ir] P
Im= ——— 2 (6.6)
e ko[ [ 1 E) e kol [ 1 } (Lﬂ) ’
a wm Y (%) Ve mm Y (%
em quez é a altura do sensor em relagdo a superficie da amagtmaa(

Fig. 46), |1 = /r?+ (hs—2)2 e|f3| = \/r?+ (hs+ 2)2.
Isolando o coeficiente de reflexao, obtém-se:

hs—z (1

Voo, = Zm o] (lko\m * 1) (:ﬂ) ekolnl-I2) (67
hetz

e o coeficiente de absorgéo neste casg\ga=1— |Vp|2. Uma vez obtido

o coeficiente de reflexdo pode-se fazer 0 na Eq. 6.6) obtendo-se uma
estimativa para a impedancia de superficie, dada por:

Zown 1+Vp\/r2+hZ ikoy/r’+hs 6.8)
PAT TV, hs  1tikey/r24R2 '
Para 0 método de medicéo PP, e a partir da B, Hyn é dado por:

e ikolr1al e ikolr1al
_ P D
Him = e ikolr21] e kolizal ? (6.9)
rza] P rza]
onde z7 e z sdo dados na Fig46 [ri1] = r2+(hsle) Iri2| =

VI + (hs+21)2, |31 = /1?2 + (hs— 22)? e |3z = + (hs+ 22).

Isolando o coeficiente de reflexao obtém-se:

e kolral e ikolr31l
_ _ Iy M Izl
VpPP - eikolr3al  g-ikglrial (6'10)
M rz] [r12]

e uma estimativa para a impedancia de superficie & dada pe@. 8.

6.5.2 Método de deducédo através do termo g (g-term)

Para o método de medicdo PU, Alvares e Jacohkef} propuseram
um método iterativo de dedugdo da impedancia baseado raltoatie Di
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e Gilbert 2] e nas Egs. 3.47) e (3.48. Nota-se que o algoritmo iterativo
€ necessario ja que pressao e velocidade de particula aaii@aktra sao
diretamente dependentes da impedéancia de superficie daraddae uma
forma que nédo é possivel inverter as equacdes de formaieenalit

O método iterativo pode ser descrito nos seguintes passos:

1. Uma estimativa inicial da impedéancia de superficie éutatta por
um método de dedugdo mais simples. No caso, 0 método desarito
Secdds.5.1fornece essa estimativa inicial;

2. A estimativa inicialZpwa € inserida nas Eqs.3(47) e 3.48 e uma
impedancia na posi¢cdo da sonda PU é calculada. Esta impadanc
calculada sera representada Bge;

3. Znc € subtraido d&,, (o dado medido). S&m— Zn € suficientemente
pequeno, significa que a estimativa inicialfle- Zpywa € a impedancia
de superficie da amostra e a rotina é finalizada;

4. Se a diferencdZm — Zm¢| > €, sendoe = 0.000001 um critério de
convergéncia, uma nova estimativa e calculada pelo método da
secante 152 e os passos 3 e 4 sdo repetidos novamente até que
o critério de convergéncia seja satisfeito ou um namero mavde
iteracdes seja atingido.

Este método sera referido neste texto como o algoritmony-éeum
esquema de seu funcionamento pode ser visto nalFig.

Conforme especificado nos passos 3 e 4, o algoritmo g-teren vis
minimizar f(Z') = |Zm — Zmd através da selegéo apropriada da impedancia
de superficiez(!, sendoi a i-ésima iteracdo. QuandqZ()) < &, a rotina
é finalizada, ja que, neste caso, as partes real e imagimfig-d Znc(Z()
sao suficientemente pequenas.

O método da secante é usado nas estimativa$)deé uma alternativa
ao método de Newton-Raphson, usado nas referénic2ds26, 127, para
aplicacdes onde é dificil encontrar as derivadas. Nesie eaderivada é
substituida pela linha secante passandofpem Z() e um ponto préximo.
Desta forma, a proxima iteracéie- 1 € dada na Eq6(12):

200 _ 7(i-1)
f(z0)—f(z0-D)

Informacdes adicionais e provas matematicas de conveegélac
método sao dadas na referénciaj]. Deve-se mencionar que o algoritmo

Z(+1) — Z0) _ f(z0). (6.11)
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PWA 0
Dj > Zm » Z » Zmc
A
£ < 0.000001
Z
Zm
Método da & > 0.000001
Secante

Figura 47: Esquema do algoritmo g-term.

cedido pelos autores Alvares e Jacobse&nl] possuia varios problemas
de convergéncia em altas frequéncias, aparentemente poerronde
programac¢do que foi corrigido neste trabalho. O algoritme também
computacionalmente muito custoso devido ao uso da intégriagpezoidal.
Ap06s comparagfes que utilizavam quadratura adaptativa dimmnuicéo de
cerca de 90% do tempo de processamento foi obtida (vejeérefer p4]
para informacdes mais completas). Além disso, Alvares ebdan [5]]
apontam que seu método parece nao fornecer nenhuma varsiggéinativa
em relacdo ao método descrito na Seg@&ol Esse desapontamento parece,
no entanto, infundado, como sera visto na Seéx;60e pode ter sido causado
simplesmente por erros no procedimento de entrada dos daddgoritmo,
embora esta causa seja apenas uma hipétese.

Para a utilizacdo do algoritmo g-term com a técnica de medwd
basta substituiZy € Zmc por Hn € Hme N0s passos 3 e 4 do algoritmo e fazer
f(Z') = |Hm — Hmndl-

6.5.3 Método de deducéo através do termo F (F-term)

A forma do algoritmo iterativo proposto por Taherzadeh e
Attenborough 121] foi implementada por Kruselp3. Este algoritmo
€ muito similar ao descrito na Secéd.2 e possui duas Unicas diferencas:
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1) faz uso da formulacao de Nobile e HayéK][para série com somente
1 termo (ver SecdB.4.9; 2) faz uso do método de Newton-Raphson nas
estimativas d&().

A logica do algoritmo é idéntica & descrita na Se¢d.2 para o
método de medicdo com a sonda PU e com a técnica PP, respesiiea
O algoritmo iterativo aqui descrito sera chamado de F-term.

6.6 Comparacéo entre os algoritmos de deducdo

Nesta secdo, a acuidade dos algoritmos de deducdo da incedan
de superficie serdo comparados através da simulacdo dedunedtambém
de experimentos para a técnica PU. Posteriormente, asdécRU e PP,
descritas neste capitulo, serdo comparadas experimemntaim

6.6.1 Comparacéo dos algoritmos de deducéo: simulacdo

Esta secéo apresenta uma simulagdo da medi¢do da impedamcia
a técnica PU. O modelo da simulacao é construido com uma exgfifh do
método do Elemento de Contorno (BEMiescrito no Capitul8.

Na simulacéo da medicéo de impedéancia, a superficie de lerhan
L emz= 0 (ver Fig.81) é imposta uma impedancia de superficiealculada
de acordo com o modelo de Allard e Champoux descrito na S2EaD
Esta superficie plana é considerada localmente reativgpresenta uma
amostra absorvente com sua superficie montada diretamangeperficie
de umbafflerigido infinito. A fonte sonora esta localizada na coordenad
(0,0,hs). Presséo sonora e velocidade de particula sdo calculag@sigéo
do receptor(0,0,z) pelo modelo BEM. A razéo entre pressdo e velocidade
de particula fornec&ny, que serd introduzida nos algoritmos descritos na
Sec¢do6.5 a fim de que estes sejam comparados. Como sera visto no
Capitulo 8, o modelo de elemento de contorno simula a medigcdo sobre
uma amostra finita e sua derivagdo matematica toma um cardifégrente
da derivagdo matematica das equagbes usadas nos métodeduddal da
impedancia. A pré-suposicdo de que a amostra € localmeatigaré, no
entanto, mantida. Estes fatos fazem de BEM uma ferramemaraial na
simulacédo da medicdo da impedancia. E necessario notaémambe o
modelo de elemento de contorno se aproxima muito de uma &wediq
camara anecoéica, ja que as reflexdes das paredes laterassimdevadas
em conta. As simula¢des séo feitas para frequéncias 10DHDOMaiores

8BEM é uma sigla inglesa que signifismundary Element Method
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detalhes como namero e tamanho dos elementos, etc podenceatrados
no Capitulo8.

Os resultados apresentados aqui serdo dados em termosatamia
de superficieZ e do coeficiente de absorc& Somente incidéncia normal
sera considerada, por enquanto, o que implica que a fonteasersonda PU
estejam localizadas numa linha perpendicular a supedé&#amostrar(= 0).
Nas Figuras48 a 51 os métodos de deducao "PWA", "g-term"e "F-term"
serdo comparados com a "Referéncia" calculada pelo modehilard e
Champoux (Sec¢édd.5.2.

Nestes exemplos numéricos, a medi¢cdo de impedancia sokae um
amostra quadrada de area 1 x % foi simulada. Em todos os casos a
porosidade &= 0.96 e a tortuosidade. = 1.1. Aresistividade e a espessura
da amostra variam e serdo explicitadas em cada caso.

No primeiro exemplo, a altura da fonte sonorhsé= 0.3 m e a do
sensorz= 0.01 m. Neste caso, 57 < kg|r2| < 22.71. Os resultados para a
impedancia de superficie normalizadd foco) e coeficiente de absor¢do séo
dados nas Figl8e 49. A amostra possui resistividade= 25000kgs tm3
e espessurdy = 0.025 m.

No caso da impedancia de superficie, o algoritmo PWA e omg-ter
sdo capazes de calcul@rcorretamente para as frequéncias mais altas com
uma diferenca nas mais baixas. A inspe¢do minuciosa dal&igvela que
o0 algoritmo PWA leva a um maior erro que o algoritmo g-term.lg@atmo
F-term leva ao maior erro dos trés.

No caso do coeficiente de absorcdo (F4§) o algoritmo g-term
fornece resultados muito precisos. O PWA somente equivaliegencia para
frequéncias maiores que 2 kHz. Para frequéncias muito fiaixeoeficiente
de absorc¢éo calculado pelo algoritmo PWA exibe valorestivega o que
€ incorreto por definicdo. Estes erros se devem a simplificda&eflexao
das ondas esféricas assumida pelo algoritmo PWA. O algwrfrterm
superestima o coeficiente de absorcédo e a explicacdo paré dgte existe
uma diferenca entre os coeficientes de reflexao calculadtm®PéA e F-term
que pode ser expressa pd—Vy)F. Este termo somado\4, leva a desvios
expressos tanto na magnitude quanto na fase do coeficiendl@eio. Os
desvios do algoritmo F-term em relacéo a referéncia sdadasgela pré-
suposicao de quie 2| > 1 feita nas equagdes do algoritmo F-term. Tal pré-
suposicdo nao é satisfeita no caso deste experimento.siapae o algoritmo
g-term néo sofre nem a pre-suposicadglgs| > 1, nem a de que as ondas
esféricas refletem como se fossem ondas planas, e por issazdeacalcular
Z e a corretamente.
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Figura 48: Simulacdo da medicdo da impedancia de superficie
calculada com os trés algoritmos de deducéo para uma arcostra
resistividadeo = 25000kgs 'm~2 e espessurd; = 25 mm.
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Figura 49: Simulacao da medicao do coeficiente de absor¢@dado
com os trés algoritmos de deducéo para uma amostra conividaise
0 = 25000kgs m2 e espessurd; = 25 mm.

Um segundo exemplo numérico mostra o coeficiente de absog;édo
Fig. 50. Neste caso, uma amostra retangular cotnx10.6 n? é simulada.
Essas dimensdes sdo equivalentes as dimensdes da amodida @
camara semi-anecoica, mostrada na Seg:8® Aqui a amostra possui
resistividades = 45000kgs *m 2 e espessurdy = 0.05 m. A altura da fonte
sonora és = 0.3 m e ado sensar= 0.01 m. Os resultados para aimpedancia
de superficie e coeficiente de absorcéo sdo muito similaea@resentados
nas Figs.48 e 49 e as mesmas conclus@es se aplicam. O Unico resultado
mostrado € o coeficiente de absor¢cdo na Bl). As pequenas oscilagbes
ao redor da referéncia obtidas com o algoritmo g-term s&o tto tamanho
finito da amostra. Isto sera discutido mais detalhadamen@apitulo8.

Uma terceira simulacao é feita para demonstrar que com ordgarmie
|F5| os trés algoritmos tenderam ao mesmo resultado. Nesteaaltara da
fonte sonora & =3 m e a do sensa= 0.01 m, o que leva a.51 < k|3| <
2205. Presséo e velocidade de particula sobre um plano infifozaémente
reativo sdo calculados com as Egs12e 3.48e os trés algoritmos sédo usados
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Figura 50: Simulacdo da medicdo do coeficiente de absor¢éidado
com os trés algoritmos de deducéo para uma amostra conividaise
0 = 45000kgs 'm3 e espessurd; = 50 mm.

para deduziZ. O coeficiente de absorcdo na Fig. mostra que a medida
gue a distancia entre fonte sonora e sensor aumentam, ttadesiwdos trés
algoritmos convergem para a referéncia. Isto suporta odatgue F-term é
apropriado parfg|r2| > 1 e que a medida gue aumenta as frentes de ondas
tendem a se tornar planas, o que é compativel com o algoriito P

6.6.2 Comparacéo dos algoritmos de deducédo: experimento

Os experimentos realizados nesta secdo foram realizados nu
camara semi-anecéica com volume 108, mom frequéncia de corte de
aproximadamente 150 Hz. A fonte sonora é a mesma da deserita n
Sec¢dcA.2. Neste caso, uma varredura logaritmica de senos foi usawa co
ruido de excitagcdo. As medi¢des foram realizadas com a $2lddegpds sua
calibracdo pelo método de campo livre.

A primeira medicdo é de uma amostra de |a de rocha cujas dimens
s&0 12 x 0.6 m?, espessura.025 m e densidade nominal de 64 k§/mA
altura da fonte medida fdis = 0.28 m e a altura do senspe 0.015 m, com
r = 0, garantindo incidéncia normal. Uma comparacéo entre sagtaelos
dos trés algoritmos é mostrada na g, para a impedancia de superficie, e
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Figura 51: Simulacao da medicao do coeficiente de absor¢édado
com os trés algoritmos de deducéo para uma amostra conividsaise
0 = 25000kgs tm2 e espessurd; = 25 mm ehg =3 m.

na Fig.53, para o coeficiente de absorgéo.

Pode-se notar que o comportamento geral das Fise 53 é o
mesmo das simulagBes numeéricas. Para a impedancia deisigpexiste
uma similaridade entre os resultados obtidos com g-term A R&¥ altas
frequéncias e um desvio nas baixas. O coeficiente de abscat@dado
com PWA concorda com o calculado por g-term somente acimakiéz?2
Assim, como na simulacdo numeérica, o coeficiente de absaal&alado
com PWA também exibe valores negativos nas baixas frecagnciO
coeficiente de absor¢éo calculado com F-term também segasraarpadrao
das simula¢®es exibindo uma valor superior ao calculado ge¢erm em
guase toda a faixa de interesse.

A medig&o de uma amostra de 18 de rocha mais densa e espessa foi
também realizada. As dimensdes sa? £ 0.6 n?, espessura.05 m e
densidade nominal de 96 kg?mA altura da fonte e sensor sdo as mesmas
do experimento anterior. Uma comparacao para o coeficienebdorcéo
calculado com os trés métodos de deducdo € mostrada n&4igOs
resultados sdo muito similares aos do experimento antdas simulagbes
numéricas e, portanto, as mesmas conclusdes se aplicane ajuga a
estabelecer a validade das comparacdes.



6.6 Comparacao entre os algoritmos de dedugao

127

Im (Z/p0 co)

Figura 52: Impedancia de superfidenedida numa camara

Frequéncia [Hz]

 r
1o
1 [
4r i 3 g
- A
My 1 "‘
2 '\7‘\;.'3\‘ . 1
— SO N - -
oz i ‘ﬁ.‘-”_‘_l_‘_,. AL ~ s ".-‘
Q 1
= or 2 4
s '
2 !
) r‘,", ]
-4t - - -PWA |
—qg-term
=m0 E—term
_6 i
10° 10° 10"
Frequéncia [Hz]
2 !
!
1
R
!
1
_2 i
!
—4 !
!
>
y !
_6 ! 4
-8 ---PWA [
——q-term
== F—term
-10 2 ‘3 4
10 10 10

semi-anecoica e pos processada pelos trés métodos de apduga
uma amostra com 64 kghe d, = 25 mm.
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Figura 53: Coeficiente de absor¢cédo medido numa camara
semi-anecadica e pés processado pelos trés métodos de dgduga
uma amostra com 64 kgfhe di =25 mm.

As conclusfes que podem ser tiradas das simulagdes numérica
experimentos é que quando a fonte sonora € colocada proxamada PU,
os métodos de deducdo PWA e F-term fornecem resultados roenfiéveis
gue os obtidos com o algoritmo g-term. A maior limitacdo daadé PWA é
gue este assume que as ondas esféricas refletem como ontks plajue
€ uma boa aproximacdo somente para altas frequéncias @ dmgnsor
distantes. O método PWA fornece, no entanto, uma boa estariaicial
de Z para o algoritmo g-term. Estimativas iniciais muito dis¢ésndo valor
verdadeiro poderiam levar a ndo convergéncia do algorienativo. A maior
limitagdo do método F-term é o uso da aproximakggz| > 1 em suas
equacdes. Novamente, o0 método é valido para altas fre@seogifonte e
sensor distantes. O método g-term se baseia na preciseaigdegiumeérica
para a presséo sonora e velocidade de particula e foi o (epez de deduzir
corretamente a impedéancia de superficie nas simulagc@es;dmo fornecer
um resultado tipico para amostras porosas. Comparacdes o@todo PP e
modelos analiticos de materiais porosos seréo fornecatosatdes seguintes
ajudando a estabelecer o método g-term como o padrdo mdigvabmre, por
isso, utilizado nesta pesquisa.
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Figura 54: Coeficiente de absor¢cdo medido numa camara
semi-anecadica e pés processado pelos trés métodos de dgduagad
uma amostra com 96 kgﬁmz d; =50 mm.

Deve-se mencionar que historicamenté&roflown Technologies
usou o algoritmo PWA por muito tempo e muitas medi¢bes exib@a
coeficiente de absorcéo negativo em baixas frequénbigss 144, 145, 146,
147). O desafio inicial do trabalho era exatamente entender gugodesses
valores. Pode-se concluir através da analise realizada qagisa estd na
escolha do modelo matemético do campo acustico. A escolitatzcé
critica para um bom resultado e por isso 0 método g-term preer o
melhor e mais geral, especialmente quando fonte e sensar psiximos
um do outro. Além disso, o desapontamento com a qualidadégdateno
g-term, apontado por Alvares e Jacobséhl], parece ndo justificado,
pois os algoritmos PWA e g-term forneceram resultados fiigtivamente
diferentes, para o coeficiente de absorcéo, e os obtidos cagontmo g-
term muito proximos do que se espera para amostras porosas.

6.7 Comparagao entre as técnicas PU e PP

Esta secdo apresenta uma comparacgao experimental erdmass$
PU e PP. Estas serdo comparadas em termos de sua precisdiol&@oea
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relagdo aos modelos tedricos e sensibilidade ao ambiengéu, ja que

as medidasn situ sdo comparadas as feitas em camara semi-anecéica. O
algoritmo g-term é utilizado no pés-processamento de taglasedicdes com

as as técnicas PU e PP.

6.7.1 Analise de repetitividade

Numa primeira analise, a repetitividade das técnicas PU e PP
avaliada. As medicBes foram realizadas em camara sembianecom o
sistema de medig&o descrito na Se§ébl, sendo a fonte sonora alimentada
por uma varredura logaritmica de senos. O procedimento deg&w neste
caso, consiste em posicionar o sensor/sistema (PU ou Pinard amostra
e realizar a medicao 30 vezes, simplesmente uma apos a @ufay. 55
mostra o coeficiente de absorcéo das 30 medidas feitas conda BdJ. A
Fig. 56 mostra o coeficiente de absorcdo das 30 medidas feitas conda so
PP. Em ambos 0s casos, uma amostra de |14 de rocha de dengldayiet®
e espessurd; = 0.025 m foi medida. Os resultados para outras amostras
seguem a mesma tendéncia e ndo serdo mostrados aqui pdefakpaco e
por ndo adicionarem novas informacdes a discusséo.

Nota-se através da Figp5 é que a repetitividade da sonda PU é
bastante alta na faixa de 80 Hz a 10 kHz.

No caso da técnica PP, a Fig6 mostra que a repetitividade é alta
acima de 400 Hz. Isto se deve ao fato que, em baixas freqeénuixofones
muito préximos (2 cm, neste caso) irdo medir essencialmanteesma
pressdo sonora. Como a precisdo do analisador de sinaiseé &m cada
medicdo ocorrerd um erro aleatério, que contribui para uim@ndicdo
da repetitividade. Esta frequéncia de corte inferior esté@cbrdo com as
recomendacdes encontradas na referéidig p na norma para medi¢do em
tubo de impedancia’p], que recomenda uma separac¢éo entre os microfones
de pelo menos 5% do maior comprimento de onda de interesselugas
seria aumentar a distancia entre os microfones, mas istpgnmenos dois
custos: 1) o aumento do nimero de medi¢des e equipamentessAeE0s,

0 que acaba por complicar o processo de medi¢cdo; como a sthdzilke
alta repetitividade esta se torna uma alternativa maisl/@e a técnica PP.
2) o aumento da distancia entre os microfones implica que eles dstara
bastante afastado da superficie da amostra, estando neite,sportanto,
aos efeitos de reflexBes espurias em um ambiiensitu e a influéncia do
tamanho finito da amostra, como sera visto no Cap#&ulo



6.7 Comparagdo entre as técnicas PU e PP 131

1.2

-0.2—+

10° 10
Frequency [Hz]

Figura 55: Coeficiente de absor¢&o medido 30 vezes
numa camara semi-anecoica com a técnicas PU;
I& de rocha com 64 kg/fre d; = 25 mm.

A técnica PP também exibe um comportamento erratico em altas
frequéncias, possuindo um limite superior em cerca de 6 kiAzima
desta frequéncia, a distancia entre os microfones se tanardem de
1/2 comprimento de onda e dificuldades na localizacéo exataelisos
acusticos dos microfones tornam a medicdo erratica. BEwiteltambém
esta de acordo com a recomendacédo da nori#jgpra tubo de impedancia,
gue recomenda que a separacdo entre 0os microfones seja moa¥#b%
do menor comprimento de onda de interesse. O aumento danaiésta
entre os microfones, a fim de compensar sua baixa repeditigiem baixas
frequéncias, também acabaria por diminuir esse limitersupga medicéo,

0 que representa outra desvantagem da técnica PP.

Em termos de repetitividade, a técnica PU se mostra maigetsfde
a técnica PP, que pode necessitar de pelo menos duas dist@&mtre os
microfones e, portanto, de um ndmero maior de medicdes. Wid@dU
€ capaz de cobrir uma faixa maior com somente uma medicao digso,

a fim de cobrir a faixa até 10 kHz, a técnica PP necessitariaid®fones
de 1/4 de polegada, um equipamento de manuseio mais sensivel que o
microfone de 12 polegada. Vale dizer aqui que a sonda PU necessita também
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Figura 56: Coeficiente de absor¢éo medido 30 vezes
numa camara semi-anecoica com a técnicas PP;
14 de rocha com 64 kg/fre d; = 25 mm.

de cuidados especiais no manuseio, ja que o contato fisrnoacamostra
pode causar danos no sensor de velocidade de particula.

6.7.2 Comparacao entre PU e PP em camara semi-anecéica

A seguir, as técnicas PU e PP sdo comparadas através de esedicd
em cémara semi-anecoica. Estas medi¢cdes foram realizadasm@smas
condi¢Bes das Figs55 e 56. Neste caso, os resultados apresentados sdo
uma média das 30 medi¢des em cada linha de frequéncia.

A Fig. 57 mostra o coeficiente de absorcdo da amostra de |a de rocha
de densidade 64 kgfe espessurd; = 0.025 m. Nota-se uma concordancia
bastante satisfatoria entre as técnicas PU e PP na faixa@@é000 Hz.
Acima de 6000 Hz a técnica PP possui um resultado erraticolaeos
fatores discutidos na secdo anterior. Abaixo de 400 Hz, aardéncia
continua satisfatéria ja que a média das 30 medig¢6es foidamEomando-se
apenas uma medicao, o erro sistematico da técnica PP pdelenaa uma
divergéncia devido a baixa repetitividade nessa faixa.

A Fig. 58 mostra a impedéancia de superficie da mesma amostra
da Fig.57. A concordancia, neste caso, € um pouco menos satisfatoria,
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especialmente na parte real da impedancia de superficiempartamento
geral das partes real e imaginaria da impedancia &, no entntilar e as
diferencas podem ser atribuidas a pequenas incertezagligmgue nao se
traduzem em grandes diferencas no coeficiente de absorcéo.
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Figura 57: Coeficiente de absor¢cdo medido numa camara seodiaa
com as técnicas PU e PP; |4 de rocha com 64 Rg/th = 25 mm.

A Fig. 59 mostra o coeficiente de absorcdo da amostra de 1& de rocha
de densidade 96 kgfe espessurd; = 0.05 m. Neste caso, 0s desvios sio
um pouco maiores, especialmente abaixo de 400 Hz, em queiea &P esta
mais sujeita a erros experimentais. Na faixa de frequéeia0-6000 Hz,
embora a discordancia entre as técnicas PU e PP seja maiopaaso da
Fig. 57, os desvios ndo séo superiores@3Qpara o coeficiente de absorc¢éo.

No caso da impedéancia de superficie, a Ff.exibe o mesmo
comportamento da Fi$8, sendo que os desvios parecem mais significativos
para a parte real da impedancia de superficie; as mesmdss@ee do caso
anterior podem ser tomadas.

A Fig. 61 mostra o coeficiente de absorcdo da amostra de |1a de rocha
de densidade 80 kgAre espessurd; = 0.1 m. A concordancia, neste caso,
também € bastante satisfatoria para o coeficiente de absooga diferencas
maiores abaixo de 400 Hz, em que a incerteza da técnica PFoé enasta
mostra um coeficiente de absorcéo ligeiramente superiorestidm com a
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Figura 58:Z medida numa camara semi-anecéica com as técnicas PU e
PP; 14 de rocha com 64 kgfhe d; = 25 mm.
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Figura 59: Coeficiente de absor¢cédo medido numa camara seodiaa
com as técnicas PU e PP; |& de rocha com 96 Rg/th = 0.05 m.
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Figura 60:Z medida numa camara semi-anecéica com as técnicas PU e
PP; 14 de rocha com 96 kgfe d; = 50 mm.

sonda PU.

Para a impedéncia de superficie (F6g), o comportamento € similar
aos casos anteriores e as mesmas conclusdes se aplicam.

No ApéndiceB, a medicdo de outras amostras, com as técnicas PU e
PP, em cAmara semi-anecdica, € mostrada. As especificaadalamostra
estdo descritas na legenda de cada figura. Nota-se que emealguedicdes
a concordancia entre as técnicas PU e PP é excelente em tada alé
frequéncia, enquanto que em outras o coeficiente de absmgdiolo com
a técnica PP é maior que o medido com a técnica PU, especialisieaixo
de 400 Hz. Isto pode ser atribuido tanto a incertezas de a®diganto aos
erros sistematicos da técnica PP nessa faixa. Os resuliadapéndiceB
mostram, no entanto, 0 mesmo comportamento dos apressmgsta secéo,
de forma que as mesmas conclusdes se aplicam.

6.7.3 Comparagéo entre PU e PP com relacéo ao ajuste ao moméliaco

Com o intuito de avaliar a exatidao das técnicas PU e PP egérela
ao modelo de propagacdo em meios porosos de Delany e Bazlesé(rcia
[8] e Seca®.5.]), a resistividade ao fluxo das amostras é ajustada aos dados
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Figura 61: Coeficiente de absor¢éo medido numa camara seodiaa
com as técnicas PU e PP; |4 de rocha com 80 kg/th = 10 cm.
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Figura 62:Z medida numa camara semi-anecoica com as técnicas PU e
PP; 14 de rocha com 80 kgfe d; = 10 cm.
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experimentais obtidos com as duas técnicas.

O ajuste consiste em obter o coeficiente de absor¢ao em dmded
de oitava, para as frequéncias entre 250-3115 Hz, e usar elondel Delany
e Bazley e o método de minimos quadrados para deduzir avielside ao
fluxo obtida a partir do coeficiente de absor¢do medido. Embanodelo
de Delany e Bazley tenha sua aplicabilidade limitada edl & /o <
1.0, constitui método facil de estimativa tedrica, pois sé pedeente da
resistividade ao fluxo. As frequéncias entre 250-3150 Hzus@mlas no
ajuste, o que garante a validade do modelo de Delany e B&dey.ambas as
medicBes com as técnicas PU e PP, sdo calculadas as réatiziao fluxo
e estas séo reinseridas no modelo de Delany e Bazley paraacagép dos
dados tedricos com os experimentais.

A Fig. 63 mostra essa comparacao para uma amostra de 1 de rocha
de densidade 80 kghre espessurd; = 0.025 m. A resistividade ao fluxo
obtida com a técnica PU fai = 40470kgs 'm~3, e a obtida com a técnica
PP foi 0 = 41783kgs 'm~3, o que representa um desvio menor que 5%.
A comparacéo entre o modelo tedrico e os dados experimeataiEm séo
satisfatérios nos dois casos, embora o ajuste parecaaligente melhor com
a técnica PU. Nota-se que na Figi2a concordéancia entre as medi¢c6es com
as técnicas PU e PP é muito satisfatéria. Pode-se tambémvabgee acima
de 6000 Hz, onde a técnica PP falha, o ajuste dos dados exptsis da
técnica PU ao modelo tedrico é excelente.

A Fig. 64 mostra o ajuste do modelo teérico aos dados experimentais
para uma amostra de 14 de rocha de densidade 64 kg#spessurd, = 0.05
m. A resistividade ao fluxo obtida com a técnica PUdet 30215kgs tm~3,

e a obtida com a técnica PP fgi= 30230kgs 'm~3, o que representa um
desvio menor que.05%. Neste caso, a observacdo da E#p mostra que

a comparagdo entre as técnicas PU e PP € menos satisfatérieo quaso
anterior, sendo que o coeficiente de absor¢cdo medido commeaégeP é
ligeiramente maior do que o0 medido com a técnica PU, espeeidé entre
100-400 Hz. O que se observa na F&® no entanto, € que embora as
estimativas de resistividade ao fluxo sejam muito similayesodelo tedrico

se ajusta melhor aos dados obtidos com a sonda PU. A soniadtes fatos
aos apresentados na F&R ajuda a aumentar a confiabilidade no método PU
de medicéao.
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Figura 63: Coeficiente de absor¢do medido numa camara
semi-anecdica com as técnicas PU e PP e ajustado com o medelo d
Delany e Bazley; 14 de rocha com 80 kg/ed; = 25 mm.
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(b) Medicéo realizada com a sonda PP.

Figura 64: Coeficiente de absor¢do medido numa camara
semi-anecoica com as técnicas PU e PP e ajustado com o medelo d
Delany e Bazley; 14 de rocha com 64 kg/ed; = 50 mm.



140 6 Medicdo de impedancia acustica in situ

6.8 Sumario

Neste capitulo foi apresentado, inicialmente, o sensor made
velocidade de particula, amicroflown fabricado pela Microflown
TechnologiesHolanda. O contexto histérico de sua invengdo, seu piimcip
de transducdo e algumas de suas caracteristicas comoodakdade e
sensibilidade foram mostrados. Em seguida, apresentawssada PU, que
usa um microfone e um sensuoicroflownintegrados numa mesma sonda. O
método de calibracdo em campo livre foi mostrado e escoltodwo padréo
neste trabalho devido a sua simplicidade e exatiddo nadaifequéncia de
interesse.

Em seguida, o sistema de medi¢do de impedancia com a sonda PU e
com o sistema PP foi mostrado. Tal sistema é constituido al&lefalante
esférico montado numa estrutura flexivel, pelos fixadoreeFRP e pelo
sistema de aquisi¢do de sinais. O procedimento de medigda sonda PU
e PP também foi detalhado em passos, de forma que um legoesstdo no
assunto possa repetir os experimentos com facilidade.

ApOs a realizagdo da medicdo acima da amostra, é necesszgio f
um pos-processamento. Isto se deve ao fato de que o ponto dieame
(PU), ou pontos de medi¢cdo (PP), estdo acima da amostra ee8saeo
recuperar a impedancia na superficie da mesma. Trés abgaride deducdo
da impedancia de superficie foram mostrados e comparadssquéncia
para a técnica PU através de simulagdes da medi¢cdo com BESdleados
experimentais. Demonstrou-se que, devido a sua formulag&olucéo
numeérica precisa, o0 algoritmo g-term é o (nico que consegaeperar
corretamente a impedéancia de superficie da amostra. A pezadsso reside
na pequena distancia entre fonte e sensor nos casos apoEsgue torna
ko|F2| pequeno a ponto de ndo se poder assumir as simplificagdestanpo
pelos algoritmos PWA e F-term. Do ponto de vista histéricoéiado PU
utilizou na grande maioria das publicacte$4@, 144, 145 146, 147]) o
algoritmo PWA e a andlise realizada na Se@&blajuda a elucidar o porqué
dos coeficientes de absor¢cdo negativos encontrados nefs@scias, o que
€ de suma importancia no aumento da qualidade das medicsies

ApOs a escolha do algoritmo g-term como padrdo, passou-seaa u
comparacao das técnicas de medicdo PP e PU com respeitditvidpde e
a exatidao de seus resultados em comparacao direta ou enaramép com
modelos tedricos. No que se refere a repetitividade, adad?l) possui um
comportamento visivelmente melhor. A baixa repetitivielath técnica PP
abaixo de 400 Hz esta ligada a separacéao insuficiente dosfomes, sendo
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uma separacgao maior necessaria para resultados maiopreCmmparadas
diretamente entre si, as técnicas PU e PP exibem resultadt@nte similares
para medi¢des feitas em camara semi-anecoéica. Os deswviaarifuidos

as incertezas de medi¢cdo e a menor precisdo da técnica P® deall00

Hz. Notou-se que o modelo tedrico se ajusta melhor, em gaoaldados
experimentais obtidos com a técnica PU.

No capitulo seguinte uma analise da incerteza da medigcdoacom
técnica PU seré feita com o método de Monte Carlo. Isto afumastabelecer
as incertezas nos resultados obtidos por esta técnica eaoimoertezas na
determinacgéo de diversos pardmetros afetam a medicdo conda BU em
baixas e altas frequéncias.
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7 ANALISE DE INCERTEZAS

Neste capitulo, uma estimativa da incerteza na medi¢&du, com
a técnica PU, sera apresentada para amostras planas de@@snénfinitas
e localmente reativas. A escolha da andlise deste casoseefdve a dois
motivos. Em primeiro lugar porque a influéncia do fato da amaoser
finita sera investigada no CapitWlpe da amostra ser ndo-localmente reativa,
no Capitulo9. Em segundo lugar, como o algoritmo g-term foi escolhido
como método padréo de calculo e este pressupde que a amasiraté e
localmente reativa, o que se deseja avaliar aqui € a setdad®sl do método
in situ proposto as incertezas nas leituras de pardmetros coma d#tdonte
sonora, altura da sonda PU e sensibilidade da sonda PU.

O método de Monte Carlo sera usado na estimativa da incerteza
de medicdo. Os paradmetros causadores de incerteza selfmadn® e
guantificados, e o impacto de cada um e da combinacédo deleserdeza
total da medicdo mostrada. Experimentos em tubo de impedénmom a
técnica PU também serdo realizados de forma a avaliar se igdnembm a
técnica PU se encontra dentro de uma faixa aceitavel detézeer

7.1 Introducéo

Em medi¢Bes de impedancia acuUsiitaitu, ou em camara anecoéica,
existem varios parametros que contribuem para corrompeuadidgde
dos dados medidos, gerando incertezas de medi¢do. Os pardmee
contribuem para as incertezas de medi¢éo sao divididos esahiegorias.
Primeiramente serdo estudados os parametros associademmietga do
experimento e, posteriormente, os parametros relacisnad@rros na
funcéo de transferéncia medida pela sonda PU. Os paranassosiados
a geometria estao relacionados a medicao das coordenadastelzonora
e da sonda PU, bem como a orientacdo desta. Os parametrofadsso
a fungdo de transferéncia estdo relacionados as incemezssnsibilidade
dos sensores de pressao e velocidade de particula, bem cdeswias de
amplitude e fase da impedandg, causados pelo comportamento ndo ideal
da fonte sonora.

A literatura é bastante escassa na questao da estimativecdeaszas
no que se refere a medicdo de impedannisitu ou sob condicbes de
campo livre. Kruse e Mellertl26, por exemplo, exploraram o efeito dos
erros de magnitude e fase na fungéo de transferéncia ensrendwofones
(técnica PP), bem como os erros associados a leitura daipaiis mesmos.

143
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As analises de Kruse e Mellert sdo validas somente para &déP® e
0 erro, na estimativa d&, foi estimado sem um tratamento formal da
incerteza. Muehleisen e Beamer I1¥53, por outro lado, usaram o método
de Monte Carlo para estimar incertezas na determinagcdo pdedéncia
caracteristica e nimero de onda em uma amostra para metif@assem
tubo de impedéncia, com a técnica de dois e trés microfones.

Embora as informagbes contidas nesses artigos sejam anpes}
seus resultados e aplicacGes sdo essencialmente difedageaplicacdes
neste trabalho. A analise feita neste capitulo se destirstidagiva da
incerteza da medi¢&o da impedéancia e do coeficiente de dostog sonda
PU, usando o método de Monte Carlo. Esta andlise, embora aéwtenha
sido completamente explorada, ndo foi encontrada natliteraécnica. O
método de Monte Carlo, as fontes de incerteza, os resuladosclusdes
preliminares serdo mostrados a seguir.

7.2 O porqué das incertezas

Numa medicaan situ da impedancia acustica, o operador do sistema
necessita fornecer ao algoritmo g-term parametros commalt fontels),
altura do sensorz] e o valor deZ,, a fim de que o algoritmo calcule
Z. Deseja-se conhecer, por exemplo, os erros de medic@oqieando o
operador mede a altura da sonda PU camd.013 m, mas na realidade esta
se encontra a uma altuza= 0.015 m.

Esta informacdo esta parcialmente respondida na €%. O
procedimento usado na geracao dessas figuras é similar eedpnento
usado neste capitulo e sera explicado em detalhes na 3&;aBor hora,
basta saber qug,, € medido na condigdo mais ideal possivel, com as Egs.
(3.47 e (3.491. A amostra medida, neste exemplo, tem resistividade
o = 25000 kgs 'm3, porosidade@ = 0.96, tortuosidaded., = 1.1,
comprimento térmico caracteristich = 100 um, comprimento viscoso
caracteristico\’ = 300 um e espessurd; = 0.025 m. Suas propriedades
acusticas foram calculadas com o modelo descrito na S26&® A altura
nominal da fonte & = 0.28 m, a altura nominal do sensoré- 0.015 m, e
a distancia horizontal entre eles é& 0. A impedancia caracteristi@a, e as
coordenadas da fonte sonora e do sensor sao fornecidasatnabgg-term,
porém a altura do sensor € variada, simulando uma leitudaesarfeita pelo
operador.

1Por condigdo "mais ideal possivel' quer-se dizer que a amasédida é infinita e
localmente reativa, ja que as Eq3.47) e (3.48 séo usadas para simular a medicad@de
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hS:28 cm; z=1.5cm; r=0
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Figura 65: Erro na medicéo do coeficiente de absorcdo devido a
estimativa errada da altura do sensor;
0 = 25000kgs tm 3, d; = 25 mm.

Trés alturas do sensor foram simuladas na Blgy. z= 0.01 m,
z=0.013 m ez=0.02 m. Nota-se na Fig65 que quando o operador
estima a altura do sensor menor que a nominal, o coeficien&bstErcio
€ sobre-estimado e quando o operador estima uma altura dors@aior
gue a nominal o coeficiente de absorcdo é sub-estimado. ofvdionente,
para materiais porosos, estes efeitos parecem mais preeet@s em baixas
frequéncias, onde o coeficiente de absorcéo é baixo.

Existem varios parametros que podem gerar incerteza nacéwedi
in situ, os quais podem ser divididos em duas categorias: 0s pac&mnet
associados a geometria do experimento, que seréo dissuigdBecad.5, e
posteriormente os parametros relacionados a funcdo dddréncia medida
pela sonda PU, que serdo discutidos na Sé¢éo A interpretacao fisica
e a quantificacdo destas fontes de incerteza também setédladss neste
capitulo.

7.3 O método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo, usado nesta pesquisa, segue a &gdoul
da norma JCGM 101:2008 54, e pode ser descrito nos seguintes passos:



146 7 Andlise de incertezas

1. O primeiro consiste em estabelecer os parametros dedanteaa o
método de Monte Carlo e pode ser divido em quatro subpassos:

(a) estabelecer o modelo matematico da med¥caof (X) (descrito
na Secad.4). Neste casX € um vetor contendo os parametros
gue contribuem para a incerteza,

(b) estabelecer as distribuicdes de probabilidade de cadaeza do
vetorX;

(c) estabelecer o nimero de tentativksdo método de Monte Carlo,
o que implica que o modelo mateméati¢o= f(X) sera avaliado
M. vezes;

(d) estabelecer o intervalo de cobertura, que sera coasid&omo
95%.

2. O segundo passo consiste em avaliar o modelo da mekblig@ezes
e guardar os resultados. Este passo pode ser subdivididooism d
subpassos:

(a) gerar 09 vetoresX a partir das distribuicbes de probabilidade
de cada grandeza. Isso implica que um dado vitosera
X = {X1 + AXy,...,Xn + AXn}, onde X, € 0o m-ésimo
parametro contribuindo para a incerteza)g, um valor positivo
ou negativo dentro do intervalo definido pela distribuicd@ d
probabilidade da grandezé,. AXn € calculado através da
geracdo de numeros aleatérios com a mesma distribuicdo de
probabilidade de&X;

(b) calcula-se o valor d€é = f(X) M vezes.

3. O terceiro passo consiste na ordenacdo dos dados obtidpesiM
célculos der = f(X), obtendo a distribui¢cdo de probabilidadetie

4. O gquarto e Ultimo passo, consiste em calcular a médiaiapatiréo e
intervalo de cobertura e/ou incerteza péra

Como a andlise feita nesta pesquisa é dependente da fréuEua
passo de frequéncia tera sua propria distribuicdo de pitatzate e incerteza
associada.
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7.4 Modelo matematico da medicéo ideal

O procedimento de avaliacdo da incerteza usado neste loapitu
considera a situacdo mais ideal possivel: a incerteza n&zéicede uma
amostra infinita e localmente reativa. Para isto, a impedéararacteristica
no ponto de medicad,) € calculada através das Eq3.4(7) e (3.48. Como
discutido no Capituld3, como estas equacdes representam exatamente a
situacdo em questéo, este procedimento é valido e elimioa éecorrentes
do fato de a amostra ser finita (problema que serd discutidGapitulo
8) ou nao-localmente reativa (problema que sera discutid@apmitulo9).

Zm €, entdo, introduzidd; vezes no algoritmo g-term Jgl; valores de
impedancia de superficié e coeficiente de absorca@o sdo calculados, de
onde se obtém o intervalo de cobertu@.f, amay) paraa e para as partes
real (Re{Zmin} Re{Zmin}]) € imaginaria {m{Zmin} IM{Znin}]) deZ.

7.5 Incerteza associada a geometria do experimento

Existem quatro fontes de incerteza associadas a geometsiatdma
de medicdo: a incerteza na leitura da altura da fonte sakigtaa incerteza
na leitura da altura do sensfiz, a incerteza na leitura da disténcia horizontal
entre fonte e sensdxr e a incerteza na orientacdo do sensor em relacéo ao
eixo vertical, normal a superficie da amosiuf.

7.5.1 Incerteza associada a altura da fonte sonora

A incerteza na leitura da altura da fonte sonora decorre goda
gue a fonte sonora, sendo um alto-falante esférico, posswiolume finito
e, portanto, a determinacéo exata de seu centro acusticé néwm tarefa
Obvia. Atualmente, a medicao the € feita com uma fita métrica, o que nao
permite a localizacdo exata do centro acustico da fonteraobeesta forma,
ao se medihs, uma incerteza esta associada a esse parametro, de forma que
a altura da fonte pode ser re-definida aqui cotmp= hgy + Ahs, ondehgy
é a altura nominal da fonte sonoralls a incerteza associada a sua leitura.
Para o alto-falante esférico de rac= 0.1 m, considera-se razoavel que a
incerteza na altura da fonte sejastg = +0.03 m.

Nas simulagcBes, a seguir a medicdo de uma amostra infinita e
localmente reativa com resistividade = 50000 kgs *m~3, porosidade
@ = 0.96, tortuosidadea., = 1.1, comprimento térmico caracteristico
A =100 um, comprimento viscoso caracteristisb= 300 um, e espessura
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d1 = 0.025 m foi simulada para que a incerteza relativa a cada p&@me
contribuinte fosse calculada. Em todos os cddgs- 50000 e 20 valores de
frequéncia foram calculados. O numero limitado de valoeed$relquéncia
se deve ao tempo gasto na simulacdo, ja que o algoritmo qgeznisa
ser calculadoM. vezes para cada frequéncia. O valdg = 50000 foi
escolhido de modo conservador ao se observar que valoresesegeravam
distribuicbes de probabilidade suaves pama.

No caso apresentado na F&, a altura nominal da fontelgy = 0.3
m e a incerteza associada a este parametro possui umauigstolbetangular
com Ahs = +£0.03 m. A incerteza de todos 0s outros parametros é nula,
de forma que somente a incerteza devido a localizacdo da fmmtora é
simulada. A altura do sensorz= 0.015 m e a distancia horizontal entre
fonte e sensor e=0.
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Figura 66: Incerteza no coeficiente de absorcéo devido &@zeena
medicao da altura da fonte sonohg;= 0.3+ 0.03 m.

No caso do coeficiente de absorcdo, em baixas frequéncias,
simula¢gdes mostraram que, caso o usuario forneca ao adgogtterm
uma altura de fonte sonora menor que a nominal, o coeficientdsior¢ao
€ subestimado, e se o usuario fornece uma altura da fonteasamaior
gue a nominal, o coeficiente de absorcao é sobrestimado. .A&mgostra
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o valor nominal do coeficiente de absorcdo (Referéncia)idoltom o
modelo da Se¢d@.5.3 e os valores maximodgay € minimo @min) do
coeficiente de absorc¢édo, simulados usando o método de Manle Esta
simulacdo mostra que a incerteza na determinacdo da alufante gera
um desvio mais significativo em baixas frequéncias, ondsteneaso, 0
coeficiente de absorcao € baixo. O baixo coeficiente de @isoppr sua
vez, esta relacionado ao pequeno valor da velocidade deyartComo a
velocidade de particula real é pequena, a velocidade dieydarestimada
pelo algoritmo g-term é percentualmente muito diferenteedd o que leva
aos erros. Vale também dizer que a distribuigdo de prodabii dex néo é
simétrica. Uma andlise mais formal desses dados ndo seseafmda neste
texto. A incerteza maxima, neste caso, é aproximadamebbeetn 100 Hz
e diminui com o aumento da frequéncia até se tornar despteaiima de
1000 Hz, lembrando que estes valores de desvio no coefiderabsorcéo
correspondem a um intervalo de confianca de 95%.

7.5.2 Incerteza associada a altura da sonda PU

A segunda fonte de incerteza relativa a geometria do sistdgna
medicdo estd associada a altura da sonda PU em relacdo &ceeipma
amostra medida. No caso mais ideal, em que a amostra posasiugerficie
perfeitamente plana, aincerteza se deve as dificuldadestel®tnacao exata
da altura, feita com fita métrica, e na localizacéo do certtfistico da sonda
PU. A dificuldade na localizacdo do centro acustico do seseateve ao
fato de que o microfone esté localizado dentro do cilindm @aurado (ver
Fig. 42), e o sensor de velocidade de particula é microscépico. Araéo
montados numa sonda d¢2l (0.0127 m) de diametro (Figl2). Poder-se-
ia argumentar que seria possivel localizar precisamenéaiacacustico da
sona PU através da correlacé@o cruzada entre o sinal capidmizrofone,
ou pelo sensor de velocidade de particula, e o sinal de e#oitdNo entanto,
a velocidade do som em um meio poroso € diferente da velazidadom
no ar, o que torna a utilizacdo desta técnica de dificil apio ja que néo
se conhece a velocidade do som na amostra que se esta medimai.
tentativa de utilizac@o desta técnica foi realizada, mas sgcesso. Desta
forma, levando em conta as dimensdes da sonda PU e a merséiodid fita
métrica de 01 m, uma incerteza d = +-0.005 m é considerada razoavel.

Na simulag&o apresentada na F@.a medi¢cdo da mesma amostra da
simulagédo anterior é simulada. A altura nominal do sengqr=£0.015me a
incerteza associada possui uma distribuicdo retangulad@e= +0.005 m.
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A incerteza de todos os demais parametros é consideradalauiftarma que
somente a incerteza devido a altura do sensor é simuladaura ala fonte
sonora éhs = 0.3 m e a distancia horizontal entre fonte se sensoe®.
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Figura 67: Incerteza no coeficiente de absor¢éo devido &é@zxeena
medicdo da altura do sensbg,= 0.015+ 0.005 m.

No caso do coeficiente de absorcdo, em baixas frequéncias,
simulagBes mostraram que, caso o usuario forneca ao algodtterm
uma altura do sensor menor que a nominal, o coeficiente decadlosé
sobrestimado, e se o0 usudrio fornece uma altura do sensor o a
nominal, o coeficiente de absor¢cdo € subestimado. A €igmostra o
valor nominal do coeficiente de absorcdo (Referéncia) olation 0 modelo
da Secaad2.5.3 e os valores maximoag,ay € minimo @min) simulados
usando o método de Monte Carlo. Esta simulagdo mostra queceédna
na determinacdo da altura do sensor gera um desvio maisicagiao em
baixas frequéncias, onde o coeficiente de absorcao e adadigcie particula
sdo pequenos, de forma analoga ao caso anterior. A incenteaena, neste
caso, é aproximadamentel@ em 100 Hz, o que é bastante significativo.
Esta incerteza diminui com o aumento da frequéncia, sendomagie 005
para frequéncias acima de 1000 Hz. Esta incerteza é notmtamaior que
a incerteza associada a altura da fonte sonmya devido ao fato de que,
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percentualmente, a incerteza na determinacdo da altuendorstende a ser
maior que a incerteza na localizacéo da altura da fonte aonor

Esta simulacdo mostra que, para amostras porosas, o coefidie
absorcdo medido, em baixas frequéncias, pode ser até 3 medes (ou
menor) que o coeficiente de absorgéo real da amostra. Asstirafégias
para a localizagao exata da sonda PU sé@o necessérias pameedndo mais
precisa.

7.5.3 Incerteza associada a separagao horizontal entredamsensor

A terceira fonte de incerteza relativa a geometria do sistel®
medicdo consiste na incerteza de medicdo da distanciaohtalzentre
fonte sonora e sensar. Esta incerteza se deve as dificuldades nas
localizagbes exatas do centro acustico da fonte sonora déasBbl, ja
discutidas anteriormente. Conro= /X2+y?2, a incertezaAr pode ser
determinada pela expansdo em série de Taylar, deantendo-se apenas 0s
termos de primeira ordeni$5. Desta forma, tem-se:

Ar:\/XZ(AX)z+YE(AY)2_ (7.1)
X2ty

Parax =y = 0 (incidéncia normal) a Eq7(1) é singular. Assumindo
guey seja linearmente relacionadaxao que serve para uma estimativa de
Ar, tem-sey = bxe a Eq. {.1) se torna:

D140 79
M=\ "1 (7.2)

0 que pard = 1 se reduz &r = Ax. Somando as incertezas na determinacao
do centro acustico da fonte sonora e da sonda PU, obtém-sesimetiva
deAr = 0.035 m.

No exemplo apresentado na F&R, a medicao da mesma amostra da
simulagdo anterior € simulada. A distancia horizontal mainéntre fonte e
sensor &\ = 0 m, e a incerteza associada possui distribuicdo retancuar
Ar = +0.035 n?. A incerteza de todos os outros parametros é nula, de forma

2v/alores negativos na incertezadséo automaticamente traduzidos em valores positivos, ja
guer sempre entra ao quadrado nas equagdes do campo acustico.
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gue somente a incerteza devida a distancia horizontal damuA altura da

fonte sonora és = 0.3 m e a altura do sensorz= 0.015 m. No caso do
coeficiente de absor¢éo, a simulagdo mostra uma incertstanbapequena,
0 que pode ser explicado, porqué considerando este valarceetéza, o

impacto dea nos valores d€; e > € da ordem de.8%.
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Figura 68: Incerteza no coeficiente de absor¢céo devido &@zeena
medi¢éo da distancia horizontal entre fonte e sensor dosens
r=0+0.035m.

7.5.4 Incerteza associada a rotagcao do sensor

A quarta fonte de incerteza, relativa a geometria do sistdma
medicdo, esta associada a orientacdo do sensor de veladdaparticula
em relacdo ao eixo vertical, normal & superficie da amodst se deve
ao fato de que o sensor de velocidade de particula é diré¢liga40), e,
portanto, uma rotacdo de um angulg levaria o sensor de velocidade a
medir u;co§Ay) ao invés dey,. Desta forma, o algoritmo g-term tentaria
ajustar a impedancia de superficip£u,cogAY)) ao invés dep/uz, 0 que
gera um erro de medi¢éo. Levando em conta as dimensfes daRondma
rotacdo dé\y = 20° pode passar desapercebida pelo operador. Aincerteza de
medicao possui uma distribuicdo retangular com incefdgza: +20°, sendo
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gue o valor nominal é sempry = 0°, ja que a velocidade de particula deve
ser medida na direcdo normal a superficie da amostra.

No caso apresentado na Fi, a altura da fonte sonorahg= 0.3 m,
a altura do sensorzZ= 0.015 m e a disténcia horizontal entre fonte e sensor
ér =0 m. No caso do coeficiente de absorcédo, a simulagdo mostra uma
incerteza maxima da ordem deéd@5, distribuida ao longo de toda a faixa de
frequéncias analisada, ao contrario do observado nos @aasm#res, em que
a incerteza se mostrou maior nas baixas frequéncias.
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Figura 69: Incerteza no coeficiente de absorgdo devido atagéo do
sensor em relacéo ao eixo verticgl= 0° £ 20°.

7.5.5 Incerteza associada a combinagdo dos parémetrostikga a
geometria

A influéncia da incerteza na determinacao dos parametratved a
geometria pode ser vista na simulagéo da medicdo do cogdiclerabsorcéo
na Fig.70 e na impedancia de superficie na Fig. A amostra medida tem
as mesmas caracteristicas acusticas das simulacbesmseAs incertezas
nos parametros geométricos sdg:= 0.3+ 0.03 m,z = 0.015+0.005 m,
r=0+0.035 m ey = 0°+20°, conforme usados nas simulagfes individuais
anteriores de cada parametro.
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O que se observa na incerteza do coeficiente de absor¢caq.dFi
€ 0 mesmo comportamento das andlises anteriores. As iraeriea
determinacdo da altura da fonte sonfltg e na determinacéo da altura do
sensorAz geram incertezas mais significativas em baixas frequéiocide
o coeficiente de absorcéo € pequeno. Isto ocorre provavenuavido
ao fato de que préximo a uma superficie de baixa absorcameidatie de
particula é baixa e pequenas incertezas no calculgpielo algoritmo g-term
influenciam consideravelmente no resultado da medicao gadéncia. A
incerteza na determinagdoidedo representa um grande impacto na medi¢édo
do coeficiente de absorcdo, pelo menos para amostras lotalneativas. A
incerteza na orientagdo do sensor, em relacdo ao eixoalext]g se traduz
numa incerteza no coeficiente de absorcao em toda a faixegigeficia, ja
que neste caso o0 algoritmo iterativo tentara ajus@p/u,cogAY) ao invés
de ap/uz, e isto acontecerd em a toda faixa de frequéncia. A inceftgza
contribui de forma mais significativa para os desvios ensditaquéncias
guando comparada aos efeitos/dg e Az, embora a contribuicdo dey, em
baixas frequéncias, seja menor que a associada a estesadiseros. De
gualquer forma, a incerteza gerada pela rotacdo do sens@anéce ser um
parametro de grande influéncia na medicdo de impedéancia.
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Figura 70: Incerteza no coeficiente de absor¢do devido aé@zeena
medicdo dd, z r e ; hs = 0.3+ 0.03 m,z= 0.0154+0.005 m,
r=0+0.035m ey =0°+20°.
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Figura 71: Incerteza na impedancia de superficie devidoerteza na
medicdo dds, z r e ; hs = 0.3+ 0.03 m,z= 0.01540.005 m,
r=0+£0.035mey =0°£20°.

A incerteza na determinacdo d& pode ser vista na Fig7l
Claramente se observa que os valores minimo e méaximo d&}Re
Im{Z} n&o séo simétricos em relacdo a "Referéncia". Nota-se gamnbma
maior incerteza em baixas frequéncias como no coeficientabdercéo,
sendo que REZ} pode aumentar consideravelmente ou se tornar negativa, o
que levaria a um coeficiente de absor¢éo negativo. PajfZ}imota-se que
a medida que a frequéncia diminui {&} também diminui, mas a partir de
250 Hz, Im{Z} pode voltar a aumentar. Este comportamento, na medic¢éo da
impedancia de amostras de solo, foi observado por Kri4,[atribuido as
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incertezas de medicé@o erhZf], e pode ser observado também em algumas
medicdes reportadas no Capitéle no Apéndice3.

7.6 Incerteza associada a funcéo de transferéncia

Existem duas fontes de incerteza que podem ser incorporias
incertezas na calibrac@o da sonda PU: a incerteza ligadssibidade dos
sensores de presséo e velocidade e a incerteza ligada endderentre o
monopolo ideal, assumido pelo algoritmo g-term, e o conapeento real da
fonte sonora. Ambas fontes de incerteza levam a uma leittbnea deZy,.

A incerteza na calibracdo da sonda PU decorre da imprecisdo
experimental do método de calibragdo. Isto é particulatensario para
a sensibilidade do sensor de velocidade de particula, qrue gam a
frequéncia. Outro fator de influéncia é o método de calilwrdedcampo livre.
Em aplicagbesn situ a medic@o de calibracdo ndo é exatamente realizada
em condi¢cBes de campo livre, j& que esta pode ser feita emalenagymal,
simplesmente orientando fonte e sensor afastados de guadgperficie
refletora. Embora o uso da média mével melhore consideraviémos
resultados a medicdo em campo livre esta sujeita as reflegiespodem
gerar incertezas na funcéo de correCio(Eq. (6.3)), 0 que por sua vez gera
incertezas na medicao &, Uma alternativa consiste em fazer a medicéo
de CF em condi¢des mais proximas de campo livegy(camara anecoica).
Porém, conforme discutido por Mommer€8], as diferencas de temperatura
entre os ambientes em que a medicddiee a medicéo real sdo tomadas
podem interferir consideravelmente nos resultados.

Uma outra fonte que contribui para a incerteza na medicat,deo
fato de que o alto-falante esférico ndo € um monopolo perfeijue implica
gue a impedancia medida por uma sonda PU perfeita, a umadétio alto-
falante esférico, ndo sera igual a impedancia medida pedmmesonda PU
caso a fonte sonora fosse um monopolo idédl]. Embora seja possivel
incorporar as caracteristicas da fonte sonora na incemedéda pela sonda
PU, é impossivel, com os modelos atuais, desassociar deraerausada
pelo comportamento real da fonte da incerteza associadssibiieade dos
sensores. Esta andlise €, no entanto, interessante, jafijodalante esférico
esti usualmente proximo a sonda PU, o que aumentam as ddsrentre
fonte real e monopolo ideal.

Estas duas fontes de incerteza podem ser representadasicoizior
complexog'multiplicando a impedancia caracteristica idgal de forma que
o algoritmo iterativo g-term tenta ajustar a impedanciaupedicieZ a §Zn,
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ao invés de somenteZa,. O fator complexa e traduz em uma incerteza na
amplitude da impedancia medidéZy,| e numa diferenca de fade (Zy)

A Fig. 72 mostra resultados de simulagéo da medicdo do coeficiente
de absorcdo da mesma amostra dos casos anteriores: alfiorgalaonora
hs = 0.3 m, altura do sensar= 0.015 m, distancia horizontal entre fonte e
sensor =0 m, e o0 sensor tem rotacdo nula. A incerteza é inserida sement
na amplitude e fase da impedancia através do tegmeorm distribuicéo
retangular e incertezsj = +0.2/ +5°.
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Figura 72: Incerteza no coeficiente de absor¢&o devido &é@zxeena
calibragdo da impedancty,; Z, = (14+0.2)|Zy| L0° £ 5°.

O que se observa na incerteza, tanto do coeficiente de absorca

(Fig. 72) como da impedéancia de superficie (Fi§), é que aincerteza devido

a calibragao do sensor se estende por toda a faixa de fregsiémgsim como

no caso da rotacao da sonda PU. No entanto, a situacédo saréulzastante
ideal no sentido de que a incerteza também se distribui deafoegular em
todo o espectro, o que ndo € esperado. Por exemplo, no casoetteia
devido ao comportamento do alto-falante esférico, € edpegjae em altas
frequéncias sua impedancia de radiagdo seja mais proxiinapeaancia de

um monopolo, o que n&o é o caso em baixas frequéhflds]. A anélise

3Note que o que estd em jogo aqui ndo é a omnidirecionalidaderda $onora mas as
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feita aqui serve, no entanto, como um ponto de partida e, da f@ma,
representa o pior caso. Embora Kruse e Mell@&d tenham atribuido a
maior parte dos erros encontrados as diferencas de angpditizce na funcéo
de transferéncia entre os microfones, a analise feita segf e na Secdos
sugere que, para o caso da medi¢cdo com a sonda PU, as insehtemo
a geometria do sistema de medigdo sdo relativamente da nuedema das
incertezas devido aos erros de magnitude e fasg,em

X Y ‘A|Zm‘|=0.2 [Pas/m]:AQ(Zm)=5 [°]:

Re{Zi(p, ¢y} [

or ,9, —6— Referéncia ||
-1} ¢ - & -Re{Zmin} |
U - ¢ - Re{Zmax}
-2 2l i S .
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Figura 73: Incerteza na impedancia de superficie devidoexrtieza na
calibragdo da impedancky,; Z, = (14 0.2)|Zm|L0° £ 5°.

similaridades entre a impedancia de radiagéo do alto-fatesfiéeico e do monopolo ideal.
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Uma analise que também pode ser feita é a da influéncia daenaer
na determinacdo da velocidade do som n@@rja que este parametro é
considerado no algoritmo g-term na forma do niumero de knddimulacdes
mostraram que este pardmetro ndo tem grande influéncia edena do
coeficiente de absorgéo e da impedancia de superficie. §ggve entanto,
levar em conta que se a mudanca na velocidade do som ocorantelu
a realizagdo do experimento, isto pode afetar a calibragdsodda PU e,
por consequéncia, o valor medido dg. Tal efeito foi simulado na analise
anterior e o efeito na mudancadgaqui diz respeito simplesmente a entrada
de dados no algoritmo g-term. Como os resultados ndo mastrama
influéncia apreciavel os resultados ndo serdo mostradas aqu

7.7 Andlise da incerteza devido a combinagao dos parametros
Nesta secdo a incerteza de todos os parametros € considerada

estimativa de incertezas pelo método de Monte Carlo. Osestipicos das
incertezas sdo mostrados na Tatieéasao validos para todas as simulacdes.

Tabela 3: Incerteza dos pardmetros de medigéo.

Ans Az Ay Ar Ao, Ap] AZD
£0.03m +0.005m +20° +0.035m +10m/s +02 =5

Na Fig. 74, a incerteza no coeficiente de absorcdo € comparada para
uma altura nominal diferente da fonte sonora e para umaaggahorizontal
diferente entre fonte e sensor. A medicdo da mesma amostraaos
anteriores foi simulada com altura do sengpr= 0.015 m;hgy = 0.3 m e
r =0 m (curvas preta)hsy = 0.3 m, r = 0.35 m (curvas azul) gy = 1
m ery = 0 m (curvas vermelha). Nestes casos, as medi¢cdes em in@dénc
obligua ¢ = 0.35 m) e com a fonte distante da amostra=t 1m) mostraram
ser menos susceptiveis a incertezas de medigdo compacecksoesimulado
anteriormente. A discussao no Capit8lfara referéncia a esses resultados.

Amostras com caracteristicas diferentes sdo simuladamedides
mostradas nas Figs/5 e 76. Em todos os casdsy = 0.3 m, zy = 0.015
m ery = 0 m. Na Fig.75 a medi¢cdo de uma amostra de resistividade ao
fluxo 25000kgs 'm~23 e espessurd; = 0.1 m foi simulada com incerteza
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Figura 74: Incerteza no coeficiente de absorcéo devido a@&zeeem
todos os parametros; avaliacéo da influéncia de uma haéor.

méxima da ordem de.08 nas frequéncias mais baixas, o que € menor que a
incerteza estimada para a amostra de 50@30'm 3 e d; = 0.025 m. Na
Fig. 76 a medic&o de uma amostra de resistividade ao fluxo 56¢&3m—3
e espessurd; = 0.01 m foi simulada com uma incerteza maxima da ordem
de Q17, mas, desta vez, ndo nas frequéncias mais baixas.

A distribuicdo da incerteza, neste caso, parece, ent@o rekicionada
as caracteristicas da amostra e frequéncia, o que torral djialquer
tentativa de estimar uma faixa aceitavel de incertezada&m todos os
casos. A andlise feita aqui, no entanto, fornece informsigdportantes sobre
a medicdo da impedancia com a sonda PU, principalmente ntagge ao
gue se deve esperar de medicdes feitas em campo. Este tipdlie ado
foi encontrado em nenhuma publicacéo prévia a este texto.
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Figura 75: Incerteza no coeficiente de absorgdo devido &é&xeeem
todos os parametros; = 25000kgs *m 2, d; = 10 cm.
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Figura 76: Incerteza no coeficiente de absorcéo devido aézeeem
todos os parametros; = 55000kgs tm2, d; = 10 mm.
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7.8 Resultados experimentais

As medicdes de uma amostra de 1a de rocha e de uma espuma séo
mostrada nas Figs/7 e 79, respectivamente. A medi¢éo foi feita em tubo
de impedéncia, de acordo com a norma ISO 105342p [A resistividade
ao fluxo, a porosidade e a tortuosidade da amostra sdo eatmguhrtir da
medi¢&o no tubo de impedancia, com o uso do método do grad®ntilar
ao descrito no Capitul®). Estes dados séo inseridos no cédigo que calcula
a incerteza com o método de Monte Carlo. Resultados de noeighicsitu
também séo apresentados.
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Figura 77: Experimento vs. simulagdo da incerteza para ficcerge
de absorcdo de uma amostra de resistividade ao fluxo
0 = 21604kgs 'm~3, espessurd; = 25 mm,
porosidadep = 0.99, tortuosidade., = 1.1479.

A Fig. 77 mostra o coeficiente de absor¢cdo medido de uma amostra
que possuio = 21604kgs m 3, ¢ = 0.99, 0, = 1.1479 e 0025 m de
espessura. A amostra foi medida em camara semi-anecoicahgpm
0.3 m,zy =0.015 m ery = 0.1897 m. O resultado da medicam situ
concorda relativamente bem com o experimento feito no telimgedancia,

0 que prova a validade de ambos os métodos experimentaisesQisados
experimentais da medicao situ se encontram dentro da faixa de incerteza
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em quase toda a faixa de frequéncia analisada, abaixo de 30(@adt
exemplo, tendendo @nax. Entre 5000 e 7000 Hz o experimericsitutende
ao amin, 0 que pode estar associado a maior incerteza nesta faixdodev
a incidéncia obliqua. O mesmo efeito acontece na simulagitrada na
Fig. 74.

4
i = = =insitu
Tubo de impedancia|]

- e -amin b

Re{z} [-]

Frequéncia [Hz]

Im{Z} [-]

i

107 10° 10
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Figura 78: Experimento vs. simulagéo da incerteza para adénia
de superficie de uma amostra de resistividade ao fluxo
0 = 21604kgs 'm~3, espessurd; = 25 mm,
porosidadep = 0.99, tortuosidad&r, = 1.1479.
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A Fig. 78 mostra a impedancia de superfideda mesma amostra
do caso anterior, medida em tubo de impedancia (curva cheig) cAmara
semi-anecdica, com a sonda PU (curva pontilhada). Notaeseardancia
entre a medicam situe a medi¢do com tubo de impedéancia. Novamente, 0s
resultados experimentais da medi@daitu se encontram dentro da faixa de
incerteza esperada. E interessante também destacar inenetscde In{Z}
abaixo de 300 Hz. Este aumento foi discutido por Krus&i[ 126 e pode
ser confirmado aqui, como causado pela incerteza de medicéo.

A Fig. 79 mostra o coeficiente de absor¢cdo medido de uma amostra
que possuo = 15913kgs tm—2, ¢ = 0.99, a. = 1.0 e Q04 m de espessura.

A amostra foi medida em camara semi-anecodicalgm= 1.0 m,zy = 0.015

m ery =0 m. O resultado da medi¢@msitutambém concorda relativamente
bem com o experimento feito no tubo de impedancia, pelo meaos
frequéncias acima de 600 Hz. Abaixo desta faixa, o coefieidatabsor¢céo
medidoin situé menor que o medido no tubo de impedéncia. Isto é explicado
pelo tamanho finito da amostra, que neste caso é quadradajale+ 0.5

m. Como sera mostrado no Capit@po coeficiente de absorgéo tende a
ser subestimado para comprimentos de onda maiore&.q@emedicaoin

situ, no entanto, se encontra dentro da faixa de incerteza emattaiga de
frequéncia analisada.

A medicdo de um absorvedor de membrana é mostrada n8@-ig.
medicdo, neste caso, foi feitta situ, em uma das camaras reverberantes do
LVA 4, As coordenadas da fonte sonora e sensohgée: 0.3 m,zy = 0.015
mery=0m.

Os absorvedores de membrana s&o caracterizados por urdad=vi
fechada por uma membrana flexivel no topo. No interior dedealé ha uma
amostra de material poroso e a vibracdo da membrana sobtehdcale ar
cria uma regido de méxima absorcéo sonora para uma faixagieéincias,
correspondentes a frequéncia de ressonancia do paineivattso Um
modelo matematico descrevendo o comportamento de taisvabsoes pode
ser visto na referéncialp]. Foi simulado um absorvedor de membrana
com cavidade de profundidade d®®1 m e uma membrana de densidade
superficial de ¥ Kg/m?. A cavidade é preenchida com material poroso de
0.06 m de espessura e resistividade 50000kgs 'm~3. Este absorvedor de
membrana possui uma frequéncia de ressonancia em 160 Halsmtao
da ordem de @5, e uma absorcao da ordem déacima dos 500 Hz. As
maiores incertezas, neste caso, ocorrem nas altas frégsiésendo da ordem
de Q2 e relativamente constante acima dos 700 Hz, em que o coéfide

4LVA - Laboratério de Vibragdes e Aclstica da Universidadddfal de Santa Catarina.
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Figura 79: Experimento vs. simulacéo da incerteza para ficcar@e
de absorcdo de uma amostra de resistividade ao fluxo
0 = 15913kgs 'm~3, espessurd; = 40 mm,
porosidadeap = 0.99, tortuosidade, = 1.0.

absorgcdo da amostra € muito baixo; A alta incerteza em akgsiéncias
esta associada tanto a baixa velocidade de particula, j& queficiente
de absorcdo é pequeno, quanto ao comprimento de onda, ie,caso,
€ menor, sendo compativel com as incertezas de parametrus aitura
da fonte e altura do sensor. No caso deste tipo de absorveddictes
acima dos 5000 Hz mostraram um comportamento erratico, @ode ser
associado ao fato de que o comprimento de onda se torna da dedﬁN.

A Tabela4 fornece dados sobre a variacao da incerteza no coeficiente
de absorcdo, em fungcdo da impedancia de superficie da amestia
frequéncia de andlise. Trés valores desdo prescritos e mostrados na
segunda coluna da tabela. A terceira coluna mostra a qdal@tacoeficiente
de absorcdo, que pode ser babm £ 0.05), médio & = 0.51) ou alto
(a =1.00). As colunas seguintes fornecemamin, Amax€Aa = Omin— Amin-

A distancia entre fonte e sonda PU é nula. Nota-se que a mediela
coeficiente de absorcdo aumenta, a inceferdiminui para todas as bandas
de frequéncia. E também notdrio o fato de que, para um baifictente de
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Figura 80: Incerteza no coeficiente de absorcéo devido a@zeeem

todos os parametros; Absorvedor de membrana cuja cavidesdeip

9.1 cm de profundidade, com amostra porosa no interior.der® de
espessura; a membrana possui densidade superficial kg/a?.

absorcéo, a incerteza de medigdo tende a aumentar & mediddrggquéncia
aumenta. Na Tabeld este aumento s6 ndo acontece para a frequéncia de
4000 Hz, o que provavelmente esta relacionado a razao emipritnento

de onda e os valoreg e hsny. Nos casos do coeficiente de absor¢cdo médio ou
alto, a incerteza se mantém mais ou menos constante em gflegw@éncias.
Esta analise indica que a medicdo de amostras pouco absaseddificil
devido as incertezas no processo de medicdo. Reduzir atezes em sua
fonte pode ser uma boa estratégia para tornar o método dednedtinfivel
para uma gama consideravel de amostras.
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Tabela 4: Analise da incerteza em fun¢cddZdeda frequéncia.

fHZ Z Qua.“ a amm amax Aa = amin - amin
250 10-i8.7 Dbaixo 0.05 -0.14 0.22 0.36
20—i26 médio 051 0.35 0.65 0.30
12-i01 alto 1.00 0.95 1.00 0.05
700 10-i8.7 baixo 0.05 -0.16 0.23 0.39
20—-i26 médio 051 0.35 0.64 0.29
12-i01 alto 1.00 0.96 1.00 0.04
1000 10-i8.7 baixo 0.05 -0.17 0.24 0.41
20—-i26 médio 051 0.36 0.63 0.28
12-i01 alto 100 096 1.00 0.04
4000 10—i8.7 baixo 0.05 -0.14 0.23 0.37
20—-i26 médio 051 0.39 0.63 0.24
12-i01 alto 1.00 096 1.00 0.04
8000 10—i8.7 baixo 0.05 -0.18 0.26 0.44
20—i26 médio 051 0.38 0.62 0.24
12—-i01 alto 1.00 0.97 1.00 0.03

7.9 Sumario

Neste capitulo, uma andlise da incerteza da medic&du foi feita
com o método de Monte Carlo. A situacdo mais ideal possivelosra
infinita e localmente reativa, foi simulada. Desta manes@amente 0s
parametros geométricos e os parametros relativos a furg&amkferéncia
medida pela sonda PU contribuem para a incerteza calculada.

Para os parametros associados a geometria do sistema d@imedi
incerteza se mostrou, para o caso de materiais porosogsdente com o
aumento da frequéncia, sendo, portanto, maior nas baigséncias. Isto
pode ser atribuido a baixa velocidade de particula nesta tk frequéncia,
para este tipo de amostra, j& que neste caso pequenos elwoalimcao do
sensor levam a grandes erros de ajuste feito pelo algorieraiivo g-term.

Para os parametros associados a funcdo de transferéndiarpeth
sonda PU, a incerteza se mostrou distribuida ao longo deaddixa de
frequéncias. Isto é esperado ja que os desvios de amplitfae egerados
emZy, pela simulagéo, atuam uniformemente em toda a faixa de&rexg
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(pelo menos nas simulagdes). As simulacdes e medicoes fiaitssecOes 7
e 7.8também corroboram com o fato de que a incerteza tende a sarenai
faixas onde o coeficiente de absorcédo é menor. Esta analstomaue €
mais dificil medir superficies com pequena absorcao. Al&soda medicédo
pode sofrer com a baixa relagao sinal-ruido tipica nestassca

A analise feita neste capitulo mostrou que a medi¢édo da iamuéal
com a técnica PU esta dentro de um limite de exatiddo espekéelhorias
no sistema de localizacdo e posicionamento do sensor e tesfmmora, bem
como modelos mais precisos para a fonte sonora e melhor@ibeacéo da
sonda PU, sdo necessarias para aumentar a exatiddo da eemeedicéo.
Estas melhorias parecem ser mandatdrias no caso da medigioodtas de
baixa absorcéo, para as quais a incerteza é notoriamerdeigificativa. A
analise feita aqui, embora ainda incompleta, constitui nme ferramenta
ainda ndo encontrada em nenhuma publicacdo prévia. Talnfenta
podera ser estendida para medi¢cBes de amostras finitagulGa)ie ndo-
localmente reativas (Capitu®. Quando relacionada aos experimentos e
outras simulag6es apresentados neste trabalho, constitponto de partida
para identificar as deficiéncias do sistema de medicao, aéiordecer uma
estimativa da incerteza da medi¢é@o de impedancia.



8 INFLUENCIA DO TAMANHO DA AMOSTRA

Este capitulo apresenta uma andlise da influéncia do tanfamitwo
da amostra referente & medicBiositu. Este € um problema prético de
grande relevancia neste tipo de medicdo. Por isso, uma beeisdio sera
feita inicialmente mostrando os principais métodos usg@wa modelar o
problema.

A revisdo acabou por apontar que o melhor caminho a segudr ser
construir um modelo por elemento de contorno. Dificuldadésnsecas a
medicaoin situ e incompatibilidades com a®ftwarescomerciais levaram a
optar por escrever um cédigo BEM especialmente para estaigas

Apos a revisdo, a formulagcdo mateméatica do modelo BEM usado é
apresentada em detalhes. Uma andlise profunda do probleite&pos uma
validagdo experimental feita em camara semi-anecoticardeiesta analise,
estratégias para minimizar os erros de medicdo sdo prepasaorma a
melhorar a qualidade das medi¢Bes de amostras finitas.

8.1 Revisao

O problema da medicdo de impedancia de amostras finitas € uma
preocupacéo relativamente antiga e é decorréncia do fatpeeenhuma
amostra € infinita. Os modelos usados para a deduc¢édo da ingeedadstica,
sejam estes os dados no Capitél@u em outras referénciad 7, 11§,
admitem que a amostra medida € infinita. Essa pré-suposig@ala para a
caracterizacdo de solos, como, por exemplo, nos trabafitesentados nas
referéncias]22, 124, 127], ja que neste caso as dimensfes das amostras sao
tipicamente muito maiores do que varios comprimentos da dadrequéncia
de interesse mais baix&.(. campo de futebol). Para as aplicacdes
situ tipicas deste trabalho, a validade da pré-suposi¢do detramoBnita
é limitada, pois as dimensdes tipicas de uma amostra aplEaduma sala
de concertos, automovel ou em outros ambientes variam ¢igesale 1 m a
alguns metros e, a principio, interessa caracterizar aasoséra frequéncias
t&o baixas quanto 100 Hz.

Nocke [L56], por exemplo, usou a teoria de Fresnel para estimar a area
da amostra necessaria para uma medicédo correta a partirdieagquéncia de
corte desejada. Esta area era dependente da geometritedtesite medicao
(posicdo da fonte, posicdo do sensor e frequéncia). Kimufangamoto
[157] usaram um método experimental a fim de determinar a miniea ar
da amostra necessaria para medir corretamente o coefidenasorgao

169
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sob incidéncia obliqua. Varias amostras foram medidas em camara
anecoica; as amostras eram cortadas a cada medicédo a finsde tamanho
diminuido. O coeficiente de absorcdo foi plotado em funcd@réa da
amostra para vérias frequéncias; as curvas obtidas mosjuamalém de
uma certa dimenséo de amostra, o coeficiente de absor¢édarsdiorna
constante, o que definiu 0 tamanho da amostra necessaria padicdo. Os
autores também apontam que a precisdo da medi¢do diminudidargue a
frequéncia diminui e o angulo de incidéncia aumenta.

Solugdes analiticas sdo apresentadas nas referénicid@s 159
para o problema da propagacdo do som acima de um plano infiaito
duas impedéancias diferentes. Para o caso de um plano infimitouma
descontinuidade na impedancia, solu¢des analiticasagvaneas referéncias
[160 161]. As solucdes apresentadas nestes casos tomaram diferente
caminhos para resolver problemas parecidos. De Jong, eiderke Van der
Toorn [L6]], por exemplo, adaptaram solucdes, propostas por Pie6d, [
para a difragdo de ondas sonoras ao redor de barreirascas(est problema
da propagacdo do som sobre um plano infinito com uma desuoat#ae.
O que estas solucbes tém em comum € o fato de usarem aprogsHE
consideram a fonte e o0 sensor muito distantes um do outra.apsbximacao
€ valida nos textos apresentados, jA que nestes casos ess#geside na
modelagem da propagacgdo do som a longas distancias. Lam azkéon
[163 extrapolaram os resultados apresentados na referéh@ih para o
caso de descontinuidades periédicas na impedancia de uasdranmfinita.

Métodos variacionais também foram usados na modelagem do
problema. Investigagtes sobre a difragdo de ondas planamestras finitas
bidimensionais gtrips) séo apresentadas nas referéncit; 164]. Nestes
trabalhos nota-se que uma amostra finita muda o campo acastsgeu redor
dependendo do comprimento de onda e tamanho da amostrayeaiukn
mais ou menos energia sonora que para uma amostra infinitacomsmas
caracteristicas acusticas. Como explicitado no Cap#ulo método da
camara reverberante também se preocupa com os efeitos dohtarfinito
da amostrag7, 88, 89, 165.

RevisGes dos modelos anteriores sdo apresentadas porsHibte
Harriott [166], Boulangeret al[167] e por Lam e Monazzaml1p3, que
extrapolaram os resultados apresentados na referéh@ia para o caso
de descontinuidades peridédicas na impedéancia de uma amomita,
mostrando também que o principio da reciprocidade ndo éfeitdi em
alguns dos modelos anteriores.
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A solucéo por equacdes de integral de contorno {Bf&i proposta
por Levitas e Lax [6§ que resolveram o problema com aproximacdes
para campo distante, ou seja, com fonte e sensor distantedououitro.
Chandler-Wilde e Hothersallp9 e outros autoresl[70, 171, 172 propGem
solugBes do problema BIE vélidas para fontes proximas asoserNestes
trabalhos os autores investigam problemas como a propagacgom sobre
strips bidimensionais e tridimensionais (infinito ao longo do comgento,
por exemplo). Os autores apontam solu¢des aproximadasapanéegrais
encontradas e, também, um método de discretizacdo da arapspequenos
elementos, similar ao método de elemento de contorno BESIM e Pan
[173 propbe a discretizacdo dstrip em pequenos elementos de forma a
discutir o problema de propagacao de ondas planas em in@désante
sobre uma amostra bidimensional finita. Vale ressaltar sgeagtigo, embora
ndo seja exatamente sobre o método e elemento de contorrastante
elucidativo no que concerne a formacédo das matrizes de BEM.

Dentre os métodos de modelagem estudados nesta pesquisadmm
gue pareceu mais promissor foi uma adaptagcdo do método cherie de
contorno classico descrito eh4, 175. O método usado nesta pesquisa sera
mostrado em mais detalhes na Se8&be segue a formulacdo encontrada
nos trabalhos de Kawai e Meotoiwa(], Otsuruetal[176 e Hirosawa
etal[177].

Kawai e Meotoiwa §0] usaram um modelo de BEM para estimar o
coeficiente de absor¢éo por incidéncia difusa. Arranjarglamostras de
diferentes maneiras no espaco, os autores foram capazesidezar o erro
causado pelo tamanho finito das mesmas.

Otsuru et al[176 usam o modelo de BEM para explorar o que
chamam deEnsemble averaged surface normal impedanc® método
consiste em medir a impedancia acima da amostra com uma Bahdab
incidéncia aleatéria e usar a impedéancia mediglanessas condicbes para
estimar o coeficiente de absor¢cdo. Os autores demonstraia ufilzacdo
desse método leva a uma curva de coeficiente de absorcaotbastave.
Medig6es sob incidéncia normal e difusa sdo apresentada®emaracio
com a simulagdo da medicdo feita com BEM; sob incidéncia abman
comparacao entre o experimento e a simulacdo com BEM néseaapachoa
concordancia. Ja as medic¢des sob incidéncia difusa caoardm o modelo
de BEM. Os resultados discordantes sob incidéncia normatfatribuidos
ao pequeno volume da camara anecoica utilizada nesta raedica

1BIE, do inglésBoundary Integral Equations
2BEM, do inglésBoundary Element Method
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Hirosawaet al[177] compararam as técnicas PU, PP e UU (similar
a PP, porém usando dois sensores de velocidade de particihaés de
dois microfones) no que se refere ao tamanho finito da amdSsautores
usaram um algoritmo iterativo similar ao algoritmo g-terdescrito na
Secao6.5.2 para deduzir a impedancia de superficie. Na referéngdig,[
Hirosawaet alfazem uma investigacdo do tamanho finito, mas sem o uso
de um algoritmo iterativo; os autores usaram o método deg@edBWA
(Secaob.5.1), o que, tendo em mente os resultados da S6¢a4, explica
os coeficientes de absorcdo negativos em baixas frequénmass autores
encontraram.

Hirosawaet al[177] também reportam que o método PU demonstra
ser mais estavel relativo ao tamanho finito da amostra. Aagamt do
método PU parece residir no fato de que a sonda integra orstmpoessao
sonora e o de velocidade de particula em um Upiobe o que n&o é o caso
dos métodos PP e UU; Hirosavehalmediram e simularam a medicdo de
amostras quadradas, mostrando que ao posicionar o sensoteesbnora
um pouco distantes do centro da amostra produzem-se cssiltzom
menores erros. Este efeito serd explorado na S@&ads autores também
mostraram resultados experimentais mas néo os comparataménte com
as simulac¢des por BEM. A inspecéo cuidadosa dos resultapesimentais
apresentados e a comparagdo com as simulagbes mostraranchfer
significativas entre simulacéo e experimento. Uma validapderimental
gue compara experimento e simulacéo serd apresentadadae8Se¢

8.2 Descricdo do modelo de elemento de contorno

O modelo de elemento de contorno (BEM) usado para simular a
medi¢do de uma amostra de dimensdes finitas admite uma amedamgular,
plana e localmente reativa posicionada rente a superfieieird baffle
rigido. Este modelo é o mesmo dos modelos apresentadosfagnoias
[90,176 177,178 179, como mostra a FigB1.

A superficie da amostra absorvente de &eata posicionada rente ao
baffle uma fonte sonora posicionada €h, hy, hs), e sua fonte imagem em
(hx, hy, —hs) irradiam ondas esféricas e excitam a amostra finita. A iateigr
Helmholtz-Huygens da presséo sonora, que descreve o camgiica acima
e na superficie da amostra, pode ser escrita cdmg PO, 180:



8.2 Descri¢cdo do modelo de elemento de contorno 173

e ikolfa|  gikolf2| ko g iKo|r—Ts|

C(r)p(?):W‘*‘ri p s) 47_[‘?, rs|d55 (8.1)

onder representa qualquer ponto receptor no domim@ea pressao sonora;

T's qualquer ponto na superficda amostra (fs) a pressédo na superficie
da amostraS. Neste caso, 0 subscritbna Eq. 8.1) implica num ponto
pertencente a superfice c(r) € 05 seT esté localizado na superficie da
amostraSe 1 ser esté localizado em qualquer ponto acima da superficie da
amostra.

z
Fonte . A . 7Receptor x, »z2)

hs @
v y
Amostra (S) Baffle rigido
v v

Lx [m]

Fonte Imagem

Figura 81: Esquema do modelo de elemento de contorno usado na
simulacdo da medicdo de impedancia.

O termop(fs), desconhecida priori, € fungdo da posi¢cdo na amostra
e um método numérico serd usado para avalid-lo. Este métauérito
€ muito similar ao método de elemento de contorno (BEM). &eato, 0
primeiro passo consiste em dividir a superfi§iem M elementos; dessa
forma, a Eq. 8.1) pode ser reescrita como:

o—iko|Fyj| efiko\r2j| ko[ i —Tsn|

Fp(F i 2 8.2
elrR(r) = 7] " 72| / rTD4|J—f'smlds ¢
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|?1J'} =/(hx—xj)2+ (hx—yj)?+ (hs—2)2,

2] = /(hx—x))2+ (k= yj)2 + (hs+ 2)2,

fj = (X,y,2) € um ponto receptor que pode estar na superficie
(c(rj) = 0.5) ou acima destac(j) = 1) e, genericamente, as coordenadas
da fonte sonora s&, hy, hs).

De forma similar ao principio da difragdo de Huygens, o sénate
integrais na Eq.8.2) pode ser interpretado fisicamente como cada elemento
m da superficieS sendo responsavel pela geracdo de um monopolo, cuja
amplitude e fase séo representadas pela presséo de sepgric A pressao
de superficie de um elementg por sua vez, é afetada pela impedancia de
superficieZ da amostra, pela presséo gerada pela fonte sonora e sua fonte
imagem, e pela pressdo de superficie gerada em cada um é@snentos
restantes. Assumindo que a pressao de superficie sejaastnsim cada
elementan da amostrés, os termo(Fsm podem ser retirados da integral, o
gue resulta em:

o grklry| grkolry| iko|Fj—sml 83
c(r})p(Fj) = il + & —i Zp /4n|rJ rsm’dS« (8.3)

Para encontrar op(rsm), 0 segundo passo consiste em colggara
superficie de&Se variarj de 1 aM. Escrevendo estas equacdes, obtém-se:

0.5p(ra) = pul_igp(?sl) l—|@p(?32) l1o—. _|%p(rsM)|lM;

0.5p(re) = pu2—i§p(?sl)|21—i%p(?sz)l22— e i%p(?sMMZM;
(8.4)

0.5p(r;M) = Pum — i%p(?sl)lMl — i%p(rsz)hwz — .= i%p(r’sM)IMM.

|k0|l' fsm| ikO|rlj | e—iko‘sz ‘

ondeljm = [ prr— |dS Puj = WJFW
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A Eg. (8.4 forma um sistema de equacdes que pode ser reescrito
na forma matricial ondep(rs;) sdo as pressbes de superficie a serem
determinadas. Escrevendo matricialmente fica:

11 12 ... p(Fs1) Pu1
_ by l2 ... lom P Pu2
[C]H% : : : : : - “ (8.5)
Im1 Im2 ... lum P(sm) Pum
05 O 0
0 05 ... 0
c=|. . . . (8.6)
0 0 --- 05

Para se resolver o sistema de equacdes nades), as integraid jm
precisam ser calculadas numericamente. O método de ipéEgraumérica
utilizado aqui é a quadratura de Gauss-Legendre com 6 pphitds dado
por:

1 1 6 6
/71/71f(x,y) :i;;wiwjf(zi,zj)‘ 8.7)

Neste caso, o integrando das integtgissofre uma transformacéo de
coordenadas, de forma que seus limites sejam transformaadbg 1; assim,
0s pesosy; ew; e as abscissds e {j sao tabelados e podem ser encontrados
em diversas referéncias na literatu?d,[174).

Uma vez que o sistema de equacdes é resolvido, obtém-sesd@res
de superficiep(fsn) para cada elementm. Uma vez conhecida a presséo
de superficie esta pode ser reinserida na B) (para calcular a pressao
sonora em qualquer ponto receptor acima da amostra. Da nfesme as
velocidades de particula nas direcdey & Z podem ser obtidas aplicando
a equacéo de Euler (ER.9) a Eqg. 8.2. As velocidades de particula séo
dadas no Apéndic€.



176 8 Influéncia do tamanho da amostra

8.3 Validacdo experimental do modelo em elemento de contarn

As medicbes reportadas nesta se¢do foram realizadas cordaR0
e com a técnica PP em uma camara semi-anecéica de volume de>100
com frequéncia de corte de 150 Hz. A fonte sonora é a mesniadtl no
Capitulo6, um alto-falante esférico. A excitacdo da fonte sonora secdm
uma varredura logaritmica de senos de forma a otimizar agadida mesma
em baixas frequéncias. O processo de calibracdo e medigio cistema
PU e PP segue o procedimento descrito no Cap@ulo

De forma a validar o modelo BEM utilizado para simular a madige
impedéancia, uma amostra de |a de rocha foi colocada no pis@dara semi-
anecoica e cercada por umafflerigido fabricado de madeira MDF. Raffle
era composto de quatro pecas de MDF de 25 mm de espessurajeliass
com 250 x 10 n? e duas outras de.d0 x 13 n?; quando arranjadas junto
com a amostra, a area total chegava8®X 260 n?. A espessura da amostra
de & de rocha era a mesma das pecas de MDF de forma que adaperfi
da amostra ficava rente a thaffle 0 que representa a geometria assumida
pelo modelo BEM utilizado nesta pesquisa e nas referénties 177. A
densidade nominal da amostra de |4 de rocha era 643ké(mltura da fonte
sonora erds = 0.3 m e a altura do sensae= 0.015 m; ambos posicionados
no centro da amostra de forma que as outras coordenadax ergra: 0, de
forma que incidéncia normal foi considerada neste expertime

As dimensdes iniciais da amostra erarfl £ 0.6 n?; a amostra foi
medida com essas dimensfes e depois cortada para redut@nsanho e,
entdo, medida novamente. O processo de corte e medicacetie ipforma
gue a variacdo dos resultados com o tamanho da amostra pusdedsvado
em conta experimentalmente. Cuidado foi tomado duranteocepso de
corte da amostra para assegurar que as laterais da mesmatsessam
planas e se adequassem corretamente as laterasfftio O corte era feito
simetricamente ao centro da amostra de forma que o mesnmog@@argempre
medido.

Depois que a maior amostra foi medida, sua impedéancia deftipe
foi calculada pelo algoritmo g-term. Com esta impedanciaujeerficie, o
coeficiente de absorcéo na direcdo normal foi calculado al@lacom:

zZ-1)?

Z+1

O coeficiente de absor¢éo obtido experimentalmente foicupada
estimar a resistividade ao fluxo da amostra usando um ajesteuvas,

a=1- (8.8)
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pelo método dos minimos quadrados, com o modelo de DelanyzieyBa
[8]. Com a medicdo da maior amostra, a resistividade ao fluxordrazia
foi 0 = 38472kgs 'm~3. Este valor foi reinserido no modelo de Delany e
Bazley para gerar uma impedancia de superficie que serve condicdo
de contorno aplicada & malha do modelo BEM. Optou-se poresstatégia
ao invés de se usar a impedancia de superficie obtida deatarndo
experimento porque uma curva mais suave € obtida com o mddéelany
e Bazley, ja que este modelo considera a amostra como seifdisse.
Embora o modelo de Delany e Bazley seja limitado poi&: f/o < 1.0,
esta estratégia serve como um esquema de validacdo. Omdesuioram
mostrados para frequéncias menores que 400 Hz (bpde< 0.01), j& que
os desvios em relacdo a um modelo mais correto para a pré@mgacmeios
porosos nao sao significativos a ponto de invalidar as sgtala

As Figs.82a84 mostram a validacdo do modelo BEM para a medicdo
com a sonda PU. Neste caso, amostras de trés tamanhos séadamst Fig.

82 mostra a medicéo de uma amostra d&)0.3 n? e a Fig. 83 mostra a
medicdo de uma amostra dé 0.6 m?. A Fig. 84 mostra a medicéo de
uma amostra de.@ x 0.6 m?. Em todos os casos, o coeficiente de absorcéo
obtido com a simulag&o da medicdo com o modelo BEM é tambértramos
(curva cinza). A curva "Referéncia" é obtida inserirmle- 38472kgs tm3

e di = 0.025 m no modelo de Delany e Bazley, de forma que a referéncia
mostra o coeficiente de absorcdo de uma amostra infinita.

Nota-se nas Figs.82 a 84 que, para todos os casos apresentados,
os resultados da medi¢cdo simulada com o modelo BEM apresdma
concordancia com os dados obtidos experimentalmente. dimgdes ao
redor da referéncia podem ser vistas tanto na simulagéo somgperimento
e as frequéncias em que os lébulos e vales acontecem na Gimuia
experimento sdo essencialmente as mesmas. Estas osciagi®m foram
encontradas nas referéncids§, 177, 181] e s&o atribuidas ao fato de que a
amostra tem um tamanho finito. As frequéncias em que os Islmdorrem
estdo relacionadas ao tamanho da amostra e comprimentdaesdeito que
sera discutido mais detalhadamente na S&8c¢ad

Os desvios em baixas frequéncias séo atribuidos a uma cagabin
de fatores tais quais: o fato de que a fonte sonora ndo é umpolano
perfeito, a frequéncia de corte da cAmara semi-anecdicaneecddzas na
medi¢do. Barras de incerteza calculadas com o método deeMzamo,
descrito no Capitul@, podem ser vistas na Fi§3. As barras de incerteza
foram calculadas através da simulagdo com o modelo BEM, comesmos
dados de incerteza dados na TalilaAs barras de incerteza servem para
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Figura 82: Medicéo do coeficiente de absor¢do por incidérarianal
de uma amostra de |4 de rocha d& 0.3 n? feita na cAmara
semi-anecoéica e simulada com o modelo BEM.
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Figura 83: Medicéo do coeficiente de absor¢do por incidérarianal
de uma amostra de |4 de rocha dé 90.6 m? feita na camara
semi-anecoéica e simulada com o modelo BEM.
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Figura 84: Medicéo do coeficiente de absor¢do por incidérariaal
de uma amostra de |4 de rocha d@ £ 0.6 n? feita na cAmara
semi-anecoéica e simulada com o modelo BEM.

demonstrar que os desvios encontrados nos dados expeaisestéio dentro
de uma faixa esperada para a medi¢&o.

Pode-se destacar aqui que, embora os dados experimentais
apresentados nas referéncidsq 177 sejam bastante relevantes, uma
comparacdao direta e satisfatéria entre a simulacdo com elm&EM e os
dados experimentais ndo foi apresentada nessas referémgareferéncia
[17€] os autores focam em medi¢cdes em condicbes de campo difaissoe$te
caso, a concordancia dos dados experimentais com os nomérlzastante
satisfatéria, porém para incidéncia normal concordancieeeexperimento
e simulacdo nédo foi obtida. Na referéncie/]] os autores apresentaram
dados experimentais e simulacdes nas mesmas condicOempagsentadas,
mas nenhuma comparacao direta foi feita; ao inspecionadadasamente
0s resultados apresentados, pode-se notar desvios sitwific entre as
simulacdes e medi¢cdes. Os resultados concordantes da ram@pantre
simulacao e experimento apresentados aqui ajudam a estabama maior
confianga tanto no método experimental PU quanto na sinmulacin
modelos de elemento de contorno, como uma ferramenta deeanal

Os experimentos relativos a influéncia do tamanho da antasttzém
foram repetidos para a técnica PP. Como no Capfitdocomparagdo das
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técnicas foi mostrada em detalhes e uma boa concordancenéontrada
entre as técnicas PU e PP, mostra-se aqui apenas o resultatedicao da
amostra de la de rocha de tamarthe: 0.3 m, ja que o foco desta pesquisa

€ a técnica PU. A Fig85 apresenta este resultado onde se nota novamente
uma boa concordancia entre a medi¢do com a técnica PP e acinwom

o modelo BEM. Uma pequena discussdo entre as vantagensrizatéd)
sobre a PP seré feita na Se¢&5.5

1.2

Referéncia

|| = Simulado por BEM (PP)
= = =Experimental PP

10 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 85: Medicéo do coeficiente de absorcdo por incidérariaal
de uma amostra de |4 de rocha d& 90.3 n? feita na camara
semi-anecoica com a técnica PP e simulada com o modelo BEM.

8.4 Visualizacdo do campo acustico

Esta secdo apresenta alguns resultados que ajudam a elacida
influéncia do tamanho da amostra sobre o campo acustico. NaBEi
observa-se as linhas de fluxo dos vetores intensidade, no pl& 0, na
direcdox’e Z As caracteristicas acusticas da amostra estao indicadas n
legenda da figura. As frequéncias 570 Hz e 3500 Hz sdo mostmda
amostra é quadrada de lade- 0.6 m; o comprimento da amostra se estende
de —0.3 m a 03 m e est4 indicado emm= 0 em cinza na Fig86, assim
como obafflerigido indicado em preto. O que se observa é que para ambas
as frequéncias os vetores intensidade na direg@m anulados proximo ao
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bafflee as linhas de fluxo se curvam na direcé@o horizontal. Istotacempois
o bafflerigido impde uma condicdo de reflexdo total na direzde forma
gue os vetores incidente e refletido se anulam solreffte nesta direcao;
sobre a amostra existe absorcao, os vetores ndo se anuldimhaasle fluxo
aparecem entrando na amostra.

0.3

0.25¢

(b) 3500 HzZ = 0.97-+i0.12.

Figura 86: Linhas tangentes aos vetores intensidade panastta com
L =60 cm, resistividader = 25000kgs *m 2 e espessurdy = 25 mm.
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A Fig. 87 mostra as magnitudes da pressado sonora e velocidade de
particula em funcéo da frequéncia para a mesma amostragpkxanterior.
Os casos de uma amostra infinita (curva preta) e finita (cunzak sdo
comparados; o primeiro caso (Referéncia) calculado comgas B.47) e
(3.48 e o segundo com o modelo de elemento de contorno. Nota-se que
tanto a press@o como a velocidade de particula, calculadaBEM, oscilam
em torno da referéncia, sendo ora maiores ora menores. Esilacdo
também acontece nos experimentos e simulagdes mostrasiésgsa82 a
84. No entanto, é dificil estabelecer uma relacéo entre oseslta pressao e
velocidade de particula com o valor medido do coeficientddergéo, sendo
este um fendmeno bastante complexo.

Referéncia Referéncia
[ e S Ll |---BEM 7 : Liiii|---BEM

)
2

@
@

Magnitude p [Pa]
~

w

Magnitude u [m/s]
IS

w

~
~

1 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) Presséo sonora. (b) Velocidade de particula.

Figura 87: Comparacgédo do campo acustico acima de uma amostra
infinita e acima de uma amostra finita (BEM); resistividade 25000
kgstm—2 e espessurd; = 25 mm.

A observacdo da Fig86 permite, entretanto, notar que a mudanca
na condicao de contorno amosbrafflefaz com que os valores de pressdo
e velocidade de particula mudem na interface amdstfée (bordas da
amostra) e que a reflexdo das ondas sonoras nesta interfacb@® campo
acustico na posigdo em que o0 sensor sera colocado, o quaaietdidade
da medicdo. A Fig88 mostra a distribuicdo espacial da presséao refletida em
950 Hz por uma amostra quadrada de lade 0.3 m, com impedéancia de
superficieZ = 0.77—i1.76. Note-se o aumento da presséo refletida préximo
as bordas da amostra, o que acaba por perturbar o camp@a@&istiodo o
espaco ao redor da mesma.
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Figura 88: Distribuicdo de cores da pressado sonora em 950Mie s
uma amostra finita (BEM) de impedanda= 0.77—i1.76;L = 0.3 m,
resistividades = 25000kgs 'm~2 e espessurd; = 25 mm;

8.5 Anadlise e minimizag&o dos erros

Uma vez que a simulagdo da medicéo de impedancia com o modelo
BEM foi validada na Se¢é&8.3, pode-se usar 0 modelo BEM para investigar
a influéncia de pardmetros da medicdo tais como: a posicaerdmrs a
posicéo da fonte sonora e a influéncia das caracteristiga®gda amostra.
Avaliando a influéncia de cada parametro € possivel estredstratégias
de minimizacao dos erros causados pelo tamanho finito datensgdsu um
procedimento de medicdo ou faixa de confiabilidade parascasmecificos.

Nesta secdo, a impedancia de superficie aplicada a malh&kle B
€ calculada ou com o modelo descrito na Se@d®m?2 para materiais
porosos, ou com modelos acusticos de outros tipos de alsoes como 0s
absorvedores de membrana. No caso da simulacdo de mediqéatelais
porosos, o modelo da Se¢a®.2foi preferido ao invés do modelo de Delany
e Bazley, ja que este ultimo possui a limitacd610< f/o < 1.0 que se
traduz em limitagdes na frequéncia inferior de analise. @end a ter
resultados mais gerais, 0 modelo descrito na S2¢iafoi preferido nestas
simulagfes. A porosidade e a tortuosidade das amostrasgsosonuladas
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foram escolhidas arbitrariamente cope- 0.96 ea., = 1.1. A resistividade
ao fluxo e a espessura variam caso a caso e sdo especificabgendas das
figuras. Mudancas nesses valores foram introduzidas pasampa ideia de
gue os resultados apresentados aqui sdo validos para uraacgasideravel
de aplicacdes.

8.5.1 Influéncia do tamanho da amostra

Numa primeira simulagdo com o modelo BEM uma amostra com
resistividader = 25000kgs 'm~2 e espessurm = 0.025 m teve seu tamanho
variado. Depois de pés-processar as simulagdes de BEM cdgomtmo g-
term, o coeficiente de absor¢édo das amostras de varios taméamhostrado
na Fig.89. Neste caso, amostras quadradas com lade- Ly = L sé&o
consideradas. A fonte sonora e sonda PU sdo posicionadasntro da
amostra de forma que suas coordenadas séo respectivafichies) e
(0,0,2), para os casos investigados nesta ség&o0.3 m ez= 0.015 m.

1.2

f=1140 Hz
1k A=30cm
f=857 Hz
A=40cm i
0.8} 1
f=686 Hz i
0.6 A=50cm \ 4
T
S 4l =572 Hz |
0.2 = = = Referéncia |
s —— L=30 [cm]
o= ==== ‘ . .| =—1=40[cm] ||
—— L=50 [cm]
——L=60 [cm]
-0.2 L
10° 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 89: Coeficiente de absorgao de amostras de variositasia
neste caso fonte e receptor estdo posicionados no centroaddra e
hs = 30 cm,z= 15 mm,o = 25000kgs 'm2 e d; = 25 mm.
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Comparado ao caso da amostra infinita ao da amostra finiteadeont
com sua superficie rente dmffle rigido, este pode ser visto como uma
admitancia janelada espacialmente por uma janela re@m@ujanelamento
espacial leva a uma operacdo de convolucdo no dominio do raldee
onda e o resultado dessa convolugdo € uma fungdo "siig; § que
leva ao comportamento oscilatério no coeficiente de absoféd. 89).
Este fenbmeno também pode ser interpretado fisicamente iotenf@réncia
construtiva e destrutiva causada pela difracao das ondatiGas nas bordas
da amostra. O problema €, no entanto, bastante complexegraaaalisado
por uma Unica equagdo matematica, mas a simulagdo com BEktuma
boa representacdo da realidade.

Como esperado, quanto maior a amostra menor a amplitude
das oscilacdes em relacdo aos valores da referéncia (cumidlhpda
preta). Adicionalmente, & medida que o tamanho da amosinerga, o
namero de oscilagbes também aumenta, o que corrobora o camento
"sinc" descrito anteriormente. A mudang¢a no tamanho da manotuda a
frequéncia do primeiro l6bulo, mas devido a esfericidadeatalas sonoras
e ao fato de que este l6bulo pode mudar dependendo da posigEmsbor,
¢ dificil prever com precisao a localiza¢éo do primeiro létpara todos os
casos possiveis. Por outro lado pode-se notar que para da&sote sonora
e da sonda PU localizada no centro da amostra o comprimerdadiedo
primeiro I6buloA_ esté relacionado ao tamanhada amostra poA_ = L.
Este fato é indicado na Fi@®9 em quecy = 343 m/s foi considerado. A
frequéncia do primeiro I6bulo sofre menos oscilacdes parastras mais
espessas e diferentes alturas de fonte e sensor, mas é gmdxirea a
AL = L. Outro efeito interessante é que o coeficiente de absorc@mnede
amostra finita € sempre menor que a referéncia para fre@sfabaixo do
primeiro I6bulo. Um exame cuidadoso da Fg@.revela, por exemplo, que a
regido do primeiro l6bulo para a amostra= 0.3 m se estende de 900-1600
Hz e que abaixo de 900 Hz o coeficiente de absor¢cdo medido éesemp
menor que a referéncia. Este é o caso para amostras de tothrmarghos
investigados, mas € possivel notar que a regido do printudd muda para
uma frequéncia menor a medida que o tamanho da amostra aument

Neste item relacionado a analise de amostras retangulgrestjona-
se se o0 erro causado pela reducéo do tamanho da amostra Baglovpela
menor dimenséo desta ou ndo. Os resultados encontrades pessjuisa
apontam que este ndo é o caso, 0 que significa que um aumentmam u
das dimensdes da amostra € benéfico para a medigdo. AFigstra
essa questdo; relativamente & amostra.8e®.3 n?, o erro decresce para
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amostras com uma das dimensdes maior&sX0.6 n? e 0.3 x 0.9 A). A
frequéncia do primeiro l6bulo se mantém basicamente a messtas casos,
e abaixo da regido do primeiro l6bulo o coeficiente de absoé@nenor
gue a referéncia. Por outro lado, a amplitude do primeiral®ié menor
para amostras com area maior e o desvio, na faixa de freqséaioaixo do
primeiro I6bulo, também € menor para amostras maiores.

1.2
l .
0.8}
__ 06f
|
(o]
0.4f
0.2 = = = Referéncia
——0.3x0.3m?
0 ——0.3x0.6 m?
——0.3x0.9m?
-0.2 ;
107 10°

Frequéncia

Figura 90: Coeficiente de absorgao de varias amostras tdéaes;
neste caso fonte e receptor estdo posicionados no centroa$dra e
hs = 30 cm,z= 15 mm,o = 25000kgs 'm2 e d; = 25 mm.

8.5.2 Influéncia da posic¢ao horizontal do sensor (incidéaabliqua)

Hirosawaet al[177] mostraram que mover a fonte sonora e o sensor
para uma certa distancia do centro da amostra tem o efeitedieir a
amplitude das oscilagcdes ao redor da referéncia. Este d@igatribuido
as ondas difratadas nas bordas da amostra, que afetam égi@lenpresséo
sonora e a velocidade de particula no centro da mesma, clusanerro
maior quando a fonte sonora e a sonda PU estdo localizadasmntiam.c
Quando posicionadas a uma distancia do centro, as difereligéncias
entre a sonda PU e as bordas da amostra contribuem pararredurd no
coeficiente de absor¢cdo medido. Hirosastal[177] usaram este fato em
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sua investigacdo, mas posicionaram fonte sonora e sensicaivente em
uma Unica posicéo (e.g= 0.1 m ey = 0.05 m), movendo-0s sempre juntos,
0 que mantém incidéncia normal. Nesta sec¢do, uma estratiégiante é
adotada com o objetivo de investigar se ha uma posicao étinzaqsensor,
relacionada ao tamanho da amostra. A fonte sonora € martidantro da
amostra. Deste modo, as coordenadas do sensdixgfm) e as da fonte
sonora(0,0, h).

Isto foi relativamente facil de implementar no modelo BEM, |j
gque s6 é necessario estabelecer um nimero de pontos parapseskio
e velocidade de particuldi€ld pointy e aplicar o algoritmo g-term a
impedancia caracteristi&, medida em cada ponto. O procedimento inicial
foi avaliar o coeficiente de absorcdo para chdl pointe frequéncias ao
redor do primeiro l6bulo. O erro devido ao tamanho da amdstrentao,
calculado de acordo com

£=lag—ayl, (8.9)

onde aq € o coeficiente de absor¢éo da amostra finita, calculado pelo
algoritmo g-term, ex, é o coeficiente de absorcéo de referéncia como se a
amostra fosse infinita.

O mapa de cores do erro no plano horizontal paralelo & sogeda
amostra pode ser plotado, de forma que a distribuicdo edghxierro pode
ser visualizada. OSBeld pointsforam arranjados no plarno= 0.015 m que
se estende de0.25 a 025 m nas direcbes € y. Apds avaliar amostras
com variados tamanhos e propriedades, uma regido de medigéa
apareceu consistentemente. Tal regido € caracterizadayparinimo erro
e independente das propriedades da amostra, mas depeddeai®anho
da mesma e aparece como um circulo para amostras quadradag. 94
mostra 0 mapa de cores como fun¢éo da posicao horizontahdors® plano
z=0.015 m para uma amostra cujo tamanholera 0.5 m, a resistividade
ao fluxoo = 25000kgs 'm~2 e espessurd = 0.025 m. Para uma amostra
desse tamanho, a regido do primeiro I6bulo se encontra &ordg 550-
750 Hz, de forma que uma média do erro nessa faixa de frequéoarro
€ mostrada na figura. Note-se a regido em azul, em que o erro@ opae
0.01, e a regido fora deste circulo, em que o erro se torna mrarwlg a
medida que o sensor é movido em direcdo as bordas da amostra.

As Figs. 92 a 95 mostram a medicdo, simulada com BEM, do
coeficiente de absor¢éo de varias amostras comUadsistividade ao fluxo
O e espessurd;, indicadas em cada uma das legendas das figuras. Neste
caso, amostras de varios tamanhos e caracteristicascas(sdio mostradas.
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Figura 91: Distribui¢éo horizontal do erro no plane 0.015 m; média
na frequéncia da faixa 550-750 Hz.

A fonte sonora foi deixada fixa no centro com coordeng0a3,0.3) m e a
posi¢do da sonda PU variada. Apés se ter calculado um nungeificativo
de simulagdes, os resultados discutidos aqui parecenosddata um namero
extenso de casos. Os casos discutidos aqui foram apresemtadorma a
passar a ideia de que a discussdo em si € genérica, porémtsalgems
resultados serdo mostrados.

Primeiramente, € necesséario notar as linhas pontilhadad-igs.
92, 93 e 94, que mostram um comportamento erratico e um coeficiente de
absorcéo subestimado. Levando em consideracéo os resudtpresentados
na Fig.91, e que para o caso das linhas pontilhadas as coordenadado
sensor estdo distantes do centro da amostra, pode-se @nagiexiste uma
area limite na qual as medi¢es podem ser feitas com confiengéodas as
simulacg@es feitas observou-se que se a sonda PU é posieideatto de um
circulo com centrd@0, 0) e raioa dado por:

a=/x2+y2 < %L, (8.10)

a medicao pode ser feita com confianca. Esta area serd chamadie zona
de confianga, como indicado na F8. Se o sensor estiver fora dessa regido,
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Figura 92: Influéncia da posi¢éo horizontal do sensor kelatd
tamanho da amostra; a amostra é quadrada de_lad80 cm;
0 = 55000kgs tm 3, d; = 25 mm.
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Figura 93: Influéncia da posi¢éo horizontal do sensor kelatd
tamanho da amostra; a amostra é quadrada de_ladb0 cm;
0 = 25000kgs tm3, d; = 40 mm.
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Figura 94: Influéncia da posi¢éo horizontal do sensor kela@td
tamanho da amostra; a amostra é quadrada de_lad60 cm;
0 = 25000kgs *m3, d; = 25 mm.

o coeficiente de absorgcdo se torna erratico e subestimado. si¢gifica
que, a medida que o sensor € movido em diregdo as bordas d&amos
existe um limite a partir do qual é esperado que os resultadmbidos se
tornem imprecisos. Isto acontece porque fora da zona deaogafias ondas
difratadas, que atingem o sensor, sdo altamente afetaldasppepriedades
do bafflerigido e ndo pelas propriedades da amostra.

Outra questdo analisada refere-se a medi¢do de variosspento
utilizacdo da média do coeficiente de absorcao para efestosittjacdo das
distor¢des. As simulagdes feitas mostram que isto ndo éoo Aaxplicagdo
€ que dentro da zona de confianca a amplitude das oscilacdesg au
menor dependendo da posicdo do sensor, mas as frequérsEsakoe vales
sdo similares para todos os pontos de medicdo, o que podessgvado nas
curvas verde e azul das Fig92, 93 e 94. Isto significa que, na utilizagéo
da média, as oscilagdes ndo se cancelariam a medida queccdeamiedicao
muda. Portanto, a utilizagdo da média ndo ajudaria a melbsreesultados
do coeficiente de absorcao.

O proximo passo é verificar se existe uma posi¢céo 6tima decéedi
relacionada ao tamanho da amostra mas independente dagedatizas
acusticas da mesma. A regido azul na Bijmostra que existe uma regido
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Figura 95: Influéncia da posi¢éo horizontal do sensor kela@td
tamanho da amostra; a amostra € quadrada de lagosarios
tamanhos de amostra medidos na posi¢ao 6tima:
o = 35000kgs tm3, d; = 40 mm.

proxima ao raioa onde o erro é pequeno para frequéncias proximas ao
primeiro I6bulo. Apds vérias simulagdes, variando as targsticas acusticas

da amostra e a altura da fonte e sensor, 0s resultados apuortae a medicdo

na regido proxima ao ra@suaviza a curva ndo sé para frequéncias préoximas
ao primeiro I6bulo, mas para toda a faixa de frequénciasstigada. Com

isto em mente, pode-se estabelecer duas regras que conarplasicao 6tima

de medi¢adx,y). 1) A distancia horizontal entre fonte e sensor ndo deve
ser maior queL/3), o que € expresso pela E®.10. 2) x sera um valor
préximo e menor quél/3) ey = x/3. Esta é uma relagdo empirica que pode
ser expressa por:

L 1
—b=. v= =X 8.11
x=bz, y=3x (8.11)
Como a posi¢cdo 6tima de medicéo é definida por uma regido e néao
por um Unico ponto de medicab,pode assumir qualquer valor préximo e
menor que 1, de forma que= /x2+y2 é mantido menor qu%. Este

método de calculo de& e y assegura que o sensor esta dentro do @aio
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Figura 96: Vista superior da zona de confianca e
posi¢cdo posicdo 6tima de medicgao.

explicitado na Eq.§.10 e também mantém a assimetria entre as ondas
sonoras difratadas nas bordas paralelas ao longo dxécamprimento da
amostra) e as difratadas nas bordas paralelas ao longoay @argura da
amostra). A Tabel® mostra a posicao 6tima de medicao para amostras de
diversos tamanhos.

A curva vermelha nas Figs92, 93 e 94 mostra o coeficiente de
absorcao medido na posicao 6tima para amostras de tréshtasndiferentes
com ladosL =03 m, L =05 m eL = 0.6 m, respectivamente. As
coordenadas do sensor sdo indicadas nas figuras e na Hbehota-
se que a curva vermelha é mais suave que as outras e que a&srdgid
primeiro e outros l6bulos ndo sdo mais super-estimadas lmesimadas.
Isto representa um ganho significativo de precisdo na redgdmédias e
altas frequéncias quando medindo pequenas amostras comd).&xa.5
m?. E valido notar que esta estratégia parece uma boa exteagéabdlho
apresentado por Hirosawaal[177] ja que neste trabalho foi usada somente
uma posi¢do para amostras de todos os tamanhos e aqui urgaopdsma
de medicao, dependente do tamanho da amostra somente;doiiaa.

A Fig. 95 mostra a simulacdo da medicao para amostras de varios
tamanhos. A amostra tem resistividade ao flaxe= 35000kgs *m=2 e
espessurd; = 0.04 m. A altura da fonte Bs = 0.3 m e a do sensar= 0.015
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Tabela 5: Estimativa da posicao 6tima de medicéo.

L x=L/3 x=hb(L/3) y V/*x+y2 b

0.3 0.10 0.09 0.03 0.095 0.900
0.4 0.13 0.12 0.04 0.126 0.923
0.5 0.16 0.15 0.05 0.158 0.938
0.6 0.20 0.18 0.06 0.190 0.900
0.7 0.23 0.21 0.07 0.221 0.913
0.8 0.27 0.24 0.08 0.253 0.889
0.9 0.30 0.27 0.09 0.285 0.900
1.0 0.33 0.30 0.10 0.316 0.900

m. A inspecao cuidadosa mostra que os coeficientes de absoegdidos
S80 curvas suaves e que 0s erros séo pequenos para amasttad@maior
queL = 0.6 m. Amostras menores conto= 0.5 m (Fig.93), L=0.4 m
eL = 0.3 m (Fig. 92) possuem uma resposta precisa acimé&;de cy/L,
gue esté relacionada ao aparecimento do primeiro I6bulma fRequéncias
menores quéd; a medicdo de amostras pequenas ainda é um problema ja que
o coeficiente de absorcdo continua sendo subestimado.

De forma a lidar com este erro em baixas frequéncias, pader-s
ia usar um modelo de elemento de contorno da geometria dac&oedi
como estratégia de célculo dentro do algoritmo iterativojr@és de usar
o algoritmo g-term classico, que assume uma amostra infihieste caso,
em teoria, a medicdo de qualquer geometria, cComo amostnéascou nao
montadas rentes dmaffleseria possivel, e sem a necessidade da preocupacao
com a posi¢do otima do sensor. Esta estratégia tem, no entema grande
desvantagem: pode consumir um tempo significativo de pdsepsamento,
ja que BEM deve inverter matrizes cheias. Multiplicandorape levado na
inversdo das matrizes pelo nimero de iteracdes necessf@eds nimero de
passos de frequéncia o tempo de célculo pode ser imprdtareeaplicacdes
em campo. Outra desvantagem é que o usuério do sistema dedmedi
deve conhecer precisamente a geometria do mesmo, o0 quentapuaie
ser impraticavel para um usuario menos experiente no campwdelagem
acustica. Para aplicagbes em campo um algoritmo rapidoepémdlente da
geometria da medi¢c&o € uma opg¢ao mais viavel, sendo o ahgogiterm a
opcdo mais indicada.

Para amostras retangulares, encontrar a posi¢do 6tima Eaasor
PU é uma tarefa um pouco mais ardua devido a assimetria emygricnento



194 8 Influéncia do tamanho da amostra

e largura da amostra. Em outras palavras, as ondas difsatau@do das
bordas ao longo da largura e do comprimento vao interferimadenodo mais
complicado que para uma amostra quadrada. Uma boa préatieatanto, foi
posicionar o sensor proximae= Lx/9 ey = Ly/9 como mostrado na Fi§~.
A amostra usada nesta simulac@o tem resistividade ao thuxo25000
kQS‘lm‘3 e espessurd; = 0.025 m. A altura da fonte =03 m e a
posicao do sensor é mostrada na legenda da figura para caatshtantsta
condicao respeita a zona de confianca, mas dependendo dasdes da
amostra alguma experimenta¢do no posicionamento do sémsressaria.
Modelos de elemento de contorno podem ser novamente Utistaesfa.

1.2

= = = Referéncia

|| =——0.3x0.5(0.03, 0.05, 0.015)
—— 0.3 x 0.6: (0.03, 0.06, 0.015)
—— 0.3 x1.0: (0.03, 0.1, 0.015)

10 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 97: Influéncia da posi¢éo do sensor relativo ao tamédah
amostra para uma amostra retangular.

8.5.3 Influéncia da posi¢éo horizontal do sensor (incidéaciormal)

Mantendo a fonte sonora no centro da amostra e mudando as
coordenadax e y do sensor, provou-se uma boa alternativa na reducéo
dos erros no coeficiente de absorcdo em médias e altas fegsliéRorém,

0 aumento na distancia horizontal entre fonte e sensor padensendido
como um aumento do angulo de incidéncia, o que significabgied. Para
medi¢Bes de amostras localmente reativas (caso investigad o modelo
BEM), um possivel problema desta estratégia é que, com ordardef, a
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velocidade de particula na direcadiminui, o que pode impactar a SNR na
posicdo do sensoffiZ. Um outro problema seria a medicdo de amostras
nao-localmente reativas, que sera discutido no Captulo

De forma a propor uma solucéo alternativa para o problema um
investigacdo é feita nesta secdo movendo a fonte sonoragant o sensor
para a posicao Otima de medicdo. Esta estratégia é simildotada por
Hirosawaet al[177], mas estes apenas usaram uma posi¢ao, independente
do tamanho da amostra, e agqui movemos o conjunto para unga@pagima,
gue depende do tamanho da amostra. A diferencga entre asi#gist e a da
sec¢do anterior € que aqui a incidéncia normal é mantida,ga gu0. As
Figs. 98 a 101 mostram a simulacdo da medicdo com 0s mesmos parametros
das Figs.92a 95. As curvas vermelhas (incidéncia obliqua) sdo simulacdes
com a fonte sonora ei®,0,0.3) m e o sensor na posi¢ao 6tima de medigdo.
As curvas azuis (incidéncia normal) sdo simula¢cées com t& faonora em
(x,¥,0.3) m e 0 sensor erx,y,0.015 m, ondex ey séo dados na Tabefa

Pode-se notar nas Figs98 a 101 que, em geral, mover a fonte
sonora juntamente com o sensor tem um resultado ligeir@meenos
satisfatorio, especialmente para amostras menores. &opéx, conl > 0.8
m a estratégia usando incidéncia normal provou-se bastatitdatéria na
suavizacdo do coeficiente de absorcdo medido. Este reswdtmmhta para
a seguinte solugdo: para amostras pequenas, 0 uso dagestdsecrita na
Secad.5.2¢é preferida. Isto se deve a dois fatores: 1) ao se mover sernent
sensor, uma estratégia mais robusta na suavizagao do entfide absorcao
é alcancada; 2) o angulo de incidéncta= tg[r/(hs+2)]) ndo é muito
grande ja que ey sdo proporcionais ao tamanho da amostra. Como discutido
anteriormente, ao se manigrelativamente pequeno, ocorre um aumento da
SNR da velocidade de particula na diregdBdra amostras maiores, 0 uso da
estratégia descrita nesta secao é preferido, ja que esteuplar resultados
satisfatérios nestes casos, evitando também o problenranées angulos de
incidéncia que apareceriam caso a estratégia da secdioaftiese utilizada.
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Figura 98: Influéncia da posicéo horizontal da fonte son@@nsor
(incidéncia normal vs. incidéncia obliqua); a amostra écada de
ladoL = 0.3 m; o = 55000kgs *m3, d; = 40 mm.
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Figura 99: Influéncia da posic¢ao horizontal da fonte son@@nsor
(incidéncia normal vs. incidéncia obliqua); a amostra éoaga de
ladoL = 0.5 m; o = 25000kgs 'm~3, d; = 40 mm.
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Figura 100: Influéncia da posi¢éo horizontal da fonte soe@@nsor
(incidéncia normal vs. incidéncia obliqua); a amostra @cpda de
ladoL = 0.8 m; o = 35000kgs 'm~3, dy = 40 mm.
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Figura 101: Influéncia da posi¢éo horizontal da fonte sor@@nsor
(incidéncia normal vs. incidéncia obliqua); a amostra éoaga de
ladoL = 1.0 m; o = 35000kgs 'm~3, dy = 40 mm.
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8.5.4 Variacdo da posicéo do sensor: validagdo experiménta

Ja que na Sec¢d®.3 somente incidéncia normal foi considerada na
validacao experimental, os experimentos para a posiciitadtio sensor
foram também realizados na cAmara semi-anecdica e sae@mrfaides nesta
segéo. Neste caso, somente a sonda PU foi utilizada paraunegiamostra
de 14 de rocha quadrada de laHo= 0.6 m, com densidade 80 kghre
0.025 m de espessura. O mesmo procedimento experimental éa &8¢
foi utilizado. Apds a medicdo da amostra d& & 0.6 n?, a resistividade ao
fluxo estimada foi de 5000kgs tm~3.

Trés posicdes de fonte e sensor foram usadas ao longo dinegpt.

Na primeira medi¢é@o as coordenadas da fonte sonor@0s@a.3) m e as
coordenadas do sens(@,0,0.018) m, de forma que ambos se encontram
no centro da amostra e incidéncia normal é considerada. ALBRymostra
essa medicdo (curva tracejada) em comparacdo com a simudkicom
BEM (curva cinza). Novamente os resultados experimentdis Emulagéo
concordam e os desvios sdo atribuidos as mesmas razéend£EEAd.3.

1.2

0.8

0.6

al-]

0.4r

Referéncia

——— Simulado por BEM
= = = Experimental
-0.2 5 ‘3
10 10

Frequéncia [Hz]

Figura 102: Medic&o do coeficiente de absorcao por incidémmimal
de uma amostra de 14 de rocha dé ¥ 0.6 m?, 80 kg/n¥ e 0.025 m de
espessura,; fonte sonora e sonda PU posicionadas no cerinuod#ra.
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Na segunda medi¢do, a fonte sonora € mantida no centro e a
sonda PU movida para a posicdo 6tima de medicdo, nas codeadena
(0.18,0.06,0.018). Neste casdy = 30.8° e os resultados séo apresentados na
Fig. 103 Observa-se novamente a concordancia entre as curvagneept|
e numérica. Adicionalmente nota-se que ambas as oscilagbesdor da
referéncia sdo consideravelmente menos pronunciadas auegn 102
0 que demonstra experimentalmente a validade da solu¢cgmgieo na
Sec¢ad.5.2 ja que medicdes de outras amostras, na posicao 6tima amaostr
comportamento semelhante, porém néo sdo reportados rastino.

1.2
1 o
0.8F
0.6
=
(o]
041
0.2
ho Referéncia
0 s ——— Simulado por BEM
= = = Experimental
-0.2 L
10° 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 103: Medicéo do coeficiente de absor¢&o por incidésigiqua
de uma amostra de 14 de rocha dé 0.6 m?, 80 kg/n¥ e 0.025 m de
espessura; fonte sonora no centro e sonda PU
na posigdo 6tima de medigao.

Finalmente, fonte sonora e sonda PU sdo movidas para a posica
6tima de medi¢&o nas coordenad8sl8,0.06,0.3), para a fonte sonora, e
(0.18,0.06,0.018), para a sonda PU. Neste caso, uma amostra de 18 de rocha,
das mesmas dimensdes da anterior, com densidade 96 kgh25 m de
espessura foi medida. Os resultados, apresentados na(HEgmostram
novamente a concordancia entre simulacao e experimentag dagqnbém
contribui para estabelecer a validade da proposicao faifsegdd.5.3
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Figura 104: Medic&o do coeficiente de absorcao por incidémmimal
de uma amostra de 14 de rocha dé 0.6 m?, 96 kg/n¥ e 0025 m de
espessura; fonte sonora e sonda PU na posi¢édo 6tima de medica

8.5.5 Influéncia da altura do sensor

Nesta secdo, o parametro de influéncia é a altura do sensor e a
influéncia deste serda investigado em termos do erro defigdign@.9).

As Figs.105(a)-(e) mostram o erro em funcao do tamanho da amostra
e frequéncia para varias alturas do sensor. A amostra éajfleadom lado
L. Suas caracteristicas acusticas g&e 25000kgs *m~3 e d; = 0.025 m.
As coordenadas da fonte sonora $8@,0.3) m e as do sensor sgg,y,z)
m, comx ey sendo a posicao 6tima de medi¢do para cada tamiantiado
na Tabela; z varia para que a influéncia da altura do sensor seja invdatiga
O erro foi primeiramente calculado em banda estreita e dapoa média
em bandas de uma oitava foi realizada, de forma que as Ri@s(a)-(e)
representam as bandas de frequéncia de 125 Hz, 250 Hz, 5006 Hz e
2000 Hz respectivamente.
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(d) 2000 Hz (pos. 6tima).
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Figura 105: Erro em funcdo da altura do sensor e tamanho dsti@mo

em bandas de 1 oitava; a amostra é quadrada conilago

0 = 25000kgs 'm~3; a espessura é 25 mm.
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Pode-se observar que a medida que a altura do sensor aungrna o
também aumenta. Isto é esperado ja que se 0 sensor esta stagedda
superficie da amostra, sofrendo assim maior influéncia dgunto baffle
amostra como um todo. Em toda a faixa de analise, vé-se qaeparstras
com ladoL > 0.7 e alturasz < 0.3, 0 erro € sempre menor quedb. Se
medi¢cbes de amostras menores sdo necessarias, a alturasto pede
ser diminuida, o que é somente limitado pelo tamanho do serdeste
sentido, a sonda PU apresenta uma vantagem sobre a técnjgaj@®neste
Ultimo caso um dos microfones sempre estard a uma certacastfo outro.
Esta distancia é relacionada a precisao requerida em bagq@encias, ja
gue os dois microfones irdo medir essencialmente a mesmeajarsonora
nesta faixa se o espagamento entre eles ndo for suficienteedidanque
0 espacamento entre os microfones aumenta um dos micrafeted mais
distante da amostra e, portanto, mais sujeito a influénciardanho limitado
desta. Como a sonda PU integra os sensores de pressdo eaddoeim
uma unica sonda, isto constitui uma vantagem, especiaénsnpequenos
sensores podem ser construidos com boa sensibilidade rifBepéos com
sensores PU do tamanho de um fésforo foram reportadog & |

Para uma altura em torno de 5 mm, o erro € menor qu®® em
todas as bandas de frequéncia. Por outro lado, cuidado eet@sado ao se
medir amostras ndo homogéneas (e.g. placas perfuradas gee sensor
estiver muito proximo da superficie da amostra uma caratte local sera
medida e ndo uma caracteristica global. Adicionalmentahlemas com
a relacéo sinal-ruido podem aparecer, ja que em baixaséine@s alguns
absorvedores possuem baixa absorcao e, portanto, a \&leadild particula
proxima a amostra sera baixa e a medigéo podera ser corrmpgiduido.

A Fig. 105(f) representa a medicdo do mesmo do caso dalbige),
mas com 0 Sensor no centro da amostra e ndo na posic¢ao oOtiqee dé&rro
€ maior neste caso, pode-se também notar que a posicédo &imedicéo é
estavel relativo & altura do sensor. Embora o erro aumente@umento da
altura do sensor nos dois casos, posiciona-lo na posigéa dtiostrou um
€rro sempre menor que se 0 Sensor estivesse no centro dasamost

Uma comparacao entre as técnicas PU e PP para uma amostia de la
L = 0.6 m, resistividade ao fluxa = 25000 e espessudy = 0.025 m, é
mostrada na FidLO6. Neste caso, duas medicdes séo realizadas com a técnica
PU e duas com a técnica PP. Os sensores e fonte sonora foriaimeados
sempre no centro da amostra; as alturas da sonda PWer@015 m (curva
verde) ez= 0.065 m (curva cinza). No caso da técnica PP duas distancias
entre os microfones foram usadals; = 0.02 m (curva azul) €12 = 0.05m
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(curva vermelha), o que implica que, se o microfone maisiprdxia amostra
esta eng; = 0.015, o microfone mais distante esta respectivamenteem
0.035 m ez = 0.065 m. O que se nota € que quanto maior a altura média dos
sensores maior sera o erro. Como discutido anteriormesuenglica numa
vantagem para a técnica PU sobre a PP, pois, neste casososesercupam

a mesma posi¢ao no espago, e no caso da técnica PP estatesidtahy, 0

gue contribui para aumentar a distancia média. Isto na@@an® entanto,

ser um efeito intrinseco em usar um sensor de presséo e ewaatidade

de particula, mas sim o efeito da altura média dos sensores.
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Figura 106: Comparacao entre as técnicas PU e PP para a fonte e
sensor no centro da amostra; a amostra € quadrada de {a@®b m;
0 = 25000kgs tm3, d; = 25 mm.

8.5.6 Influéncia da altura da fonte sonora

As Figs.107(a)-(e) mostram o erro em funcao do tamanho da amostra
e frequéncia para varias alturas da fonte sonora. A amosfuadrada com
ladoL. Suas caracteristicas acusticas g&e 25000kgs 'm2 e d, = 0.025
m. As coordenadas da fonte sonora §a®, hs) com hs variando para que
a influéncia da altura do fonte sonora seja investigada; eglenadas do
sensor sagx,y,0.015 m comx ey sendo a posi¢éo 6tima de medigéo para
cada tamanha, dado na Tabel&. O erro foi primeiramente calculado em
banda estreita e depois uma média em bandas de uma oitavadaale
forma que as Figs107 (a)-(e) representam as bandas de frequéncia de 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, respectivamente.
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Figura 107: Erro em funcéo da altura da fonte sonora e tamdaho
amostra em bandas de 1 oitava; a amostra é quadrada comado
0 = 25000kgs 'm3; a espessura é 25 mm.
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As Figs. 107 (a)-(e) mostram que o erro em geral decai para
fontes mais préximas da superficie da amostra, de forma sjuesnltados
mostrados por Hirosawet al[178 séo corroborados. Este efeito é atribuido
a amplitude da difracdo das ondas nas bordas da amostieorélamplitude
da onda incidente. A medida que a fonte sonora se move page lon
da superficie da amostra, as ondas difratadas nas bordasngamais
importancia relativa ao campo acustico causado pela fontara e pela fonte
imagem, enhs e —hs respectivamente, devido a lei do inverso quadrado.

A Fig. 107(f) representa a medi¢cdo do mesmo do caso dalbige),
mas com 0 sensor no centro da amostra e ndo na posigdo 6timao © e
maior neste caso, especialmente ao redot de0.6 m, o que é préoximo
a AL (primeiro l6bulo) para 500 Hz. Pode-se notar que a posiciaisadde
medicdo também é estavel relativamente a altura da fontgaoDa mesma
forma que no caso anterior, 0 erro aumentara para maigresas medir na
posi¢do 6tima é uma boa estratégia para minimizar os erros.

Do ponto de vista experimental, a medicdo com a fonte sonora
proxima a amostra tem uma vantagem e uma desvantagem: aemmnta
€ que uma melhor relacéo sinal-ruido é obtida para tgnenenor. A
desvantagem é que o alto-falante esférico usado nos exgedesnao é um
monopolo perfeito. A medida que a fonte sonora € movida pei&imo
do sensor, a aproximacdo ao monopolo, assumida no algogtteom,
vai se deteriorando, o que degrada os resultados, espenialram baixas
frequéncias. Os desvios em baixas frequéncias parecemtaot@ estar
dentro de uma faixa de incerteza esperada, como mostradapiuid7 e na
Fig. 83. Uma vantagem pratica de manter a fonte sonora proxima aoisen
reside no fato de permitir que um sistema portatil seja coftkt, 0 que pode
ser de suma importancia para aplicacées em campo.

8.5.7 Influéncia da impedancia de superficie da amostra

Como o0 campo acustico acima da amostra medida depende das
caracteristicas acusticas desta, é esperado que essasréstieas também
interfiram na precisao da medi¢do da impedancia de sugeriai referéncia
[181] os autores usaram o modelo em BEM para investigar o err@mbti
na medicdo de uma amostra finita como funcdo da espessur&rgdus
na Fig.108) e resistividade da mesma. Nota-se, neste case; 25000
kgstm~3), um erro pequeno para todas as amostras na banda de 125 Hz,
0 que acontece devido a baixa absorcdo de amostras poratasbaada
de frequéncia. De fato, o erro é ligeiramente maior, na baleda25 Hz
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para a amostra mais espessa, ja que amostras mais espedeasdgossuir
um coeficiente de absorcdo maior em baixas frequéncias {ger)r Para
as frequéncias na faixa 500-1260 Hz, o aumento da espesslamaktra
leva a um menor erro porque com 0 aumento da espessura dar@ngost
0 consequente aumento no seu coeficiente de absorgéo, aacmwseca
a influenciar mais o ponto de medi¢do quéaifle rigido, o que leva aos
menores erros.
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Figura 108: Erro em funcdo da espessura e tamanho da amwmstra e
algumas bandas de¢'3 de oitava; a amostra € quadrada com laao;
0 = 25000kgs tm3.

Um outro exemplo interessante € a medicdo de um absorvedor de
membrana, como o descrito no Capitdlo Um absorvedor de membrana
com cavidade de profundidade d€O® m e uma membrana de densidade
superficial de @ kg/n? foi simulado. No interior da cavidade ha uma
amostra de material poroso deOR5 m de espessura com resistividade
o = 50000kgs 'm~3. Na Fig.109a curva "Referéncia” (tracejada) indica
o coeficiente de absorcdo da amostra calculada com o modeddedéncia
[12], simulando uma amostra infinita. Novamente, a simulacdo co
modelo BEM mostra a medigdo com o sensor PU no centro da averstr
(0,0,0.015) m (curva pontilhada) e na posi¢éo 6tima, que para uma amostra
com ladoL = 0.6 m est4 na coordenad@. 18 0.06,0.015). A fonte é deixada
no centro, na coordenad@,0,0.3) m.
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Nota-se que, desta vez, para o sensor(6r@,0.015 m, que as
oscilacBes acontecem nas altas frequéncias, em que aa@bslar@mostra
€ baixa; novamente a posi¢cdo 6tima de medicdo ajuda a realzrros
consideravelmente. Para frequéncias abaixd de coeficiente de absorcao
€ subestimado.

1.2 ;
= = = Referéncia

------- pl (0, 0, 0.015)
——p2 (0.18, 0.06, 0.015) ||

Frequéncia [Hz]

Figura 109: Simulacdo da medicdo de um absorvedor de meabran
espessura da cavidade - 5 cm, membrana com densidade sapeefic
0.7 kg/m?; o absorvedor é quadrado com ldde- 0.6 m.

Das andlises anteriores pode-se concluir que, para o caamaktra
montada com a superficie rente a superficiebdéfle o erro tende a ser
pequeno para amostras pouco absorventes ou muito abssviiotprimeiro
caso, 0 erro é pequeno porque medir uma amostra finita poscovate
equivale a medir uma amostra rigida infinita; como a simalag@ BEM
ndo sofre com a baixa SNR da velocidade de particula nesthcéono erro
torna-se pequeno. No segundo caso, como a amostra é muwivelts, ela
tende a dominar a regido onde o sensor esta posicionadotambném leva a
um pequeno erro. Para amostras com absor¢cédo média a influista sobre
a regido de medicao equivale a influénciabadflee, portanto, espera-se um
erro maior.

Com o intuito de fazer uma andlise mais geral o cédigo BEM foi
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alterado de forma que a cada passo de frequéncia uma séngpédéncias

de superficieZ era aplicada como condi¢cdo de contorno a malha BEM, de
forma que a influéncia das caracteristicas da amostra ndeoweficiente de
absorcao pudesse ser investigada para uma gama repligaedganateriais

e faixa de frequéncia.

Na Fig.110um mapa de cores da E®.8) é mostrado onde o eixo
representa a variagcao na parte reaZde o eixoy representa a variacao na
parte imaginaria d&, e o eixo de cores representa o coeficiente de absorcéo
de referéncian;, independente da frequéncia. O objetivo desta andlise é
estender os resultados validos para materiais porososop&n@s tipos de
amostra, como os absorvedores de membrana, por exempldr ©dbs os
tipos de amostra poderia se tornar uma discussao infruféalvez tediosa,
sendo portanto o objetivo aqui fazé-la de forma geral pardayaalgum
conhecimento dos tipos de erros que se esperam para difgambstras em
diferentes faixas de frequéncia.

Absorvedor de
membrana:

Proximo e acima da
ressonancia; absorcé 0.7
média.

Material poroso: . 8

Altas frequ s
Absorvedor de ———————1
membrana:

. A 5
Proximo a ressonanc|
Im(2) préximo a zero

Absorvedor de
membrana: : . P
Proximo e abaixo da Material poroso: Baixas frequéncias;
ressonancia; *5|[ Absorvedor de membrana: Baixas frequénd o1
absorgdo média. abaixo e distante da ressonancia.

Figura 110: Mapa de cores do coeficiente de absor¢éo comaduta;
impedancia de superfic&

Varios quadrantes estdo identificados na Bit0. O Quadrante 1
(Qy) identifica a regido onde a parte imaginariaZlé grande e negativa,
0 que representa uma regido de baixas frequéncias e de pegbsorcdo
tanto para materiais porosos quanto para absorvedores merare; para
estes ultimos esta regido esta abaixo e distante da fragudmoessonancia.
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Os quadrantes %) e 4 Q4) representam uma regido de média absorcao
para materiais porosos; a faixa de frequéncia corresptmdana, em algum
grau, com a espessura e resistividade ao fluxo da amostrasamasponde

as médias frequéncias; para absorvedores de mem@rarepresenta uma
regido abaixo da ressonancia, mas néo distante desta, @qui@lente aum
coeficiente de absorcéo médio. O quadrant®3) € uma regido com parte
imaginaria deZ pequena e negativa, de alta absorgdo, o que para materiais
porosos é usualmente a faixa de altas frequéncias, e paravedbsres de
membrana a faixa préxima a ressonancia. O quadran@g)s&(uma regido

de média absorcao, importante no contexto do absorvedoredebrana,
sendo uma regido acima e proxima da ressonancia. O quadrd@g é
uma regido de baixa absor¢cdo e importante no contexto dovallso de
membrana, sendo uma regido acima e distante da ressondnEig. 111
ilustra a distribuicdo dos quadrantes na frequéncia pasmamuostra porosa

e um absorvedor de membrana.

(a) Amostra de material poroso. (b) Absorvedor de membrana.

Figura 111: Esquema dos quadrantes para uma amostra déamater
poroso e um absorvedor de membrana.

As Figs.112a115mostram os mapas de cores do erro, definido pela
Eqg. 8.9 para 4 frequéncias centrais de bandas de oitava. A amostiiaan
€ quadrada de lado= 0.5 m; a coordenada da fonte sonoré0é0,0.3) e 0
sensor é posicionado na posi¢do 6tima de medica(etB, 0.05,0.015) m.

Os resultados apresentados nas Eif@a 115 podem ser analisados
em conjunto com as Figsl10e 111 Q3 mostra um pequeno erro para as
frequéncias analisadas, o que confirma a discussdo ardergpre amostras
muito absorventes tendem a ter um pequeno erro devido ami@niiito
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Figura 112: Mapa de cores do erro do coeficiente de absorgéinde
ao tamanho da amostra como funcaddé = 250 Hz,A = 1.372 m.
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Figura 113: Mapa de cores do erro do coeficiente de absorg&inde
ao tamanho da amostra como funcaddé = 500 Hz,A = 0.686 m.
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Figura 114: Mapa de cores do erro do coeficiente de absorgéinde
ao tamanho da amostra como fun¢cd¢dé = 1000 Hz,A = 0.343 m.
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Figura 115: Mapa de cores do erro do coeficiente de absorgéinde
ao tamanho da amostra como fun¢ddé = 2000 Hz,A = 0.172 m.
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da amostra. Par@®; e Qg 0 erro € menor que.0l para as 4 frequéncias
analisadas; isto também confirma a discusséo anteriompsies quadrantes
o coeficiente de absorc¢édo € pequeno e a medi¢do da amoséradiajroxima
da medi¢cdo de unbaffle rigido infinito. O erro, no entanto, existe e
surpreendentemente se mantém em altas frequénciad {5gja queQg SO
tem sentido nesta faixa. E, portanto, esperado que existrtnuevido ao
tamanho finito da amostra em altas frequéncias na medicéosoevadores
de membrana. O erro, neste caso, pode ser ainda mais sityofiqaois,
devido aos pequenos comprimentos de onda, incertezas al@zégéo do
sensor podem também contribuir para degradar a qualidadeedigdo. O
erro noQy, em altas frequéncias, néo tem significado fisico, ja queenal,g
nesta faixa de frequéncias amostras porosas possuem stieg@d e ndo
baixa; da mesma forma, o erro @ nao tem significado fisico em baixas
frequéncias, pois este quadrante representa a baixa abstwcabsorvedor
de membrana em altas frequéncias.

Q2, Q4 e Q5 sdo os quadrantes de maior preocupagao, pois 0 erro é
claramente mais significativo nessas regides. Para asfies de 250 Hz
e 500 Hz, as &reas em verde, com erros da ordem0d® 0sédo claramente
maiores, o que é explicado pelo fato de que o comprimento da émaior
gue o comprimento da amost#a> L, e, neste caso, o coeficiente de absorcao
medido é subestimado. Nd3 e Qs (médias frequéncias para materiais
porosos tipicos) o erro aparece consideravelmente maioa; pabsorvedor
de membrand), e Qs representam as regides abaixo e acima da ressonéncia
também marcadas por um erro mais significativo, atribuidma absorcao
média.

8.6 Investigacdo experimental da influéncia das condi¢de® @ontorno
laterais

O modelo de elemento de contorno, mostrado neste capiadone
gue amostra éaffle sdo montados de forma que a superficie da primeira
esta rente a superficie do segundo. Esta condi¢éo, no entem sempre
representa condi¢Bes reais de montagem da amostra. A girestatigada
experimentalmente nesta secéo é se as condigbes de mordagemostra
afetam ou ndo a medi¢cdo com a sonda PU.

Para fazer esta investigacdo, uma amostra de espuma, cess@sp
d1 = 0.04 m, foi medida na camara semi-anecoica sob duas condigdes d
contorno laterais diferentes. Essas duas condi¢des sdrmnersna Figl16,
onde se nota que ora as laterais da amostra foram deixades évora a
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amostra foi inserida numa moldura de madeira. A espessunaotthura é
também de 4 m e seu comprimento dg = 0.1 m.

Lados livres Borda lateral de madeira
LB
— =
t Amostra j I Amostra I
(a) Lados livres. (b) Lados cercados por bordas de madeira

de alturad; e comprimentd._g.

Figura 116: Condi¢Bes de contorno laterais aplicadas a umatea.

Os resultados das medicdes sdo apresentados ndlH@), o que
indica que a amostra com lados livres imp6e menos influérecraedicao a
medida que seu tamanho diminui. O Unico efeito significatheste caso,
€ 0 aparecimento de um Unico l6bulo em baixas frequéncianséitacdes
em frequéncias médias, que apareceram nos experimentoslagdes com
BEM nas secdes anteriores, desapareceram neste caso.

Ja para o caso da amostra montada em uma moldura de madeira,
mostrada na Figl17b), as oscilagbes nas médias frequéncias sdo bastante
aparentes. As diferencas entre os resultados apresemadog.117 e nas
secdes anteriores podem ser atribuidas as diferentescdendie mudanca
da impedancia de superficie nas bordas da amostra. No caseedaes
anteriores, a impedancia de superfici# @o longo da amostra e infinita no
baffle e esta mudanca ocorre abruptamente. Para o0s casos aguiesardsta
secdo, esta mudanca ocorre de uma maneira matematicanzstomplexa
a altura da superficie da amostra ou moldura em relacédo aapisamara
semi-anecoicab@fflerigido).

O objetivo desta sec¢éo € levantar uma discussdo sobre aniiflué
das condigdes de montagem da amostra na mediicéitu. E preciso ter
em mente que estas condi¢bes influenciam a medicdo de mbastamte
complexa. Outros experimentos, ndo reportados neste aotamostraram
gue fatores como a espessura da amostra e o comprilngdtomoldura, por
exemplo, possuem bastante influéncia na qualidade dos demitidos. Desta
forma, uma analise mais detalhada se faz necessaria.
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Figura 117: Coeficiente de absor¢éo de uma amostra medidaneaa
semi-anecoica; a amostra esta sujeita a duas condi¢festermn
laterais diferentes.
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Embora o modelo BEM tenha mostrado limitagdes, no que seerefe

a representacdo das condicdes de montagem da amostrarqo dsftm até
aqui nédo foi em vdo. Todo o procedimento feito nas se@ded até8.5.7
pode ser repetido para amostras montadas em diferentdg@esdie forma
gque estratégias para minimizar os erros, ocasionados gelanho finito
das amostras, sejam encontradas. Como o uspfie@arescomerciais de
elemento de contorno, na modelagem da medig&du de impedancia, ndo
se mostrou uma alternativa viavel até aqui, a construcamdaasrmodelos
sera deixada para pesquisas futuras.

8.7 Sumario

Neste capitulo, a influéncia do tamanho finito da amostra foi
investigada com um modelo de elemento de contorno. A forgAolalo
modelo foi apresentada em detalhes e considera uma ametdrayular
localmente reativa cuja superficie € montada rente a dojede umbaffle
rigido. A medigdo de uma amostra nessas mesmas condicOentém
feita em camara semi-anecdica com as técnicas PU e PP. Obssnuma
boa concordancia entre as medicfes e as simulacées com BENeIWios
experimentais estdo dentro de uma faixa de incerteza adecabm o método
de Monte Carlo. Os resultados experimentais e simulac@gspeesentados,
parecem mais concordantes entre si do que os resultadceata@os nas
referéncias 176, 177). Por isso, sdo importantes para estabelecer confianca
tanto no método PU quanto nas simulagées com o modelo em BEM.

As simulacdes com BEM mostraram que, quando fonte sonora e
sonda PU estdo posicionadas no centro da amostra, o coefideeabsorcao
medido oscila em torno do coeficiente de absorcdo de refaréacque
esta de acordo com os resultados apresentados na litefafiGal77].
Adicionalmente foi mostrado neste capitulo que o comprime&® onda,
da frequéncia do primeiro I6bulo, esta relacionado ao thmala amostra
por AL = L. O aumento de uma das dimensfes da amostra se traduz numa
melhoria da qualidade da precisdo do experimento.

Também se demonstrou neste capitulo que foi possivel eacont
empiricamente, uma "zona de confianca", dentro da qual coseteve
estar. Fora dessa "zona de confianca" os resultados se t@maficos.
Uma posicdo o6tima de medicdo também foi encontrada. Ambos os
parametros estdo relacionados ao tamanho da amostra edsperidentes
das caracteristicas aclsticas das mesmas. Esta téceieadifproposta por
Hirosawaet al[177] na qual a fonte e a sonda PU foram movidas juntas.
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Em geral, a estratégia proposta aqui leva a um resultado camones erros,
com o custo de incidéncia obliqua. O achado da posicéo étinmaedlicdo

€ um resultado relevante e que parece nao ter sido publicadeeahum
outro texto da literatura. A combinac¢do das estratégiagseptadas nas
secbesB.5.2 e 8.5.3 pode ser usada para minimizar os erros nas médias e
altas frequéncias. O uso de uma ou outra técnica dependés@ndoho da
amostra.

O aumento da altura da fonte sonora e/ou da altura da sondavRU |
a um maior erro, mas a posicao 6tima de medicdo ajuda a rediszerros.
Demonstrou-se também que a principal desvantagem da @&PRic¢ uma
maior altura média em relagao a superficie da amostra. Cosonda PU
integra os sensores de pressao e velocidade de particulan &micoprobe
este possui uma altura média menor e por isso sofre menoénroffudo
tamanho finito da amostra.

Uma andlise do erro em funcdo da impedancia de superficie da
amostra também foi feita, de forma que os resultados obgids materiais
porosos pudessem ser estendidos para a medicio de outddipmostra.
A analise mostrou que os erros sdo mais significativos pamstaas com
absorcdo média, seja esta em médias ou altas frequénciate deso, é
esperado, entdo, que absorvedores ressonantes tendarmana ¢éero mais
significativo em altas frequéncias tanto devido ao tamamtiio fila amostra
guanto a incertezas na localizagdo do centro acustico dmisede acordo
com a discusséao do Capitulo

As condicdes de contorno laterais também mostraram sertomda
influéncia na medicéo, de forma que, em parte, 0 modelo de BEésantado
aqui é limitado por néo representar todos os casos possRa&i®utro lado,
todo o procedimento feito nas se¢@:S.1até8.5.7 pode ser repetido para
amostras montadas em diferentes condicdes. Desta forinaégias para
minimizar 0s erros, como encontrar uma posicéo 6tima degaedpodem
ser definidas para vérios casos. A andlise feita aqui, enm@mraompleta, é
bastante relevante.

Finalmente, baseado nos resultados reportados nestailcapt
seguinte procedimento de medicdo de amostras finitas erlense reativas
pode ser proposto: 1) nos casos em que a amostra é maior. que, @
preciso mover a fonte sonora e 0 sensor juntos, 0 que asegucaéncia
normal; a altura da fonte sonora pode estar ent?®& @ e 09 m, o que
mantém o erro menor queld® paraz < 0.015 m. 2) para amostras com lado
entre 05 m e 07 m, deve-se posicionar a fonte sonora no centro da amostra
e mover a sonda PU para a posi¢do 6tima de medi¢éo; novamalihieseda
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fonte sonora pode estar entr2® m e 09 m, o que mantém o erro menor
gue 006 paraz < 0.015 m. 3) para amostras com lado menor quiter, é
preciso posicionar a fonte sonora no centro da amostra errasenda PU
para a posi¢céo 6tima de medicdo; adicionalmente convérmmdina altura

do sensor para.005 m, se possivel, e manter a altura da fonte sonora menor
que 05 m.
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9 MEDICAO IN SITU DE AMOSTRAS NAO-LOCALMENTE
REATIVAS

Este capitulo apresenta uma andlise da influéncia da poSigép de
gue a amostra medida é localmente reativa. Tal pré-suposigérinseca ao
algoritmo g-term e & grande maioria dos métodos de deducioptalancia
de superficie, como os descritos no Capitlas 6. Este €, também, um
problema pratico e fundamental, de grande relevancia paredicaoin situ
da impedancia acustica. Além disso, uma reviséo da literatostra uma
caréncia de trabalhos abordando o topico. A andlise feitermpitulo se
baseia na simulagédo da medi¢cdo de amostras nao-localnesniteas, bem
como em experimentos feitos tanto em tubo de impedancigdaeancamara
semi-anecoica com a técnica PU. Os experimentos e simslagdstraram
que é possivel definir uma faixa de resistividade ao fluxo &rpa qual
a utilizacdo do algoritmo g-term é viavel. Para amostraa flassa faixa,
estratégias sao propostas para uma correta medigéao.

9.1 Revisdo dos métodos de medicdo para amostras nao-locehte
reativas

Até aqui, o esforgo feito para se medir o coeficiente de aBsorg
limitou-se as amostras localmente reativas. No Cap8uwbservou-se que
ao assumir que uma amostra é localmente reativa, as equagaEsnpo
acustico podem ser matematicamente simplificadas, ja qste taso, a
amostra pode ser caracterizada somente por sua impedéansigdrficie,

Z. Esta simplificacdo é assumida nas equacdes do algoritmomng-0 que
limita seu uso a medigdo de amostras localmente reativas.

Matematicamente, segundo definido nos CapitRle8, assumir que
a amostra é localmente reativa significa assumir que seceinid refracéo
(n=ky/ko = cp/c1) € grande. Isto, por sua vez, implica que o angulo de
refragéof; ~ 0, ou seja, uma onda plana incidente num anguieer Fig.3),
sera refratada na diregdo normal a superficie da amostrate Naso, o
coeficiente de reflexdo pode ser escrito conforme Ed.7(. Isto permite
as simplificacbes matematicas na integral de Sommerfeld, legam as
equacdes usadas no algoritmo g-term. Estas simplificagéss tlescritas na
Sec¢ad3.4. Adicionalmente, para amostras localmente reativas, adidupcia
de superficiZ independe do angulo de incidéncia da onda sonora.

Se o indice de refracdo nao é grande o suficiente para uma certa

219
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frequéncia, a amostra é chamada de n&o-localmente feafNeste caso,
o coeficiente de reflexdo ndo é mais descrito somente pelalénpia de
superficie, mas sim pelo nimero de orida pela densidade caracteristica
p1 da amostra (Eq.2(13). Conforme discutido na Se¢®03, isto faz com
gue o coeficiente de reflexdo possua polos e zeros, 0 que tavadiacdo da
integral de Sommerfeld correspondente mais complexa.

O fator determinante para que a amostra seja considerada néo
localmente reativa é, portanto, o nimero de othgada amostra. Se
este for muito maior que o nimero de onda nd@gristo implica que a
velocidade do som na amostra € muito menor que a velocidaderdano
ar e a amostra é considerada localmente reativa. A velozidadsom na
amostra é, normalmente, um valor complexo e dependenteedaéincia.

A parte imaginaria dec; é responsavel pela atenuacdo da onda sonora
com a distancia. Pode-se dizer que quanto maior 0 comprintenbnda,
maior serd o valor necessario de{len} para que a amostra possa ser
considerada localmente reativa. Isto acontece porque $e;}nfor um
valor muito grande, a intensidade sonora, na direg@ecaird rapidamente
com a distancia horizontal e a onda ndo se propagara nesgddlir Isso
implica que esta pré-suposicdo é dependente da frequénmia discutido

por Embletonet al[9]. E preciso observar, no entanto, que essa discussio
qualitativa é valida para o caso de ondas planas.

A complexidade do problema da medic&o de tais amostras fierjae
boa parte dos textos publicados na literatura, até o ang 8@Gfbncentrasse
na medicdo de amostras localmente reativas. Alguns tegtmntes tém
abordado o problema da medicdo de amostras ndo-localneatteas em
condi¢cdes de campo livre. No artigo de Allaed al[183, os autores
adaptaram o método de medigdo de amostras localmenteareatilizando
as equacdes de Chien e Sorok8] [para medir a impedancia de superficie
em um angulo préximo a 900 método é limitado &d; < 1 ekg|%| > 1.
Isto implica que o método se limita & medicdo de amostras ceuigna
espessura e as frequéncias tipicas de andlise devem ser sitiiciente, ou a
distancia entre fonte sonora e sensores deve ser suficemteigrande. Em
um artigo similar Allardet al]184] demonstram que o método desenvolvido
no artigo anterior é valido para uma gama maior de espestur@s autores
concluem, no entanto, que um estudo sistematico dos tipasdstra, para o
gual seu método € valido, se faz necessario. Outra limitdease método é
que o parametro medido é a impedéancia de superficie somenaté p- 90°.

1Chamar uma amostra de néo-localmente reativa equivale a dzermesma possui reacéo
estendida; os dois termos aparecem na literatura e o prinez&i@dotado neste texto.
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Uma outra estratégia, encontrada na literatura, consistanedir
uma amostra em um numero suficiente de configuracdes fomserse usar
um método de ajuste de curvas baseado em minimos quadradfsnth
gue os parametrog; e k; sdo ajustados aos dados experimentais. Allard,
Lauriks e Verhaegerp] utilizaram a técnica de dois microfones e variaram
a altura da fonte sonora obtendo a variagéo da funcdo dddréneia entre
os microfones em funcéo da altura da fonte sonora. Um tom ¢@r800
Hz foi usado como ruido de excitacdo. Os autores ajustaram EB5
aos dados experimentais usamaa p; como parametros de ajuste. Jansens
et al[185 usaram uma estratégia similar utilizando trés microfquas o
ajuste de curvas. Neste artigo, os autores usaram 8B para o ajuste
de curvas. Um problema encontrado é que o método de trésfamesose
mostrou muito susceptivel a ruidos, de forma que pequen@das de
temperatura foram suficientes para corromper totalmentesastados das
medi¢des. Para contornar este problema, os autores medpegasdo sonora
em 50 pontos acima da amostra e usaram o método de minimosdosd
para ajustap; ek; aos dados experimentais. Os autores também encontraram
limitagdes abaixo de 600 Hz devido & necessidade dé&gjd¢ > 1 para que
a Eq. 8.36 seja valida.

Nota-se, entdo, que até aqui os esforcos para medir amostoas
localmente reativas sé@o, de certa forma, limitados e cersidimente
complexos. Estes também se limitaram a medic¢des utilizdpdoou mais
microfones e nenhum tipo de andlise foi feita para a técni¢adPobjetivo
deste capitulo é, portanto, avaliar o procedimento de réedig amostras
ndo-localmente reativas com a técnica PU, quantificar ass tgle erros
encontrados decorrentes da pré-suposicdo de que a amdstralréente
reativa e propor estratégias para contornar tais erros.

9.2 Simulacdo da medigc&o de uma amostra ndo-localmente réat

Considere uma amostra de material poroso cujo nimero deédnda
e a densidade caracteristicg® Tal amostra possui uma espesstia foi
colocada sobre uma superficie rigida. A pressao sonoraalt@sia amostra é
mostrada na Eg3(35), sendo que o problema dos polos e zeros do coeficiente
de reflexdo é resolvido com a estratégia indicada na S28&b Aplicando a
equacdo de Euler (ER.Q) a Eq. 3.35, a velocidade de particula na direcéo
2 é dada por:
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_ e ikolril 1 hs—z e ikolral 1 hs+z
Uz =" [iko\ﬁ\—i_l} ( ] )* 2l [ro‘rzﬁl} ( 2] > o1
_l 0 2 /82—1€7k0v5271‘h5+z‘k0$~b(k05r) ds ( . )
10, /2 1 my/@ _nr2tantikoy/2—n2dy)

Com a pressdo sonora definida pela E339 e a velocidade de
particula definida pela Eq9(l), a impedancia caracteristica na posicao do
sensor Zn,) pode ser calculada para uma amostra infinita e ndo-loca&men
reativa. Esta impedancid,, pode ser inserida no algoritmo g-term a fim
de avaliar os erros decorrentes de se assumir que a amosicaldente
reativa, ja que as equagdes deste algoritmo (E4S.e 3.48 fazem esta pré-
suposicdo. A analise dos erros, gerados por esta pré-séppsera mostrada
na Secé®.4.

Variando os parametros acusticos de materiais porosos,atelm
descrito na Se¢édd 5.2 o pardmetro com maior impacto no indice de refracéo
€ a resistividade ao fluxo. O modelo de Delany e Bazigyf¢rnece
informacdes valiosas a respeito da variabilidade do indiceefracéa com
a resistividade ao fluxo e frequénciaf. Na Eq. .19, observa-se que o
aumento de leva a um aumento do indice de refracéo pois 0s exponentes nos
termosf /o s&o negativos. Da mesma forma, o aumento da frequéncia leva a
uma diminui¢ao do indice de refracdo. Logo, a tendéncia éqaeto maior
a resistividade ao fluxo maior seja o indice de refragdo.aRtwt amostras
com alta resistividade ao fluxo tendem a ser localmentevesatenquanto
gque amostras com baixa resistividade ao fluxo tendem a sdpcdmente
reativas (ver Fig5).

9.3 Validacdo experimental da medicdo de uma amostra néo-
localmente reativa

De forma a validar o modelo analitico usado para simular agéaed
de amostras ndo-localmente reativas, uma amostra de ahaderistico,
designada poFlamex com Q04 m de espessura foi medida no tubo de
impedancia de acordo com a norma ISO 1053472.[ O coeficiente
de absorcéo obtido foi usado para estimar a resistividadiugo (o), a
porosidade @) e a tortuosidadeo,) que melhor se ajustavam ao coeficiente
de absorcdo medido. Tal ajuste utilizou o modelo de progeag materiais
porosos descrito na Se¢d®.2 e o método do gradiente, similar ao descrito
na Sec¢é®.5.2 para estimar o valor de cada um dos trés parametros. O ajuste
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da resistividade ao fluxo, realizado com o método dos miniquasirados
do modelo de Delany e Bazley][ é usado para verificar o valor de
encontrado. Para a amostra em questao a resistividade acefigontrada
foi de 0 = 15913kgs 'm~3, porosidadep = 0.99 e tortuosidade, = 1.0.

O segundo passo na validacdo consiste em inserir tais satare
modelo descrito na Sec¢ab5.2 obtendo o nimero de onda e densidade
caracteristicgp; da amostra. Estes dados e a espessura da amasgar(p
foram entdo inseridos nas Eqs3.39 e (9.1), a fim de que a impedancia
caracteristicaZy,, na posicdo da sonda PU fosse calculada. Este valor
calculado sera referido aqui como DQAGP, ja que usa tal agpara a
integracdo numérica das Eg8.395 e (9.1). A mesma amostra, medida no
tubo de impedancia, foi também medida com a técnica PU emrafsaami-
anecdica com procedimento experimental, conforme utitizzos Capitulos
6, 7 €8. A impedanci&Z, calculada via DQAGP pode, entdo, ser comparada
com a impedancia caracteristica obtida experimentalmé&stes dois dados
também foram comparados com a impedancia caracteristimaada com
as Eqgs. 8.47) e (3.48, que considera a amostra sendo localmente reativa.

No experimento realizado na camara semi-anecdica, asatads
da fonte sonora erarf0,0,0.3) m e as coordenadas do sené@y0,0.015)

m. A Fig. 118 mostra as curvas experimental e simuladas via DQAGP e
pelo termo q. Nota-se qu&y| calculado via DQAGP (curva cinza), que
considera a amostra como sendo ndo-localmente reativasgpmaima dos
resultados experimentais (curva preta pontilhada), éspgente entre 100-
500 Hz, em que a diferenca em relagadzgl, calculado pelo termo q (curva
preta), é mais acentuada. Proximo a 300 Hz, o efeito do taonfimito da
amostra aparece como um ligeiro aumentd&gh, que posteriormente decai,
proximo a 500 Hz e se torna novamente igual4g calculado via DQAGP.

9.4 Analise dos erros

Nesta se¢do, uma analise dos erros relativos a pré-supakicgue
uma amostra porosa seja localmente reativa sera apresen@amo dito
anteriormente, a medicdo de uma amostra de espedsw@locada sobre
uma superficie rigida é simulada com as E@s3% e (9.1). O algoritmo g-
term é usado, como em todas as outras medi¢des, para dedupedancia
de superfici& e o coeficiente de absor¢cdo. Como o algoritmo g-term assume
gue a amostra seja localmente reativa, a influéncia destaupasicao é
avaliada.
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Figura 118: Validacdo experimental para a impedancia texiatica de
uma amostra porosa com resistividade ao fluxo estimada em
0 = 15913kgs 'm~3 e 40 mm de espessura.

9.4.1 Medicdo de amostras sob incidéncia normal

No primeiro caso apresentado, o coeficiente de absorcim atam
amostra de resistividade = 15913 kgs 'm~2, porosidadep = 0.99 e
tortuosidadea., = 1.0 € mostrado na Figl19 Nota-se que o coeficiente
de absorcdo medido com a sonda PU, em cdmara semi-anecoiga (c
pontilhada), € bastante similar ao coeficiente de absorcédidm via
DQAGP. A principal diferenca é expressa pelo lI6bulo aparent torno de
300 Hz. Tal I6bulo é decorrente do fato de que a amostra é (nitadrada
de ladoL = 0.5 m) e foi medida com suas laterais livres. Maiores detalhes
sobre a influéncia do tamanho finito da amostra sdo dados Aa&%éc¢

Nota-se também que os coeficientes de absorgdo, medidos via
DQAGP e em camara semi-anecoica, sdo sobrestimados endaedac
coeficiente de absorcédo medido no tubo de impedancia. Nadesamostras
nao-localmente reativas, simula¢cdes da medicao e expaonsefeitas em
camara semi-anecoica, mostraram consistentemente asigoamento.
Tal efeito ajuda a elucidar porque algumas amostras, quaedalasn situ,
apresentam um coeficiente de absor¢do maior que o esperagonds as
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Figura 119: Medic&o do coeficiente de absorcao de uma amostra
n&o-localmente reativa de= 15913kgs 'm 3, ¢ =0.99 e
0 = 1.0 e espessurdy = 40 mm.

simulagfes e experimentos, isto & consequéncia do fato @& qunostra
em questdo ndo pode ser considerada localmente reativata ema,
ao usar o algoritmo g-term ou similar, no célculo de sua irdpei de
superficie, o coeficiente de absorcao estimado tende a ser m#& o
coeficiente de absorcdo real da amostra, 0 que representarramrma
procedimento de calculo da impedancia de superficie e diiceoae de
absorcao correspondentes.

As simulacbes da medicdo também mostraram que, quanto raenor
resistividade ao fluxo, maior o erro entre o coeficiente derghs medido
e o real. De forma a ilustrar essa questdo, uma amostra dertihia foi
medida em camara semi-anecoica e no tubo de impedéancia. Atraneon
questdo possui densidade nominal de 32 Rgénespessurd; = 0.027 m.
Apos a medicao no tubo de impedancia os valores estimadagpare d.
foramo = 9628kgs 'm 3, ¢ = 0.97 ea., = 1.004. Durante o experimento,
as coordenadas da fonte sonora fof@n0,0.3) m e as coordenadas do sensor
(0,0,0.02) m. A Fig. 120mostra os dados experimentais e numéricos.

Novamente, observa-se uma boa concordancia entre os entdii
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de absorcdo obtidos pela simulacdo da medi¢do via DQAGP edidme
em camara semi-anecdica. Os desvios abaixo de 300 Hz shoidds
aos erros experimentais, discutidos no Capifyl@ ao tamanho finito da
amostra, neste caso, quadrada de lade 1.0 m. Ambos os coeficientes
de absorg&o sdo maiores que o coeficiente de absor¢do medidbande
impedéancia, o que concorda com a discussdo anterior. Nesiernmo entanto,
os desvios do coeficiente de absorc¢do séo da ordemifedhquanto que no
caso apresentado na Fifyl9 os desvios sdo da ordem de€©®. O maior
valor no desvio pode ser atribuido ao fato de que a amostra de ftocha
possui uma resistividade menor, o que se traduz num connpemta mais
néo-localmente reativo do que a amostra anterior.

1.2

—— DQAGP
ot = = =insitu

Tubo de impedancia

-0.2 =
10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 120: Medi¢&o do coeficiente de absorcao de uma amostra
n&o-localmente reativa de= 9628kgs 'm=3, ¢ = 0.97,
O, = 1.004 e espessuh = 27 mm.

Para ilustrar o efeito do aumento da resistividade umaitaramostra
de la de rocha foi medida na camara semi-anecéica e no tulnopgelancia.
A amostra em quest&o possui densidade nominal de 96°keg/espessura
d1 = 0.05 m. Apd6s a medicdo no tubo de impedéancia os valores estgmado
forama = 41264kgs*m3, ¢ = 0.97 ea., = 1.054. Durante o experimento
as coordenadas da fonte sonora fo(@in®, 0.3) m e as coordenadas do sensor
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(0,0,0.015) m e a Fig.121 mostra os dados experimentais e numéricos.
Embora os trés coeficientes de absorcao concordem relatitatem
em toda a faixa de frequéncia, € interessante notar que seaeapuma
concordancia perfeita entre as trés curvas. Neste casoressiitado parece
um pouco menos satisfatorio que os casos apresentadomeméste. Isto
pode ser atribuido as incertezas intrinsecas tanto da aoeéip tubo de
impedancia, quanto da medi¢éo com a técnica PU. No estutivadapor
Horoshenkowet al[81], por exemplo, o material cuja impedancia apresentou
maior variancia na medicao com tubo de impedancia foi acesie maior
resistividade ao fluxo. De fato, é possivel reportar aquidifieuldades no
corte e fixacdo da amostra dentro do tubo foram encontradst®, @ecorre
do fato de que tais amostras sdo, em geral, mais densas et@an@s/o
mais dificeis de cortar e fixar no tubo, pois tendem a ser comgas com
mais for¢ca ao serem inseridas no tubo. Entretanto, a insprgédadosa da
Fig. 121 mostra que os desvios entre os trés coeficientes de absdgdo n
ultrapassam .06 e, por isto podem ser atribuidos as incertezas expewisent

1.2

—— DQAGP
or = = =insitu 1
Tubo de impedancia
-0.2 .
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Frequéncia [Hz]

Figura 121: Medicéo do coeficiente de absor¢do de uma amostra
n&o-localmente reativa de= 41264kgs *m3, ¢ = 0.97,
O = 1.054 e espessudy = 50 mm.
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Como o angulo de incidéncia é nulo nos experimento e simetacd
apresentados até aqui, é interessante fazer uma analaitiia com a
medicao no tubo de impedéancia. No caso do tubo de impedateahnente
tem-se um campo acustico formado somente por ondas planasidéncia
normal. Logo, ndo faz diferenca se a amostra € localmentiwaea ndo.

No caso da medicdo com a técnica PU, mesmo sob incidénciaahcam
frentes de onda ndo sdo planas, mas sim esféricas. Comofresgas de
onda podem ser decompostas em uma série infinita de ondas plela TEF
(Capitulo3), € como se a amostra estivesse sendo excitada por uma série
infinita de ondas planas, atingindo-a em varios angulosadéncia. Neste
caso, uma amostra ndo-localmente reativa refrata cadi fienonda plana
em um dado angulo de refrac@o. No caso de uma amostra lodealneativa,
cada frente de onda plana seria refratada na direcao daln®@esta forma,

a consideracdo de que amostras localmente reativas sene@duam plano
de impedanci& (Fig. 4) € uma simplificacdo puramente mateméatica. N&o
se deve inferir que somente a superficie da amostra partiEpeflexao, ja
que, afinal, a propria definicdo da impedancia de superfige ém conta a
espessura da amostra (Eg.30).

ApoOs a realizacdo de um numero considerdvel de medicdes e
simulacBes, a conclusdo que se chega é que para a medici#a sob
incidéncia normal, a medigdo de amostras com resistividaaeluxo
o > 30000kgs *m~2 pode ser feita com o algoritmo g-term com confianga.
Neste caso, a utilizacdo dos algoritmo g-term néo leva & significativos,

0 que possibilita seu uso, sendo esta uma ferramenta ramdteel para
aplicagcdes em campo.

Bies e Hansenl[86 apresentaram uma equacéo com a qual € possivel
estimar a resistividade ao fluxo de amostras fibrosas a plartifensidade
volumétricapm em kg/n? e do didmetrd das fibras:

r

0= W2p5 L5

(9.2)

ondel = 3.1810°°. Com esta equacéo e para diametros de fibra entre 6-
10 um, as resistividades ao fluxo para amostras com densidatfes3@r96
kg/m? s&o dadas na Tabeia Se 0 mesmo tipo de relagéio dado na BeR)(
puder ser encontrado para outros tipos de amostra, comanasplpor
exemplo, poder-se-ia, entdo, fazer uma estimativa grasdairesistividade

2TEF: Transformada Espacial de Fourier.
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ao fluxo da amostra e entéo decidir se o algoritmo g-term éuadieqou néo

a medicéddn situ. Uma analise formal da validade da pré-suposicao de uma
amostra qualquer ser localmente reativa € algo que ndo foingiado em
nenhum local na literatura. Tal analise é, portanto, istapte e poderia ser
feita para amostras porosas e outros tipos de absorvedores.

Tabela 6: Estimativa da resistividade ao fluxo em fun¢éo daidade
da amostra.

Pmkg/m® o kgs Im3
32 6387 -17740
64 18450 - 51240
80 25950 - 92090
96 34300 - 95280

9.4.2 Medicéo de amostras sob incidéncia obliqua

No Capitulo8, uma das estratégias usadas para diminuir o erro, em
médias e altas frequéncias, relacionado a medicdo de awndstitas, era
posicionar a sonda PU na posi¢cdo 6tima de medicdo. Issocenglie a
incidéncia ndo é mais normal e que um erro de medicdo podebsido o
caso a amostra seja nao-localmente reativa, pa@sdependente do angulo
de incidéncia. Como discutido na Se¢#b.3 isto ndo € um problema caso a
amostra possa ser considerada localmente reativa. Nesia, semedicéo de
amostras néo-localmente reativas € simulada sob variodc&nde incidéncia

Na Fig. 122, a medicdo de uma amostra de = 0.025 m de
espessura e resistividade ao fluxe- 20000kgs *m 3, porosidades = 0.96,
tortuosidadenr, = 1.1, A = 100 um e/’ = 300 um é simulada para angulos
de incidéncia entre°080°. A relativa baixa resistividade ao fluxo da amostra
faz com que a qualidade das medi¢des diminua com o aumentogitoa
de incidéncia em toda a faixa de frequéncia. A conclusdo aquie, ao
se medir amostras de baixa resistividade ao fluxo, a esaatésgda na
Sec¢do08.5.2 pode levar a um erro significativo, ndo causado pelo tamanho
finito da amostra, mas sim pelo fato de esta ndo ser localmesiiea.

E interessante também apontar aqui, aproveitando a ligdesta
sec¢do com os resultados discutidos no CapBulgue os erros ocasionados
devido ao tamanho finito da amostra se expressam em osailagdesdor
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Figura 122: Simulacao da medicdo do coeficiente de absosgéime
amostra nao-localmente reativa de resistividade ao fluxo
0 = 20000kgs *m2 para vérios angulos de incidéncia.

da referéncia. Estas oscilagfes estdo relacionadas danemeo espacial da
amostra, como discutido na Se¢@®.1 J& os erros causados pelo fato de
a amostra ser ndo-localmente reativa se expressam por lmgaesiimativa
do coeficiente de absorcdo em quase toda a faixa de frequératisada. Os
erros se expressam, portanto, de forma diferente em cadads®rma que
€ possivel identificar sua causa na medigéo.

Na Fig.123 a medicdo de uma amostradie= 0.025 m de espessura
e resistividade ao fluxar = 40000kgs 'm~2 é simulada para angulos de
incidéncia entre 0-80 O aumento da resistividade ao fluxo faz com que a
amostra seja suficientemente aproximada de uma amostha&ta reativa,
0 que torna a utilizagao do algoritmo g-term viavel para &vgyde incidéncia
até 60. Utilizando os dados da Tabef o angulo de incidéncia, para a
medi¢do com o sensor na posi¢ao otima de uma amosta=d& m, é da
ordem def = 45°. Neste caso, o procedimento de medicdo, como descrito na
Sec¢dd.5.2 de amostras com resistividade ao fluxo superiorgés-a40000
kgstm~3, parece preciso bastante, de forma que os erros causados pel
fato de a amostra ser ndo-localmente reativa parecem estapdia faixa
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de incerteza de medicdo. Se houver uma estimativa, mesmgrgs&eira

de g, como a Eq. 9.2), esta estimativa pode ser usada para que 0 usuario
possa optar pelo procedimento de medigcdo descrito na Beg&nu pelo
procedimento descrito na Se¢@®.3

1.2
1 L
0.8
0.6f
T
o]
0.4
0.2 = = = Referéncial]
—_0=0 [o]
—0=30[9
0 ——6=60 9]
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Figura 123: Simulagéo da medicao do coeficiente de absos;émd
amostra ndo-localmente reativa de resistividade ao fluxo
o = 40000kgs *m3 para varios angulos de incidéncia.

9.5 Estratégias para medicdo mais precisa de amostras ndoehlmente
reativas

Nas secbes anteriores, viu-se que na medicdo de amosti@sasibr
€ possivel usar a relacdo dada na Bg2)(para estimar a resistividade ao
fluxo da amostra e com este valor defiaipriori se o uso do algoritmo g-
term é valido ou ndo. Viu-se também que para incidéncia nicamastras
com resistividade ao fluxo maiores que 30688 'm 3 podem ser medidas
com confianca. Para incidéncia obliqua este valor aumentioggroximo
de 4000kgs 'm~23, devido a forte dependéncia da impedancia de superficie
com o angulo de incidéncia.

Para os casos fora desta faixa, o uso do algoritmo g-termlpealea
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um alto erro na deducgéo da impedancia de superficie e, pesegaimte, no
calculo do coeficiente de absorcéo. Nestes casos, umagsgiralternativa é
necessaria e duas séo propostas aqui: 1) o aumento da alfordgelsonora; e
2) o uso de um algoritmo de dedug¢&o mais complexo e baseadomal&céo
do campo acustico para amostras ndo-localmente reativais. algjoritmos
serdo propostos, o primeiro baseado no método do gradiemtsegundo
baseado no ajuste de minimos quadrados de uma série de egdi¢d

9.5.1 Aumento da altura da fonte sonora

As simulacbes das medicdes via DQAGP mostraram que a medicdo
de amostras ndo-localmente reativas pode ser beneficitdmaymento da
altura da fonte sonora. Na Fi@24(a), a medicdo da espuma de espessura
di1 = 0.04 m, mostrada também na Fifjl9, é apresentada. Dessa vez as
coordenadas da fonte sonora £800,0.6) m ao invés de€0,0,0.3) m. Na
Fig. 124(b), a medicdo da mesma amostra de 1& de rocha de densidade 32
kg/m?, mostrada na Figl20, é apresentada. Aqui, as coordenadas da fonte
sonora sad0,0,1.0) m ao invés dg0,0,0.3) m. Em ambas medicdes, o
coeficiente de absorc¢éo foi calculado com o algoritmo g-teBmmparando
as medicdes em questdo, nota-se que as medi¢cdes com a fonta ad6
m e a 10 m de altura sdo mais concordantes com as medic8es feitadem t
de impedancia. O aumento da altura da fonte faz com que dtatgay-term
seja capaz de estimar corretamente a impedancia de sigeidi@amostra
e a razdo para isso é que a medida kg/&| aumenta as frentes de onda
tendem a se tornar planas, o que aproxima a medic&itu das mesmas
condicdes acusticas existentes na medi¢cdo em tubo de impadéDeste
modo, a influéncia da amostra ser nao-localmente reativai@uiida.

O aumento da altura da fonte sonora tem, no entanto, pelosneno
duas desvantagens. A primeira € uma relacao sinal-ruidelmaaia, devido
a maior distancia entre fonte sonora e sonda PU. A solucase siraples
para este problema é o aumento do nivel do sinal que alimeita-talante
esférico, mas cuidado deve ser tomado, pois o alto-falasde funcionar
numa faixa néo linear de amplitude, o que implica num aumgatdistor¢éo
harmbnica. O uso deweepsou sinais de excitacdo produzidos para essa
aplicacao especifica caracterizam medidas de melhoria & &&forma
gue o uso dessas estratégias pode aumentar a qualidade igaor{ed7].

A segunda desvantagem tem a ver com o maior erro induzidatgmianho
finito da amostra, como mostrado na Seg&na
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Figura 124: Medi¢&o do coeficiente de absor¢do de amostras

nao-localmente reativas.
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9.5.2 Algoritmo de dedugéo pelo método do gradiente

O algoritmo g-term ajusta a impedéancia de superficie, conagips
gue consideram a amostra localmente reativa, aos dadasregptais. Este,
portanto, € um tipo de minimizacdo unidimensional da fungBfetivo
f(Z') = |Zm— Zmd, j& que soment& é ajustado e, dessa forma, o método
da secante pode ser usad67.

Para amostras ndo-localmente reativas, no entanto, o cacdigtico
€ funcdo ndo somente da impedancia de superficie mas dadaéesi
caracteristicgp; € do namero de ondlg da amostra. A funcéo objetivo
€ essencialmente a mesma do caso anterior, ja que a medigéipuao
a ser feita com apenas a sonda PU, mas agora estes dois pasagedat
ajustados. Os métodos de otimizacdo ou ajuste sdo, nestecoatecidos
como multidimensionais. Nesta pesquisa, 0 método do grie mais
particularmente o métodsteepest descensera usado na tentativa de
minimizar a fung&o objetivé (p}, K, ) = |Zm— Zm|. Detalhes sobre o método
iterativo ndo serdo dados aqui por motivos de espago, masitoes sédo
convidados a recorrer a referéncl@§.

A primeira estratégia, entéo, consiste em ajugiag k; a cada passo
de frequéncia através das Eg3.36) e (9.1). Esta estratégia foi abandonada
apos algumas tentativas, pois embora o novo algoritmoteesuém valores
com boa concordancia para a impedéancia de superficietadsalbastante
errbneos eram obtidos pam e k;. O motivo para isso é a compensagao
entre os dois parametros que leva a localizagdo de um mioirabda fungéo
objetivo que, neste caso, estava muito distante do valbr rea

A segunda estratégia consistiu em usar o modelo de propagaca
som em materiais porosos apresentado na S2&pe usar a resistividade
ao fluxo (@), a porosidaded) e a tortuosidadeai,) como paradmetros de
ajuste ao invés dp; e k. Uma estratégia similar foi usada nas referéncias
[117, 12Q para amostras localmente reativas. Desta forma, a cadgat® o
algoritmo estimas', ¢/ e al, e os insere nas equacdes dadas na SE&4pa
fim de calculap; ek;. Com estes dadoZ;,¢ € calculado na posicdo do sensor
para todas as frequéncias, sermp ¢ e a!, independentes da frequéncia.
A nova func¢@o objetivo € definida como um somatdério, na fraqi@ das
diferengagZm — Zn|, € pode ser definida por:

f(o',¢,al)= . (9.3)

Z Re{Zn} —Re{Zmc}|+

Zlm{zm}—lm{zmc}
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Um esquema do algoritmo de deducédo multidimensional pode se
visto na Fig.125

Modelo

, propagagéo DOAGP
I]:] > Zm > 0. 0. oo > K1, pt >
(i) (i)
A
Método do & > 0.000001
gradiente

Figura 125: Esquema do algoritmo de deducédo multidimention

9.5.3 Algoritmo de dedugéo pelo método dos minimos quadsado

O método dos minimos quadrados consiste em utilizar uma séri
de medicdes da impedancia caracterisfigaem diversas configuracdes, e
encontrar os valores ¢® e k; que minimizam o erro, dado por:

Ms 2
e= 3 |2 -z o] (9.4)

ms=1

ondeMs é o nimero de medi(;c”)ea%ms) a my-ésima impedancia caracteristica

medida le(n”és) a my-ésima impedancia caracteristica, calculada a partir Egs.

(3.35 e 9.1) e, portanto, funcéo de; ek; [189.

Medir em uma série de configura¢des significa variar ou a fosla
fonte sonora, como en3§)], ou dos sensores, como efr8f. Neste capitulo,
amostras foram medidas variando a altura da fonte sonamra @8tm a 13
m em passos de@ m. Como no Capituld, a variagdo da posicao do sensor
mostrou ser mais sensivel a incerteza, a variacdo da paticmte sonora
foi escolhida, em detrimento da primeira. A cada passo dpiéecia tem-
se, entdo, uma variacdo da impedancia caracteristica cdtura da fonte
sonoraZy(hs), e p1 ek; séo ajustados a estes dados experimentais para cada
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frequéncia. Assim como no método do gradiente, as Bo35(e (9.1) foram
usadas no calculo d&ms .

9.5.4 Comparacdo entre os algoritmos de deducédo

Na Fig. 126, o coeficiente de absor¢cdo das amostras medidas nas
Figs. 119 e 120 foi calculado com o método do gradiente, com o método
dos minimos quadrados e pelo algoritmo g-term, bem como doegin
tubo de impedancia. Para o método do gradiente e g-term,ta $omora
foi posicionada nas coordenad@s0,0.3) m. Para o método dos minimos
guadrados, a altura da fonte sonora foi variada enBenDa 13 m, em
passos de.05 m. Em ambos 0s casos, nota-se que o coeficiente de absorcao
calculado com o método do gradiente é bastante similar aficierge de
absorcdo medido em tubo de impedancia, o que prova o valtr oetodo
de deducéo do coeficiente de absorcdo. O método dos miniradsagios
€ bastante preciso para a espuma.@d dn de espessura, mas relativamente
desapontador para a |& de rocha, pois em algumas frequéncaficiente
de absorcéo estimado é substancialmente diferente do onedictubo de
impedancia. As medic¢des, tanto da espuma quanto da |a da, rfozhm
repetidas algumas vezes e 0s resultados se repetiram. S@uoddto de
gue a maior parte dos desvios se encontra nas médias fréapéeto leva
a concluir que o método de minimos quadrados parece um tamsivel as
caracteristicas da amostra, o que provavelmente se devengmamento
da impedanci&,, em fun¢éo da alturhs.

Tanto o método do gradiente quanto o de minimos quadrados
requerem longo tempo para computar a resposta. Isto se devVata
de que, a cada iteracdo a integracdo via, DQAGP € necessé&$ta
integracdo € imprescindivel, no caso do método do gradigntgue para
fonte sonora proxima ao sensor soluges aproximadas, capoeaentada
na Sec¢ad.3.2 ndo sdo validas. Testes com esta solugao foram feitos para
0 método dos minimos quadrados, mas com resultados nd@atseiis em
baixas frequéncias. A computacéo da integral é o passo ¢anipoialmente
mais caro do processo e precisa ser repdiideezes, ondévl é o produto
do nimero de passos de frequéncia pelo nimero de iteragbessagas
para se obter convergéncia. Por esse motivo, a utilizacamétodo do
gradiente foi feita em bandas dg¢3lde oitava, de forma a economizar tempo
de processamento no nimero de passos de frequéncia. Qrafggrierm
€ uma alternativa consideravelmente mais rapida, demoyaral pior das
hipéteses, cerca de 1 minuto para o pés-processamento d@edigio.
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Figura 126: Medigao do coeficiente de absorcao, feita comtodoélo
gradiente e dos minimos quadrados, de duas amostras rsiménte

reativas medidas anteriormente.
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Uma desvantagem particular do método do gradiente € quaigésol

encontrada pode levar a um minimo local da funcéo objeti@oeae minimo
global. Desta forma, 0 uso de restricdes nos valores, ¢ee 0. € necessario,
0 que requer alguma experiéncia do usuéario e também alguhecionento
prévio da amostra medida, como sua densidade, ou faixa erseqespera
gue a resistividade ao fluxo esteja. A estimativa inicial ekistividade ao
fluxo pode, no entanto, ser feita com o ajuste do modelo denpel@azley
[8].

Uma desvantagem particular do método dos minimos quad&dos
gue requer uma série de medi¢des, o que pode torna-lo exgealmente
lento. Mesmo se for possivel usar com precisdo a formulagdmopta na
Secao3.3.2 o que aceleraria 0 pos-processamento, 0 método requer mais
medic¢des de forma que a diminui¢éo do custo no pés-processaipode ser
compensada pelo aumento do custo computacional. A ufilizdg aumento
da altura da fonte possui a desvantagem de tornar a medigacemsivel
ao tamanho finito da amostra, e em aplicagifesitu isto pode ser uma
grave limitagcdo devido a maior influéncia de reflex6es eaplw mesmo
a nao-portabilidade do sistema. Uma alternativa ainda rRAlmmada seria
medir a impedéancia com uarray de sondas PU, mantendo a fonte sonora
em uma posicao fixa, economizando assim no custo experiméstia, no
entanto, gera a necessidade de um maior nimero de canasiglep na
interface de aquisicdo. Pretende-se, no futuro, explasa alternativa, na
tentativa de estabelecer o método mais simples para a dedagépedancia
de superficie de amostras ndo-localmente reativas.

9.6 Sumario

Este capitulo apresentou uma andlise da influéncia da posigdo
de que a amostra medida € localmente reativa. Tal pré-gdmosem do
uso do algoritmo g-term, cujas equacdes assumem uma ansthaente
reativa. A andlise aqui apresentada foi baseada na sinouticdnedicéo
de uma amostra infinita e ndo-localmente reativa, obtida @antegracéo
numérica via DQAGP, da integral de Sommerfeld.

Primeiramente, uma validacdo experimental foi mostrada pama
espuma acustica de@ m de espessura. A impedancia caracteristica na
posicdo da sonda PU foi medida em camara semi-anecoica;idackl via
DQAGP, e pelas equac¢des do termo g, que consideram a anuusthaénte
reativa. Mostrou-se, nessa validagdo, ddg| calculado via DQAGP é
mais proximo do dado experimental do g, calculado pelo termo q,
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especialmente para frequéncias entre 100-500 Hz.

Em seguida, passou-se a uma analise dos erros induzidogrgela
suposicao de que a amostra é localmente reativa. Nesteacassjicdo foi
feita em tubo de impedéancia, de acordo com a noiféa ¢ 0s pardmetrog,

@ e d., obtidos dessa medicdo. Tais parametros foram utilizadasspaular

a medicaan situ de uma amostra ndo-localmente reativa. Em seguida, as
mesmas amostras medidas em tubo de impedéancia foram maedidamara
semi-anecodica, com a técnica PU. Mostrou-se que, ao utdiaggoritmo g-
term na deducao da impedéncia de superficie de uma amosti@caimente
reativa, o coeficiente de absor¢éo estimado tende a sei@ugemedido em
tubo de impedéancia. Isto foi observado tanto experimemalenquanto na
simulagdo da medi¢éo via DQAGP. Mostrou-se também que gua@hor a
resistividade ao fluxo da amostra mais proeminente se tsteaeo.

As simulacfes e medi¢cdes mostraram que para incidénciaahoem
fonte sonora a cerca de30m de altura da superficie da amostra medida,
amostras com resistividade ao fluxo maiores que 3@g80'm~3 podem ser
medidas com o algoritmo g-term com confianca. Para incidéidiqua, este
valor aumenta para 4006@s m2 devido & dependéncia da impedancia de
superficie com o &ngulo de incidéncia. Se uma forma, mesmgmsseira,
de estimaro puder ser obtida (como a mostrada na Eg2)j, poder-se-ia,
entdo, avaliar se o uso do algoritmo g-term é viavel, ou me=snolher entre
uma das estratégias propostas nas seg®e2ou 8.5.3a fim de minimizar o
erro devido ao tamanho finito da amostra.

Para amostras com resistividade ao fluxo menor que 30g®0m-3,

a impedancia de superficie é fortemente dependente dochaeiricidéncia e
o algoritmo g-term nado é adequado. Duas estratégias fordém,gropostas:
a primeira consistiu simplesmente em aumehjaaproximando as frentes de
onda esféricas de frentes de onda plana, o que leva a uma iméun@mcia do
fato da amostra ser ndo-localmente reativa. Esta est@dtdgia desvantagem
de possuir uma menor SNR e ser mais susceptivel a erros agevidmanho
finito da amostra. A segunda estratégia consiste na ufiiizag do método
do gradiente ou do método dos minimos quadrados para einep;.
No caso do método do gradiente é possivel medir com uma nhghoras
ele requer um longo tempo de computacdo da resposta, e podssitar
de restricbes nos parametros estimados, devido a presengainimos
locais na funcéo objetivo. Tais restricbes requerem e&peia do usuério e
algum conhecimento da amostra medida. O método dos mininzasagos
apresentou resultados um pouco mais sensiveis ao tipo dgtraneotem
também um custo experimental maior.
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Assim, como sugerido por Allareétal[184], uma analise mais
profunda do dominio em que o uso do algoritmo g-term é valeldag
necessaria. Esta andlise, por sua vez, também contemplatipos de
restricdo impostas ao método do gradiente, no intuito qtes ecadculasse
corretamente; e p;. Tal andlise esta fora do escopo deste trabalho, mas
€ um tema interessante para pesquisas futuras, e talveescomudivel na
elaboracdo de uma norma técnica voltada a medic&iou.



10 APLICACOES PRATICAS

Este capitulo investiga a aplicacéo das técnicas PU e PP brareass
realistas, tais como uma sala de escritério, operada satigfms normais
de trabalho, uma camara reverberante, que de certa formesegpa um
caso extremo, e o interior de um automével. As técnicas PU a&@P
comparadas entre si e com medi¢cdes tomadas na camara s=diean
Além da influéncia do ambiente de medi¢@o, a influéncia doorwle
fundo e de vibragbes impostas ao sistema de medicdo serstigaca
experimentalmente. Por fim, uma analise da robustez do métodradiente
e dos minimos quadrados, propostos no Capfiusera também realizada.

As aplicacdes mostradas neste capitulo séo bastantestipiea ndo
€ 0 objetivo esplorar todas as possibilidades da medig&mtu. Outras
aplicagbes da técnica PU sdo dadas na literatura, como,xpanpio, a
medicdo em salas de concerfigtf], no interior de automoveislB9, 146,
a medicaan situ de placas perfuradas§? e o mapeamento da impedéancia
de superficie de amostras irregular&s(.

10.1 Influéncia do ambiente de medicéo

Os ambientes nos quais a medigdaitu da impedancia acustica foi
efetuada sdo uma sala de escritdrio, uma camara reverberarihterior de
um automével. As medicdes realizadas nestes ambientesisgaradas aos
resultados medidos em camara semi-anecéica, cujos ssilfancionam
como valores de referéncia por terem sido obtidos em um autebEom
caracteristicas acusticas controladas.

Os ambientes nos quais a medigdaitu foi efetuada sdo ambientes
ou cavidades tipicos (e.g. escritorio e automovel), ou uso extremo (e.g.
camara reverberante). Os tempos de reverberdggifil 3], para o escritorio
e a camara reverberante sdo mostrados nalRig.Dificuldades intrinsecas
a medicao do tempo de reverberac¢édo nao permitiram sua rogwgaterior
do automovel.

O escritorio é uma sala retangular com dimens6@8 8 350 x 344.

O Tgpo em seu interior é relativamente constante com a frequéniiaa
de 300 Hz, sofrendo um ligeiro aumento abaixo dessa frejuéevido a
ma distribuicdo dos modos acusticos. O numero de modos paabde
frequéncia pode ser visto na Fiiga), onde se nota uma distribuicdo modal
ndo ideal, devido ao decréscimo entre as bandas de 100 Hz HZ12®
namero de modos nessas faixas de frequéncia também éawlatite baixo

241
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Figura 127: Tempo de reverberacdo medido no escritdrio
e na cAmara reverberante.

e este fato sera explorado na sequéncia. Vale ainda coloeaa qedicdo
de impedancia no escritorio foi realizada sob condicdesar de trabalho,
com fontes de ruido, de leves a moderados, como 3 compusaligados e
3 pessoas trabalhando no recinto. Um ar condicionado ddeéoeligado e
desligado durante a medi¢&o de forma que a influéncia de uor migel de
ruido de fundo pudesse ser investigada na S&Qabd

A camara reverberante é também uma sala retangular com sbegen
7.80 x 540 x 470. O Tgo € consideravelmente maior que no escritério,
sofrendo um aumento relativamente linear entre 400 Hz e HH208baixo de
400 Hz o tempo de reverberacgao é controlado por uma sériesdevabores
de membrana, tendo sido um deles medido na SégioAcima de 1500
Hz o RTgp é controlado pela absor¢cdo do ar no interior do recinto. A
distribuicdo modal é crescente com a frequéncia e possui e de
modos relativamente alto nas bandas de 100 Hz a 160 Hz. Ddmtrémara
reverberante, as condi¢cdes sao bastante silenciosasrrda éue o ruido
de fundo né&o interfere nas medi¢bes, e somente a influénaiandeampo
acustico difuso é investigada.

O automével possui uma cavidade tipica. Nesta medicdoueggo
por cortar duas amostras, ja medidas na camara semi-aaggéiforma que
pudessem ser apoiadas sobre o vidro frontal do veiculoyés de medir teto
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Histograma Geral
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(a) Escritorio.
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(b) Camara reverberante.

Figura 128: Distribuicdo dos modos por banda ¢d@ de oitava.

e assento do veiculo como nas referénci&@§[146. A medicao foi realizada
com o veiculo parado e com todas as portas e vidros fechadus diferenca
entre as medi¢Bes realizadas no interior do veiculo dasg@esina camara
anecoica, reverberante e escritério, € que o sistema de&oednostrado
na Fig.44, teve de ser posicionado manualmente pelo operador. I$s® de
0 sistema sujeito a vibracdes da méo do operador, o que seE#ido na
Sec¢ddl0.3 Por nao se possuir uma geometria exata do interior do awimo
uma analise da distribuicdo dos modos em seu interior ngmésivel.

A Fig. 129 mostra a medi¢do do coeficiente de absor¢cdo de uma
amostra de 14 de rocha de densidade 64 Rg/espessura05 m. A medicéo
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(b) Medicéo realizada com a sonda PP.

Figura 129: Medic&o do coeficiente de absorcdo de uma anussiéa
de rocha de densidade 64 kg/mespessura 50 mm; as medidas foram
tomadas em cAmara semi-anecoéica, cAmara reverberamigrese no
interior de um automovel.
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foi realizada na camara semi-anecéica, na camara revatbera sala de
escritdrio e no interior do automovel, com as técnicas PU. &RPtodos 0s
casoshs = 0.3 m,z=0.015 m,r = 0, e o algoritmo g-term foi usado para
recuperar a impedancia de superficie. O coeficiente deglisanedido em
camara reverberante concorda muito bem com o medido em a&waani-
anecoica, tanto para a técnica PU quanto para a técnica PRerEssante
notar, no entanto, que a medi¢cdo com a técnica PP parece wun puwis
afetada que a medicdo com a técnica PU, o que se infere, jaapeficiente
de absor¢@o medido com a técnica PP sofre maiores variagéesrgedido
com a técnica PU, e pequenos desvios sdo observados ababap déz.
Estes desvios podem, no entanto, serem atribuidos assnaside medicao.

As medic¢Oes feitas no escritdrio e no interior do veiculepam mais
afetadas pelo campo acustico no interior desses ambiesgpscialmente
para frequéncias abaixo de 400 Hz. Tais diferencas em el nedicdes
feitas nas cmaras anecoica e reverberante podem seridasiba forte
influéncia dos modos acusticos. A medi¢do tomada do intddoreiculo,
por exemplo, parece sofrer a influéncia de um modo acustéamo a 330
Hz. E interessante apontar, no entanto, que as técnicas FRJseffem
diferentes influéncias dos modos acusticos, o que se deatoequie a técnica
PU mede duas quantidades diferentes (pressao e velocidguetitula) e a
técnica PP mede duas quantidades iguais. Isto também poulessevado na
Fig. 130, que mostra as coeréncias medidas com as técnicas PU e P&sdNo ¢
da técnica PU a coeréncia medida em camara semi-anecoidéoéndxima
a 1 entre 80 Hz e 6000 Hz. No caso da medicdo nos outros andjiente
coeréncia decai entre 50 Hz e 400 Hz e n&o é perfeitamente statoda a
faixa de frequéncia. Para a técnica PP a coeréncia € sempepraxima
de 1 na faixa entre 50-400 Hz, pois embora ainda exista umaéirdia
relativamente severa do ambiente em que a medicéo é tonstalmfluéncia
€ muito similar para os dois microfones, pois estes estéximos um do
outro. A medida que o comprimento de onda diminui a coeréecide a
decair devido a influéncia do ambiente e a separacéo entreaxfones.

A medicéo de outra amostra de |4 de rocha, de densidade 8§ kg/m
e 01 m de espessura, € mostrada na ERL As mesmas conclusfes do
caso anterior se aplicam, mas, neste caso, € possivel ngtiatasnente a
influéncia de dois modos acusticos, em 125 Hz e em 170 Hz. Exides
também sdo aparentes nas medi¢cdes mostradas nb2Big.nos resultados
apresentados no Apéndi€e De alguma forma, a influéncia dos modos é
mais ou menos proeminente, dependendo da amostra e datdemeedicao
utilizada (PU ou PP). Adicionalmente, é esperado que a §osigs sensores
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(b) Medigéo realizada com a sonda PP.
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Figura 130: Medi¢&o coeréncia em funcao do ambiente de dedic

e da amostra na sala também interfiram nos resultados obtidpse leva
a necessidade da elaboracdo de um modelo da medicao querieanta
as caracteristicas da sala. Desta maneira, esse tipo déntifie os erros
esperados poderao ser corretamente quantificados. |stmtaato, ndo sera
feito aqui sendo deixado para trabalhos futuros.
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(a) Medicéo realizada com a sonda PU.
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(b) Medic&o realizada com a sonda PP.

Figura 131: Medic&o do coeficiente de absorcdo de uma anussiéa
de rocha de densidade 80 kg/mespessura 10 cm; as medidas foram
tomadas em cAmara semi-anecoica, cAmara reverberanté@iesc
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10.2 Influéncia do ruido de fundo

Uma outra fonte de preocupacao em medigdeitu é a influéncia do
ruido de fundo, j& que pode nao ser possivel interrompeivéadeates normais
do ambiente em que se deseja medir. De forma a averiguar érinffudo
ruido de fundo, uma amostra de 14 de rocha, com densidade'®8 &g =
0.025 m foi medida no escritério e em camara semi-anecoica.shigt@rio,
duas condicdes de ruido sao investigadas com o Nivel deder&mora
(NPS), na posicéo das sondas PU e PP, dado nalBRy. Nota-se que na
maior parte da faixa de frequéncidé®Sda situacdo "com ruido" é cerca de
10-15 dB maior que dlPSda situagéo "sem ruido".
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Figura 132: NPS das medig¢diessitu com ruido e sem ruido.

A Fig. 133mostra o coeficiente de absor¢cdo medido em camara semi-

anecoica e no escritério, com e sem ruido de fundo. Compasssituacdes
com e sem ruido de fundo, as técnicas PU e PP ndo parecemtadnafpela
presenca deste. A excecdo sdo as baixas frequércia8Q Hz), em que
um pequeno desvio entre as duas curvas é observado. Istoesa thaixa
energia da fonte sonora nessa faixa de frequéncia, o0 qué lesaclusédo de
gue se a fonte possuir energia suficientemente maior queo deifundo é
esperado que a medicé@ositu ndo seja influenciada por este problema. Os
extremos, em altas e baixas frequéncias, séo uma preocupesgt® sentido,
pois a utilizacdo de uma Unica fonte sonora sacrificara umegrineénto do

outro. A utiliza¢&o de dois alto-falantes, ou um sistemawgesdias, pode ser
proposta como uma medida de melhoria do sistema de medicki. A33

também permite notar que novamente o coeficiente de absalsgéoin situ
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com a técnica PU é uma curva mais suave que o obtido com adadeRi©s
desvios em relacdo a medicao feita em camara semi-aneéaicdribuidos
a incertezas experimentais.
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(a) Medigao realizada com a sonda PU.
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(b) Medicéo realizada com a sonda PP.

Figura 133: Medic&o do coeficiente de absorcdo de uma anussia
de rocha de densidade 96 kg/mespessura 25 mm; as medidas foram
tomadas em camara semi-anecoica e no escritério

com e sem ruido de fundo.
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10.3 Influéncia de vibracdes

Finalmente, a influéncia de vibracdes impostas ao sistemed&ao
durante a tomada da medicdo é investigada. A razdo deswtigagio se
deve a necessidade de que o sistema de medi¢do seja operadnmente
em algumas aplicagbes. Um exemplo de medicdo em que estsadou
utilizado € a medicéo no interior do automével. Neste casoedicdo esta
sujeita as vibracdes induzidas pelo operador, bem como angedeza na
localizac¢éo da fonte sonora e sensores.

De forma a investigar a influéncia das vibragfes, duas aasfstram
medidas em camara semi-anecéica. Na primeira medicaoptsiitema de
medicdo é montado de forma estavel, de forma que ndo vibreselanda
medi¢do, um operador segura o sistema com as maos e a medighada
novamente.
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0.2

Manual
Estével

Manual 0
Estavel

-0.2 5 S " -0.2 P
10 10 10 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

3

(a) L& de rocha de densidade 64 kg/en (b) L& de rocha de densidade 64 kd/en
espessura 50 mm (PU). espessura 50 mm (PP).

Figura 134: Medic&o do coeficiente de absorcdo de uma anussiéa
de rocha; as medidas foram tomadas em camara semi-aneataca p
averiguar a influéncia das vibracées.

As Figuras134(a) e (b) mostram a medi¢cdo de uma amostra de 18 de

rocha de densidade 64 kgimespessumy, = 0.05 m. As Figurad35a) e (b)
mostram a medicdo de uma amostra de espuma com espessufa04 m.
Entre 100 e 300 Hz a medicao sob vibragcéo apresenta uma esthrativa
mais ou menos da mesma ordem para as técnicas PU e PP. Abao de,
atécnica PU parece muito afetada pelas vibragGes. Além, disslesvios em
altas frequéncias, observados tanto para a técnica PUogpard a técnica
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PP, podem ser atribuidos a incerteza na localizagao dosresns concluséo
gue se pode chegar aqui é que, dependendo da aplicacdotracamsie um
sistema estavel para a medicao € necessaria para ambaseasténesmo a
PP que parece ser menos influenciada pelas vibracdes.
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(a) Espuma com espessura de 40 mm (b) Espuma com espessura de 40 mm
(PU). (PP).

Figura 135: Medicéo do coeficiente de absorcao de uma amostra
espuma (Flamex); as medidas foram tomadas em camara seodiiza
para averiguar a influéncia das vibragdes.

10.4 Sensibilidade do método do gradiente e dos minimos quados

O método do gradiente e dos minimos quadrados, usados nlGapi
9 para deduzir a impedancia de superficie de amostras néabrecte
reativas, foram testados nesta secdo em uma aplicagfia Uma espuma de
espessura.04 m foi medida na camara reverberante, no escritério, eraant
do automovel e no tubo de impedancia, de acordo com a normaQsg:4-2
[72]. A Fig. 136mostra o coeficiente de absor¢éo recuperado com o Método
do Gradiente. Nota-se que o Método do gradiente apreseatpregisao
também nas medi¢c@aB situ, sendo que os pequenos desvios observados
podem ser considerados insignificantes.
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Figura 136: Medic&o do coeficiente de absorcdo de uma anusstra
uma espuma de espessura 40 mm; as medidas foram tomadasem tub
de impedancia, na camara reverberante, no escritério eerminde
um automoével para averiguar a sensibilidade do Método ddiente.

A Fig. 137mostra o coeficiente de absorgdo recuperado com o método
dos minimos quadrados, mostrado na Sez&3 Neste caso, a medigao
foi tomada somente em camara semi-anecéica (asteriscoeib@s) e no
escritério (asteriscos azuis). Nota-se quresitu, 0 método de minimos
guadrados € menos preciso do que na medicdo em camara sEdican
especialmente em baixas frequéncias. Isso € esperado av@iroente
se deve a deterioracéo da qualidade das medigdstu & medida que a
altura da fonte sonora aumenta, o que leva a medicdo a esasujeita
a reflexBes espurias presentes no ambiente de medicaos&t@atbém que
a aplicacdo do método dos minimos quadrados, utilizandonziaio dehs
como estratégia, é de dificil aplicacdo em ambientes comauwtomovel,
pois o tamanho limitado e a irregularidade da cavidade pogedir que um
namero suficiente de pontos de medicao seja tomado.
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Figura 137: Medic&o do coeficiente de absorcdo de uma anusstra
uma espuma de espessura 40 mm; as medidas foram tomadasem tub
de impedancia e no escritério para averiguar a sensibdidadnétodo

dos minimos quadrados.

10.5 Sumario

Este capitulo investigou a aplicagdo das técnicas PU e PP em
aplicagGesn siturealistas. As medi¢Bes tomadas em camara anecoica foram
usadas como referéncia e foram comparadas com medicdeslasma
interior de uma sala de escritrio, de uma camara revergemme um
automovel.

Em geral, tanto a técnica PU quanto a técnica PP apresentam
resultados satisfatorios em aplicaclessitu. O coeficiente de absorcgéao
medido com a técnica PU &, em geral, uma curva mais suave qelidan
com a técnica PP. Isto mostra que esta técnica é menos infldangelo
campo acustico do ambiente, o que pode ser explicado pelciatialidade
seletiva da sonda PU (Fig0). A presenca de modos acusticos no ambiente
também parece interferir na qualidade dos dados medidosdifenentes
influéncias nas técnicas PU e PP. Estas diferencas séoi@dsbao fato
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de que a técnica PP mede duas quantidades iguais e a técninzeék)
duas quantidades diferentes. Um modelo da medicdo, quehavanta o
ambiente no qual as sondas PU e PP estéo inseridas, €, pptantema
interessante, porém deixado para pesquisas futuras.

A influéncia do ruido de fundo ndo parece ser determinante em
nenhuma das duas técnicas se o ruido de excitagdo possgirendiciente
na faixa de frequéncia de interesse. Cuidado deve ser tonasdaxtremos do
espectro, ja que a fonte sonora tende a ser eficiente em uradifaitada. A
utilizacé@o de um sistema de duas vias ou de dois alto-faaren diferentes
tamanhos, pode contornar tais problemas.

A influéncia das vibracdes mostrou um maior poder sobre agéedi
com a técnica PU, embora também seja significativa para aceé&P.
A construcdo de sistemas estaveis para suportar fonte as@ensensores
€ mandatéria para todos os tipos de aplicacdo e pode recpeseatos
personalizados dependendo do tipo de medi¢éo que se dessja f

O método do gradiente, mostrado no Capit@igpara a medicao de
amostras ndo-localmente reativas se mostrou uma aliexnatbusta para
aplicacdesn situ. O método de minimos quadrados se mostrou mais sensivel
devido a presenca de reflexdes espurias.
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A medigdo in situ da impedancia acustica possibilita ensaios
ndo destrutivos de dispositivos absorvedores, sob coesligdalistas de
montagem. A técnica de medi¢do com a sonda PU foi o foco desi@lho e
as principais conclusdes e sugestdes para trabalhosdgnomntram-se na
sequéncia.

Este trabalho iniciou-se demonstrando que se deseja cembhéavés
de um experimento, a impedancia de superfid® € o coeficiente de
absorcao @) de uma amostra. A forma de fazé-lo € medir a impedancia
caracteristicaZy), acima da amostra, com a sonda PU, ou medir a funcdo de
transferéncia entre dois microfoné${). Se o campo acustico fosse formado
por ondas planas, a deducéo de partir deZy, ou Hy, seria uma tarefa
relativamente simples. No entanto, a presenca de ondascasféorna a
formulacao matematica do campo acustico, acima da amostralexa. Foi
demonstrado que o uso do algoritmo PWA e F-term ndo sédo adiesjpara
as aplicacdes tipicas com a sonda PU, ja que um dos requisiteistema
de medicdo é que este seja portatil e, portanto, fonte san@ensor se
encontram proximos um ao outro. A analise realizada no Glagfitpermitiu
explicar alguns dos fendmenos, observados na literatorap @ obtencéo
de coeficientes de absorcdo negativos, o que historicarenten problema
da medicaan situ com a técnica PU. O algoritmo g-term foi entdo escolhido
como padréo, por se basear numa formulag&o mais precisango egUstico.

A andlise feita neste capitulo e as melhorias implementadaalgoritmo
g-term permitiram uma melhoria significativa na qualidads desultados
experimentais.

A técnica PU foi também comparada com a técnica PP, tanto para
medi¢cdes em cadmara semi-anecoica como para aplicac@asifsitu. Esta
andlise, combinada com a comparacao entre os algoritmmwsitipeconcluir
gue a medi¢cdo de impedéancia com a técnica PU é confiavel emmpla a
faixa de frequéncia. Notou-se também que a repetitividadeedicdo com
a técnica PU é maior do que com a técnica PP. Outra desvantigtonica
PP é a necessidade de se medir com pelo menos dois espagadifentmtes
entre os microfones, o que leva a uma maior sensibilidadedzca ao
tamanho finito da amostra e as reflex8es espurias presentaplieagdes
in situ. Para medi¢Bem situ foi observado que ambas as técnicas parecem
relativamente insensiveis & influéncia do ruido de fundcs smsiveis a
presenca de modos acusticos, especialmente para fregsi@heixo de 250
Hz. O coeficiente de absorcdo medido com a técnica PU mostrounsa

255
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curva mais suave que o medido com a técnica PP, o que podeptiendn
pela direcionalidade seletiva do sensor de velocidade iieypia.

No Capitulo7, uma analise da incerteza de medi¢do da técnica
PU foi feita com o método de Monte Carlo. Nesta analise, atefode
incerteza foram divididas entre fatores ligados a geomeln sistema de
medicao e fatores ligados aos erros na funcéo de transi@n@edida pela
sonda PU. Tanto os fatores geométricos, quanto os asseciadioncao
de transferéncia mostraram ter influéncia significativaesa@bqualidade da
medi¢do. Dificuldades na localizagdo exata dos centrodieasisie fonte
sonora e sonda PU sédo responsaveis por erros experimemtaegides de
frequéncia em que o absorvedor possui um pequeno coefidieratiesorcdo,
0 que esta relacionado a baixa velocidade de particula. 10s kgados a
funcédo de transferéncia tendem a afetar toda a faixa deénetude analise.
Os resultados experimentais apresentados se mostrararn derum limite
de incerteza.

Como as aplicagfen situtipicas se destinam a medicao de amostras
de dimensdes finitas o impacto do tamanho finito da amostraialédgde
da medicao foi avaliada no Capitu®com um modelo em elemento de
contorno (BEM). A validagcdo experimental apresentada ftierraxplorar
com confianca o0 modelo em BEM. A partir da analise do modelpdssivel
estabelecer uma zona de confianga para o posicionamentad®Bd, bem
como determinar uma posi¢do Otima de medicdo, que mostroiwrsgio
somente do tamanho da amostra. A posicdo 6tima de medicdmtam
se mostrou estavel em relacdo a varios parametros como ontumas
alturas da sonda PU e fonte sonora. A determinacdo da pasigdmé uma
contribuigdo importante que permite medigBes mais preclsaamostras de
pequenas dimensdes.

Outra aplicacao tipica da técnica PU é a medicdo de amosims n
localmente reativas, o que foi explorado no Capiul&Simulagces usando
a rotina DQAGP e experimentos em tubo de impedancia e na aésuari-
anecoica demonstraram que a utilizacao do algoritmo g;termedic&o de
amostras ndo-localmente reativas, leva a uma sobre-éstirda coeficiente
de absorcéo, e que quanto menor a resistividade ao fluxo dstranmeaior
sera este efeito. Para os casos em que a utilizacdo do mlgayiterm néo é
uma alternativa precisa, dois novos algoritmos foram @t 1) 0 método
do gradiente, que mostrou resultados bastante satisfatérito em medicdes
feitas em cdmara semi-anecoica, quanto em aplicag@si; 2) o algoritmo
baseado no método dos minimos quadrados, com resultadfatéabs em
medi¢cOes realizadas em camara semi-anecoéica, mas apboadonenos
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sucesso em medi¢Oissitu. O desempenho relativamente inferior do método
dos minimos quadrados em medicdassitu esta ligado ao aumento da
altura da fonte sonora durante o experimento, o que tornadic&emais
susceptivel as reflexbes espurias.

11.1 Sugestdes para trabalhos futuros

As informagfes e conhecimentos adquiridos ao longo destjujza,
através da construcdo de modelos matematicos da mediciopedancia
in situ e dos experimentos, permitiram a formacdo de uma base naqual
construgdo de algumas linhas de pesquisa sera possivel.

Uma dessas linhas diz respeito a estimativa da incertezaede#o,
em que é necessario definir de forma formal as distribuicégsababilidade
das varaveis$s, z r, ¢ e Z,,. Também é necessario relacionar as incertezas
nas partes real (R€}) e imaginaria (IjZ}) da impedancia de superficie
com as incertezas do coeficiente de absorgdoe(definir as distribuicbes
de probabilidade der e de R¢Z} e Im{Z}, de forma que a estimativa da
incerteza possa ser feita de forma rdpida. Uma comparag&cesrincertezas
obtidas com a técnica PU e com a técnica PP é também uma liehaquer
estudos. O método de Monte Carlo, usado nesta pesquisanéocdeqartida
dessas linhas sugeridas.

Embora o Capitul® tenha revelado que o modelo da medigdo, em
elemento de contorno, seja relativamente limitado as aasstontadas com
superficie rente a superficie de umaffleinfinito, o procedimento de analise
pode ser estendido para a medicdo de amostras sob outragéesnde
montagem. Sugere-se a construcdo de modelos da medicadeataisados
em BEM, FEM ou acoplados, de forma que condigbes mais raeslse
montagem sejam contempladas. A mesma analise do Cafipdale ser
realizada, de forma que a posigdo 6tima de medicao sejateadarem cada
caso. A construcdo de modelos de medicdo também permixiplarar a
medicdo de amostras com superficies curvas ou irregulaagaliar se os
algoritmos de calculo s&o suficientemente precisos neases.co que € um
tema de grande interesse pratico.

A constru¢do de um modelo acoplado (BEM-FEM) da medicéo
permitiria investigar a medicdo de amostras finitas e néahioente reativas,
gue é a condicdo mais realista, e observar a influéncia dexssdivparametros
relacionados a medigdo. Uma série de testes em tubo de ingi@d@mara
reverberante e com a técnicesitu pode ajudar a estabelecer, com seguranca,
a relagdo entre a resistividade ao fluxo e a pré-suposi¢cdoala gmostra é
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localmente reativa. Tal analise também permitiria umaeséei testes nos
algoritmos usados para medir amostras ndo-localmenteagatA andlise

de outros métodos de medicdo com sonda PU, como a utilizaedond
pequenarray de sondas PU, combinado a utilizacdo do método dos minimos
guadrados, também poderia ser explorado nos procedimgaioedicdo de
amostras ndo-localmente reativas.

Sugere-se, também, construir modelos para investigar @a@amo
comportamento das técnicas PU e PP sob condip&itsi realistas. Uma das
possibilidades é simular a medicdo no dominio do tempo, sadkestacam
avancos recentes na utilizagéo de TLaplicado a acusticd P1]. A medic&o
no interior de automoveis e avides é também um tema de bastaetesse
pratico, de forma que uma pesquisa bastante aplicada eiregpésl pode
também ser sugerida.

1TLM: transmission line method.



APENDICE A — OUTROS METODOS DE CALIBRACAO DA SONDA
PU

Este apéndice apresenta dois métodos de calibracéo tltesnaara
0 sensor PU: o método de calibracdo em tubo de impedancia ¢odonde
calibracéo utilizando o pistdo na esfera.

A.1 Calibragéo no tubo de impedancia

Na calibracdo da sonda PU em um tubo de impedancia, o mieofon
de referéncia, com sensibilidaBes mV/Pa, é posicionado com o diafragma
diretamente sobre a terminacao rigida do tuboxem0. A sonda PU é
colocada no interior do tubo a uma distaraia terminagéo rigida do mesmo.
O arranjo experimental pode ser visto na Hig8

Figura 138: Calibracdo da sonda PU em tubo de impedanci (fot
usada com a permisséo kcroflown Technologigs

Devido a terminacao rigida, a velocidade de particulxen® € nula.
Pode-se entéo, a partir da teoria de propagacéo de ondas plartubos vista
no Capitulo4, provar que a razado entre a pressdo medida pela songaPU
e a pressdo medida pelo microfone de referépgia ambas em V, é:

% m — cogkol). (A1)

Da mesma forma pode-se provar que a razdo entre a velociéade d
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particula medida pela sonda Rigy e a pressdo medida pelo microfone de
referénciapres €:

upy |V
Ny M p—COser(kol) (A.2)

Desta maneira, a sensibilidade dos sensores de pi&sedelocidade
de particule§, séo dadas por:

Pru

S B | = 2 o o (A.3)
Upu  PoCo

s {mgl} o St (A4)

A fase entre os sensores de pressdo e velocidade da sonda P
extraida da teoria de propagacao de ondas planas em tubetacAa entre
velocidade de particula e pressdoyem| é dada por:

Upy

— = —t I A.5

Pru  PoCo an(lal), (A-5)
sendo que a fase tedrica dessa relac@ooe e varia entre+90° e —90°
dependendo da frequéncia e do vdloEsta pode ser usada para corrigir a
fase medida pela sondgy da seguinte forma:

bcorr () = Ppu (Kol ) — door (kal ), (A.6)

ondegpy (kol ) é a fase medida pela sonda PU no interior do tulpgeg ()
seréa subtraida da fase de medicdes posteriores.

A principal limitacdo do método de calibracdo em tubo de iddpeia
€ a limitacdo em altas frequéncias dada pela £4),(sendo que esta técnica
é geralmente limitada a cerca de 4 kHz. Adicionalmente serhavera um
ou varios minimos na pressao e velocidade de particula wegdila sonda
PU devido a interferéncia destrutiva entre as ondas intédemefletida no
interior do tubo. A presenca de tais minimos pode corrompeedicao em
algumas faixas de frequéncia.

A.2 Calibracdo usando o pistdo na esfera

O pistdo na esfera é aproximadamente correspondente a umtea fo
sonora composta por um alto falante de faimontado no interior de uma
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esfera oca, como na Fij39

Baffle estérico

( .‘? Alto-falante

Figura 139: Fonte sonora pistédo na esfera.

Jacobsen e Jaud48 propéem o método de calibragao do sensor PU,
notando que, em campo livre, a impedancia caracteristicasadistancia
do centro do alto-falante é:

5o [P 1COS() — Py 1008 )] 1 a0

Zp(r) = —ipoCo

3o |Pm-1COS () — Py 1008 )] kot

ondea é o raio interno da esfergy = serr!(b/a), H? a funcéo de Hankel
do segundo tipo e ordem, e H{T@ sua derivada, By, € a funcdo de Legendre
de ordemm.

Jacobsen e Jaud48 demonstraram que esta fonte sonora possui, em
campo livre, uma radia¢éo similar a de um monopolo emboraeccdancia
entre a impedancia caracteristica do monopolo, e do pistdesfera seja
menor quando a distancia entre fonte e receptor diminui. dskistrado na
Fig. 140 onde a razéo entre a impedancia em frente a um pistdo na esfera
e a impedancia em frente a um monopolo é mostrada. Jacobsamde J
também mostram que o pistdo na esfera é uma aproximagao dapaion
muito melhor que a montagem do alto-falante numa caixaiaelrstangular,
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e por isso o alto-falante esférico foi escolhido como footeosa padréo para
medicdesn situ.

15cm

Ratio [dB]

hcii

10° 10
Frequency [Hz]

15cm

Phase [°]
o b b b o o

10 10° 10
Frequency [Hz]

Figura 140: Razéo entre a impedancia em frente a um pistésfera e
a impedancia em frente a um monopolo; as distancias entre fon
sonora e sensor variam entre 15 cm e 75 cm em passos de 10 cm; o
pistdo, neste caso, possui diametro deddn e a esfera um didmetro de
20.5 cm. Os resultados foram obtidos da referéntie com
permissdo dos autores.

Basten e de Breelfi9 mostram o método de calibragao da sonda PU
baseado na radiacao do pistdo na esfera. Assim como o métaaddilttacéo
no tubo de impedancia, este método utiliza um microfone fgeéecia, mas,
desta vez, na mesma posicdo da sonda PU, como pode ser vistp hél

Na realidade, de acordo com Basten e de Bfe&][ o microfone
ocupa a mesma posic¢ao da sonda PU para a calibracdo em exdfasricias.
Em baixas frequéncias, o método possui algumas limita¢&@®so 0 método
de calibracéo se destina a aplicagdo em ambientes nao erga@influéncia
de reflexes espurias, vindas de superficies proximas, podemper as
medi¢cGes de forma que um janelamento temporal ndo seraeswigpara
elimina-las. Outro problema é o ruido de fundo em um ambieggelar,
gue comparado a pressado sonora emitida pela fonte podegsdicativo.
Isto ndo € um problema grande para a calibragcdo do microfansodda
PU, ja que o microfone de referéncia esta muito proximo e gss#msores,
omnidirecionais, medem a mesma quantidade, seja esta som@nessao
sonora gerada pela fonte ou com a adigdo do ruido de fundoex&ed
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Sonda PU

ARt

Microfone 'E%

l

Figura 141: Sistema de calibracdo utilizando o pistdo reragfoto
usada com a permisséao Bkcroflown Technologigs

espurias. A calibracdo da velocidade de particula €, noent@dependente da
correta modelagem da impedancia em campo livre da fonteaosendo que
ruido de fundo e reflexdes que ndo fazem parte da radiacdorapodare
irdo corromper a medicéo. Nas altas frequéncias, a fonteaérum radiador
eficiente e o ruido de fundo esta muito abaixo do ruido emjtela fonte
sonora, e as reflexBes espurias podem ser retiradas ateyésethmento
temporal apropriado.

Para a calibracdo em baixas frequéncias, o microfone deérefa
€ colocado no interior da esfera, medindo a pressdo sonoieror da
mesma que é suficientemente alta em baixas frequéncias. Bamoala
primeira frequéncia de ressonéncia da esfera, a pressaocasoo interior
da mesma e a velocidade de vibracdo da membrana do alttefadatiio
relacionadas por:

i wVs

Um = yAm—Popreh (A.8)

ondey é a razdo de calores especifid@sa pressdo atmosféricd, o volume
interno da esferad, a area da membrana do alto-falante. Como se conhece
a velocidade da membrana do alto-falante, a velocidade ieyda a uma
distanciar do mesmo € dada por:
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_ o0 1(2)
u(r) = % Py 1008 W) — Py 1005 )] (K1)

A9
o Hi? (koa) (4.9)

O processo de calibracdo envolve, entdo, duas medi¢cBedmeinar
vélida para frequéncias acima de 300 Hz e a segunda pareéfregqa
menores que esta. A primeira medi¢éo consiste em posiganarofone de
referéncia e a sonda PU a uma distamct@nhecida da fonte sonora (cerca
de 25 cm). Desta forma, a sensibilidade do microfone da sBhidpode ser
determinada de forma similar a Segdd, e dada na EqA(.10):

mV|  ppuy
—| = . A.10
S | |~ oS (.10)

A sensibilidade do sensor de velocidade de particula deas®odsera
determinada através do modelo de radiacdo da fonte sorstém pia esfera
dada na Eq.A.7). A sensibilidade do sensor velocidade de particula para
frequéncias maiores que 300 Hz é dada por:

mV u
mgl} = %mesef. (A11)

Note que, neste casB, e §, ja contém as informagdes de amplitude
e fase para cada um dos sensores.

Na segunda medicdo, o microfone de referéncia é posicionado
interior da esfera, de forma que sua montagem ndo permitaneaztos de
ar, e a sonda PU é posicionada a cerca de 1 cm da fonte sonode-dde
a funcao de transferéncia entre velocidade de particulass$o sonora de
referéncia, e com ajuda da Ed\.9) determina-se a sensibilidade do sensor
de velocidade de particula para frequéncias menores quid00

mV | Upu Um [ AnPo
S {msl} —preflm(iywvo>s*ef' (A12)

Basten e de Breelfq propdem o uso de uma média mével para
eliminagdo das reflexdes espurias, apontando que este é todoméais
estavel em baixas frequéncias que o janelamento temporal.

No capitulo 4 doebookda Microflown Technologies1PZ propde-
se que os paradmetros de um modelo mateméatico dos sensoressdaagpe
velocidade sejam ajustados aos dados medidos, de formampewva de

o]
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calibracdo tedrica seja encontrada para cada sensor. Oartedeco da
sonda PU é dado nas Eg$.1 e 6.2 (velocidade de particula) e nas Eqgs.
(A.13) e (A.13) (sensibilidade e fase do microfone, respectivamente):

2
Se1kHz /1+ff?
p
Sol = ;
f12p f22p
1+ )1+

C C f
| 1p 1 2p\ 1
¢p =tan <f ) +tan (f ) tan <C3p> , (A.14)

ondeSgikHz € a sensibilidade do microfone em 1 kHz.
Um programa que faz o ajuste de curvas da calibracdo da sdhda P
fornecido com todo sensor adquirido como parte do pacotema.

(A.13)
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APENDICE B — COMPARAGAO ENTRE AS TECNICAS PU E PP

12
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Figura 142: Coeficiente de absorcdo medido numa camara
semi-anecdica com as técnicas PU e PP;
I3 de rocha com 80 kg/fre d; = 25 mm.

Re(@lp, cp) -]

m@ip, ¢ 1

10 10° 10"
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Figura 143: Impedancia de superficie medida numa camara
semi-anecoica com as técnicas PU e PP;
14 de rocha com 80 kg/fre dy = 25 mm.
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10 10 10
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Figura 144: Coeficiente de absor¢ao medido numa camara
semi-anecoica com as técnicas PU e PP;
I3 de rocha com 96 kg/fre d; = 25 mm.

Re(@lp, ¢y ]

m(2ip, co)
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Figura 145: Impedancia de superficie medida numa camara
semi-anecdica com as técnicas PU e PP;
14 de rocha com 96 kg/fre d; = 25 mm.
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Figura 146: Coeficiente de absor¢cdo medido numa camara

semi-anecoica com as técnicas PU e PP;

14 de rocha com 64 kg/fre d; = 50 mm.
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Figura 147: Impedancia de superficie medida numa camara

semi-anecoica com as técnicas PU e PP;

& de rocha com 64 kgffre d; = 50 mm.
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? 10° 10
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-0.2
10

Figura 148: Coeficiente de absor¢ao medido numa camara
semi-anecoica com as técnicas PU e PP;
14 de rocha com 80 kg/fre d; = 50 mm.
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Figura 149: Impedancia de superficie medida numa camara
semi-anecdica com as técnicas PU e PP;
14 de rocha com 80 kg/fre d; = 50 mm.
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Figura 150: Coeficiente de absor¢cdo medido numa camara
semi-anecoica com as técnicas PU e PP;
14 de rocha com 64 kg/fre d; = 10 cm.
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Figura 151: Impedancia de superficie medida numa camara
semi-anecoica com as técnicas PU e PP;
14 de rocha com 64 kg/fre d; = 10 cm.
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Figura 152: Coeficiente de absor¢ao medido numa camara
semi-anecoica com as técnicas PU e PP;
14 de rocha com 96 kg/fre d; = 10 cm.
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Figura 153: Impedancia de superficie medida numa camara
semi-anecdica com as técnicas PU e PP;
14 de rocha com 96 kg/fre d; = 10 cm.
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Figura 154: Coeficiente de absor¢cdo medido numa camara
semi-anecoica com as técnicas PU e PP; Estlaraex d = 10 cm.
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Figura 155: Impedancia de superficie medida numa camara
semi-anecoica com as técnicas PU e PP; Espidaraex d = 10 cm.
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APENDICE C — VELOCIDADES DE PARTICULA DO MODELO
BEM

A velocidade de particula na direc&odd modelo de elemento de
contorno, é:

g kol 1 —X g ikol[2| 1 :| (—X)
() |n| Lkorll ](w) % ['kolfz 7
ikolPTsm| 1 X— X
- +1| | —— | dS
-z Z Pl S”/ AT —Ton] Lkof’—?sm| } (|r—rsm|)

A velocidade de particula na direcié:”

e*iko‘rl‘ 1 -y e*ik0|r2| [ 1 :| ( _y>
Uy(F) = —— |- — +1 -7 | — n — +1 —
=] ['kofll ](w) wl ko T\l

e*iko‘r*?sm‘ 1 Y — Ysm
—i= T - +1| | =D—==— ] dS
Z le p( Sﬂ') S 47T|?_?5m| |:|k0 ‘?_rsm| :| ( )

(C.1)

(C.2)

A velocidade de particula na dire¢aé:”

s—2z\ e kol { 1 ] <hs+z>
. +1 — —+1 —
}( || > Ir2]  Liko|r2] ||

M |k0|? Tsml 1 Z
£ v | ()
=1 47‘[]? ?Sm| |k0|? ?sm‘ |?—?sm|

(C.3)
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U
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APENDICE D — COMPARACAO DE MEDICOES IN SITU E EM
CAMARA SEMI-ANECOICA

12 T
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0.4r
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10 10° 10
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(a) Medigao realizada com a sonda PU.
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0.61
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0.4,

Reverberante
0lf? = = = Escrit6rio

Anecobica

10 10°
Frequéncia [Hz]

(b) Medicéo realizada com a sonda PP.

Figura 156: Medic&o do coeficiente de absorcdo de uma anusstra
espuma com espessura 40 mm; as medidas foram tomadas era camar
semi-anecdica, cAmara reverberante, escritorio
e no interior de um veiculo.
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(a) Medicéo realizada com a sonda PU.
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(b) Medigéo realizada com a sonda PP.

Figura 157: Medic&o do coeficiente de absorcéo de |& de racha c
densidade 96 kg/fe espessura 25 mm; as medidas foram tomadas em
camara semi-anecoica, cAmara reverberante e escritério.
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(a) Medigéo realizada com a sonda PU.
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(b) Medicéo realizada com a sonda PP.

Figura 158: Medicéo do coeficiente de absorcao de |a de rawha ¢
densidade 80 kg/fe espessura 50 mm; as medidas foram tomadas em
camara semi-anecdica, camara reverberante e escritério.
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(a) Medicao realizada com a sonda PU.
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(b) Medigéo realizada com a sonda PP.

Figura 159: Medicao do coeficiente de absorcao de |a de rawha ¢
densidade 80 kg/fe espessura 50 mm; as medidas foram tomadas em
camara semi-anecoica, cAmara reverberante e escritério.



APENDICE E — DESENHOS ESQUEMATICOS DOS
EQUIPAMENTOS CONSTRUIDOS E FOTOS
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Figura 160: Desenho dos fixadores PP.
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Figura 161: Desenho dos fixadores PU.
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Figura 162: Desenho do suporte horizontal do alto-falante.
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Figura 163: Desenho do cubo que conecta o
suporte horizontal ao vertical.
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Figura 164: Desenho do cubo que conecta o
suporte horizontal ao vertical.
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Figura 165: Aparato usado para suportar os equipamentogdigo.

Figura 166: Medigcdo na camara semi-anecdica
com obafflefeito de MDF.
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Figura 167: Medi¢do na camara semi-anecoica cdraffbepara a fonte
sonora no centro da amostra e a sonda PU na posicao 6tima dgimed

Figura 168: Medicadn situna camara reverberante.
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