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

Das cinzas um fogo há de vir,
Das sombras a luz vai jorrar;
A espada há de, nova, luzir.
O sem-coroa há de reinar.

(J.R.R. Tolkien)
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A medição in situ da impedância acústica possui uma série de vantagens
em relação à medição da impedância em tubo de impedância e à medição
do coeficiente de absorção em câmara reverberante. Entre essas vantagens,
destacam-se o fato de a mediçãoin situ ser um método não destrutivo, que
leva em conta condições realistas de montagem da amostra e osefeitos de
acúmulo de sujeira e a não necessidade de um ambiente especial para a
medição. Entre os métodos de mediçãoin situ mais comumente usados,
destaca-se a técnica baseada na medição da função de transferência entre
dois microfones (PP), posicionados próximos à amostra. As principais
desvantagens desse método são suas limitações em baixas e altas frequências,
devido à distância finita entre os microfones. A sonda PU, queintegra um
sensor de pressão (microfone) e um de velocidade de partícula não sofre essa
limitação, já que os dois sensores ocupam aproximadamente amesma posição
no espaço. A mediçãoin siturequer, no entanto, devido à complexidade física
do problema, a modelagem precisa do campo acústico em frenteà amostra
que se deseja caracterizar, especialmente porque em aplicações típicas a fonte
sonora e a sonda PU estão próximas uma da outra e não se pode considerar
que o campo acústico seja composto por ondas planas. A influência do
algoritmo de dedução da impedância de superfície é a primeira fronteira
explorada neste trabalho. A partir da escolha do melhor método de dedução
da impedância de superfície, uma estimativa da incerteza demedição foi feita
através do método de Monte Carlo. E já que as aplicações típicas se destinam
à medição de amostras de dimensões limitadas, a influência dotamanho da
amostra é investigada com um modelo em elemento de contorno (BEM) da
medição. Após a verificação de que os resultados experimentais corroboram

xi



o modelo numérico, a influência de vários parâmetros em relação ao tamanho
finito da amostra foi investigada e estratégias propostas para minimizar o
erro encontrado. Como a principal estratégia de dedução da impedância de
superfície se destina à medição de amostras localmente reativas, a medição
de amostras não-localmente reativas também foi avaliada. Neste caso, um
modelo analítico foi utilizado para simular a mediçãoin situ com boa
concordância em relação aos dados experimentais. Para amostras que não
podem ser consideradas como localmente reativas, dois novos algoritmos de
dedução foram propostos. O primeiro baseia-se na minimização do erro da
resposta em frequência, usado com sucesso em diversos casos, e o segundo no
método dos mínimos quadrados, que se mostrou menos robusto.Finalmente
a técnica PU foi contrastada com a técnica PP em algumas condições de
mediçãoin situ realistas, o que permitiu estabelecer algumas das vantagens e
desvantagens de ambas.
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Thein situmeasurement of the acoustic impedance has many advantages over
the impedance tube technique and measurements of the statistical absorption
coefficient in the reverberation room. It is worth noting that the in situ
measurement is a non-destructive method, which takes into account realistic
mounting conditions, dust accumulation effects and it doesnot require any
special environment to perform the measurements. One of themost common
in situ technique is the one based on the measurement of the transfer
function between two microphones (PP), placed close to the sample under
test. The main disadvantage of this method is its limitations at both low and
high frequency ranges, which is caused by the finite distancebetween the
microphones. The PU probe, which integrates a pressure (microphone) and a
particle velocity sensors, does not suffer from this limitation as both sensors
occupy approximately the same coordinates in space. Due to its mathematical
complexity, thein situ measurement requires the precise formulation of the
acoustic field above the sample under test, specially if the sound source is
close to the PU probe, which means that one can not assume the acoustic field
to be formed by plane waves. In this sense, the influence of thealgorithm
used to deduce the surface impedance is the first frontier explored in this
research. With the choice of the most precise deduction strategy, an estimative
of the measurement uncertainty is made with the Monte Carlo method. As in
typical in situ measurements samples with limited dimensions are measured,
the influence of the sample size is investigated with the aid of a Boundary
Element Method (BEM) model. After verifying that the experimental data
corroborates the numerical simulations the influence of various parameters,
related to the finite sample size, were investigated and strategies proposed
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to minimize the error found. As the main deduction techniqueof the surface
impedance has the inherited assumption that the sample is locally reactive, the
measurement of non-locally reactive samples was also explored. In this case,
an analytical model was used to simulate thein situ measurement with good
agreement with experimental data. For samples which can notbe considered
as locally reactive two new deduction algorithms were proposed. The first
based on the minimization of the global error of the frequency response,
which provided precise results in many cases; the second wasbased on
the least square method, for measurements with varying source height, and
showed to be less robust. Finally the PU technique was compared to the
PP technique in some realistic measurement conditions, which allowed to
establish some of the advantages and disadvantages of both.
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1 INTRODUÇÃO

Em diversas aplicações em acústica o uso de materiais absorvedores
é de extrema importância. Em controle de ruído em plantas industriais, por
exemplo, materiais absorvedores podem ser aplicados entreas camadas de
uma parede dupla a fim de aumentar sua perda de transmissão. Painéis
acústicos também são amplamente usados no controle da reverberação em
cinemas, teatros e diversos outros recintos. Além disso, seu uso na indústria
automotiva e aeronáutica é também bastante difundido devido à necessidade
de limitar o ruído ao qual os usuários dos automóveis e aviõesestão expostos.
Uma outra aplicação é a utilização de materiais absorvedores em filtros
acústicos, de forma a melhorar suas características acústicas.

Muitos outros exemplos de aplicação de materiais podem ser
encontrados, e devido à sua importância, a caracterização de tais amostras
é necessária. Quando se deseja caracterizar tais amostras no que tange às
suas capacidades de absorção sonora é importante medir sua impedância
acústica de superfície, que é a razão entre pressão sonora e velocidade de
partícula normal à superfície. A impedância de superfície está associada ao
coeficiente de absorção da amostra, que expressa a razão entre as energias
sonoras absorvida e incidente sobre a amostra.

Entre os métodos padrão de medição de impedância acústica e
do coeficiente de absorção destacam-se o método do tubo de impedância
e de câmara reverberante. Estes são descritos em detalhes por normas
internacionais, mas possuem algumas desvantagens intrínsecas, descritas em
maiores detalhes no Capítulo4. Uma dessas desvantagens é a necessidade de
um ambiente especial para realizar a medição. Além disso, o método de tubo
de impedância é um ensaio destrutivo, pois a amostra precisaser cortada para
ser inserida no tubo. Uma alternativa para esses problemas éa utilização
de um método de medição que não destrua a amostra nem necessite de um
ambiente especial para realizar a medição.

O termo in situ vem do latim e significa "em sítio" ou "no lugar".
Uma mediçãoin situ é, portanto, realizada no ambiente onde a amostra, que
se deseja caracterizar, está instalada sem a necessidade dedesmontá-la para
realizar a medição. Desta forma, a mediçãoin situ da impedância acústica
é uma alternativa aos métodos considerados padrão, e um temapelo qual
o interesse da comunidade científica cresceu significativamente nos últimos
anos. A aplicação do método em acústica de salas, no interiorde automóveis
e aeronaves desperta o interesse em diversos ramos da indústria. Além disso,
a medição de impedânciain situ pode levar em conta condições realistas de
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2 1 Introdução

montagem da amostra, acúmulo de sujeira, e outros efeitos.
No entanto, o método de medição possui uma complexidade

matemática relativamente elevada, devido ao fato de não se poder assumir
ondas planas em aplicações típicas. Adicionalmente, efeitos como o tamanho
da amostra sob medição são temas de preocupação, o que torna necessária
a investigação de tais efeitos. Este trabalho visa investigar a medição
in situ da impedância acústica com o foco na medição com a sonda de
pressão-velocidade de partícula (PU).

De forma a investigar essa técnica, uma série de modelos da medição
foram construídos ao longo desta pesquisa. A investigação inicia-se com a
modelagem da difração de ondas esféricas em superfícies planas (Capítulo
3). Os termos difração ou espalhamento1 aparecem com frequência na
literatura técnica sobre o assunto. De acordo com Morfey [1], o termo
espalhamento está ligado à reflexão sonora em diversas direções além daquela
correspondente ao ângulo de incidência. O termo difração tem um significado
similar a este, porém é mais amplo que o termo espalhamento, já que não está
associado a comprimentos de onda menores que a superfície refletora.

De acordo com Brekhovskikh e Godin [2], a complexidade
matemática do problema da difração das ondas sonoras está ligada à
diferença de simetria entre as frentes de onda esféricas e a superfície plana
da amostra. A análise no Capítulo3 visa apresentar, passo a passo, a
formulação do problema em questão, o que pode ser conveniente para futuros
pesquisadores do campo. Da análise realizada no Capítulo3, destacam-se
os modelos de campo acústico sobre amostras localmente reativas e não-
localmente reativas. A primeira, uma simplificação da segunda, que leva a
equações dependentes somente da impedância de superfície da amostra. Para
amostras não-localmente reativas o campo acústico dependeda densidade
característica (ρ1) e do número de onda (k1) na amostra, e sua avaliação é
consideravelmente mais complexa.

A partir da análise realizada no Capítulo3, descreve-se o
procedimento de medição com as técnicas PU e PP (que usa dois microfones)
no Capítulo6. Neste capítulo, o princípio de funcionamento da sonda PU
é mostrado. Procura-se demonstrar também que, mesmo para amostras
localmente reativas, a formulação do campo acústico leva à necessidade do
uso de um algoritmo iterativo para deduzir a impedância de superfície a partir
dos dados medidos. Uma comparação entre três algoritmos é apresentada, da
qual se pôde determinar o mais preciso. Além disso, uma comparação entre
a medição de impedância com as técnicas PU e PP também é realizada.

1O termo "espalhamento" foi traduzido diretamente da palavrascatteringem língua inglesa.
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A partir da escolha do algoritmo iterativo mais preciso, realiza-se uma
análise da incerteza de medição da técnica PU através do método de Monte
Carlo (Capítulo7). Tal análise não foi encontrada na literatura técnica e,
embora não esteja completa, serve como um ponto de partida para identificar
os fatores mais influentes na incerteza de medição com a técnica PU.

A medição de amostras finitas é estudada no Capítulo8 com o uso
de um modelo da medição em elemento de contorno (BEM). Após uma
validação experimental bem sucedida, o modelo da medição foi explorado
de forma a encontrar estratégias de minimização do erro de medição causado
pelo fato de a amostra ser finita. A análise realizada permitiu explorar o
posicionamento do sensor e da fonte sonora, relativos ao centro da amostra, e
definir uma posição ótima de medição em função das dimensões da amostra.

A medição de amostras não-localmente reativas é também um tema
de interesse prático para mediçõesin situ e é explorada no Capítulo9.
Tal análise, aplicada à técnica PU, não foi encontrada na literatura técnica.
Procura-se demonstrar que o uso do algoritmo iterativo, queconsidera a
amostra como sendo localmente reativa, leva a uma sobre-estimativa do
coeficiente de absorção, caso a amostra seja não-localmentereativa. Quanto
menor a resistividade ao fluxo da amostra, maior será o erro. Desta forma,
propôs-se o uso de dois algoritmos para a medição correta de amostras não-
localmente reativas. O primeiro algoritmo, baseado no método do gradiente,
visa encontrar os parâmetros resistividade ao fluxo, porosidade e tortuosidade
da amostra, e assim estimar o número de onda (k1) e a densidade característica
(ρ1) da mesma. O segundo algoritmo é baseado na medição da impedância,
variando a altura da fonte sonora, e na estimativa dek1 e ρ1 usando o
método dos mínimos quadrados. Uma comparação da performance dos dois
algoritmos é apresentada neste capítulo.

Finalmente, no Capítulo10, apresenta-se uma comparação entre as
técnicas PU e PP em aplicaçõesin situ realistas, como a medição em
uma sala de escritório e no interior de um automóvel. A análise feita
neste capítulo, e no Capítulo6, permitiu comparar as técnicas PU e PP e
avaliar sua compatibilidade. As vantagens da técnica PU sobre a técnica PP
também foram analisadas, bem como a robustez dos algoritmospropostos
nos Capítulos6 (para amostras localmente reativas) e9 (para amostras não-
localmente reativas).

As conclusões e sugestões para trabalhos futuros são apresentadas no
capítulo final deste documento.



4 1 Introdução



2 CAMPO ACÚSTICO À FRENTE DE SUPERFÍCIES
REFLETORAS - ONDAS PLANAS

Este capítulo trata da propagação de ondas planas no ar e de sua
reflexão em interfaces com diferentes configurações como: uma interface
com impedância definida, um meio semi-infinito e uma camada dematerial
(diferente do ar) sob uma superfície rígida. Uma revisão também é feita sobre
propriedades acústicas de diferentes materiais e configurações que podem ter
importância no escopo desta tese.

2.1 Definições

Uma onda sonora em um fluido é um fenômeno que envolve variações
locais e temporais na densidade do fluido. Considerando, porexemplo, o
fluido no interior de um tubo de comprimento infinito, em cuja uma das
extremidades um pistão se move com um movimento harmônico simples,
regiões de compressão e rarefação são observadas ao longo doeixo do tubo
em instantes de tempo definido. Também poder-se-á observar uma variação
da densidade com o tempo em um determinado local fixado pelo observador.
Tais fenômenos são criados pelo movimento oscilatório do pistão. As
variações de densidade se traduzem em variações de pressão ede velocidade
local, o que significa que se fosse possível fotografar um elemento de volume
no fluido, de forma a observá-lo, tal elemento seria visto em movimento
oscilatório tal qual o do pistão. A esta velocidade chamamosde velocidade
de partícula. As variações de pressão e de velocidade de partícula são as duas
principais variáveis que descrevem o comportamento da ondaacústica. Neste
texto, a pressão será representada pelo símbolop e dada em Pa e a velocidade
de partícula será representada pelo símbolou dada em m/s.

Figura 1: Tubo infinito com um pistão em uma das extremidades
oscilando em movimento harmônico simples.

5
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A equação da onda descreve como ocorre a variação da pressão
sonora1 e da velocidade de partícula no tempo e no espaço. A derivaçãodesta
equação é apresentada em muitos textos como, por exemplo, nas referências
[3, 4]. Para pequenas perturbações, a equação da onda pode ser linearizada
sendo dada por:

∇2p− 1
c2

∂ 2p
∂ t2 = 0, (2.1)

ondec2 = γP0/ρ é a velocidade do som,P0 é a pressão estática do meio,
ρ é a densidade do meio, eγ = Cp/Cv é a razão de calores específicos do
gás (ou meio) em que a onda se propaga.∇2 é o laplaciano que pode ser
dado em coordenadas cartesianas, esféricas ou cilíndricas, dependendo da
geometria do problema que se deseja modelar. Em alguns textos o símbolo
para o laplaciano é∆.

Em muitos casos ondas harmônicas podem ser consideradas e o
princípio da superposição aplicado para solucionar o problema [5]. Neste
caso, sep = p̃eiωt é inserido na Eq. (2.1), esta se torna a equação de
Helmholtz dada por

∇2 p̃+k2p̃= 0, (2.2)

em que ˜p representa uma pressão sonora complexa,ω = 2π f é a frequência
angular em rad/s,f é a frequência em Hz,k é o vetor número de onda
associado com a direção de propagação da onda e dado em m−1 e i =

√
−1.

Pressão e velocidade de partícula são duas quantidades relacionadas
pela equação de Euler (Eq. (2.3)):

ρ
∂u
∂ t

=−∇p. (2.3)

A pressão sonora é um escalar e a velocidade de partícula um vetor
definido no espaço 3D com direções ˆx, ŷ e ẑ, dadas em coordenadas
cartesianas. A velocidade de partícula carrega a informação da direção em
que a energia sonora se propaga. O produto da pressão sonora pela velocidade
de partícula resulta na intensidade sonora, que descreve o fluxo de energia
sonora através de uma área.

1A pressão sonora é entendida neste contexto como o valor flutuante da pressão ao redor da
pressão estática.
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2.1.1 Impedância acústica

De acordo com Morfey [1], a razão entre pressão sonora e velocidade
de partícula é chamada de impedância acústica representadaneste texto pelo
símbolo Z e seus subíndices. Este é um conceito análogo à impedância
elétrica e é, em sua forma mais geral, uma quantidade complexa. O conceito
de impedância acústica encontra aplicações em muitos campos da engenharia
acústica, como a modelagem de materiais porosos [6], na modelagem de
microfones e alto-falantes [3, 7] e na modelagem da reflexão e transmissão
do som por interfaces [4]. Analiticamente é representada através da razão:

Zac =
p
u
. (2.4)

Existem dois tipos de impedância acústica que são de especial
importância para este trabalho e serão introduzidas neste momento: a
impedância característica e a impedância de superfície.

A impedância característica descreve como o som se propaga através
de um meio, ou a razão entre pressão e velocidade de partículaem qualquer
ponto deste meio. Similarmente à impedância de um componente eletrônico
em um circuito, a impedância característica fornece informações sobre o
comportamento acústico do meio. Sem nenhuma perda de generalidade
a impedância característica é o produto da densidade característica pela
velocidade de propagação da onda sonora no meio, dada por:

Zc = ρ(ω)c(ω), (2.5)

que pode ser uma característica dependente da frequência. Para o ar
Z0 = ρ0c0, ρ0 = 1.21 kg/m3 e c0 = 343 m/s. A unidade da impedância
acústica no SI é Pa s m−1.

A impedância de superfície é a razão entre pressão e velocidade de
partícula na interface que separa dois meios. Como será visto adiante,
esta quantidade será usada para quantificar a quantidade de energia refletida
pela interface. Neste texto, a impedância de superfície será denotada
simplesmente porZ. O recíproco da impedância é a admitância denotada
por β = 1/Z.

Uma vez que os principais termos a serem utilizados nesta tese
se encontram definidos, passa-se ao estudo do problema da reflexão de
ondas planas na interface entre o ar e um segundo meio. A derivação dos
coeficientes de reflexão será realizada para três casos de interesse: onda
sonora refletindo em um meio semi-infinito, em uma camada de material
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colocada sobre uma superfície rígida e em uma interface representada por
uma impedância de superfície.

2.2 Interface entre o ar e meio semi-infinito

Considere o ar em contato com um meio semi-infinito como mostrado
na Fig.2. Neste caso, ondas planas incidem no meio 1 com amplitude de
pressãoÃ0, fazendo um ângulo de incidênciaθ com a normal à interface.
Uma onda plana é refletida, especularmente com o mesmo ânguloem relação
à normal, com amplitudẽB0, e refratada no meio 1 de um ânguloθt , com
amplitudeÃ1, definida pelas propriedades acústicas do meio 1. O ânguloθt

pode ser complexo indicando que, além da refração, a onda sonora sofrerá
um efeito de atenuação com a distância à medida que viaja pelomeio 1 [6].
A pressão sonora e velocidade partícula nos meios 0 (ar) e 1 (meio semi-
inifinito) estão expressas na Eq. (2.6).

p̃0 = (Ã0e−ik0cos(θ)z+ B̃0eik0cos(θ)z)eik0sin(θ)x,

ũ0 =
cos(θ)
ρ0c0

(Ã0e−ik0cos(θ)z− B̃0eik0cos(θ)z)eik0sin(θ)x,

p̃1 = Ã1e−ik1cos(θt )zeik1sin(θt )x,

ũ1 =
cos(θt )

ρ1c1
Ã1e−ik1cos(θt )zeik1sin(θt )x,

(2.6)

onde x e z representam coordenadas no eixo cartesiano.k0, c0 e ρ0 são
respectivamente o número de onda, a velocidade do som e a densidade no
ar (meio 0), ek1, c1 eρ1 são respectivamente o número de onda, a velocidade
do som e a densidade no meio 1.

Aplicando as condições de contorno de continuidade de pressão e
velocidade de partícula emz= 0, tem-se:

Ã0+ B̃0 = Ã1,
cos(θ)
ρ0c0

(Ã0− B̃0) =
cos(θt )

ρ1c1
Ã1.

(2.7)

Igualando as equações anteriores, multiplicadas porω, e sendo
Vp = B̃0/Ã0 o coeficiente de reflexão, e aindaK0z=k0cos(θ) eK1z=k1cos(θt)
os números de onda na direção ˆz nos meios 0 e 1, respectivamente, tem-se
que:

Vp =

K0z
ρ0

− K1z
ρ1

K0z
ρ0

+
K1z
ρ1

. (2.8)
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Figura 2: Reflexão e transmissão de uma onda plana
do ar a um meio semi-infinito.

O coeficiente de reflexão escrito nesta forma será útil no Capítulo 3
em que ondas esféricas serão consideradas. Vale ainda lembrar que o índice
de refração én= k1/k0 = c0/c1 e expressa a razão dos senos dos ângulos de
incidência e de refração:

n=
sen(θ)
sen(θt)

. (2.9)

2.3 Interface entre ar e camada sobre superfície rígida

Considere o ar em contato com uma camada de um material qualquer
depositada sobre uma superfície rígida, como mostra a Fig.3. Neste caso,
para o ar, a mesma condição da Seção2.2é encontrada. Ondas planas incidem
(Ã0) no meio 1 fazendo um ângulo de incidênciaθ com a normal. Tal onda
plana é refletida (̃B0) especularmente com o mesmo ângulo em relação a
normal e refratada (̃A1) no meio 1 de um ânguloθt , que será definido pelas
propriedades acústicas do meio 1. Devido à presença da superfície rígida, a
onda refratadaÃ1 será refletida dentro da camada 1, com amplitudeB̃1. A
superposição dessas quatro componentes compõem o campo acústico no ar
acima da camada 1.
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Figura 3: Reflexão e transmissão de uma onda plana do ar a uma
camada depositada sob uma superfície rígida.

A pressão sonora e velocidade partícula nos meios 0 (ar) e 1 são dadas
pela Eq. (2.10):

p̃0 = (Ã0e−ik0cos(θ)z+ B̃0eik0cos(θ)z)eik0sin(θ)x,

ũ0 =
cos(θ)
ρ0c0

(Ã0e−ik0cos(θ)z− B̃0eik0cos(θ)z)eik0sin(θ)x,

p̃1 = (Ã1e−ik1cos(θ)z+ B̃1eik1cos(θ)z)eik1sin(θt )x,

ũ0 =
cos(θt )

ρ1c1
(Ã1e−ik1cos(θt )z− B̃1eik1cos(θt )z)eik1sin(θt )x.

(2.10)

As condições de contorno, neste caso, serão dadas emz=0 ez=d1,
onde d1 é a espessura da camada 1, como indicado na Fig.3. Fazendo
K0z=k0cos(θ) e K1z=k1cos(θ) tem-se que emz=−d1, ũ1 = 0 devido à
presença da superfície rígida, o que leva a:

B̃1 = Ã1e2iK1zd1. (2.11)

Emz= 0 será usada a igualdade das impedâncias acústicasp̃0
ũ0

= p̃1
ũ1

, e
considerando a Eq. (2.11), obtém-se

Ã0+ B̃0

Ã0K0z
ρ0

− B̃0K0z
ρ0

=
Ã1

[

1+e2iK1zd1
]

Ã1K1z
ρ1

[

1−e2iK1zd1
]

. (2.12)
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Multiplicando o lado direito da Eq. (2.12) por Ã0/Ã0 e o lado
esquerdo pore−iK1zd1/e−iK1zd1, e usando as relações de Euler para
o seno (2isen(K1zd1) = eiK1zd1 − e−iK1zd1) e cosseno (2cos(K1zd1) =
eiK1zd1 + e−iK1zd1), obtém-se o coeficiente de reflexão após algumas
manipulações matemáticas:

Vp =

(

iK0z
ρ0

)

−
(

K1z
ρ1

)

tan(K1zd1)
(

iK0z
ρ0

)

+
(

K1z
ρ1

)

tan(K1zd1)
. (2.13)

2.4 Interface entre ar e superfície representada por uma impedância

Outra situação bastante comum é o ar inferiormente limitadopor um
plano de impedância normal à superfícieZ. A impedância normal à superfície
é definida pela razão entre a pressão sonora e a velocidade de partícula na
direçãoẑ em z= 0. Tal situação é representada através da Fig.4. Neste
caso, para o ar, a mesma condição da Seção2.2é encontrada. Existem ondas
planas incidentes (̃A0) no meio 1 fazendo um ângulo de incidênciaθ com a
normal. Tal onda plana é refletida (B̃0) especularmente com o mesmo ângulo
em relação à normal.

Figura 4: Reflexão de uma onda plana do ar em um sistema
representado por uma impedânciaZ.
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A pressão sonora e velocidade partícula no meio 0 (ar) é dada pela
Eq. (2.14):

p̃0 = (Ã0e−ik0cos(θ)z+ B̃0eik0cos(θ)z)eik0sin(θ)x,

ũ0z =
cos(θ)
ρ0c0

(Ã0e−ik0cos(θ)z− B̃0eik0cos(θ)z)eik0sin(θ)x.
(2.14)

A condição de contorno neste caso é a impedância de superfícieZ, em
z= 0, que resulta na seguinte igualdade

Ã0+ B̃0
cos(θ)
ρ0c0

[

Ã0− B̃0
]

= Z. (2.15)

Tomando a definição anterior do coeficiente de reflexão e invertendo a
Eq. (2.15), obtém-se o coeficiente de reflexão

Vp =

Z
ρ0c0

cos(θ)−1
Z

ρ0c0
cos(θ)+1

, (2.16)

onde Z
ρ0c0

é a impedância normal à superfície normalizada pela impedância
característica do ar.

É possível escrever o coeficiente de reflexão acima no mesmo formato
dos anteriores, notando que a admitância normalizada éβ = ρ0c0/Z e
multiplicando a Eq. (2.16) pork0, em que se obtém:

Vp =
K0z−k0β
K0z+k0β

. (2.17)

Esta é, de fato, uma simplificação das configurações anteriores, já
que o meio 1 é, neste caso, representado por um único parâmetro (Z ou
β ). Na prática, esta simplificação pode ser utilizada sempre que o índice
de refração do meio 1 forn≫ 1 (c0 ≫ c1) [4]. A implicação disto é que uma
vez que o ângulo de incidênciaθ é um valor fixo e finito, a Eq. (2.9) tem
como consequência o fato de que sen(θ t) ≈ 0, o que significa queθ t ≈ 0.
Fisicamente isto significa que uma onda plana incidindo em tal meio será
refratada na direção da normal, independente do ângulo de incidênciaθ .
Adicionalmente, isto significa que um determinado ponto perturbado pela
onda plana incidente não trocará energia com os pontos ao seulado. Meios
com alto índice de refração são conhecidos como localmente reativos. Este
é um conceito de suma importância neste trabalho, porque, como será visto
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nos capítulos futuros, assumir que a amostra é localmente reativa simplifica
sobremaneira as equações quando ondas esféricas forem consideradas (Cap.
3).

A Fig. 5 mostra o módulo do índice de refração|n| de um material
poroso típico para três valores de resistividade ao fluxo. Tal amostra foi
simulada de acordo com o modelo descrito na Seção2.5.2. Detalhes sobre
os parâmetros de simulação serão descritos posteriormente, já que interessa
apenas uma análise qualitativa da Fig.5. Primeiramente, pode-se observar
que |n| é dependente da frequência, tendo um valor decrescente com o
aumento da mesma. A apreciação do modelo de Delany e Bazley [8], descrito
também na Seção2.5.1, permite observar tal decaimento já quekc/k0, na
Eq. (2.19) está relacionado ao termo( f/σ)−a e a > 0. Adicionalmente,|n|
aumenta com o aumento da resistividade ao fluxo, o que também éexplicado
pelo termo( f/σ)−a no modelo de Delany e Bazley.
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Figura 5: Módulo do índice de refração de uma amostra porosa típica.

Pode-se aqui questionar se a pré-suposição de que a camada de
material poroso seja localmente reativa é ou não dependenteda frequência. A
resposta a este questionamento é sim. Como poderá ser visto na Seção2.5, o
número de onda em uma amostra porosa é uma quantidade complexa. Se um
número de onda complexok1 é inserido na Eq. (2.10), isso implicará que as
exponenciais associadas comk1 possuirão um termo de oscilação, associada
à frequência da onda sonora incidente, e um termo de atenuação associado
com a parte imaginária dek1. Como apontado por Embletonet al.[9], uma
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onda sonora de baixa frequência necessitará de um índice de refração maior
do que uma onda sonora de alta frequência, para poder ser considerada
localmente reativa. Isto porque um maior índice de refraçãoimplica numa
maior parte imaginária dek1. Logo, quanto maior Im{k1}, mais rápido a onda
penetrante no meio 1 decairá. Se o decaimento for suficientemente rápido, um
determinado ponto da amostra não perturbará áreas adjacentes. Seguindo este
raciocínio, uma onda de baixa frequência necessita de um maior Im{k1} que
uma de alta frequência, de modo que o decaimento seja significativo para o
comprimento de onda em questão.

2.5 Características acústicas de materiais porosos

2.5.1 O modelo de Delany e Bazley

No trabalho de Delany e Bazley [8], os autores realizaram uma série
de medições em materiais com diferentes fibras minerais e comdiferentes
especificações de tamanho das fibras. Medições foram realizadas em um
tubo de impedância, garantindo incidência normal. A resistividade ao fluxo
σ foi medida através da medição da diferença das pressões estáticas entre
duas faces da amostra quando a mesma é submetida a um fluxo de arcom
velocidade de volume conhecido e constante. Os resultados obtidos levaram à
conclusão de que as partes real e imaginária da impedância característica e do
número de onda característico podem ser expressas em funçãode ( f/σ)−a,
ondea> 0 ea é uma constante diferente para as partes real e imaginária da
impedância característica e do número de onda, dados respectivamente pelas
Eqs. (2.18) e (2.19):

Zc

ρ0c0
= 1+9.08

(

f
σ

)−0.75

− i11.9

(

f
σ

)−0.73

, (2.18)

kc

k0
= 10.3

(

f
σ

)−0.59

+ i

[

1+10.8

(

f
σ

)−0.70
]

. (2.19)

O modelo apresentado por Delany e Bazley [8] é bastante simples,
sendo que as características acústicas da amostra fibrosa são inteiramente
dependentes da resistividade ao fluxo. No entanto, possui limitações
intrínsecas que levam a uma errônea modelagem, especialmente em baixas
frequências. De acordo com os autores, uma boa prática é limitar a análise à
faixa 0.01< f/σ < 1.0.
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2.5.2 O modelo de Allard e Champoux

Allard e Champoux [10] usaram a formulação proposta por Johnson
para estabelecer um modelo de propagação do som em meios porosos. Com
base na descrição das forças viscosas atuantes entre o esqueleto rígido de
uma amostra porosa e o fluido em seu interior, os autores obtiveram relações
empíricas bastante simplificadas. O modelo proposto é baseado numa série
de parâmetros macroscópicos, independentes da frequência, que descrevem
as características acústicas do material em questão. Nestecaso, a densidade
característica e o módulo de compressibilidade são dados respectivamente nas
Eqs. (2.20) e (2.21):

ρc = ρ0α∞

[

1+
σφ

iα∞ρ0ω

(

1+
4iα2

∞ηρ0ω
σ2Λ2φ2

)1/2
]

, (2.20)

K = γP0/






γ − γ −1

1+ σφ
iα∞ρ0B2ω

(

1+ 4iα2
∞ηρ0B2ω

σ2Λ2φ2

)1/2






, (2.21)

em queφ é a porosidade,α∞ a tortuosidade,η = 1.8410−5 Pa s a viscosidade
do ar,B2 = 0.77 o número de Prandtl,Λ o comprimento térmico característico
e Λ′ o comprimento viscoso característico. Para definições físicas mais
precisas dos parâmetros listados recomendam-se as referências [10, 11]. A
discussão de tais parâmetros está fora do escopo deste trabalho já que o foco
desta pesquisa não é a modelagem de propagação do som em meiosporosos,
sendo esta uma ferramenta de simulação a ser usada nos capítulos que se
seguem.

2.5.3 O modelo de Allard

Allard propôs em seu livro [6] um modelo ligeiramente diferente
baseado nas equações dadas abaixo:

ρc = ρ0

[

α∞ +
νφ

iωq0
G(ω)

]

, (2.22)

ondeν = η/ρ0, e:

K = γP0/



γ − γ −1

1+ ν ′φ
iωq′0

G′(ω)



 . (2.23)
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Os termosq0, q′0, G(ω) eG′(ω) são dados respectivamente por:

q0 =
η
σ
, (2.24)

q′0 = φ
Λ′2

8
, (2.25)

Gω =

[

1+

(

2α∞q0

φΛ

)2( iω
ν

)

]1/2

, (2.26)

G′
ω =

[

1+

(

Λ′

4

)2( iω
ν ′

)

]1/2

. (2.27)

No caso das Seções2.5.2 e 2.5.3, a impedância característica e o
número de onda característico da amostra porosa são dados respectivamente
por:

Zc =
√

Kρc, (2.28)

kc = ω
√

ρc/K. (2.29)

Considerando uma amostra porosa de espessurad1 colocada sob uma
parede rígida é interessante obter sua impedância normal à superfície. Para
incidência normalZ é dado por:

Z =−i
Zc

φ
cot(kcd1). (2.30)

Uma vez obtida a impedância de superfície para incidência normal, o
coeficiente de reflexão será dado pela Eq. (2.16) e o coeficiente de absorção é
definido por:

α = 1−
∣

∣Vp
∣

∣

2
. (2.31)

A Fig. 6 mostra o coeficiente de absorção calculado de acordo com
os modelos de Delany e Bazley [8] e Allard e Champoux [10] para uma
amostra comd1 = 0.025 m de espessura colocada sobre uma superfície
rígida. Os demais dados sãoσ = 25000kgs−1m−3, φ = 0.96, α∞ = 1.1,
Λ = 10−4 m e Λ′ = 2Λ. As respostas dos dois modelos apresentam
comportamentos similares, mas há diferenças ao longo de todo o espectro.
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Nota-se especialmente o desvio em baixas frequências em queo modelo de
Delany e Bazley possui um comportamento errôneo, já que sua validade é
limitada à 0.01< f/σ < 1.0.
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Figura 6: Coeficiente de absorção calculado com os modelos deDelany
e Bazley e Allard e Champoux.

A Fig. 7 mostra a simulação do coeficiente de absorção de uma
amostra com as mesmas características físicas da simulaçãoanterior, mas com
espessura variável. Observa-se que com o aumento da espessura da amostra
o coeficiente de absorção aumenta em baixas frequências, maspermanece
próximo da unidade em altas frequências.

A Fig. 8 mostra a simulação do coeficiente de absorção para amostras
com diferentes resistividades ao fluxo, mas as demais características físicas
são as mesmas das simulações anteriores. A espessura é 0.025 m. Observa-
se que o aumento da resistividade ao fluxo tem um efeito de aumentar
o coeficiente de absorção em baixas frequências e diminuir nas altas
frequências. Em baixas frequências o aumento da resistividade significa um
aumento da energia dissipada nos poros devido a maior dificuldade que o ar
tem de penetrar na amostra. Em altas frequências o aumento daresistividade
tende a tornar a amostra mais reflexiva, o que faz com que o coeficiente de
absorção diminua ligeiramente.
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Figura 7: Coeficiente de absorção calculado para amostras com
diferentes espessuras pelo modelo de Allard e Champoux.
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Figura 8: Coeficiente de absorção calculado para amostras com
diferentes resistividades pelo modelo de Allard e Champoux.
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Outros modelos acústicos para diversos tipos de materiais são
encontrados na literatura. Para os absorvedores de membrana, os leitores
são referidos em [11, 12]. Para os absorvedores tipo placa perfurada, as
referências [12, 11, 13] são boas fontes de pesquisa. O comportamento
acústico de placas micro-perfuradas pode ser encontrado em[12, 14, 15, 16].

2.6 O algoritmo básico de recuperação da impedância de superfície

O propósito desta seção é conduzir o leitor à introdução ao problema
da mediçãoin situ da impedância acústica. Isto é feito neste capítulo pois
o caso das ondas planas é extremamente simples, mas fornece uma ideia do
procedimento real. Considere, então, a situação mais idealpossível: uma
onda plana incide normalmente sobre um plano de impedânciaZ, a qual
se deseja determinar. Tal plano é o mesmo da Fig.4. Para isto, considere
também que seja usado um sensor capaz de medir a impedância a uma
distância verticalz do plano. A impedância medida pelo sensor é uma
impedância característica e será chamada deZm (normalizada em relação à
impedância característica do ar). Deve-se ressaltar que mesmo para o sensor
bastante próximo da superfície da amostra,Zm será diferente deZ, o que é
mostrado na Fig.9 para a mesma amostra simulada na Seção2.5.3.

Usando a Eq. (2.14) eV p= B̃0/Ã0, pode-se escreverZm como:

Zm =
e−ik0z+Vpeik0z

1
ρ0c0

[e−ik0z−Vpeik0z]
. (2.32)

É possível então isolarVp, obtendo-se

Vp =
Zm−ρ0c0

Zm+ρ0c0
e−ik02z. (2.33)

Uma vez obtido o coeficiente de reflexãoVp é possível reinseri-lo na
Eq. (2.32) fazendoz= 0, o que leva à impedância de superfície:

Z =
1−Vp

1+Vp
. (2.34)

Este é o procedimento básico realizado na medição de impedância in
situ: 1) A impedância característicaZm é medida em um ponto situado a
uma distânciaz da amostra sob teste; 2) Um modelo matemático do campo
acústico é usado para recuperar a impedância de superfície da amostra. Tal
modelo usa como dados de entrada a impedância característica medida pelo
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Figura 9: Impedância medida pelo sensor à 1 cm da amostra comparada
a impedância de superfície da mesma.

sensorZm e os dados geométricos do problema como, por exemplo, a posição
do sensorz.

Nesta situação, a tarefa da recuperação da impedância de superfície
é bastante simples. No entanto, situações mais realistas exigirão que o
problema de reflexão de ondas esféricas em superfícies planas seja descrito
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e um novo algoritmo de cálculo seja proposto. Além disso, as amostras
avaliadas neste trabalho possuem dimensões finitas e a influência do tamanho
deverá ser levada em conta. Outros parâmetros como o índice de refração
da amostra, o ambiente de medição, etc, influenciam também noresultado.
O ponto central aqui é que a precisão de uma medição será limitada pela
precisão do modelo acústico dos diversos parâmetros que compõem o sistema
de medição: fonte sonora, sensor, amostra e descrição do campo acústico. É
a precisão dos modelos, suas limitações e medidas que podem ser tomadas
a fim de minimizar os erros de medição, que serão discutidas nos capítulos
seguintes desta tese.

2.7 Sumário

Neste capítulo, os principais termos utilizados ao longo deste trabalho
foram definidos. Foram derivados em sequência os coeficientes de reflexão
para o ar em contato com uma camada de material semi-infinito,ar em
contato com uma camada de material colocada sobre uma superfície reflexiva
e ar em contato com uma superfície descrita por uma impedância normal
à superfície. Neste último caso a superfície é chamada de localmente
reativa. Modelos para propagação do som em meios porosos também foram
apresentados e exemplos de simulações foram mostrados. Porfim, foi
indicado o procedimento da mediçãoin situ ideal.

Os coeficientes de reflexão derivados serão utilizados nos capítulos
que se seguem, em que ondas esféricas serão consideradas. Neste caso,
os algoritmos de recuperação da impedância também serão mostrados,
suas limitações exploradas e medidas de mitigação dos errosque serão
encontrados propostas. Em vários momentos ao longo desta tese modelos
numéricos, que utilizam os modelos de propagação do som em meios porosos,
serão demonstrados e utilizados.
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3 CAMPO ACÚSTICO FORMADO POR REFLEXÃO DE ONDAS
ESFÉRICAS

A partir da descrição do campo acústico para ondas planas apresentada
no capítulo anterior, este capítulo estabelece as bases teóricas para a descrição
do campo acústico composto por ondas esféricas, bem como os métodos de
avaliação numérica das equações encontradas para os casos do meio semi-
infinito, amostra de espessura finita não localmente reativacolocada sobre
uma superfície rígida e plano localmente reativo descrito pela impedância de
superfícieZ.

3.1 Derivação da integral de Weyl-Sommerfeld

O capítulo anterior considerou o problema de ondas planas incidindo
e sendo refletidas em uma superfície, ou configuração, com o coeficiente de
reflexão derivado para três casos de interesse nesta pesquisa: meio semi-
infinito, amostra de espessura finita não localmente reativacolocada sobre
uma superfície rígida e plano localmente reativo descrito pela impedância de
superfícieZ. No entanto, como apontado por Brekhovskikh e Godin [2],
é necessário muitas vezes considerar que a fonte sonora estálocalizada a
uma distância finita do receptor, em(r,z), e da configuração que se deseja
caracterizar. Este capítulo considera o caso de um monopololocalizado
próximo a uma superfície que possui um coeficiente de reflexãodefinido por
Vp, podendo este ser da forma das Eqs. (2.8), (2.13) ou (2.16). A configuração
em questão é mostrada na Fig.10.

Neste caso, o sistema é mostrado em coordenadas cilíndricas. Um
monopolo e sua fonte imagem1 estão posicionados respectivamente em(0,hs)
e (0,−hs) (hs é designado como a altura da fonte sonora). Um receptor está
posicionado em(r,z), sendoz a altura do receptor er a distância horizontal
entre fonte e receptor. Em coordenadas cartesianas tem-se que:

r =
√

x2+y2,

|~r1|=
√

r2+(hs−z)2,

|~r2|=
√

r2+(hs+z)2.

(3.1)

onde|~r1| é a distância entre fonte sonora e receptor e|~r2| a distância entre
fonte imagem e receptor, e ambos estão indicadas na Fig.10.

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

23
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Figura 10: Monopolo sobre uma superfície com
coeficiente de reflexãoVp.

O ângulo de incidência é:

θ = tan−1
[

r
hs+z

]

, (3.2)

e o plano infinito emz= 0 possui coeficiente de reflexãoVp.
A solução deste problema para aplicação em acústica foi inicialmente

apresentada por Rudnick [17] em 1947. Neste artigo, o autor aponta que
a presença de ondas planas é sempre uma aproximação e uma "Ficção
matemática". O autor discute o fato de que, quando o ângulo deincidência
θ = 90◦, o coeficiente de reflexão se tornaVp =−1, o que significa que a onda
refletida é igual em magnitude mas está 180◦ defasada da onda incidente.
Neste caso, a superposição das duas leva à conclusão de que nenhuma energia
se propaga ao longo da superfície. Como esta é uma situação não reprodutível
experimentalmente, o autor foi levado a concluir que a pré-suposição de ondas
planas é muitas vezes excessivamente incorreta.

De acordo com Rudnick [17], o problema aplicado à acústica foi
solucionado a partir das soluções propostas para a propagação de ondas
eletromagnéticas geradas por um dipolo vertical. As principais soluções
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foram propostas por Sommerfeld [18] e Weyl [19]2.
Em simples palavras, a solução do problema é realizada através da

decomposição das frentes de onda esféricas em componentes de ondas planas
[20]. Esta decomposição é feita através da transformada espacial de Fourier
(TEF). Em seguida, o problema de reflexão de ondas planas em uma interface
com coeficiente de reflexãoVp é resolvido para cada componente de onda
plana, no domínio do número de onda. Finalmente, a transformada espacial
inversa de Fourier (TEIF) é utilizada para se chegar à solução final do
problema, no domínio espacial.

O passo inicial é definir o par de transformadas espaciais de Fourier.
Como o problema será resolvido no planoz= 0 podem-se usar a transformada
espacial de Fourier bidimensional e sua inversa [2, 20], definidas por: [21]:

F(kx,ky) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
f (x,y)e−i(kxx+kyy)dxdy, (3.3)

f (x,y) =
1

4π2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
F(kx,ky)e

i(kxx+kyy)dkxdky, (3.4)

ondeF(kx,ky) é a TEF ef (x,y) a TEIF,x e y as coordenadas no espaço ekx

eky os números de onda na direção ˆx e ŷ, respectivamente.
De acordo com Di e Gilbert [22], é possível expressar as componentes

incidentes e refletida do campo acústico no domínio do númerode ondak
por:

P(kx,ky) =
−2π i
K0z

[

eiK0z|hs−z|+Vp(K0z)e
iK0z|hs+z|

]

, (3.5)

em queVp(K0z) é dado por uma das Eqs. (2.8), (2.13) ou (2.16). A
dependência com o tempo assumida aqui éeiωt e será omitida ao longo da
derivação.

É interessante fazer uma analogia da transformada de Fourier
temporal com a transformada espacial de Fourier em termos deuma análise
dimensional. No caso da transformada de Fourier temporal, tem-se um
mapeamento do domínio do tempo dado em segundos s ao domínio da
freqûencia dado em s−1. No caso da transformada de espacial Fourier, temos
um mapeamento do domínio espacial dado em metros m ao domíniodo
número de onda dado em m−1. Inserindo a Eq. (3.5) no lugar deF(kx,ky) na
Eq. (3.4) obtém-se a pressão sonora no domínio espacial:

2Embora se tenha tentado encontrar os trabalhos originais de Sommerfeld e Weyl, isto não
foi possível devido à sua raridade.
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p(x,y) =
−i
2π

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

(

eiK0z|hs−z|+Vp(K0z)e
iK0z|hs+z|

) ei(kxx+kyy)

K0z
dkxdky.

(3.6)
A integral na Eq. (3.6) pode ser dividida em duas componentes, sendo

uma a componente de pressão incidentepi e a outra a componente de pressão
refletidapr , dadas por:

pi =
−i
2π

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

eiK0z|hs−z|

K0z
ei(kxx+kyy)dkxdky, (3.7)

pr =
−i
2π

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
Vp(K0z)

eiK0z|hs+z|

K0z
ei(kxx+kyy)dkxdky. (3.8)

Pode-se transformar o sistema cartesiano de coordenadas das Eqs.
(3.7) e (3.8) em coordenadas cilíndricas fazendokx = kcos(ψ), ky = ksen(ψ),

x = rcos(ϕ), y = rsen(ϕ). Neste caso,k =
√

k2
x +k2

y e K0z =
√

k2
0−k2,

sendok0 o número de onda no ar, definido anteriormente. O jacobiano desta
transformação é:

dkxdky = det

∣

∣

∣

∣

∣

∂kx
∂k

∂kx
∂ψ

∂ky
∂k

∂ky
∂ψ

∣

∣

∣

∣

∣

= kdkdψ. (3.9)

Levando em conta o jacobiano na Eq. (3.9) e que os limites de
integração parar são 0 e∞, e paraψ são 0 e 2π, as Eqs. (3.7) e (3.8) se
tornam:

pi =
−i
2π

∫ ∞

0

∫ 2π

0

eiK0z|hs−z|

K0z
ei(kcos(ψ)rcos(ϕ)+ksen(ψ)rsen(ϕ))kdkdψ, (3.10)

pr =
−i
2π

∫ ∞

0

∫ 2π

0
Vp(K0z)

eiK0z|hs+z|

K0z
ei(kcos(ψ)rcos(ϕ)+ksen(ψ)rsen(ϕ))kdkdψ.

(3.11)
Re-agrupando os termosr e k nas integrais das Eqs. (3.10) e (3.11)

e levando em conta que cos(ψ −ϕ) = cos(ψ)cos(ϕ)− sen(ψ)sen(ϕ) estas
podem ser re-escritas na forma:
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pi =
−i
2π

∫ ∞

0

eiK0z|hs−z|

K0z
kdk

∫ 2π

0
eikrcos(ψ−ϕ)dψ, (3.12)

pr =
−i
2π

∫ ∞

0
Vp(K0z)

eiK0z|hs+z|

K0z
kdk

∫ 2π

0
eikrcos(ψ−ϕ)dψ. (3.13)

De acordo com Allard e Atalla [6], Abramovitz e Stegun [23]
expressam a integral a direita nas Eqs. (3.12) e (3.13) da seguinte forma:

∫ 2π

0
eikrcos(ψ−ϕ)dψ = 2πJ0(kr), (3.14)

em queJ0 é a função de Bessel de ordem zero [24]. Inserindo a Eq. (3.14)
nas Eqs. (3.12) e (3.13) a integral dupla será reduzida a uma única integral
conhecida como a integral de radiação de Sommerfeld. De fato, de acordo
com Brekhovskikh e Godin [2], as integrais nas Eqs. (3.7) e (3.8) são
chamadas de integrais de Weyl pois seguem a definição da referência [19],
e as integrais nas Eqs. (3.15) e (3.16) serão chamadas de integrais de
Sommerfeld, seguindo as definições na referência [18]. Esta segunda forma
será usada neste texto. Deste modo,

pi =−i
∫ ∞

0

eiK0z|hs−z|

K0z
kJ0(kr)dk, (3.15)

pr =−i
∫ ∞

0
Vp(K0z)

eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk. (3.16)

A identidade de Sommerfeld [25] fornece uma solução analítica da
Eq. (3.15) e é dada por:

− i
∫ ∞

0

eiK0z|hs−z|

K0z
kJ0(kr)dk=

e−ik0|~r1|

|~r1|
. (3.17)

Somando as Eqs. (3.17) e (3.16), a pressão sonora total gerada por um
monopolo sobre um plano com coeficiente de reflexãoVp, é dada por:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
− i

∫ ∞

0
Vp(K0z)

eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk, (3.18)

sendo que esta pressão sonora é composta por um termo fonte, expressado
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pela exponenciale
−ik0|~r1|
|~r1| , e por um termo integral, que adiante será

decomposto em um termo fonte imagem e um outro termo integral. De
forma a manter a convergência e o significado físico da integral na Eq. (3.18)
deve-se ter que: Im{K0z} ≤ 0 e Re{K0z} ≥ 0.

A partir deste ponto é importante definir uma estratégia paraavaliar
a integral na Eq. (3.18) para cada coeficiente de reflexão (Eqs. (2.8), (2.13)
ou (2.16)). Optou-se por apresentar as estratégias de solução da integral na
mesma ordem de apresentação dos coeficientes de reflexão no Capítulo2. As
soluções poderiam ser apresentadas por ordem crescente de complexidade,
mas apresentá-las na mesma ordem do Capítulo2 mantém a uniformidade
do texto. As estratégias de solução serão apresentadas paracada caso e
comparações numéricas serão realizadas na sequência.

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

No caso do meio semi-infinito, com o coeficiente de reflexão dado na
Eq. (2.8), a Eq. (3.18) se torna:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
− i

∫ ∞

0

(K0z/ρ0)− (K1z/ρ1)

(K0z/ρ0)+(K1z/ρ1)

eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk. (3.19)

Duas formas de avaliação da integral são propostas neste caso: a
integração direta via eixo real e o método de Prony. Ambas serão descritas a
seguir:

3.2.1 Integração direta via eixo real

A integração ao longo do eixo real assume que a variável de integração
k varia de 0 a∞. O primeiro passo na solução da integral na Eq. (3.19) é

observar queK0z =
√

k2
0−k2 e que a integral possui uma singularidade em

K0z = 0. Isto equivale à igualdadek = ±k0, sendo este o ramo de corte3

do integrando. O segundo passo na avaliação da integral é a observação de

que K0z =
√

k2
0−k2 é real parak < k0 e imaginário parak > k0. Como

Im{K0z} ≤ 0 o integrando convergirá para zero, parak > k0, pois neste
caso será controlado pelo termo exponencial. O próximo passo na avaliação

3Ramo de corte é uma tradução literal do inglês para o termobranch cutencontrado em vários
textos literários [20, 26].
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da integral é realizar a substituição de variávels = k/k0. Desta forma,

K0z = k0
√

1−s2, K1z =
√

k2
1−k2 = k0

√
n2−s2, sendon = k1/k0 o índice

de refração e a pressão sonora é:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
− i

∫ ∞

0

(
√

1−s2/m)−
√

n2−s2

(
√

1−s2/m)+
√

n2−s2

eik0

√
1−s2|hs+z|

√
1−s2

k0sJ0(k0sr)ds,

(3.20)
ondem= ρ0/ρ1 é a razão entre as densidades dos meios 0 e 1. No ponto do
ramo de corte emk = k0 ou s= 1, a integral se comporta de forma errônea.
Este ponto é evitado no domínio de integração separando-se aintegral em
duas partes: uma com limites de 0 a 1 e outra com limites de 1 a∞. Pode-se
auxiliar a convergência da integral fazendo a substituiçãos= e0.5πsenh(t) [27]
na primeira integral, o que muda seus limites de integração de 0 a 1 para−∞ a
0 e a substituição

√
1−s2 = it para a segunda integral o que muda os limites

de integração de 1 a∞ para 0 a∞. A integração da Eq. (3.20) com essas
substituições é, em geral, convergente, mas cuidado deve ser tomado, já que
a integração direta da integral de Sommerfeld pelo eixo realpode sofrer com
a presença de polos no coeficiente de reflexão. Tais polos ocorrem sempre
que o denominador do coeficiente de reflexão se torna nulo, sendo, portanto,
caracterizado por singularidades do integrando.

3.2.2 Integração via método de Prony

O método de Prony consiste em escrever o coeficiente de reflexão
em uma série, de forma que se possa, num passo adiante, usar a identidade
de Sommerfeld para avaliar analiticamente as integrais obtidas a partir
de cada termo da série. No que tange à reflexão de ondas sonoras
esféricas, este método foi proposto inicialmente por Li e White [28],
havendo também outros trabalhos, em acústica e vibrações, utilizando o
método ou semelhante em diferentes aplicações [29, 30, 31]. No entanto,
o único trabalho relacionado à reflexão do som é o de Li e White [28].
Em eletromagnetismo vários trabalhos utilizam o método, ousemelhante,
no contexto de propagação de ondas eletromagnéticas ao longo de uma
superfície dielétrica [32, 33, 34, 35, 36].

Seguindo o desenvolvimento de Li e White [28], o primeiro passo é a
extração do termo estático do coeficiente de reflexão. Isto também é feito na
referência [35]. O termo estático é dado por:
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V0 = lim
k0→0

Vp(Kz0) =
ρ1−ρ0

ρ1+ρ0
. (3.21)

O termo estático é somado e subtraído da Eq. (3.19), obtendo-se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+V0

[

−i
∫ ∞

0

eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk

]

−

i
∫ ∞

0

[

(K0z/ρ0)− (K1z/ρ1)

(K0z/ρ0)+(K1z/ρ1)
−V0

]

eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk.

(3.22)

A segunda integral na equação anterior pode ser resolvida a partir da
identidade de Sommerfeld dada na Eq. (3.17), o que resulta na Eq. (3.23):

p= e−ik0|~r1|
|~r1| +V0

e−ik0|~r2|
|~r2| − i

∫ ∞
0

[

(K0z/ρ0)−(K1z/ρ1)
(K0z/ρ0)+(K1z/ρ1)

−V0

]

eiK0z|hs+z|
K0z

kJ0(kr)dk.

(3.23)
O próximo passo consiste em escrever o coeficiente de reflexãocom o

termo estático extraído na forma da série:

(K0z/ρ0)− (K1z/ρ1)

(K0z/ρ0)+(K1z/ρ1)
− ρ1−ρ0

ρ1+ρ0
=

N

∑
n=1

ane−bnK0z, (3.24)

onde os termosan e bn são desconhecidos, sendo encontrados pelo método
de Prony. Por hora, no entanto, a tarefa de encontrá-los serádeixada de lado
e assume-se que já são conhecidos de forma a explicar o porquêdos passos
dados até aqui. Quando a parte a direita da igualdade na Eq. (3.24) é inserida
na Eq. (3.22), tem-se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+V0

e−ik0|~r2|

|~r2|
+

N

∑
n=1

an

[

−i
∫ ∞

0

eiK0z|hs+z−ibn|

K0z
kJ0(kr)dk

]

.

(3.25)

A integral na Eq. (3.25) será resolvida analiticamente com uso da
identidade de Sommerfeld. Isto implica que a única aproximação envolvida
nesta solução é a aproximação do coeficiente de reflexão por uma série. Tal
aproximação pode ser bastante precisa de forma que este método se torna uma
ferramenta bastante útil na avaliação de tais integrais. Usando a identidade
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de Sommerfeld na Eq. (3.25), tem-se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+V0

e−ik0|~r2|

|~r2|
+

N

∑
n=1

an
e−ik0|rn|

|rn|
. (3.26)

onde|rn| é dado por:

|rn|=
√

r2+(hs+z− ibn)2. (3.27)

Volta-se agora ao problema de encontrar os coeficientesan ebn. Como
apontado por Li e White [28], esta não é uma tarefa simples devido à presença
do ramo de corte emk = k0. A estratégia usada por Li e White [28], e
muitos outros, no caso do eletromagnetismo [33, 34, 35, 36], é a de deformar
o caminho de integração a fim de evitar a rápida oscilação do integrando
próxima ao ramo de corte. De acordo com as referências [28, 35], K0z é,
então, escrito da seguinte forma

K0z = k0

[

−it ′+

(

1− t ′

T0

)]

, (3.28)

ondeT0 é o parâmetro de truncamento que determina o local em que o novo
caminho de integração intercepta o eixo real. De acordo com Li e White [28],
T0 deve ser escolhido de forma que o cruzamento ocorra além dek0, mas sua
escolha é relativamente arbitrária. Ao longo do novo caminho de integração
Vp(K0z)−V0 é uma função suave representada pela série:

(K0z/ρ0)− (K1z/ρ1)

(K0z/ρ0)+(K1z/ρ1)
− ρ1−ρ0

ρ1+ρ0
=

N

∑
n=1

AneBnt , 0≤ t ≤ T0. (3.29)

Pode-se, então, determinar os coeficientesAn eBn utilizando o método
de Prony. Este método consiste em encontrar tais coeficientes num processo
com dois passos. Primeiramente, os coeficientesBn são encontrados por
um processo de discretização da parte esquerda da igualdadena Eq. (3.29).
Este procedimento envolve a solução de um sistema de equações N/2 x N/2
e no processo de encontrar as raízes de um polinômio de ordemN/2+ 1.
Os coeficientesAn são encontrados no segundo passo, uma vez que se têm
os coeficientesBn e os primeirosN/2 pontos da abcissa e ordenada de
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Vp(K0z)−V0. Este passo também envolve a solução de um sistema de
equaçõesN/2 x N/2. Para uma derivação mais rigorosa do método de Prony,
os leitores são referenciados à [37] [p. 619-626].

Após encontrar os coeficientesAn e Bn, os coeficientesan e bn

são calculados através da Eq. (3.30) e podem ser inseridos na Eq. (3.25)
completando o procedimento. São obtidos assim os valores:

an = Ane
Bn

T0
1+iT0 ,

bn =
BnT0

k0(1+ iT0)
.

(3.30)

Na Fig.11 uma comparação entre a integração numérica e o método
de Prony é apresentada para o monopolo sobre o meio semi-infinito. Neste
casohs = 0.3 m,z= 0.1 m er = 1 m. As propriedades do meio semi-infinito
sãoσ = 10000kgs−1m−3, φ = 0.96, α∞ = 1.1, Λ = 100 µm e Λ′ = 300
µm, e foram calculadas de acordo com o modelo apresentado na Seção2.5.3;
T0 = 10.
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Figura 11: Pressão sonora causada por um monopolo sobre um meio
semi-infinito calculada por integração numérica e pelo método de

Prony;hs = 0.3 m,z= 0.1 m, r = 1 m.
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Pode-se ver que os desvios entre os métodos de Prony e a integração
numérica são menores que 0.3 Pa para toda a faixa de frequência, o que
é aceitável. O aumento do número de elementos no somatório dométodo
de Prony está associado às instabilidades numéricas pois asmatrizes usadas
na solução do sistema de equações para achar os coeficientesAn e Bn se
tornam singulares. É possível observar este efeito como um aumento de
ruído em altas frequências quandoN = 30 na Fig.11. Por outro lado, um
número pequeno de elementos no somatório está associado a ummaior erro
em relação à integração numérica. É importante salientar também que o
método de Prony possui um custo computacional consideravelmente menor
que a integração numérica, o que é uma vantagem em termos de tempo de
processamento.

3.3 Avaliação da integral para uma camada amostra sobre uma
superfície rígida

No caso de uma amostra com espessurad1 posicionada sobre uma
superfície rígida, com coeficiente de reflexão dado na Eq. (2.13), a Eq. (3.18)
torna-se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
− i

∫ ∞

0





(

iK0z
ρ0

)

−
(

K1z
ρ1

)

tan(K1zd1)
(

iK0z
ρ0

)

+
(

K1z
ρ1

)

tan(K1zd1)





eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk,

(3.31)
Integrar a Eq. (3.31) é uma tarefa relativamente complicada devido aos

inúmeros polos e zeros presentes no coeficiente de reflexão dointegrando.
Adicionalmente, a função tangente também limita a precisãoe usabilidade da
integração numérica devido às suas descontinuidades. Por isso, a integração
numérica da Eq. (3.31) requer o uso de ferramentas especiais. Dois métodos
serão apresentados: a integração direta via eixo real utilizando uma rotina
especial do pacote QUADPACK do FORTRAN, e um método derivadopor
Brekhovskikh e Godin [2] que utiliza uma avaliação assimptótica da integral.

3.3.1 Integração direta via eixo real usando a rotina DQAGP /Quadpack
(FORTRAN)

Como os dois problemas principais são a presença da função tangente
e dos zeros e polos no coeficiente de reflexão, o procedimento aqui utilizado
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possui três passos. Este procedimento é bastante similar aoprocesso usado
por Allard, Lauriks e Verhaegen [38]. O procedimento é, no entanto, repetido
aqui por dois motivos: 1) para conveniência do leitor, já quenão se encontrou
nenhuma outra referência que detalhe a solução do problema;2) porque
parece haver alguns erros de tipografia na digitação das equações do artigo
original [38], e uma revisão detalhada é, portanto, necessária.

O primeiro passo é transformar a função tangente numa função
tangente hiperbólica. Isto se deve ao fato de que a função tangente
hiperbólica é limitada entre−1 e 1, não possuindo o mesmo problema de
descontinuidades da função tangente (ver Fig.12). Esta transformação é
conseguida fazendoiν0z = K0z e iν1z = K1z na Eq. (2.13), observando que
tan(iα) = itanh(α). Neste caso, o coeficiente de reflexão na Eq. (2.13) torna-
se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

∫ ∞

0

[ ν0z
ρ0

− ν1z
ρ1

tanh(ν1zd1)
ν0z
ρ0

+
ν1z
ρ1

tanh(ν1zd1)

]

e−ν0z|hs+z|

ν0z
kJ0(kr)dk. (3.32)
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Figura 12: Função tangente e tangente hiperbólica.
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As descontinuidades da função tangente foram eliminadas, como pode
ser visto na Fig.12. No entanto, o coeficiente de reflexão na Eq. (3.32) ainda
possui polos e zeros. O segundo passo consiste em eliminar oszeros e o
ramo de corte do integrando da Eq. (3.32). Somando e subtraindoν0z/ρ0 do
numerador na integral, a Eq. (3.32) torna-se:

p= e−ik0|~r1|
|~r1| − ∫ ∞

0
e−ν0z|hs+z|

ν0z
kJ0(kr)dk+

∫ ∞
0

2
ν0z
ρ0

ν0z
ρ0

+
ν1z
ρ1

tanh(ν1zd1)

e−ν0z|hs+z|
ν0z

kJ0(kr)dk.
(3.33)

A primeira integral é resolvida analiticamente com o uso da identidade
de Sommerfeld. A segunda integral tem o ramo de corte eliminado poisν0z

aparece em seu numerador e denominador. Além disso, multiplicando-a por
ρ0ρ1/ρ0ρ1 obtém-se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
− e−ik0|~r2|

|~r2|
+

∫ ∞

0

2ρ1e−ν0z|hs+z|

ν0zρ1+ν1zρ0tanh(ν1zd1)
kJ0(kr)dk, (3.34)

onde os zeros do coeficiente de reflexão foram eliminados poiso único termo
restante é a constante 2ρ1. Além disso, nota-se o aparecimento do termo

fonte imagem na Eq. (3.34), representado pore
−ik0|~r2|
|~r2| . Vale ainda salientar

que de acordo com as definições deν0z e ν1z tem-se queν0z =
√

k2−k2
0

e ν1z =
√

k2−k2
1. Da mesma forma que na Seção3.2.1, observa-se que a

variável de integraçãok varia de 0 a∞ e queν0z é imaginário negativo para
k< k0 e real positivo parak> k0. Desta forma, o integrando convergirá para
zero quandok > k0, pois neste caso será controlado pelo termo exponencial,
podendo, portanto, ser truncado. O próximo passo na avaliação da integral
é realizar a substituição de varávels= k/k0. Assim,ν0z = k0

√
s2−1, ν1z =

k0
√

s2−n2, sendon = k1/k0 o índice de refração; o integrando convergirá
para zero quandos≫ 1 e a integral é truncada ems= 10. Com esta mudança
de variável, a Eq. (3.34) torna-se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
−e−ik0|~r2|

|~r2|
+
∫ ∞

0

2e−k0

√
s2−1|hs+z|k0sJ0(k0sr)√

s2−1+m
√

s2−n2tanh(k0
√

s2−n2d1)
ds.

(3.35)



36 3 Campo acústico - ondas esféricas

A integral na Eq. (3.35) ainda possui o problema dos polos no
denominador. O terceiro passo na solução do problema consiste em utilizar
uma rotina de integração numérica capaz de resolver este tipo de problema.
Neste caso, a rotina DQAGP do pacote de integração numérica QUADPACK
do FORTRAN foi utilizada. De acordo com Piessenset al.[39], esta é
uma rotina de precisão dupla que usa quadratura adaptativa para realizar a
integração numérica. A rotina também permite que o usuário proveja pontos
próximos aos quais o integrando possa ter singularidades. Tais pontos são
especificados próximos uns dos outros (∆ = 0.01 ou∆ = 0.001, dependendo
do problema avaliado) de forma que os polos sejam representados por estes
pontos e a rotina seja capaz de calcular corretamente a integral.

A rotina DQAGP foi desenvolvida para a integração de funçõesreais,
logo foi preciso adaptá-la para a integração de funções complexas4. Isto
foi realizado simplesmente definindo o integrando como uma função externa
complexa no programa e integrando separadamente as partes real e imaginária
da função. Os leitores são referidos a [39] para um maior entendimento da
rotina DQAGP5.

3.3.2 Integração via métodosteepest descent

Este é um método matematicamente bastante complexo e foi utilizado
por Brekhovskikh e Godin [2] e Allard e Atalla [6]. O método é chamado de
steepest descentem inúmeros lugares na literatura, além de receber os nomes
de ponto de sela (saddle point) ou método da passagem (passage method).
Este se baseia no fato de que em muitos casos práticosk0|~r2| ≫ 1 e a integral
pode ser avaliada assimptoticamente. Allard e Atalla [6] propõem que para
incidência normal (r = 0), em uma amostra de espessurad1 colocada sobre
uma parede rígida, a pressão sonora no receptor é dada por

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|

[

Vp+
iN

k0|~r2|

]

, (3.36)

sendo

4As rotinas mais importantes programadas no trabalho de doutorado serão disponibilizadas
em página pessoal do autor e/ou em mídia que acompanhará a tese na Biblioteca Universitária
da UFSC.

5Nota pessoal: O autor deseja agradecer e honrar a memória do Professor Walter Lauriks,
falecido em 2010, que foi docente da Universidade Católica de Leuven - Bélgica, que apontou o
caminho para a solução deste problema e o uso da estratégia aquiadotada.
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N =
[

1+ 2nk0d1
(1−n2)sen(2nk0d1)

]

M(0),

M(0) = 2m′(0)(1−n2)
(m′(0)+n)2n

,

m′(0) =−imcot(nk0d1).

(3.37)

Outros métodos que utilizam a avaliação assimptótica da integral
e esquemas mais complexos como retirada dos polos são mostrados nas
referências [6, 40, 41, 42, 43, 44]. Tais métodos se baseiam sempre na pré-
suposição de quek0|~r2| ≫ 1 e são limitados por esta hipótese. Como neste
trabalho a fonte sonora está usualmente próxima ao sensor, esta hipótese tem
uma aplicabilidade restrita no caso específico desta pesquisa. Por isso, esses
métodos não serão aqui explorados detalhadamente.

A Fig. 13 mostra a comparação da magnitude da pressão sonora
calculado pelos métodos de integração DQAGP e Steepest Descent. Neste
caso,σ = 20000kgs−1m−3, d1 = 0.025 m, φ = 0.96, α∞ = 1.1, Λ = 100
µm e Λ′ = 300 µm. O monopolo se encontra a uma alturahs = 0.3 m
para a Fig.13(a) ehs = 3 m para a Fig.13(b). O sensor se encontra a uma
altura z= 0.01 m para a Fig.13(a) e z= 0.1 m para a Fig.13(b). Desta
forma, 0.57< k0~r2 < 56.79 para a Fig.13(a) e 5.68< k0~r2 < 567.87 para a
Fig. 13(b). Nota-se que existem desvios na integração pelo método Steepest
Descent quandok0~r2 se torna muito pequeno, como mostra a Fig.13(a) em
baixas frequências. Parak0~r2 ≫ 1 a integração pelo método Steepest Descent
é bastante confiável, o que é esperado já quek0~r2≫ 1 é assumido na derivação
da solução. A integração pelo método Steepest Descent é consideravelmente
mais rápida que a integração via DQAGP, mas deve ser evitada se a fonte
estiver muito próxima do sensor e em baixas frequências.

A avaliação da integral decorrente do caso de uma amostra com
espessura finita e não localmente reativa através do método de Prony é
um procedimento bastante complexo. De acordo com Yuanet al.[32],
isto se deve a presença dos polos no coeficiente de reflexão. Estes polos
precisam ser representados de alguma forma, e a função suaveda Eq. (3.28)
não é aplicável, neste caso. Além disso, a presença dos polosleva à
necessidade de um maior número de coeficientesan e bn no somatório da
Eq. (3.21). O aumento deN leva a instabilidades numéricas com o método
de Prony tradicional e novas alternativas precisam ser pesquisadas. Para o
caso de ondas eletromagnéticas Yuanet al.[32] utilizaram com sucesso a
decomposição em valores singulares na solução das matrizes. O método
é chamado nas referências [45, 46, 47] de Matrix Pencil Method. Outros
métodos também existem na literatura, especialmente para ocaso de ondas
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Figura 13: Comparação da integração via DQAGP e método Steepest
Descent para a magnitude da pressão sonora.
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eletromagnéticas, utilizando técnicas como extração de polos [48, 36, 49].
Tentativas do uso de tais técnicas foram realizadas sem sucesso significativo,
o que levou a não se abordar tais assuntos neste trabalho.

3.4 Avaliação da integral para o caso de uma amostra localmente
reativa

No caso de uma impedância localmente reativaZ = 1/β , com o
coeficiente de reflexão dado pela Eq. (2.17), a Eq. (3.18) torna-se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
− i

∫ ∞

0

[

K0z−k0β
K0z+k0β

]

eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk. (3.38)

Existem vários métodos para avaliar corretamente a integral. Tais
métodos serão vistos nas seções seguintes numa ordem que segue dos
métodos mais precisos aos matematicamente mais simples.

3.4.1 Avaliação da integral pelo método termo q (q-term)

Existem dois caminhos para derivar uma solução bastante estável
e precisa para a avaliação da integral que aparece no caso do plano com
impedância localmente reativa. Os dois métodos levam à mesma equação
e serão descritos a seguir.

3.4.1.1 Derivação do termo q de Nobile e Hayek

Nobile e Hayek [50] fizeram uso da relaçãoiν0z = K0z na Eq. (3.38)
tal qual na Seção3.3.1. Somando−ik0β + ik0β ao numerador da integral é
possível re-escrever a Eq. (3.38) numa soma de dois termos:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

∫ ∞

0

e−ν0z|hs+z|

ν0z
kJ0(kr)dk+2ik0β

∫ ∞

0

e−ν0z|hs+z|

(ν0z− ik0β )ν0z
kJ0(kr)dk.

(3.39)

A primeira integral é resolvida analiticamente com o uso da identidade
de Sommerfeld. Nobile e Hayek [50] apontam que uma solução precisa para
a segunda integral é bastante difícil devido à presença do polo emν0z= ik0β .
De forma a avaliar corretamente a integral, o termo(ν0z− ik0β )−1 pode ser
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re-escrito como a integral de uma função exponencial dada naEq. (3.40)
(integral 3.310 [p. 334] da referência [51]):

1
ν0z− ik0β

= i
∫ ∞

0
e−i(ν0z−ik0β )qdq, (3.40)

se Re[i(ν0z − ik0β )] > 0. Como β = βr + iβi pode ser expresso em
função da sua parte real e imaginária o termo Re[i(ν0z− ik0β )] é igual a
k0Zr(Z2

r +Z2
i )

−1/2+Re[K0z]. A desigualdade é, então, verdadeira para todos
os casos reais porqueZr e k0 são sempre reais e positivos eK0z é real e
positivo sek≤k0, ou puramente imaginário sek>k0. Desta forma, com uso
da identidade de Sommerfeld e da Eq. (3.40), a Eq. (3.39) pode ser re-escrita
como uma integral dupla:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|
−2k0β

∫ ∞

0

[

∫ ∞

0

e−ν0z|hs+z−iq|

ν0z
kJ0(kr)dk

]

e−k0βqdq.

(3.41)
A integral interna aos colchetes pode ser resolvida de acordo com

a identidade de Sommerfeld e será escrita na formae−ik0R′

R′ , com R′=
√

r2+(hs+z−iq)2. Esta manipulação leva à forma final da pressão sonora
dada pelo método do termo q, dada pela Eq. (3.42):

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|
−2k0β

∫ ∞

0
e−k0βq e−ik0

√
r2+(hs+z−iq)2

√

r2+(hs+z−iq)2
dq. (3.42)

A grande vantagem dessa formulação é que o integrando na Eq. (3.42)
não possui polos e tende a zero a medida queq aumenta (de 0 a∞) devido
à presença do termo exponenciale−k0βq e q> 0. Desta forma, o limite
de integração pode ser estabelecido quando o integrando caiabaixo de um
determinado valor. As partes real e imaginária do integrando podem ser
vistas na Fig.14 para valores típicos de uma impedância de superfície de
uma amostra porosa. Neste caso,hs=0.3 m, z=1 m er =1 m. As setas na
figura indicam os valores deq para os quais as partes real e imaginária do
integrando se tornaram menores que 0.0001. Nota-se na figura que o limite
de integração deve crescer à medida que a frequência diminui, pois o termo
e−k0βq decai mais vagarosamente para frequências menores. O mesmoestudo
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de decaimento do integrando foi realizado para os casos apresentados nas
seções3.2 e 3.3. Os resultados, no entanto, só foram mostrados para o caso
do plano com impedânciaZ por motivos de tempo e espaço.
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(b) 200 Hz &Z = 2.17− i4.04.
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Figura 14: Partes real e imaginária do integrando.

3.4.1.2 Derivação do termo q de Di e Gilbert

Di e Gilbert [22] apresentaram outra técnica de solução, baseada nos
trabalhos de Lindell e Alanen [52, 53], para calcular a pressão sonora sobre
um plano localmente reativo. Neste caso, o coeficiente de reflexão é escrito
como uma transformada de Laplace de uma distribuição de fontes virtuais:

Vp(kz) =
K0z−k0β
K0z+k0β

=
∫ ∞

0
s(q)e−qK0zdq, (3.43)
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onde s(q) é uma distribuição de fontes virtuais a ser determinada.
Substituindo a Eq. (3.43) na segunda parte da Eq. (3.5), tem-se:

P(kx,ky) =
−2π i
K0z

eiK0z|hs−z|+
∫ ∞

0
s(q)

−2π i
K0z

e−iK0z|hs+z−iq|dq. (3.44)

Tomando a TEIF6 (Eq. (3.4)) da Eq. (3.44), obtém-se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

∫ ∞

0
s(q)

e−ik0

√
r2+(hs+z−iq)2

√

r2+(hs+z−iq)2
dq. (3.45)

A distribuição de fontes virtuaiss(q) é obtida através da transformada
de Laplace inversa da Eq. (3.43)7. Neste caso, a transformada inversa de
Laplace é obtida de uma tabela e é dada por:

s(q) = δ (q)−2k0βe−k0βq. (3.46)

Inserindo a Eq. (3.46) na Eq. (3.45) chega-se à resposta final obtida
por Di e Gilbert [22]:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|
−2k0β

∫ ∞

0
e−k0βq e−ik0

√
r2+(hs+z−iq)2

√

r2+(hs+z−iq)2
dq, (3.47)

que é a mesma equação obtida na Seção3.4.1.1. No entanto, vale notar
que embora Nobile e Hayek [50] não tenham feito menção do fato que a
integral na Eq. (3.42) é facilmente integrável, seu procedimento, mostrado na
Seção3.4.1.1, parece um tanto mais intuitivo.

3.4.2 Métodos de integração

A integração da Eq. (3.42) pode ser feita através da técnica dos
trapézios ou através de quadratura adaptativa [27]. No primeiro caso, o
passo de integração está relacionado ao número de fontes virtuais q por

6Transformação Espacial Inversa de Fourier.
7É comum na transformada de Laplace usar o termoscomo variável independente no domínio

da frequência complexa. Aquis equivale aK0z na parte do meio da Eq. (3.43) e a transformada
de Laplace é simplesmentes−a

s+a = 1− 2a
s+a , em quea= k0β .
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comprimento de onda. A Fig.15 mostra a magnitude da pressão sonora
calculada com a Eq. (3.42). Neste casoσ = 55000kgs−1m−3, d1 = 0.04 m,
φ = 0.96,α∞ = 1.1, Λ = 100µm eΛ′ = 300µm; a altura da fonte éhs= 0.3
m,z= 0.01 m er = 0. Observa-se que passos de integração∆ excessivamente
grandes levam a um cálculo errôneo da integral em altas frequências, o que
causa os desvios para∆ = 0.01 e∆ = 0.005. O passo de integração pode, no
entanto, ser feito tão pequeno quanto se necessite, o que aumenta a precisão
dos cálculos e o tempo de processamento consideravelmente.Os tempos
de processamento, para este caso em que a análise é feita de 100 Hz a 10
kHz, em passos de 1 Hz são mostrados na Tabela1. A quadratura adaptativa
fornece resultados tão precisos quanto à integração pela regra dos trapézios
com∆ = 0.0004, e é, no entanto, significativamente mais rápida. Após uma
bateria extensiva de testes, a quadratura adaptativa foi escolhida como método
de integração da Eq. (3.42), e será extensivamente utilizada neste trabalho.
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Figura 15: Comparação entre integração pelo método dos trapézios e
por quadratura adaptativa.

A quadratura adaptativa foi usada na Fig.16 a fim de avaliar
qualitativamente a distribuição espacial da pressão sonora causada por
um monopolo acima de um plano com impedância de superfícieZ. O plano
vertical é mostrado para a mesma configuração da simulação feita na Fig.15.
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Tabela 1: Tempos de processamento no cálculo da pressão sonora para
a integração via método dos trapézios e quadratura adaptativa.

Método tempo % relativo a∆ = 0.0004

∆ = 0.01 14 s 12 %
∆ = 0.005 23 s 20 %

∆ = 0.0004 115 s 100 %
Quadratura adaptativa 14 s 12 %
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Figura 16: Distribuição espacial da pressão sonora causadapor um
monopolo acima de um plano com impedância de superfícieZ.
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As frequências de 100 Hz, 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz são mostradas
na Fig.16 (a)-(d), respectivamente. Este caso não permite nenhuma análise
estritamente quantitativa, mas é importante observar que,no caso das ondas
esféricas refletindo em uma interface, a superposição das ondas incidente e
refletida forma um padrão consideravelmente mais complexo que no caso de
ondas planas (em que frentes de ondas perfeitamente planas seriam vistas).
No caso das ondas esféricas, o padrão geométrico complexo é dependente
da frequência. A complexidade decorre, como apontado por Brekhovskikh
e Godin [2], da diferença de simetria entre as frentes de onda esféricas e a
interface plana.

3.4.3 Derivação da velocidade de partícula para o termo q

Como mostrado na Seção2.1, a velocidade de partícula nas direções ˆr
e ẑ são obtidas a partir da equação de Euler Eq. (2.3). Para uma dependência
com o tempoeiωt tem-se que a velocidade de partícula na direção ˆzé:

uz =
e−ik0|~r1|

|~r1|

[

1
ik0|~r1|+1

](

hs−z
|~r1|

)

− e−ik0|~r2|
|~r2|

[

1
ik0|~r2|+1

](

hs+z
|~r2|

)

+2k0β
∫ ∞

0e−k0βq e−ik0|~rq|
|~rq|

[

1
ik0|~rq|+1

](

hs+z−iq
|~rq|

)

dq,
(3.48)

onde|~rq|=
√

r2+(hs+z− iq)2, e a velocidade de partícula na direção ˆr é:

ur =
e−ik0|~r1|

|~r1|

[

1
ik0|~r1|+1

](

−r
|~r1|

)

+ e−ik0|~r2|
|~r2|

[

1
ik0|~r2|+1

](

−r
|~r2|

)

+2k0β
∫ ∞

0e−k0βq e−ik0|~rq|
|~rq|

[

1
ik0|~rq|+1

](

r
|~rq|

)

dq.
(3.49)

Uma vez definidas a pressão sonora e as velocidades de partícula
nas direções ˆr e ẑ, é possível calcular os vetores intensidade sonora nestas
direções e apresentar as linhas de fluxo no plano vertical para um caso similar
ao apresentado na Fig.16. Os vetores intensidade são:

~Ir = 0.5Re{pu∗r } ,
~Iz = 0.5Re

{

pu∗z
}

.
(3.50)

As linhas de fluxo para os vetores intensidade são mostradas na
Fig. 17. Neste caso, o monopolo está a uma alturahs = 0.3 m. Para a
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Fig. 17 (a) a frequência de excitação é 100 Hz e a impedância de superfície é
Z = 2.58− i10.05. Para a Fig.17 (b) a frequência de excitação é 1000 Hz e a
impedância de superfície éZ = 1.74− i1.40. Para a Fig.17 (c) a frequência
de excitação é 100 Hz e a impedância de superfície éZ = 1.74− i1.40. E,
para a Fig.17 (d) a frequência de excitação é 1000 Hz e a impedância de
superfície éZ = 2.58− i10.05.
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(b) 1000 Hz eZ = 1.74− i1.40.
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(c) 100 Hz eZ = 1.74− i1.40.
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(d) 1000 Hz eZ = 2.58− i10.05.

Figura 17: Linhas de fluxo dos vetores intensidade sonora.

Pode-se observar na Fig.17(a) que próximo ao planoz= 0 o vetor
intensidade na direção ˆz tende a zero restando apenas o vetor~Ir . Isto pode ser
explicado pelo fato de que em 100 Hz a impedância simulada se aproxima
muito a de uma superfície rígida, emboraZ seja finita. No entanto, tal efeito
sobre o vetor intensidade~Iz é que quase toda a energia incidente é refletida e
o vetor~Iz resultante tende a se anular. Tal efeito é relativamente independente
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da frequência pois na Fig.17(d) a mesma impedância da Fig.17(a) é simulada
para o caso da excitação em 1000 Hz e o mesmo efeito, próximo az= 0, é
observado. Uma impedância menor, comoZ = 1.74− i1.40 nas Fig.17 (b) e
(c) leva a uma penetração das linhas de fluxo no planoz= 0 já que, neste caso,
a impedância representa uma superfície com absorção sonoraconsiderável.

3.4.4 Avaliação da integral pelo método de Prony

O método de Prony, descrito em maiores detalhes na Seção3.2.2,
também pode ser utilizado com sucesso no cálculo da pressão sonora gerada
por um monopolo sobre um plano com impedância de superfícieZ. Seguindo
o desenvolvimento de Li e White [28], o primeiro passo é a extração do termo
estático do coeficiente de reflexão da Eq. (2.17), neste caso dado por:

V0 = lim
k0→0

Vp(Kz0) = 1. (3.51)

O termo estático é somado e subtraído da Eq. (3.38), obtendo-se:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

[

−i
∫ ∞

0

eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk

]

−

i
∫ ∞

0

[ −2k0β
K0z+k0β

]

eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk.

(3.52)

A segunda integral na equação anterior pode ser resolvida a partir da
identidade de Sommerfeld dada pela Eq. (3.17), o que resulta em

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|
− i

∫ ∞

0

[ −2k0β
K0z+k0β

]

eiK0z|hs+z|

K0z
kJ0(kr)dk. (3.53)

O coeficiente de reflexão com o termo estático extraído é, então,
escrito na forma da série dada na Eq. (3.21) e os termosan e bn serão
encontrados pelo método de Prony. O procedimento segue os mesmos passos
explicitados nas Eqs. (3.21) a (3.29), sendo que, no caso desta última, é re-
escrita na Eq. (3.54) para o caso da impedância localmente reativa:

−2k0β
K0z+k0β

=
N

∑
n=1

AneBnt ′ , 0≤ t ≤ T0. (3.54)

Os coeficientesAn e Bn são encontrados com uso do método de
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Prony descrito na Seção3.2.2. Após encontrar os coeficientesAn e Bn, os
coeficientesan e an são calculados pela Eq. (3.30) e podem ser inseridos
na Eq. (3.25), completando o cálculo. A pressão sonora é semelhante à
Eq. (3.25), dada por:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|
+

N

∑
n=1

an
e−ik0|rn|

|rn|
, (3.55)

onde|rn|=
√

r2+(hs+z− ibn)2.
Na Fig. 18 uma comparação entre a integração numérica por

quadratura adaptativa e o método de Prony é apresentada parao monopolo
sobre o plano com impedância de superfícieZ. Neste casohs = 0.3 m,
z= 0.01 m e r = 0 m. As propriedades do meio poroso sãoσ = 55000
kgs−1m−3, d1 = 0.04 m,φ = 0.96, α∞ = 1.1, Λ = 100 µm eΛ′ = 300 µm,
e foram calculadas de acordo com o modelo apresentado na Seção 2.5.3. A
escolha do parâmetroT0 é um tanto arbitrária e aqui é usado o valorT0 = 15.
Nota-se que os desvios calculados com o método de Prony paraN = 20 são
insignificantes. Uma análise mais detalhada sobre o uso do método de Prony
na avaliação da integral para o caso de superfícies localmente reativas foi
apresentada na referência [54].

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

Historicamente, a solução dada na Seção3.4.1é posterior à solução
apresentada nesta seção. De fato, inúmeros artigos trataram o problema da
propagação de ondas esféricas sobre um plano com coeficientede reflexão
Vp (Fig. 10) de um ponto de vista bastante matemático. Os trabalhos
apresentados nesta seção se ocuparam da análise da integralgerada pelas
transformadas espaciais de Fourier, uma vez que o problema da derivação
da integral já havia sido resolvido. Aparentemente, o volume de trabalhos
apresentados com o intuito de analisar a integral se deve à complexidade
física e matemática do problema, bem como ao fato de que a computação
e métodos numéricos aplicados não estavam eficientemente desenvolvidos
quando o problema começou a ser estudado no final da década de 1940, o
que levou à necessidade de apresentar soluções mais viáveisàs complexas
integrais.

Como dito anteriormente, o trabalho de Rudnick [17] apresentou o
que parece ser a primeira solução teórica para o caso da propagação de ondas
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Figura 18: Pressão sonora causada por um monopolo sobre um plano
com impedânciaZ calculada por integração numérica e pelo método de

Prony;hs = 0.3 m,z= 0.01 m,r = 0 m.

esféricas sobre um plano com coeficiente de reflexãoVp. Neste trabalho, o
autor também apresentou uma análise da integral resultantepara o caso de
um monopolo no ar sobre um meio semi-infinito. Para tanto, apresentou uma
solução para o campo acústico resultante na forma:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|
[(1−VP)F +VP] , (3.56)

ondeF é um termo que impõe mudanças de fase e amplitude no coeficiente
de reflexãoVP, de forma que a difração da frente de onda esférica seja levada
em conta.

Embora Rudnick [17] tenha avaliado o problema da reflexão em um
meio semi-infinito, o formato de sua solução, dado pela Eq. (3.56), foi
utilizado em inúmeros outros trabalhos e será aqui chamado de termo F.

Ingard [55] avaliou o problema da propagação de ondas sonoras,
geradas por um monopolo, sobre um plano de impedância de superfície Z.
O autor também escreveu a pressão sonora no formato do termoF , comF
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dado por:

F = 1− (β + γ0)(k0|~r2|)
∫ ∞

0

e−k0|~r2|sds
√

(1+βγ0+ is)2− (1− γ2
0)(1−β 2)

, (3.57)

ondeγ0 = cos(θ). Negligenciando o termo ems2 no denominador da integral
anterior, Ingard [55] notou que a integral se reduz a uma transformada de
Laplace da forma 1/(1+Bs)1/2, e neste casoF pode ser escrito da forma:

F = 1−
√

πwew2
[

1−
√

erf(w)
]

, (3.58)

ondew é chamado de distância numérica8 e erf(w) é a função de erro, dados
respectivamente por:

w=

√

1
2

ik0|~r2|
(γ0+β )

(1+ γ0β )1/2
, (3.59)

e

erf(w) =
2√
π

∫ w

0
e
−u2

du. (3.60)

Ingard [55] apresenta ao final de seu artigo uma expansão em série
de potência para o termoF para pequenos e grandes valores do argumento
w. Lawhead e Rudnick [56], fazendo menção ao trabalho de Ingard [55] e
de como este fora conduzido de forma independente do seu, apresentam uma
solução no mesmo formato da Eq. (3.56), mas com o termoF dado por uma
equação ligeiramente diferente. Wenzel [57] utilizou um método de dedução
da integral diferente do apresentado por Ingard [55] e Lawhead e Rudnick
[56], chegando a uma equação para o campo acústico bastante maiscomplexa,
e que inclui um termo chamado de onda de superfície. Wenzel aponta que o
resultado proposto por Ingard [55] pode não ser aplicável para o caso de uma
pequena admitânciaβ e que este é o provável motivo das diferenças entre os
resultados de Ingard e os resultados experimentais reportados na literatura,

8o termo "distância numérica" foi traduzido diretamente do inglêsnumerical distance.
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embora o próprio autor não tenha mostrado nenhum resultado significativo
da aplicação de sua formulação teórica.

Chien e Soroka [58] abordam estas discrepâncias utilizando um
método chamado dedouble saddle pointpara avaliar a integral. Após intensa
derivação matemática, os autores chegaram à seguinte equação para o campo
acústico:

p= e−ik0|~r1|
|~r1| +Vp

e−ik0|~r2|
|~r2| +2ik0β 1+βγ0

(β+γ0)3
e−ik0|~r2|
(k0|~r2|)2

−2πH(−Im
{

i
[

1+βγ0− (1−β 2)1/2sen(θ)
]}1/2

)

k0βe−ik0β |hs+z|H2
0

{

k0r(1−β 2)1/2
}

,

(3.61)

ondeH é a função de Heavside [51] [p. xliv] e H2
0 é a função de Hankel

do primeiro tipo e ordem 0. Os autores notaram que para uma superfície
quase rígida|β |2 ≪ 1 o campo acústico se reduz a equações muito similares
àquelas encontradas por Ingard [55]. Neste caso, a pressão sonora é igual à
da Eq. (3.56), mas os autores notaram um erro no sinal da Eq. (3.58) dada por
Ingard e a re-escreveram na forma correta:

F = 1+ i
√

πwe−w2
erfc(−iw), (3.62)

onde erfc(x) = 1−erf(x), ew é dado por:

w=
√

ik0|~r2|
√

1+βcos(θ)−
√

1−β 2sen(θ). (3.63)

Percebe-se que o sinal na exponencial da Eq. (3.62) é diferente do
sinal na Eq. (3.58). Chien e Soroka [58] também notaram que as equações
encontradas por Lawhead e Rudnick [56] diferem das encontradas em sua
pesquisa devido à aplicação incorreta de uma condição de contorno. Ao
final do seu artigo, fazem uma análise da validade das equações corrigidas
de Ingard e concluem que estas são válidas não somente para|β |2 ≪ 1. Os
autores afirmam que as Eqs. (3.56), (3.62) e (3.59) são válidas para condições
mais relaxadas desde que Im{β} > Re{β}/(1+Re{β}2)1/2 e k0|~r2| ≫ 1.
Em outro artigo Chien e Soroka [59] propõem uma série de fórmulas baseadas
em soluções propostas para a funçãof (w) = e−w2

erfc(−iw) por Abramowitz
e Stegun [23] e Matta e Reichel [60]. No estudo também comparam seus
resultados com os apresentados em outros trabalhos obtendoresultados com
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boa concordância com suas fórmulas, pelo menos para o caso dek0|~r2| ≫ 1 e
θ ≈ 90◦.

Donato [61] também utiliza o métodosteepest descentna análise da
integral obtendo uma fórmula mais complexa que os autores anteriores,
porém sem nenhum avanço significativo com relação aos resultados
apresentados.

Thomasson [62] comenta que existia uma controvérsia entre as
soluções propostas por Sommerfeld [18] e Weyl [19]. Tal controvérsia era a
mesma entre Ingard [55], que utilizou o método de Weyl [19] e por isso não
obteve o termo da onda de superfície, e Wenzel [57], que utilizou o método de
Sommerfeld [18] obtendo o termo da onda de superfície. Thommason notou
que Wenzel aplicou seu trabalho a ondas eletromagnéticas sepropagando
sobre um meio não-localmente reativo e que esta não é a mesma condição
utilizada por Ingard. Neste caso, Ingard usou um caminho de integração,
que dependendo da admitância do plano e da frequência de análise, pode
ignorar a presença de um polo e, portanto, ignorar a onda de superfície. Esta
seria a razão da divergência entre os trabalhos de Ingard e Wenzel. Levando
em conta que o caminho de integração proposto por Ingard poderia estar
incorreto, Thomasson propõe um caminho alternativo escrevendo a solução
para o campo acústico da seguinte forma:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|
−2ik0β

∫

L1

eik0|~r2|η
√

[β −ηcos(θ)]2−
[

√

(1−η2)sen(θ)
]2

dη .

(3.64)

Notando a presença dos dois possíveis polosη0 = −βcos(θ) +
√

1−β 2sen(θ) e η1 = −βcos(θ)−
√

1−β 2sen(θ) Thomasson [62] usou
o métodosteepest descente dividiu a avaliação da integralpr em duas formas
possíveis: 1)pr = pSD+ pB, caso Re{η0} > 1 e Im{β} > 0; e 2)pr = pSD

em todos os outros casos. Neste caso,pB representa a onda de superfície dada
por:

pB =−2πk0βH2
0

[

k0r
√

1−β 2
]

e−ik0|hs+z|β , (3.65)

e pSD é
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pSD=−2k0βe−ik0|~r2|
∫ ∞

0

e−k0|~r2|t
√

[cos(θ)+β ]2+2it [1+cos(θ)β ]− t2
dt. (3.66)

O autor avaliou o caso em que fonte e sensor estão localizadosno
planoz= 0, separados de uma distânciar, e comparou seus resultados com
os obtidos por Wenzel. Além disso, Thomasson [62] aponta que a solução
proposta por Ingard (desprezandot2) parece ser compatível com o resultado
avaliado em sua pesquisa (β = 1) e que, por isso, Ingard pôde negligenciar
o termo da onda de superfície. É interessante notar que no contexto
acústico Thomasson parece ser o primeiro a defender o uso de computadores
para a integração numérica da Eq. (3.66). Além disso, numa discussão
interessante, Thomasson propõe que o aparecimento da onda de superfície
é uma consequência matemática do caminho de integração escolhido e não
uma consequência intrínseca da física do problema. Isto assegura que o uso
do método do termo q, descrito na Seção3.4.1, pode ser feito com segurança.

Em outro artigo, Thomasson [63] propõe a expansão do integrando
em pSD em uma série de potência e a posterior integração termo a termo.
Neste caso a integral do primeiro termo da expansão fica em função da
função de erro complementar erfc(x) e a integral dos termos subsequentes são
funções dos termos anteriores. Assim, é necessário avaliara função erfc(x)
somente uma vez. O autor nota que a solução é bastante precisausando
somente o primeiro termo da série e que resultados mais precisos são obtidos
adicionando-se mais termos. Isto possibilita a aproximação de fonte e sensor
especialmente se o resultado em dB for requerido com uma precisão não tão
alta. Outra vantagem apontada pelo autor é que é possível avaliar o resíduo
e, portanto, a precisão da expansão pela ordem de grandeza doúltimo termo
utilizado da série.

Kawai, Hidaka e Nakajima [64] apontam que a solução proposta por
Chien e Soroka [58] é singular quandor = 0 (incidência normal) ou quando
β = 1, devido à singularidade que ocorre no argumento da função de Hankel
na Eq. (3.61). Para evitar este problema, os autores propuseram o uso do
método de avaliação da integral chamado de ponto de sela modificado9. Neste
caso, os autores obtiveram a seguinte equação para a pressãosonora:

9"Ponto de sela modificado" foi traduzido diretamente do inglêsmodfied saddle point.



54 3 Campo acústico - ondas esféricas

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|

[

Vp−
2β

β +cos(θ)
{F∗(k0|~r2|a)−1}

]

+ pB, (3.67)

em quea = 1+ βcos(θ)−
√

1−β 2sen(θ) para Re
{

√

1−β 2
}

> 0, pB é

o termo onda de superfície, sendo o mesmo dado por Thomasson [62] na
Eq. (3.65), eF∗(w) é dada em função da função de erro complementar por

F∗(w) =
√

πwe−iπ/4−iwerfc(
√

iw). (3.68)

Os autores compararam seu método com a exata integração numérica
e com outros métodos propostos na literatura como o de Thomasson
[62], Ingard [65] e Lawhead e Rudnick [56], obtendo resultados bastante
satisfatórios com uma considerável redução no tempo de cálculo. A análise

proposta, no entanto, parece limitada por Re
{

√

1−β 2
}

> 0, o que não

acontece na solução proposta por Thomasson [62].
Briquet e Filippi [66] usam uma expansão do coeficiente de reflexão

(Vp) em três termos de forma a derivar uma nova expressão para o campo
acústico. Os autores apresentam uma solução assimptótica para fonte e
sensor posicionados no planoz= 0. Filippi [67] usa um método que envolve
transformadas de Laplace na derivação do campo acústico para uma grande
variedade de casos, incluindo o caso do monopolo sobre um plano com
impedância de superfícieZ. As informações contidas nos dois artigos não
apresentam informações novas e relevantes à discussão apresentada nesta
seção e por isso não serão detalhadas aqui.

No trabalho apresentado por Nobile e Hayek [50], os autores
apresentaram uma derivação intuitiva da Eq. (3.42), tendo como ideia
inicial a eliminação do polo do integrando através da transformação integral
proposta na Eq. (3.40). Os autores foram bem sucedidos nesta ideia, mas
parecem não terem dado a devida atenção ao fato de que a integral obtida na
Eq. (3.42) é facilmente integrável. Nobile e Hayek [50] notam que a integral
obtida é difícil de resolver, e o que talvez queiram dizer comisso é que ela
não apresenta uma solução analítica. Então, após uma extensa derivação
da Eq. (3.42), uma outra integral foi obtida e os autores propõem que o
denominador deste integrando seja expandido em uma série deTaylor ao
redor da origem. Cada termo da série de Taylor obtida resultanum integrando
no formato da função de erro, o que possibilita a integração termo a termo.
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Nobile e Hayek [50] apresentaram resultado final na forma da Eq. (3.56),
sendo o termoF dado por:

F = 1+
∞

∑
n=0

T∗
n (e1E∗

n +K∗
n), (3.69)

ondeT∗
n é

T∗
n = 1+

n−2k>0

∑
n=0

(

n−k
k

)

an−k

(

4G
H

)n−k

, (3.70)

onde

E∗
0 = 1, E∗

1 =−0.5,
E∗

m =−0.5E∗
m−1− [(m−1)/8ik0|~r2|G]E∗

m−2,
K∗

0 = 0, K∗
1 =−0.5,

K∗
m =−0.5K∗

m−1− [(m−1)/8ik0|~r2|G]K∗
m−2,

a1 = 1 eam = [(0.5−m)/m]am−1,

e1 = i
√

πwe−w2
erfc(−iw),

G= 1+βcos(θ)−
√

1−β 2sen(θ),
H = 1+β cos(θ)+

√

1−β 2sen(θ).

Nobile e Hayek [50] ainda mencionaram que em muitos casos de
interesse prático o parâmetrok0|~r2| ≫ 1 e nestes casos somente o primeiro
termo da série é importante. Tal termo se reduz ao termoF de Chien e Soroka
[58] dado na Eq. (3.62). Nobile e Hayek compararam os resultados obtidos
com suas equações para a série com diversos termos e somente usando o
primeiro termo, com os resultados assumindo ondas planas (Seção3.5) e com
a integração numérica, considerada o resultado exato. Os resultados foram
comparados em dB para a atenuação sonora. Os autores apontamque para
θ ≈ 90◦ os resultados obtidos somente com o primeiro termo são bastante
satisfatórios em relação à série com mais termos e à integração numérica.
Um fato interessante encontrado na pesquisa é que a série proposta pelos
autores não é completamente convergente. Isto tem a ver com ofato de
que a expansão em série de Taylor foi feita além do raio de convergência
da mesma. A conclusão dos autores é que parak0|~r2| > 1 a convergência da
série é rápida e somente alguns termos são necessários, mas parak0|~r2| < 1
a série diverge após alguns termos, de forma que a adição de mais termos
degrada o resultado, o que obviamente é uma limitação bastante séria.
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Não foram encontrados mais trabalhos referentes a este assunto além
das revisões apresentadas por Taraldsen [68, 69], nas quais o autor aponta
que as soluções propostas para o problema em questão têm a tendência de
serem re-descobertas por fontes independentes. Aparentemente isto se deve
à complexidade física e matemática do problema, o que levou muitos dos
autores entre 1947 a 2005 a focarem em equacionamentos e em resultados,
quando houve uma tendência a publicar resultados antigos como se fossem
descobertas completamente novas.

3.5 Aproximação por ondas planas

Em vários artigos comenta-se que quandok0|~r2| ≫ 1 e θ ≪ 90◦ a
pressão sonora pode ser reduzida a

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|

[

Zcos(θ)−1
Zcos(θ)+1

]

. (3.71)

Esta é, de fato, uma aproximação, já que neste caso a onda esférica
reflete no plano emz= 0 como se fosse uma onda plana, tendo sua amplitude
e fase alteradas somente pelo coeficiente de reflexãoVp = Zcos(θ)−1

Zcos(θ)+1. Aqui,
o termo integral, que leva em conta a difração, desaparece. Tal aproximação
será chamada neste texto de PWA (Plane Wave Approximation).

3.6 Comparação numérica

A fim de comparar as equações dadas para a pressão sonora nas seções
anteriores, foi simulado um plano com impedância de superfície calculada de
acordo com a Seção2.5.3. Neste casoσ = 55000kgs−1m−3, d1 = 0.04 m,
φ = 0.96,α∞ = 1.1, Λ = 100µm eΛ′ = 300µm. A altura da fonte e sensor,
bem como a separação horizontal entre eles, varia caso a caso. Na Fig.19
hs = 0.3 m, z= 0.01 m e r = 0; dessa forma 0.57< k0|~r2| < 56.77. Na
Fig. 20hs= 5 m,z= 0.01 m er = 0; dessa forma 9.18< k0|~r2|< 917.75; em
ambos os casosθ = 0◦. Na Fig.21 hs = 0.1 m, z= 0.1 m er = 300; dessa
forma 549.55< k0|~r2|< 1648.6, pois a frequência, aqui, vai de 100 Hz a 300
Hz. Neste caso,θ ≈ 90◦. O termo q (vermelho) é usado como referência
aqui pois se baseia na integração numérica da equação exata para o campo
acústico. Os métodos comparados são o de Ingard (curva pretapontilhada)
dado pelas Eqs. (3.56) e (3.57), o de Nobile e Hayek (curva em magenta), em
que só o primeiro termo da série é utilizado, reduzindo o termo F à Eq. (3.62),
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o de Thomasson (curva azul), que leva em conta a onda de superfície e é dado
de acordo com as Eqs. (3.64), (3.65) e (3.66), e o método PWA (curva verde)
dado de acordo com a Eq. (3.71).
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Figura 19: Comparação entre os métodos do termo q,F (Ingard,
Thomasson e Hayek) para uma fonte sonora emhs = 0.3 m, sensor em

z= 0.01 m,r = 0 eθ = 0◦; 0.57< k0|~r2|< 56.77.

Na Fig.19 nota-se que existe um desvio entre os métodos calculados
pelo termoF (Hayek, Thomasson e Ingard) e PWA em relação ao método
de referência (Termo q). Tal desvio é significativo somente em baixas
frequências, sendo que todos os métodos convergem nas altasfrequências.
O desvio é causado pelo fato de quek0|~r2| é muito pequeno em baixas
frequências. Isto torna a difração das ondas esféricas um efeito importante
e, portanto, o método PWA não fornece resultados satisfatórios. No caso dos
métodos baseados no termoF , o motivo do desvio é o baixo valor dek0|~r2|,
pois todos são, de alguma forma, baseados no método dosteepest descent,
mesmo os métodos de Ingard e Thomasson, em que a integração numérica é
utilizada.

A fim de validar esta hipótese tomou-sehs = 5 m na Fig.20, o que
aumenta consideravelmente o valor dek0|~r2| em toda a faixa de frequências
analisada. O que se observa, mesmo levando em conta a escala diferente das
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duas figuras, é que todas as curvas se aproximam, o que confirmaa hipótese.
Além disso, a análise minuciosa das Figs.19 e 20 permite observar que os
métodos de Ingard e Thomasson convergem e que o de Nobile e Hayek é
ligeiramente diferente destes, embora essa diferença sejainsignificante. Tal
diferença se deve ao fato de que os métodos de Ingard e Thomasson são
baseados em integração numérica e o de Hayek só o primeiro termo da série
assimptótica é utilizado.
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Figura 20: Comparação entre os métodos do termo q,F (Ingard,
Thomasson e Hayek) para uma fonte sonora emhs = 5 m, sensor em

z= 0.01 m,r = 0 eθ = 0◦; 9.18< k0|~r2|< 917.75.

Na Fig. 21 é simulada a incidência rasante10 (θ ≈ 90◦). O método
PWA falha completamente, pois como cos(θ) ≈ 0◦, Vp ≈ −1, o que
corresponde ao cancelamento da onda incidente e da refletida. Isto não
é uma boa representação da realidade como discutido por Rudnick [17] e
mostrado no início deste capítulo, e portanto o método PWA não é confiável
neste caso. Observa-se também, aqui, que a onda de superfície tem uma
significativa importância pois o método de Thomasson se aproxima mais
da solução exata, conseguindo modelar satisfatoriamente oaumento da
pressão sonora abaixo de 200 Hz, aquilo que os métodos de Ingard e Hayek

10Na literatura, "incidência rasante" é conhecido comograzing incidence.
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não conseguem. De fato, a onda de superfície se torna importante para
incidência rasante, mas não para incidência normal, já que na condição de
existência da onda de superfície de Thomasson fica implícitoque esta nunca
existirá para incidência normal, pois neste caso Re{η0} = −β e, por isso,
nunca será maior que 1 pois Re{β} > 0. De fato, a função de Heavside na
Eq. (3.61) expressa a mesma condição de existência da onda de superfície
de Thomasson, e por isso a afirmação de Kawai, Hidaka e Nakajima [64]
de que a solução proposta por Chien e Soroka [58] é singular, parar = 0,
não é correta, já que a singularidade ocorre na função de Hankel da onda de
superfície parar = 0, mas a condição de existência da mesma elimina este
termo da equação.
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Figura 21: Comparação entre os métodos do termo q,F (Ingard,
Thomasson e Hayek) para uma fonte sonora emhs = 0.1 m, sensor em

z= 0.1 m, r = 300 m eθ ≈ 90◦; 549.55< k0|~r2|< 1648.6.

A seguinte pergunta poderia, então, ser apresentada: Seriasuficiente
adicionar o termo da onda de superfície às formulações de Ingard [55] e
Nobile e Hayek [50] para que estas se tornem similares à de Thomasson [70]?

E a resposta para esta pergunta é sim. Como pode ser visto na
simulação da Fig.22, ondehs = 0.1 m, sensor emz= 0.1 m, r = 300 m,
porém aqui a onda de superfíciepB de Thomasson foi adicionada às equações
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propostas por Ingard e Nobile e Hayek. Thomasson sugeriu queo caminho
de integração tomado por Ingard ignoraria o polo. O que fica demonstrado
aqui é que a adição desse termo corrige o erro levando as formulações de
Ingard e Hayek a convergir para a solução de Thomasson e, portanto, serem
mais próximas da realidade. A presença dos polos é, no entanto, função da
admitância e da geometria do problema. A admitância, por suavez, é função
da frequência, para o caso de uma amostra porosa. Isto leva à conclusão
de que a onda de superfície existirá somente para certas frequências e que
as condições de transição entre a existência e não existência das ondas de
superfície não são tão suaves como proposto por Chien e Soroka [58].
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Figura 22: Comparação entre os métodos do termo q,F (Ingard,
Thomasson e Hayek), com a onda de superfície adicionada, para uma

fonte sonora emhs = 0.1 m, sensor emz= 0.1 m, r = 300 m e
θ ≈ 90circ; 549.55< k0|~r2|< 1648.6.

3.7 Comparação entre plano localmente reativo, amostra de espessura
finita não localmente reativa e amostra semi-infinita

Uma comparação entre as pressões sonoras geradas por um monopolo
acima de um meio semi-infinito (Seção3.2), de uma amostra não localmente
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reativa com espessura finita sobre uma superfície rígida (Seção3.3), e sobre
um plano localmente reativo com impedância de superfícieZ (Seção3.4), é
mostrada nas Fig.23e24.
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Figura 23: Comparação entre plano localmente reativo, amostra de
espessura finita não localmente reativa e amostra semi-infinita, para

uma fonte sonora emhs = 0.3 m, sensor emz= 0.01 m,r = 0.

No caso da Fig.23, as propriedades da amostra sãoσ = 6000
kgs−1m−3, φ = 0.96, α∞ = 1.1, Λ = 100 µm, Λ′ = 300 µm e espessura
d1 = 0.025 m, e foram calculadas de acordo com o modelo apresentado na
Seção2.5.3. A altura da fonte éhs = 0.3 m, a do sensor éz= 0.01 m e
r = 0, o que implica em incidência normal. Nota-se que a pressão sonora
sobre o meio semi-infinito (curva preta pontilhada) é mais suave que nos
outros dois casos, o que se deve ao fato de que o meio semi-infinito não
apresenta ressonâncias internas que a amostra com espessura finita apresenta.
Tais ressonâncias são causadas pela superposição das ondasrefratadas na
amostra e refletidas pela superfície rígida. As diferenças entre os meios não-
localmente reativo e localmente reativo parecem pequenas neste caso, mas
ainda assim uma investigação mais profunda sobre o efeito dapré-suposição
de que o meio é localmente reativo, no que se refere à mediçãoin situ da
impedância acústica, se faz necessária e será apresentada no Capítulo9.
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No caso da Fig.24 as propriedades da amostra sãoσ = 20000
kgs−1m−3, φ = 0.96, α∞ = 1.1, Λ = 100 µm, Λ′ = 300 µm e espessura
d1 = 0.025 m. A altura da fonte éhs = 0.3 m, a do sensor éz= 0.2 m er = 2
m. Pode-se observar uma maior diferença entre os meios não localmente
reativo e localmente reativo. Isso se deve ao fato de que, no primeiro caso,
as características da amostra são dependentes do ângulo de incidência, que
neste caso éθ = 75.96◦. A influência deste parâmetro na mediçãoin situ
da impedância também será investigada mais profundamente no Capítulo9,
sendo que o objetivo desta seção é simplesmente introduzir adiscussão e
apontar a necessidade da mesma para o tema da pesquisa.
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Figura 24: Comparação entre plano localmente reativo, amostra de
espessura finita não localmente reativa e amostra semi-infinita, para

uma fonte sonora emhs = 0.3 m, sensor emz= 0.2 m, r = 2 m.

3.8 Sumário

Este capítulo estabeleceu as bases teóricas para a descrição do campo
acústico causado pela interação de ondas esféricas refletidas por um plano
infinito com coeficiente de reflexãoVp. O par da transformada espacial
de Fourier foi usado para encontrar a pressão sonora que é função de um
termo fonte, um termo fonte imagem e uma integral. Tal integral possui
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um formato diferente para cada caso: meio semi-infinito, amostra com
espessura finita não localmente reativa e amostra localmente reativa descrita
por uma impedância de superfícieZ. Métodos de avaliação da integral foram
propostos em cada caso.

Os casos de uma amostra não localmente reativa de espessura finita
colocada sobre uma superfície rígida e o caso da amostra localmente reativa
são de especial importância. No primeiro caso, o método padrão de avaliação
é a integração pela rotina DQAGP, já que se trata de um método preciso de
integração. Tal método será utilizado no Capítulo9 para avaliar a influência
da pré-suposição de que a amostra é localmente reativa, e na proposição
de métodos que visam minimizar o erro encontrado decorrentedesta pré-
suposição.

No caso da amostra localmente reativa, o método do termo q é
escolhido como referência por também se tratar de uma integração numérica
precisa. Tal método será utilizado no Capítulo6 na construção de algoritmos
iterativos que visam recuperar a impedância de superfície através da medição
da impedância próxima a uma amostra que se deseja caracterizar. Outros
métodos como o termoF e PWA também foram avaliados e uma discussão
a respeito da precisão de cada um deles na medição de impedância será
apresentada no Capítulo6.

Este capítulo é, portanto, de suma importância na descriçãodo
problema e os capítulos citados farão referência a ele. No entanto, antes de se
entrar em detalhes na descrição dos métodos de medição PU e PP, uma revisão
dos métodos de medição de impedância e coeficiente de absorção em tubo de
impedância e câmara reverberante será realizada (Capítulo4), bem como uma
revisão sobre os métodos de medição de impedânciain situ (Capítulo5).
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4 MÉTODOS USUAIS DE MEDIÇÃO DE IMPEDÂNCIA E
ABSORÇÃO SONORA

Este capítulo apresenta uma breve revisão dos métodos de medição
de impedância acústica em tubo de impedância e de medição do coeficiente
de absorção por incidência difusa em câmara reverberante. As normas que
regem os dois métodos terão seus principais pontos cobertos. As vantagens,
desvantagens e fontes de incerteza dos dois métodos serão exploradas, e uma
comparação com a técnica de mediçãoin situ também será apresentada, de
forma qualitativa.

4.1 Tubo de impedância

Existem dois tipos de métodos de medição com tubo de impedância, e
os mesmos serão brevemente descritos nesta seção. O tubo de impedância da
Fig. 25 possui um alto-falante através do qual passa uma sonda conectada a
um microfone1. A sonda pode se movimentar ao longo do tubo de impedância
e uma escala (x) marca sua posição em relação à origem, considerada como
sendo a superfície da amostra. Uma das terminações do tubo é rígida e
na outra o alto-falante excita o tubo com um ruído senoidal defrequência
conhecida. Sobre a terminação rígida a amostra a ser medida éposicionada.
Devido às dimensões do tubo, a uma certa distância do alto-falante, pode-
se considerar o campo acústico composto por ondas planas e a superposição
das ondas incidente e refletida forma uma onda estacionária.Medindo-se
os valores absolutos dos máximos e mínimos de pressão, pode-se obter o
módulo do coeficiente de reflexão, e medindo-se as distânciasda superfície
da amostras em que esses máximos e mínimos ocorrem, pode-se calcular a
fase do coeficiente de reflexão. Maiores detalhes serão dadosna Seção4.1.1.

Uma segunda forma de medição e excitação do campo acústico
permite reduzir o tempo de ensaio, conforme descrito a seguir. O tubo
de impedância da Fig.26 possui uma das terminações em que a amostra
é posicionada e na outra o alto-falante excita o tubo com um ruído de
espectro uniforme. Ondas planas também podem ser consideradas a uma
certa distância do alto-falante e a função de transferênciaentre os dois
microfones é usada para estimar o coeficiente de reflexão. Maiores detalhes
serão dados na Seção4.1.2

1Existem diversas formas de inserir a sonda no tubo. Uma das formas é passá-la através da
placa polo do alto-falante.
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Figura 25: Esquema do tubo de impedância de ondas estacionárias.

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

As características comuns, necessárias à construção do tubo de
impedância, estão descritas nas normas [71, 72]. O tubo deve ser reto com
diâmetro interno constante (variabilidade< 0.2%). As paredes devem ser
rígidas de forma que modos de vibração na faixa de frequências de operação
do tubo não sejam excitados por fontes externas ou pelo alto-falante. Para
tubos de paredes metálicas e secção circular é recomendado que as paredes
possuam espessura de pelo menos 5% do diâmetrod do tubo. A máxima
frequência de operação do tubofu é definida pela frequência do primeiro
modo transversal (d = 0.50λu), o que assumindo uma velocidade do som de
340 m/s leva à equação:

fu =
170
d

. (4.1)
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4.1.1 Tubo de impedância de ondas estacionárias: princípiode
funcionamento

Como dito anteriormente, se o alto-falante na Fig.25 emite um sinal
estacionário senoidal, a superposição das ondas incidentee refletida criará
uma onda estacionária no interior do tubo, como pode ser visto na Fig.27.

Figura 27: Onda estacionária com seus máximos e mínimos formada
pela superposição das pressões incidente e refletida pela amostra.

Medindo-se os valores absolutos dos máximos e mínimos de pressão
pode-se obter o módulo do coeficiente de reflexão. Assumindo que a onda
incidente tenha uma amplitude arbitrária|p0|, a pressão máxima ocorre
quando as pressões incidente e refletida estão em fase. Nestecaso, a
amplitude da pressão máxima será:

|pmax|= |p0|(1+ |Vp|), (4.2)

e a pressão mínima ocorre quando as pressões incidente e refletida estão em
oposição de fase. Neste caso, a amplitude da pressão mínima será

|pmin|= |p0|(1−|Vp|). (4.3)

Resolvendo o sistema das Eqs. (4.2) e (4.3), o módulo do coeficiente
de reflexão é:

|Vp|=
s−1
s+1

, (4.4)
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ondes= |pmax|/|pmin| é a razão entre os módulos das pressões máxima e
mínima.

Medindo-se as distâncias da superfície da amostra em que esses
máximos e mínimos ocorrem, pode-se calcular a fase do coeficiente de
reflexão. Para um mínimo de pressão, a fase do coeficiente de reflexão é:

Φ = π
(

4 f xmin,m

c0
−2ms+1

)

, (4.5)

sendoms o m-ésimo mínimo da onda estacionária a uma distânciaxmin,m da
superfície da amostra,f a frequência do tom puro gerado pelo alto-falante ec0

a velocidade no interior do tubo, que pode ser determinada precisamente com
ajuda de um termômetro. O coeficiente de reflexão é, então,Vp = |Vp|eiΦ, o

coeficiente de absorçãoα = 1−|Vp|2 e a impedância de superfícieZ =
1−Vp
1+Vp

.

Como a excitação é um ruído tonal do qual se conhece a frequência,
as medições podem ser realizadas simplesmente com um osciloscópio, já
que as distâncias são medidas na escala e as amplitudes das pressões podem
ser medidas com este dispositivo. Por esta razão, pode-se inferir que este
método é anterior ao método de dois microfones, já que este último se
baseia no processamento dos sinais captados pelos microfones. Como este
procedimento permite somente medições em frequências discretas, um maior
tempo é requerido para a realização dos ensaios.

Além da frequência de corte superior (Eq. (4.1)), relacionada aos
modos transversais, o tubo possui uma freqûencia de corte inferior fl . Tal
frequência é limitada pela necessidade de formação de pelo menos um
mínimo na onda estacionária e, por isso, o comprimentoL do tubo deve
acomodar pelo menos 3/4 de um comprimento de onda da menor freqûencia
de interesse (L > 3λ/4), o que para frequências muito baixas se torna
impraticável. Um outro fator limitando afl é que próximo ao alto-falante
as ondas não são exatamente planas. Por isso, uma distância da ordem de
3 diâmetros deve ser adicionada ao comprimento do tubo e a frequência de
corte inferior para um dado comprimentoL é, então, dada por:

fl =
3c0

4(L−3d)
. (4.6)
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Deste modo, para uma frequência de corte inferior de 100 Hz, para
um diâmetro de 5 cm o tubo deverá possuir no mínimo um comprimento de
2.70 m. Maiores detalhes construtivos do tubo e do procedimento de medição
podem ser vistos na norma [71], sendo o objetivo desta seção simplesmente
uma descrição do método para conveniência do leitor.

4.1.2 Tubo de impedância com dois microfones: princípio de
funcionamento

Em 1977, Seybert e Ross [73] publicaram o primeiro artigo
descrevendo a medição de impedância acústica em um tubo de impedância
excitado por ruído de banda larga. Os autores mencionam que ométodo
de medição com o tubo de impedância de ondas estacionárias demanda
um longo tempo de medição. Além disso, para medir satisfatoriamente em
frequências muito baixas o tubo precisa ser muito longo (porex: L > 2.70
m para medir a 100Hz), o que pode tornar efeitos de dissipação importantes.
Seybert e Ross propuseram uma técnica baseada na medição da pressão
sonora em dois pontos no interior do tubo excitado com ruído aleatório,
demonstrando que através da obtenção dos auto-espectros dosinal captado
por cada microfone e do espectro cruzado entre eles é possível obter a
impedância de superfície da amostra.

A norma [72] estabelece os princípios matemáticos básicos do sistema
de medição. Para um sistema com dois microfones (Fig.28), o microfone
mais distante da amostra está a uma distânciax1 m da superfície da mesma
e a distância entre os microfones éx12. O terceiro microfone é opcional mas
torna-se necessário nas medições em baixas frequências devido à pequena
diferença de fase entre os sensores, caso estejam muito próximos. Somente
um par de microfones será usado por medição e, neste caso, as pressões nos
microfones 1 e 2 são dadas por:

p1 = p0

[

eik0(x1−x12)+Vpe−ik0(x1−x12)
]

,

p2 = p0
[

eik0x1 +Vpe−ik0x1
]

.
(4.7)

FazendoH( f ) = p1/p2 a função de transferência entre os microfones
1 e 2, é possível escrevê-la como:

H( f ) =
eik0(x1−x12)+Vpe−ik0(x1−x12)

eik0x1 +Vpe−ik0x1
, (4.8)
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e da equação anterior pode-se extrair o coeficiente de reflexão:

Vp =
H( f )−e−ik0x12

eik0x12 −H( f )
, (4.9)

e, da mesma forma que na seção anterior, o coeficiente de absorção é
α = 1−|Vp|2 e a impedância de superfícieZ =

1−Vp
1+Vp

.

Figura 28: Esquema do tubo de impedância de dois microfones:
posição dos microfones; o microfone próximo ao alto-falante é

opcional e será usado para aumentar a precisão em baixas frequências.

Usando ruído aleatório como excitação,H( f ) é obtida pela
transformada de Fourier, o que implica que o espectro todo é conhecido
com apenas uma medição. Por isso, este método é significativamente mais
rápido que o método baseado em ondas estacionárias. No entanto, a medição
com o osciloscópio não é possível, sendo necessário o uso de um computador
e/ou um analisador de sinais. Seybert e Ross [73] também apontam que este
método é menos suscetível a erros do operador, já que os errosse concentram
no sistema de medição e processamento de sinal e não nas leituras de
distância e amplitude realizadas pelo operador.

De acordo com a norma [72] a frequência superior de operação está
relacionada tanto à existência de modos transversais e, portanto, limitada pela
Eq. (4.1), quanto ao espaçamento excessivo entre os microfones. A norma
recomenda quex12 < 0.45λu.

A menor frequência de operaçãofl depende do espaçamento entre os
microfones e do comprimento do tubo. Com um pequeno espaçamento entre
os microfones, os mesmos mediriam essencialmente a mesma pressão sonora
em baixas frequências, e devido à precisão finita do sistema de medição, erros
de diferença de fase seriam induzidos. A norma [72] recomenda quex12
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seja maior que 5% do maior comprimento de onda. O compromissoentre
x12 > 0.05λl e x12 < 0.45λu faz com que haja necessidade de um tubo de
impedância com dois espaçamentos diferentes, sendo o menorpara cobrir as
altas frequências e o maior para cobrir as baixas frequências.

O comprimento do tubo é função dos espaçamentos entre os
microfones e da existência de ondas não planas próximo da fonte sonora e
da superfície da amostra. A norma [72] recomenda que o microfone mais
próximo à fonte sonora seja posicionado a três diâmetros de distância da
mesma e que o microfone mais próximo à amostra esteja a dois diâmetros da
superfície da mesma (para amostras bastante irregulares, considerado o pior
caso). Para um tubo operando de 100 Hz a 4 kHz o comprimento do tubo
seria da ordem de 40 cm, o que é consideravelmente menor que o tubo de
ondas estacionárias (2.70 m para 100 Hz).

O uso de dois microfones possui o inconveniente de que pode
haver diferenças de amplitude e fase entre as curvas de sensibilidade dos
microfones, já que os microfones podem não ser um par casado,e mesmo
que seja uma pequena diferença sempre existirá. Seybert e Ross [73] propõe
a calibração relativa dos microfones, montando-os rente à superfície rígida
de terminação do tubo. Chung e Blaser [74, 75] e a norma [72] propõem a
eliminação desses erros por um método que consiste em medir duas funções
de transferência. Ao assumir que existe um erro sistemáticode faseϕ e
amplitude|A| entre os microfones 1 e 2, ao medir aH( f ) com os microfones
na posição indicada na Fig.28 esta será:Ĥ( f ) = |H( f )||A|eiφ eiϕ . Trocando
os microfones de posição, mas não os canais em que são conectados ao
analisador de sinais tem-se:̂H ′( f ) = |H( f )||A|−1eiφ e−iϕ . Desta forma, a

função de transferência corrigida é dada porH( f ) =
√

ĤĤ ′ = |H( f )|eiφ .
A fim de evitar os desvios de fase entre os dois microfones, Chu[76]

propõe que a medição seja realizada somente com 1 microfone,mudando-o
de posição para obter-seH( f ). O procedimento consiste em medirĤ( f ) =
p1/v( f ), em quep1 é a pressão medida pelo microfone mais distante da
amostra ev( f ) é o sinal de tensão extraído do gerador de ruído aleatório.
Move-se, então, o microfone para a posição 2, mais próxima à superfície da
amostra, e mede-sêH ′( f ) = p2/v( f ). Finalmente a função de transferência é
H( f ) = Ĥ/Ĥ ′. Maiores detalhes construtivos do tubo e do procedimento de
medição podem ser vistos na norma [71].
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4.1.3 Vantagens e desvantagens do método do tubo de impedância

As três principais vantagens do método do tubo de impedânciasão: 1)
permite medições de uma quantidade complexa, a impedância de superfície,
o que não é o caso do método de câmara reverberante, como será visto na
Seção4.2; 2) é um método matematicamente simples; 3) o método recebeua
atenção de normas internacionais tendo sido extensivamente usado ao longo
do tempo, o que faz dele um método bastante confiável e que podeser usado
como referência para comparações com mediçõesin situ.

Entre as principais desvantagens estão:

• a impedância de superfície é medida somente para incidêncianormal;

• possui uma faixa de frequência limitada, especialmente em altas
frequências, devido às dimensões do tubo e ao aparecimento dos
primeiros modos radiais. Boa parte dos tubos de impedância
comerciais disponíveis tem uma faixa de trabalho de 50-6000Hz,
requerendo para isso o uso de dois tubos (um para baixas frequências
e outro para altas frequências), o que faz o sistema de medição perder
um pouco de sua praticidade;

• o ensaio de amostras é destrutivo, pois requer o corte das mesmas.
O corte de amostras pode, em alguns casos específicos, mudar suas
características acústicas, o que limita a aplicabilidade do método a
amostras relativamente regulares;

• em contraste com aplicaçõesin situ o método pode não conseguir
levar em conta efeitos de envelhecimento e acúmulo de sujeira, já que
em alguns casos a própria técnica de corte pode eliminar partículas
depositadas na amostra ao longo do tempo (ex: mediçãoin situ de
amostras asfálticas);

• uma incerteza com grande impacto na medição é a compressão da
amostra para que esta seja inserida no tubo, ou a existência de espaços
vazios entre a amostra as paredes laterais do tubo. Kino e Ueno
[77] investigaram o problema experimentalmente e observaram que a
compressão da amostra leva à mudança da frequência de ressonância
do esqueleto. Vazamentos laterais também se mostraram indesejáveis.
Castagnèdeet al.[78] investigaram o problema do ponto de vista
teórico, propondo alterações nos parâmetros resistividade ao fluxo e
porosidade, para avaliar os efeitos de compressão. Os autores apontam
que um dos efeitos da compressão radial das amostras é o aumento
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da espessura das mesmas o que leva a um aumento do coeficiente de
absorção. Outros exemplos de trabalhos reportando investigações dessa
natureza são apresentados em [79, 80].

Um trabalho recente [81], envolvendo 7 universidades, investigou a
reprodutibilidade do método do tubo de impedância com dois microfones
em uma série de medições que envolveu a medição de várias amostras sob
varias condições de montagem. A variabilidade dos testes inter-laboratoriais
mostrou-se um pouco dependente da amostra, mas foi da ordem de 20%, o
que é bastante significativo. Os autores apontam que uma revisão da norma
ISO 10534-2 [72] no que se refere à montagem da amostra no tubo se faz
necessária. Apontam também que a norma deve especificar a forma de
se preparar a amostra, o número mínimo de amostras medidas, otamanho
da amostra como função de algumas de suas propriedades, o procedimento
correto para a fusão de respostas em frequência de curvas obtidas com
tubos de diferentes diâmetros e o tipo de ruído de excitação emétodo de
processamento de sinal.

4.2 Câmara reverberante

O método de medição do coeficiente de absorção em câmara
reverberante é baseado na teoria de Wallace Sabine e descrito na norma ISO
354 [82]. O procedimento de medição consiste basicamente em realizar duas
medições do tempo de reverberaçãoT60 em uma câmara reverberante, onde
se possa considerar um campo acústico difuso2. Na primeira medição doT60

a câmara reverberante está vazia, e na segunda, a amostra a ser caracterizada
é posicionada e a segunda medida deT60 é tomada. A comparação das duas
condições permite o cálculo do coeficiente de absorção por incidência difusa.
Como o som incidente na amostra é considerado difuso, o coeficiente de
absorção medido é considerado como o resultado de uma média ao longo dos
ângulos de incidência.

A teoria de Sabine expressa que o tempo que o som leva para decair 60
dB em um ambiente está relacionado ao volume da sala, às propriedades do ar
na sala (velocidade do som e coeficiente de absorçãoχ do ar), do coeficiente
de absorção de cada material aplicado no ambiente e de suas respectivas áreas
S. Desta forma:

2O campo difuso considera que a pressão sonora é uniformemente distribuída no espaço do
ambiente onde a medição é realizada.
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T60 =
55.3V

c0(Ā+4Vχ)
, (4.10)

onde χ é dado pelas condições climáticas do ar,Ā é definida como a
área equivalente de absorção de uma sala. Para uma sala com apenas um
absorvedor̄A= αS, ondeSé a área do absorvedor. Para uma sala com vários
absorvedores̄A = ᾱ ∑i Si , ondeSi é a área de cada absorvedor eᾱ é um
coeficiente de absorção médio, dado por:

ᾱ =
∑i αiSi

∑i Si
. (4.11)

Desta forma, ao medir o tempo de reverberação com a câmara
reverberante sem a amostra que se deseja caracterizarT601 a área equivalente
de absorção da câmara será:

A1 =
55.3V
c0T601

−4Vχ1. (4.12)

Posiciona-se, então, o absorvedor, de áreaS, a ser caracterizado na
câmara reverberante e mede-se um segundo tempo de reverberaçãoT602. A
área equivalente de absorção da câmara com o absorvedor será

A2 =
55.3V
c0T602

−4Vχ2. (4.13)

Subtraindo a Eq. (4.12) da Eq. (4.13) obtém-se o coeficiente de
absorção da amostra por incidência difusaαs

αs =
55.3V
c0S

(

1
T602

− 1
T601

)

−4V(χ2− χ1), (4.14)

onde o subscritos é recomendado pela norma [82] e representa a palavra da
língua inglesastatistical. O uso do subscrito evita confusão com o coeficiente
de absorção medido por incidência normal no caso do tubo de impedância ou
coeficientes de absorção medidosin situ.
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A norma ISO 354 [82] recomenda que o volume da câmara
reverberante seja de 200 m3 e que a maior dimensão da sala satisfaça a
relaçãoLmax < 1.9V1/3. Deve-se tomar cuidado com a distribuição na
frequência dos modos acústicos na sala, de forma a minimizarseus efeitos.
O uso de difusores é recomendado de forma a criar um som o mais difuso
possível. A norma também recomenda que o valor deA1 para uma câmara
reverberante de 200 m3 não exceda os valores dados na Tabela2. Para
câmaras reverberantes com volume diferente de 200 m3, os valores na
Tabela2 devem ser multiplicados por(V/200)2/3.

Tabela 2: Máxima área equivalente de absorção para uma câmara
reverberante de 200 [m3].

Frequência Hz 100 125 160 200 250 315

Máximo A1 m2 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5

Frequência Hz 400 500 630 800 1000 1250

Máximo A1 m2 6.5 6.5 6.5 6.5 7.0 7.5

Frequência Hz 1600 2000 25000 3150 4000 5000

Máximo A1 m2 8.0 9.5 10.5 12.0 13.0 14.0

A área da amostra sob medição, recomendada pela norma, deve
estar entre 10 m2 a 12 m2 para amostras de absorção média à alta, em
câmaras de 200 m3. Para câmaras com volume diferente de 200 m3, a
área deve ser multiplicada por(V/200)2/3, e para amostras com baixa
absorção áreas maiores são recomendadas a fim de que os dois tempos
de reverberação medidos sejam significativamente diferentes. As amostras
devem ser retangulares com uma razão entre comprimento e largura de 0.7 a
1.0, e devem ser posicionadas na câmara de forma que suas bordasestejam no
mínimo a 1 m de distância de qualquer parede da câmara. A normatambém
aponta que as bordas da amostra devem preferencialmente serorientadas
numa direção não paralela às paredes da câmara. Seis tipos deconfiguração
de montagem são explicitados na norma, sendo mais comum a montagem da
amostra diretamente sobre o piso.

A norma recomenda que o número mínimo de microfones usados seja
3 (em pontos diferentes da sala) e o número mínimo de posiçõesda fonte
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sonora seja 2 (a não menos que 3 m de distância uma da outra). Desta forma,
no mínimo 12 curvas de decaimento são obtidas para o cálculo posterior de
uma média do tempo de reverberação por banda de frequência.

Dois métodos de medição do tempo de reverberação são possíveis.
O primeiro consiste em excitar a sala com um ruído de banda larga (ruído
branco, por exemplo) por um tempo suficiente para que a pressão sonora se
estabilize na sala e, então, a fonte é desligada e o decaimento é gravado por
um computador ou mídia adequada. É recomendável que o nível do sinal seja
tal que exista uma diferença de pelo menos 15 dB entre o menor nível medido
e o ruído de fundo. A outra forma de se obter o tempo de reverberação é
através da medição da resposta impulsiva. A fonte sonora é excitada com um
ruído pseudo aleatório, ou varredura de senos, e a pressão sonora é medida por
cada microfone. A transformada inversa de Fourier da funçãode transferência
entre a pressão em cada microfone e o ruído de excitação fornece a resposta
impulsiva, da qual se extrai oT60.

As três principais vantagens do método de medição do coeficiente de
absorção em câmara reverberante são: 1) é um método matematicamente
bastante simples; 2) o método recebeu a atenção de uma norma internacional;
3) o método mede o coeficiente de absorção por incidência aleatória que, em
alguns casos, pode ser a grandeza desejada.

As principais desvantagens são:

• o método requer um ambiente especial de difícil construção,o que pode
ser inviável para um laboratório de médio porte;

• somente mede o coeficiente de absorção por incidência difusae
não a impedância. Fundamentalmente essa grandeza é diferente do
coeficiente de absorção por incidência normal obtido com o tubo de
impedância. Alguns autores [83, 84] tentam correlacionar os dois
métodos através da integração deαN ao longo do ângulo de incidência

(αs = 2
∫ π/2

0 αN(θ)cos(θ)dθ ). Este cálculo é válido somente para
amostras localmente reativas. É possível calcularαs comαN, mas não
o contrário;

• o método requer amostras consideravelmente grandes, o que pode
dificultar a montagem das mesmas, dependendo das condições em que
as amostras serão montadas num ambiente real. Adicionalmente, sendo
este um método laboratorial, não levará em conta os efeitos do tempo
como acúmulo de pó e sujeira;
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• a fórmula de Sabine representa bem o campo acústico para ambientes
com pequena absorção. No entanto, para ambientes com mais
absorção, a fórmula de Eyring é mais precisa e geralmente utilizada.
Hodgson [85] reporta discrepâncias experimentais quando se utiliza a
fórmula de Sabine para medirαs e a fórmula de Eyring para calcular
o tempo de reverberação em um outro ambiente em cujas paredes
foram aplicadas o material medido numa câmara reverberante. O autor
aponta que o mesmo modelo de propagação sonora deve ser usado
nas duas situações dando uma preferência ao de Eyring, devido à sua
menor limitação;

• coeficientes de absorção maiores que 1 podem ser encontrados, o que
é atribuído à difração nas bordas ou a irregularidades na superfície da
amostra, além dos erros de medição.

Os efeitos de difração nas bordas da amostra foram estudadosem
alguns artigos. Pellam [86] avaliou teoricamente o problema bidimensional.
Northwood, Grisaru e Medcof [87] apontam que em alguns casos as
dimensões da amostra são da ordem do comprimento de onda e que, neste
caso, o coeficiente de absorção seria sobrestimado. Bruijn [88] analisou
o problema bidimensional e apontou que a difração em uma das bordas
da amostra pode perturbar a difração na borda oposta caso a amostra seja
pequena, o que faz com que os efeitos de difração ocorrendo umuma borda
não sejam independentes da difração na borda oposta. Thomasson [89]
analisou o problema tridimensional e propôs uma nova forma de estimar
o coeficiente de absorção para evitar os problemas de sobre-estimativa do
coeficiente de absorção. Recentemente, o uso do método de elemento de
contorno foi usado por Kawai e Meotoiwa [90] para estimar os efeitos do
tamanho finito das amostras e e o efeito de sua distribuição espacial em
câmara reverberante de forma a diminuir os erros na medição.O problema,
no entanto, é bastante complexo e muitas questões ainda permanecem e
precisam ser esclarecidas.

4.3 Sumário

Este capítulo apresentou uma breve revisão dos métodos de medição
de impedância acústica em tubo de impedância e de medição do coeficiente
de absorção por incidência difusa em câmara reverberante. Os principais
pontos das respectivas normas foram colocados para conveniência do leitor, e
as principais vantagens e desvantagens dos dois métodos foram levantadas.
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Algumas das principais fontes de incerteza listadas na literatura também
foram citadas. A principal vantagem comum aos dois métodos ésua
simplicidade matemática.

O método do tubo de impedância mostra seu potencial, no que se
refere à mediçãoin situ, como método de comparação. O leitor deve
ter, no entanto, em mente que as incertezas reportadas na referência [81]
e as causadas pela compressão da amostra podem degradar seriamente as
medições em tubo de impedância. Além do mais, o fato deste serum método
destrutivo limita sua aplicação. Somando estes fatos às vantagens intrínsecas
da técnica de mediçãoin situ (ver Capítulo1), tem-se uma grande motivação
para investigá-la profundamente.

Ó método da câmara reverberante mede o coeficiente de absorção por
incidência difusa (αs) o que é essencialmente diferente do coeficiente de
absorção por incidência normal (αN) obtido com o tubo de impedância; estes
somente se relacionam caso a amostra seja localmente reativa. O mesmo
acontece com mediçõesin situ, já que na maioria das vezes o algoritmo de
dedução encontraαN como resultado. A correlação entre os dois métodos
é, portanto, um pouco mais difícil que no caso do tubo de impedância. A
principal desvantagem do método de câmara reverberante é a necessidade de
um ambiente especial para realização dos ensaios, o que podeestar fora das
condições de um laboratório de médio porte. A técnicain situ obviamente
não sofre este problema.

As maiores desvantagens da técnicain situ são: sua maior
complexidade matemática (ver Capítulos3 e 6), susceptibilidade da técnica
às condições ambientes como reflexões espúrias, ruído de fundo, tamanho da
amostra e ao fato de que esta pode ser não-localmente reativa. Esta pesquisa
visa entre outras coisas investigar tais problemas. No capítulo seguinte,
uma revisão sobre os principais métodos de medição de impedância in situ
é mostrada. Os métodos revistos se baseiam em medições com 1 ou 2
microfones. O Capítulo6 apresenta a técnica de mediçãoin situcom a sonda
PU, foco desta pesquisa, em contraste com a técnica PP (2 microfones).



5 REVISÃO DOS MÉTODOS DE MEDIÇÃO DE IMPEDÂNCIA IN
SITU

Este capítulo apresenta uma revisão dos métodos de mediçãoin situ
da impedância de superfície. Pretende-se fornecer uma descrição básica dos
métodos de medição reportados até hoje.In situ vem do latim e significa
"em sítio", ou seja, a medida é tomada num ambiente qualquer (uma sala
ou no interior de um automóvel, por exemplo). Neste capítulo, por uma
questão de simplificação da notação, o termoin situ também será usado para
descrever medições realizadas em câmara anecóica ou semi-anecóica. Tal
condição representa a condição de campo livre. Medições em câmara semi-
anecóica são usadas neste trabalho como medições de referência tomadas sob
condições mais controladas do que em uma sala comum.

Em contraste com os métodos de medição descritos no capítulo
anterior, a mediçãoin situ é atrativa porque a amostra, que se deseja
caracterizar, se encontra sob condições reais de montagem.Outra vantagem
é que as características da amostra podem variar com o tempo (acúmulo de
sujeira) e clima (umidade e neve sobre a grama ou asfalto). Por estas razões,
a medição de impedânciain situé um tema de grande interesse prático.

Os métodos de medição serão divididos em três categorias: os
métodos de separação temporal, os métodos de campo acústicoe os métodos
alternativos. Após a revisão, uma análise dos problemas atuais na medição de
impedânciain situserá feita e conclusões apresentadas.

5.1 Métodos de separação temporal

Como a impedância de superfície (Z) e o coeficiente de absorção (α)
estão relacionados pelo coeficiente de reflexão, e este é a razão entre as
pressões refletida e a incidente (Vp = pr/pi), é natural pensar em métodos de
medição em que se consiga separar os sinais de pressão refletida e incidente.

Em 1974, Barry [91] apresentou um método de separação das pressões
refletida e incidente baseado nas funções de auto-correlação e correlação
cruzada e nas suas respectivas transformadas de Fourier: auto-espectro
e espectro cruzado. Utilizando dois microfones e posicionando um dos
microfones próximo à fonte sonora e o outro microfone próximo à amostra,
que se deseja caracterizar, os sinais de pressão são medidose os atrasos entre
eles usados para estimar o coeficiente de absorção. Os valores do coeficiente
de absorção obtidos com esta técnica foram comparados com valores medidos
em um tubo de impedância e em câmara reverberante. Os resultados obtidos
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por Barry correlacionam relativamente bem com os resultados de medições
em tubo de impedância para frequências de 500 a 2000 Hz. Na época
em que este artigo foi publicado, as técnicas de FFT ainda nãoeram tão
comuns e aplicadas como são atualmente. Portanto, este trabalho é um
marco importante no desenvolvimento de técnicas de mediçãobaseados em
processamento de sinais.

Hollin e Jones [92] utilizaram uma excitação por ruído branco e
mediram as funções de correlação entre os sinais de tensão, que alimenta
a fonte sonora, e de pressão, captado por um único microfone posicionado
em frente a uma amostra. A comparação entre medições de uma amostra
rígida e outra absorvente permitiu o cálculo do coeficiente de reflexão e da
absorção da amostra. Os resultados são comparados às medições feitas em
tubo de impedância com boa concordância para diversos tiposde materiais.
Os autores também apresentam uma análise do erro de medição causado pela
precisão finita do correlator analógico usado no trabalho. Foi apontado que
quanto menos absorvente a amostra maior o erro percentual demedição.

Em 1979, Davies e Mulholland [93] apresentaram um artigo usando
um ruído impulsivo como sinal de excitação. Medindo a resposta em campo
livre, os autores obtiveram a pressão incidentepi , e medindo a pressão sonora
próxima da superfície da amostra a pressão totalpi + pr é obtida , desde
que o ruído de excitação tenha uma repetitividade adequada.Com essas
duas medições é possível separar a pressão refletida da incidente e calcular
o coeficiente de reflexão. Alguns tipos de amostras foram medidos com
resultados satisfatórios (para amostras com resistividade ao fluxo de média
à alta) e ruins (para amostras de baixa resistividade ao fluxoou para uma
superfície rígida). Semelhantemente à [92] os autores também demonstraram
que a resolução digital finita, de 8 bits no caso (0.1 dB), leva a erros
relativamente maiores para amostras menos absorventes. O método também
é dito inadequado para grandes ângulos de incidência.

O uso de sinais de excitação impulsivos também foi a técnica utilizada
no artigo apresentado por Cramond e Don [94] em 1984. Neste caso
os autores também utilizaram dois microfones espaçados e fizeram duas
medições. Na primeira, o eixo principal da fonte sonora foi orientado
perpendicularmente à superfície da amostra, com os microfones posicionados
na linha do eixo da fonte (incidência normal). Na segunda medição a
fonte sonora tem seu eixo orientado a 180 graus em relação à amostra e
os microfones são posicionados na linha de eixo da fonte. A distância que
separa os microfones é escolhida de forma que o microfone mais distante da
amostra receba o sinal direto da fonte no mesmo instante em que o microfone
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mais próximo da amostra recebe o sinal refletido. Os sinais nodomínio
do tempo são processados de forma a se obter a impedância da amostra no
domínio da frequência. Durante o experimento, a fonte impulsiva é disparada
diversas vezes de forma que uma média das medições seja obtida. Amostras
como grama e carpete sobre cimento foram medidos em vários ângulos de
incidência de forma que a dependência ou independência da impedância de
superfície em relação ao ângulo de incidência pudesse ser analisada. Os
resultados de impedância de superfície foram comparados com o modelo de
Delany e Bazley [8]. Em geral, os resultados apresentam boa concordância
com o modelo para frequências de 800 a 4000 Hz, especialmentepara grama
e carpete em que o ângulo de incidência não demonstrou ter grande efeito
no resultado final. Outras amostras, como de fibra de vidro e neve, não
mostraram a mesma independência em relação ao ângulo de incidência.

Yuzawa [95] também propôs um método de separação baseado no uso
de dois microfones. Um dos microfones seria montado distante da amostra
e o outro próximo à mesma, de acordo com a Fig.29. Desta maneira,
o microfone M2 capta a pressão incidentepM2 = pi e o microfone M1
os sinais incidente e refletidopM1 = pi + pr , desde que a fonte possa ser
considerada um monopolo. Os sinais dos dois microfones passam, então, por
um amplificador diferencial, onde são subtraídos. Assim, o sinal pM1− pM2 é
igual à pressão refletidapr . Duas fontes sonoras foram utilizadas. Para cobrir
a faixa de 250-500 Hz um radiador direto foi usado de forma quek0a< 0.7
(sendoa o raio do diafragma do alto-falante). Para a faixa de 500-4000 Hz
uma corneta é acoplada a um alto-falante de forma quea seja o raio da boca
da corneta ek0a< 0.8. Sinais harmônicos de curta duração são usados como
sinais de excitação. Yuzawa propõe três desigualdades paraestimar o tempo
de medição necessário como função das posições de fonte e sensor e tamanho
da amostra. Tal proposição foi baseada na teoria de difraçãode Fraunhofer.
Os resultados apresentados pelo autor apresentam boa concordância com
resultados obtidos com o tubo de impedância, para incidência normal, na
faixa de 500-4000 Hz. Alguns resultados medidos como funçãodo ângulo de
incidência apresentam desvios em relação à teoria, o que foiatribuído ao fato
de que a amostra medida ser não-localmente reativa.

Em 1993, Garai [96] apontou que os problemas principais das técnicas
que utilizam ruídos impulsivos como excitação são a baixa repetitividade,
não linearidades e dificuldades de processamento. O autor também aponta
a complexidade de alguns métodos que levam em conta formulações do
campo acústico (Seção5.2), como um fator causador de dificuldades práticas.
Desta forma, o autor propõe um método de separação das pressões sonora
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Figura 29: Esquema do método de separação
apresentado na referência [95].

e incidente baseada no uso de janelas temporais e excitação com ruído
estacionário. O método proposto por Garai usa uma fonte sonora e apenas 1
microfone. A fonte sonora irradia um ruído conhecido como MLS (Maximum
Length Sequence) que é determinístico, estacionário e possui resposta em
frequência plana. De posse desse ruído (determinístico), das características
da fonte sonora e do sinal captado pelo microfone, a respostaimpulsiva
da amostra sob teste pode ser extraída. Tal resposta impulsiva contém
o sinal direto da fonte (como se esta estivesse em campo livre), o sinal
refletido pela amostra, e uma série de componentes que correspondem ao
ruído e reflexões indesejadas da sala onde a amostra foi medida (ver Figura
5 do artigo de Garai). Os sinais direto (pi) e refletido pela amostra (pr )
são, então, janelados por uma janela de duraçãoTw ms de forma a serem
separados. Os sinais separados são processados pela transformada de Fourier
e o coeficiente de absorção pode ser finalmente obtido. O autormediu
amostras somente sob incidência normal e utilizaram um termo de correção
para levar em conta a esfericidade das ondas sonoras. Garai apontou que
seu método é limitado em baixas frequências pela duração da janela, já
que a superposição das componentes incidente e refletida pode acontecer e
janelas muito curtas levariam a perdas de informações em baixas frequências.
Em altas frequências é também limitado por irregularidadesna superfície
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da amostra de forma que a máxima frequência de análise foi definida por
fmax= c0/4e, ondee é a profundidade da irregularidade. Garai propõe um
método para estimar o tamanho necessário da amostra para umamedição
correta, em função da altura da fonte e duração da janela. O autor propôs
que a janela Blackman-Harris [97] possui desempenho superior à janela
retangular. Alguns tipos de amostras foram medidos e os resultados são
similares aos obtidos com tubo de impedância para frequências superiores
a 300 Hz. Valores negativos no coeficiente de absorção aparecem para
frequências menores que esta.

Mommertz [98] propôs uma modificação da técnica de Garai [96]
em 1995 e mediu amostras sob outros ângulos de incidência. O autor usou
uma técnica de subtração para separar as pressões incidentee refletida. Tal
técnica consiste na medição da resposta impulsiva do aparato de medição
(alto-falante/microfone) em condições de campo livre (como em uma câmara
anecóica). Esta primeira resposta impulsiva corresponde àpressão incidente.
Uma segunda resposta impulsiva é obtidain situ posicionando o microfone
próximo à amostra a ser medida. Tal resposta impulsiva contém tanto a
informação da pressão incidente como a da refletida. Subtraindo a primeira
resposta impulsiva da segunda obtém-se uma terceira resposta correspondente
à pressão refletida. Esta terceira resposta também contém, além da pressão
refletida, as reflexões presentes no ambiente. Estas podem ser retiradas do
sinal com o uso de uma janela apropriada. Um esquema do sistema de
medição pode ser visto na Figura30. Por fim, a razão das FFT1 da terceira
resposta impulsiva (devidamente janelada) e da primeira fornece o coeficiente
de reflexão no domínio da frequência. O autor apontou que seu método
requer amostras de materiais com área relativamente grandes e que também
podem haver erros de medição devido às mudanças de temperatura e umidade
entre os locais de medição (terceira resposta impulsiva) e calibração (primeira
resposta impulsiva). Robinson e Xiang [99] reconhecem que a técnica de
subtração é bastante sensível às mudanças de ambiente, especialmente nos
casos em que a medida de campo livre é realizada num ambiente diferente
da mediçãoin situ, e apresentam estratégias de calibração e alinhamento dos
sinais no tempo de forma a diminuir os erros causados por taisefeitos.

Mais recentemente Londhe [100] usou uma técnica similar à de
Mommertz, combinando a norma ISO 13472-1 com a técnica de subtração
para obter a impedância acústica de vários tipos de gramas e em variadas
condições atmosféricas. As áreas requeridas das amostras são calculadas
como função da duração da janela utilizada. Os resultados apresentados pelo

1Do inglêsFast Fourier Transform, ou Transformada rápida de Fourier.
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(a) Esquema da
medição.

(b) Esquema da resposta
impulsiva.

(c) Técnica de subtração e
janelamento.

Figura 30: Esquema do método de separação
apresentado na referência [98].

autor mostram diferenças significativas em relação ao tubo de impedância.
No trabalho apresentado por Kimura e Yamamoto [101], um sinal

otimizado foi usado como sinal de excitação da amostra. Tal sinal foi
chamado no artigo de OATSP2 e é um sinal estacionário (como ruído branco
e MLS) otimizado de forma que sua resposta impulsiva é muito próxima de
um pulso de curta duração. De acordo com os autores, o sinal tem algumas
vantagens tais como: O espectro de potência do sinal de excitação é plano e
a forma de onda do sinal no tempo é estável, o que não é o caso no uso de
sinais de excitação impulsivos tais como pistola e balão. Outra vantagem é
que a relação sinal ruído (SNR) é alta. Usando esta técnica, os autores foram
capazes de medir o coeficiente de absorção em função do ângulode incidência
para uma amostra cujas dimensões eram 4 x 5 m2. Sob estas condições, e
para frequências maiores que 315 Hz, as medições mostraram-se similares
aos resultados teóricos esperados.

A falha em comum entre os métodos de separação temporal é que estes
assumem que o coeficiente de reflexão da amostra não varia com aposição do
sensor e da fonte sonora, o que é verdade para o caso de ondas planas, mas não
para ondas esféricas. Os métodos de campo acústico, apresentados na seção
a seguir, abordam esse problema sob o custo de uma maior complexidade
matemática.

2OATSP vem do inglêsOptmized Aoshima’s Time Stretched Pulsee pode ser traduzido como
Pulso estendido e otimizado de Aoshima.
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5.2 Métodos de campo acústico

Os trabalhos de medição de impedânciain situ que usam uma
formulação do campo acústico como base para obter a impedância de
superfície da amostra estão intimamente ligados ao que foi apresentado
nos Capítulos2 e 3. Nesta seção, serão apresentados alguns dos métodos
descritos na literatura que usam somente microfones na medição e algum tipo
de formulação do campo acústico para deduzir a impedância desuperfície da
amostra. É preciso ter em mente que quanto mais precisa for a formulação do
campo acústico melhor será o resultado obtido. O custo destaprecisão
normalmente será uma maior complexidade matemática e numérica.
Basicamente, por razões históricas de uma evolução científica ao longo
dos anos, os métodos de medição de impedância que usam uma formulação
do campo acústico podem ser divididos em dois grupos: 1) os que assumem
alguma aproximação a ondas planas; 2) os que utilizam métodos iterativos de
solução por considerar uma formulação mais complexa do campo acústico,
como as mostradas no Capítulo3.

O procedimento de medição baseado em pressão e velocidade de
partícula (PU) será investigado no Capítulo6, bem como seu similar
(utilizado neste trabalho) baseado na medição com dois microfones (PP).

5.2.1 Aproximação por ondas planas

Em 1951, Ingard e Bolt [65] apresentaram um método para obter a
impedância baseado na pré-suposição de que o campo acústicoé formado
por ondas planas. Os autores usaram uma fonte sonora posicionada distante
da amostra para que a pré-suposição fosse válida. Como sensor usaram uma
sonda conectada a um microfone e posicionada rente à superfície da amostra
sob medição como mostra a Fig.31(a). Os autores mediram o coeficiente de
reflexão a partir da medição com a sonda rente à amostra e outramedição
com a sonda rente à uma superfície rígida. Assumindo ondas planas foram
capazes de medir a impedância de superfície. A amostra foi montada sob
uma superfície rígida em câmara anecóica. Esta superfície podia girar o
que permitiu a medição da impedância em função do ângulo de incidência.
Sides e Mulholland [102] exploraram a ideia de Ingard e Bolt [65] tornando-
a uma adaptação da medição do tubo de impedância [71] para medições da
impedância em função do ângulo de incidência em campo livre (Fig. 31(b)).
Ondas planas também foram assumidas ao se colocar a fonte sonora distante
da amostra e do sensor.
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(a)Proberente à superfície da amostra [65].

(b) Probese desloca ao longo da normal à
superfície da amostra [102].

Figura 31: Esquema dos métodos de medição apresentados
nas referências [65, 102].

Em 1985, Allard e Sieben [103] propuseram um método de medição
da impedância por incidência normal que é uma generalizaçãodo tubo de
impedância com dois microfones [72]. A medição proposta é feita em câmara
anecóica e usa dois microfones, tal qual em uma sonda de intensidade.
Neste caso, a pressão sonora é tomada como a média das pressões sonoras
captadas pelos dois microfonespM = 0.5(pM1 + pM2) e a velocidade de
partícula é obtida do gradiente de pressão e equação de Euler(Eq. (2.3)):
uM = (pM2 − pM1)/iωρ0d12 (ver Fig. 32). Com os valores de pressão e
velocidade de partícula é possível calcular a impedância noponto médio
entre os microfonesM (Zm). Os autores assumiram que o campo acústico
é formado por ondas planas, já que a fonte sonora estava a 4 m daamostra, e
derivaram uma expressão para a obtenção da impedância de superfície, dada
por:
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Z =
Zm+ itan(k0d)
1+ iZmtan(k0d)

. (5.1)

Os autores apontam que se os microfones estão próximos da amostra
(≈ 0.01 m) é possível medir amostras de 1 m2 de área para frequências acima
de 250 Hz. O problema na utilização da técnica é que para baixas frequências
os microfones precisam de uma maior separação para serem capazes de medir
a diferença de pressão. Como separar os microfones implica em afastá-
los da amostra, isso implica num limite intrínseco ao métodode medição
proposto já que neste caso o tamanho finito da amostra começa ainfluenciar
consideravelmente os resultados. As medições realizadas foram comparadas
com medições feitas em tubo de impedância e os desvios foram significativos
abaixo de 500 Hz. Tal fato pode ser atribuído à separação insuficiente entre
os microfones e também à pré-suposição de que o campo acústico é formado
por ondas planas.

Figura 32: Esquema de medição usado por Allard [103].

Allard e Aknine [104] usaram o mesmo método de medição que em
[103]. Neste artigo, o método de dois microfones foi testado primeiramente
no tubo de impedância, em comparação com o método tradicional [71],
obtendo-se boa concordância. Em seguida, os autores mediram uma amostra
de 1 m2, mas dessa vez utilizaram dois espaçamentos diferentes entre os
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microfones:d12= 0.015 m para frequências maiores que 707 Hz ed12= 0.12
m para frequências menores que 707 Hz. Os autores concluem que embora,
em teoria, o maior espaçamento entre os microfones fornece melhores
resultados em baixas frequências, a influência do tamanho finito da amostra
torna a medição abaixo de 707 Hz impraticável, já que o segundo sensor
está muito distante da amostra e, por isso, sofre maior influência do tamanho
limitado da mesma.

Minten, Cops e Lauriks [105] avaliaram os efeitos da separação finita
entre os microfones e dos erros de fase entre eles na medição de impedância
acústica. Os autores assumem que o campo acústico seja formado por ondas
planas como em [103] e derivam expressões que mapeiam os erros causados
pela aproximação finita no cálculo da pressão sonora e velocidade de partícula
no pontoM, bem como os erros de fase entre os microfones. Os erros devido
à aproximação finita se mostram mais importantes em altas frequências e
pequenos ângulos de incidência. Os erros de fase entre os microfones se
mostram mais importantes quando a fase entre as pressões sonora pM1 e
pM2 são pequenas. Os autores propuseram que o desvio de fase entre os
microfones seja medido posicionando o diafragma dos microfones muito
próximos um ao outro e fazendo-se uma medição. Como os diafragmas estão
muito próximos, estes devem em teoria medir a mesma pressão sonora e essa
medida fornece, portanto, o erro de fase do sistema, que podeser descontado
em futuras medições. Os autores também apontaram que a posição em que a
fase entrepM1 e pM2 é máxima (e o erro é mínimo) depende da frequência,
do ângulo de incidência e das características da amostra, e éportanto difícil
de se encontrar. Por fim, os autores apontam que a pré-suposição de ondas
planas leva a erros, especialmente em baixas frequências e grandes ângulos
de incidência.

Champoux, Nicolas e Allard [106], usando as ideias descritas na
referência [105], propuseram que o desvio causado pelas diferenças de
fase entre os microfones seja minimizado colocando-se os diafragmas dos
microfones a 1 mm um do outro sobre uma superfície rígida. A função
de transferência entre os microfones, neste caso, é chamadade Hc( f ), e a
função de transferência corrigida éHm( f ) = H12/Hc, ondeH12 é a função
de transferência medida acima da amostra. Os autores tambémpropuseram
o uso de um terceiro microfone de posição variávelMr, entre os microfones
M1 e M2, de forma a minimizar os erros oriundos da indeterminação das
distâncias entre os microfones. A pré-suposição de ondas planas também foi
avaliada, usando-a como método de dedução da impedância de superfície para
o campo acústico simulado com as equações dadas por Nobile e Hayek [50].
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Em um artigo mais completo nesta questão [107] os mesmos autores, usam
simulações e medições a fim de comparar a pre-suposição de ondas planas
de [103] com um modelo simples de reflexão de ondas esféricas, baseado na
pré-suposição da Seção3.5 para ângulos de incidência que vão de 0◦ a 75◦.
Para o modelo simples de ondas esféricas, os autores concluem que desde
que a separação entre fonte e sensor seja maior que 0.5 m, a impedância de
superfície de uma amostra localmente reativa pode ser medida corretamente
para ângulos de incidência de 0◦ a 75◦ e frequências acima de 300 Hz.

No trabalho apresentado por Li e Hodgson [108] os autores
apresentaram duas formas diferentes para calcular a impedância de superfície
com o uso de 2 microfones, baseadas na formulação do campo acústico
dada na Seção3.5. Neste caso, ondas esféricas foram consideradas mas
com reflexão simplificada. As duas formas apresentadas foramcomparadas
com a pré-suposição de ondas planas de Allard e Sieben [103]. O primeiro
método apresentado se baseia na medição da impedância no ponto médio
entre os microfones (Figura33(a)). No segundo método, o fato de que o
ângulo de incidência é ligeiramente diferente para os microfones (Figura
33(b)) é assumido e a função de transferência entre os microfones M1 e
M2 é usada no cálculo da impedância de superfície. Os autores mediram
amostras em uma câmara semi-anecóica e em uma sala semi-reverberante
(T60 ≈ 1 s) e vários ângulos de incidência. Os resultados da mediçãoin
situ apresentaram concordância entre 300-5000 Hz com os resultados da
câmara semi-anecóica. O método que utiliza a função de transferência entre
os microfones é apontado como o mais preciso dos três, e a aproximação da
fonte sonora dos sensores leva a desvios em baixas frequências. Os autores
também apontaram que o erro causado pelo ruído de fundo pode ser reduzido
por uma média deN medições e que a medição com somente um microfone
evita o desvio de fase presente na utilização de dois microfones, embora seja
sempre necessário medir duas vezes.

Recentemente Treeby, Pan e Paurobally [109] utilizaram a técnica
proposta por Li e Hodgson [108] para medir a impedância de superfície de
um tipo de cabelo sintético. Os autores apontam que o cabelo humano pode
ser aproximado por uma superfície localmente reativa, o quepermite que os
dados levantados na pesquisa sejam utilizados em simulações de elemento
de contorno onde se deseja modelar a influência do cabelo nas HRTF’s3

humanas.

3HRTF é uma sigla que em inglês significaHead Related Transfer Function. A HRTF é uma
função de transferência que visa modelar corretamente a audição humana. Para uma definição
tecnicamente mais correta de HRTF, ver [110, 111].
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(a) Impedância medida no ponto
médio entre os microfones.

(b) Função de transferência entre os
microfones é usada no cálculo deZ.

Figura 33: Geometrias de cálculo propostas na referência [108].

Com a introdução da sonda PU no começo do Séc. XXI, diversos
trabalhos surgiram na literatura sobre a medição de impedância acústica
com este sensor. A maioria assumindo alguma simplificação nocampo
acústico. Tais trabalhos serão vistos no capítulo seguinte. Por enquanto será
apresentada uma revisão dos trabalhos que utilizam somentemicrofones e
uma formulação mais complexa do campo acústico como ponto departida.

5.2.2 Métodos iterativos: ondas esféricas em reflexão complexa

No trabalho apresentado por Tamura [112], em 1990, o autor propôs
que se utilize a transformada espacial de Fourier (TEF) na decomposição das
pressões sonoras medidas em dois planos acima da amostra (z= z1 e z= z2;
ver Figura34), nas pressões incidentes e refletidas no domínio do número
de onda, de forma que um coeficiente de reflexão possa ser obtido. Este,
portanto, não é essencialmente um método iterativo (que em geral utilizam o
par TEF e TEIF4 para obter equações para o campo acústico e um método
iterativo de busca da impedância de superfície). No entanto, o método
de Tamura não faz nenhuma pressuposição sobre o campo acústico, sendo
portanto um método bastante flexível. O autor apontou que o uso de uma
fonte direcional pode levar a menores erros causados pelo tamanho finito da
amostra. Simulações foram, então, realizadas para um monopolo e um dipolo,

4TEIF: Transformada Espacial Inversa de Fourier.
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e a técnica proposta mostra mais imunidade ao tamanho da amostra para o
caso do dipolo. Resultados experimentais são mostrados numartigo posterior
de Tamura, Allard e Lafarge [113]. Os resultados mostram o potencial da
técnica e boa concordância com valores teóricos. As principais limitações
da técnica de Tamura são: 1) a necessidade de um aparato de medição
automatizado para mover os microfones precisamente ao longo dos planos
de medição já que a precisão na localização do sensor é imprescindível;
2) o longo tempo requerido para a medição (aproximadamente 4horas por
amostra); 3) a limitação do método à câmara anecóica; 4) o método requer
amostras com grandes áreas para a medição a partir de 500 Hz (4m2); 5) uma
limitação do modelo matemático quando o ângulo de incidência se aproxima
de 90◦.

Figura 34: Planos de medição usados por Tamura em [112].

O que os trabalhos apresentados na sequência têm em comum é que
se baseiam nas formulações dadas no Capítulo3 para modelar a mediçãoin
situde impedância e/ou propor estratégias iterativas de cálculo da impedância
de superfície baseadas nessas formulações. A tentativa aqui é apresentar um
panorama histórico desses trabalhos.

Em 1986, Legouis e Nicolas [114] propuseram que o processo de
medição de Allard e Sieben [103] fosse repetido para diversas alturas dos
dois microfones. De posse das medições e uma formulação alternativa do
campo acústico acima da amostra, os autores propõem um algoritmo iterativo
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que visa encontrar a fase do coeficiente de reflexão que melhorse ajusta aos
dados experimentais. Os autores apontam que o gradiente de fase é maior
que o gradiente de amplitude e, por isso, optam por otimizar este parâmetro.
Para amostras de 0.1 m de espessura, os dados experimentais mostram boa
concordância com o modelo de Delany e Bazley.

Em 1989 Champoux e L’Espérance [107] avaliaram os erros
numéricos aos quais a técnica de Allard e Sieben [103] estariam sujeitos.
Os autores utilizaram a pressão sonora calculada para incidência normal de
acordo com Nobile e Hayek [103]. No caso de incidência normal, a pressão
sonora se reduz a:

p=
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|
+2ik0βe−ik0|~r2|

∫ ∞

0

e−k0|~r2|(1+β )q

q− i
dq, (5.2)

em que a integral pode ser avaliada numericamente, com precisão. Os
autores, então, impuseram uma impedância de superfície ao plano e avaliaram
a pressão sonora nos pontosM1 e M2. O passo seguinte foi utilizar o
procedimento de cálculo descrito por Allard e Sieben [103] (Eq. (5.1)) para
recuperar a impedância de superfície e comparar o valor obtido com o valor
de referência aplicado. Os autores concluíram que o método de Allard e
Sieben é limitado em baixas frequências pela pré-suposiçãode que o campo
acústico é formado por ondas planas, o que leva a desvios da impedância
de superfície calculada mesmo quando a fonte sonora está a 3 mde altura.
Outra limitação em baixas frequências está associada à separação entre os
microfones, que precisa ser suficientemente grande, de forma que entre os
mesmos exista uma diferença de fase que o sistema de medição seja capaz de
medir com confiança. Tal separação infelizmente leva a uma maior influência
do tamanho finito da amostra e de reflexões espúrias. A maior separação
entre os microfones leva a um limite em altas frequências, particularmente
para distâncias de separação maiores que 1/2 comprimento de onda. Outros
erros também são simulados, como a localização exata dos centros acústicos
dos microfones e erros de calibração de amplitude e fase dos microfones.

Notando que em situações práticas a fonte sonora deve estar próxima
ao sensor, para mediçõesin situ, e que neste caso os métodos de dedução
apresentados em [107, 108] trariam erros inevitáveis em baixas frequências,
Champoux e Richarz [115] apresentam, em 1990, um método iterativo de
dedução da impedância de superfície. O método é baseado na integração
numérica da Eq. (5.2) e é, portanto, válido para incidência normal. Como o
cálculo das pressões sonoras nas posições dos microfonesM1 eM2 dependem
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da impedância de superfície, que a princípio é desconhecida, o cálculo direto
dessa quantidade é impossível, já que também não é possível inverter as
equações do campo acústico e o método iterativo é necessário. Champoux
e Richarz demonstraram que a integração numérica pela regrados trapézios
é válida para qualquer valor de impedância e propõe uma estratégia para
a escolha correta do limite de integração a fim de acelerar os cálculos, já
que a integração numérica é um processo computacionalmentelento. Pelo
mesmo motivo de proximidade entre fonte e sensor, Allard e Champoux [116]
apresentam um trabalho em que um algoritmo iterativo é usadono cálculo
da impedância de superfície. Tal método é também baseado em equações
apresentadas em [50] mas não é limitado à incidência normal como em [115].
A estimativa inicial do algoritmo iterativo é feita com a mesma pré-suposição
feita na Seção3.5. Os autores não deram maiores detalhes sobre seu método
iterativo como, por exemplo, o cálculo deZ a cada iteração, mas apresentaram
uma comparação bastante satisfatória da impedância de superfície de uma lã
de vidro medida em câmara anecóica e em uma pequena sala não anecóica.

Também em 1990, Hess, Attenborough e Heap [117] utilizaram o
modelo de propagação de Chien e Soroka [58] e um ajuste de curvas por
mínimos quadrados para encontrar a resistividade ao fluxo, porosidade e
tortuosidade de amostras de solo. Os autores utilizaram umafonte sonora
e dois microfones posicionados acima do solo, como na Fig.35, e ajustaram
os dados teóricos à diferença de nível de pressão sonora entre os microfones,
M1 eM2. Para evitar soluções não únicas no ajuste por mínimos quadrados,
já que três parâmetros são ajustados ao mesmo tempo, os autores mediram
a mesma amostra de solo em diferentes posições de fonte e sensor, e
assumiram como corretos os valores de resistividade ao fluxo, porosidade e
tortuosidade obtidos mais próximos entre si. Similarmente, Craig e Sabatier
[118] utilizaram um pulso como sinal de excitação para fazer o mesmo tipo
de ajuste de curvas.

Em 1997, Nockeet al. [119] apresentaram dois métodos iterativos
para dedução da impedância de superfície baseados na medição com dois
microfones como na Fig.35. O modelo de campo acústico proposto por Chien
e Soroka [58, 59] foi usado. O algoritmo proposto por Nockeet al. tenta
o ajuste do coeficiente de reflexão aos dados experimentais deExcesso de
Atenuação5 (EA). O primeiro método iterativo tenta encontrar a admitânciaβ
que satisfaça|Re{Qm}−Re{Qc}|0.005+ i|Im{Qm}− Im{Qc}|0.005|< ε, em
queQm é o coeficiente de reflexão medido através do Excesso de Atenuação,

5Excesso de Atenuação, dado em dB, vem do inglêsExcess Attenuation, e é a razão entre a
pressão sonora medida em frente à amostra e a pressão sonora em campo livre.
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Figura 35: Esquema da medição com dois microfones e fonte sonora.

Qc é o coeficiente de reflexão calculado pelo modelo de Chien e Soroka eε é
a tolerância do algoritmo iterativo. O segundo método proposto pelos autores
cria um conjunto deQc, que será usado na comparação comQm, de forma que
o melhor valor é escolhido da população. Os autores compararam resultados
obtidos com ruído MLS e um ruído impulsivo com os resultados de medições
em tubo de impedância. Os resultados apresentam boa concordância entre
si para as amostras medidas e para incidência rasante, o que demonstra a
usabilidade da técnica. Em um método similar, Attenborough[120] propôs
a estimativa da resistividade ao fluxoσ a partir de medições deEA. O autor
tentou levar em conta efeitos de turbulência. Nota-se que, assim como em
[117], a tentativa de estimarσ de Attenborough é dependente da qualidade
do modelo de propagação do som em meios porosos.

Reconhecendo que a proposta de otimização bidimensional deNocke
et al.[119] consome um tempo considerável de cálculo no pós processamento
Taherzadeh e Attenborough [121] propuseram, com sucesso, em 1999 que a
impedância seja ajustada pelo método de Newton-Raphson, que é um método
de procura de raízes de uma equação. Neste caso, a diferençaQc−Qm era
calculada, comQm obtida através da medição deEA e Qc calculada pelo
modelo de Chien e Soroka. Taherzadeh e Attenborough propuseram que a
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estimativa inicial da admitância seja nula para frequências menores que 500
Hz, já que, neste caso, uma amostra porosa tem pequena absorção, e para
frequências maiores que 500 Hz a estimativa inicial seja o valor encontrado
para o passo de frequência anterior. Os autores também analisam o problema
de soluções não únicas, reconhecendo que este pode acontecer em certos
casos, e propuseram que pelo menos duas geometrias de medição sejam
usadas para encontrar a solução única.

Num trabalho de 2001, Dutilleux, Vigran e Kristiansen [122]
utilizaram a função de transferência entre os dois microfones como parâmetro
no algoritmo iterativo ao invés de utilizar o Excesso de Atenuação (EA),
como os trabalhos anteriores. Os autores focaram principalmente numa
avaliação do janelamento e da geometria do sistema de medição. Apontaram
que o janelamento no tempo pode eliminar reflexões espúrias,mas também
levar a um erro, especialmente em baixas frequências, caso ajanela seja muito
curta. O tamanho ideal da janela está relacionado com o tipo de ambiente
em que se deseja medir e, também, com o tipo de amostra sob análise
(amostras altamente reflexivas tendem a ter uma resposta impulsiva mais
longa e por isso necessitam de uma janela maior, por exemplo). Os autores
propuseram uma estratégia para definir o tamanho ideal da janela baseada no
monitoramento da magnitude da função de transferência entre os microfones
e na tentativa de manter a energia do sinal janelado o mais próximo possível
do sinal não janelado. O tipo de janela foi também investigado e a janela
Turkey foi apontada como a melhor opção. Quanto à geometria,os autores
utilizam um esquema idêntico ao da Fig.35, e assim procederam pois, caso
utilizassem incidência normal, poderiam ocorrer reflexõesindesejadas na
fonte sonora que corromperiam a medição. Mediçõesin situ de uma amostra
porosa e de uma placa perfurada foram apresentadas em comparação com
medições de tubo de impedância. Para a amostra porosa, boa concordância
é encontrada acima de 500 Hz, e para a placa perfurada, os desvios são
atribuídos ao janelamento insuficiente e ao tamanho finito daamostra ligado
às reflexões nas bordas da mesma, o que, como será visto, está de acordo
com os resultados apresentados no Capítulo8.

Em 2008, Kruse [123] implementou a solução proposta por Nobile
e Hayek [50] como um método iterativo para o cálculo da impedância de
superfície, similar ao proposto por Taherzadeh e Attenborough [121], mas
também ajustando os dados em termos da função de transferência entre os
microfones. A solução da pressão sonora com vários termos dasérie em [50]
ou um termo são dadas como opção ao usuário. Kruse [124] utilizou a solução
de um termo de Nobile e Hayek [50] e comparou as geometrias de medição
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A, B e C, propostas na norma ANSI [125]. Dois tipos de fontes sonoras foram
utilizadas: a primeira umdriver de compressão conectado a um cilindro de
0.02 m de diâmetro para cobrir a faixa dos 400-4000 Hz, e a segunda, um
alto-falante numa caixa acústica para cobrir a faixa de 200-400 Hz. O autor
apontou que, em alguns casos, a geometria A parece melhor, e em outros, a B
tem um desempenho melhor no que se refere a um menor desvio padrão nas
medições. Abaixo de 300 Hz a impedância de superfície obtidamostrou um
comportamento inesperado, com o crescimento da parte imaginária, o que foi
atribuído a erros de medição e/ou ao modelo do campo acústicoque não leva
em conta não homogeneidades do solo. A utilização de médias da função de
transferência, das medições em vários pontos da amostra, é apontada como
uma estratégia de minimização dos erros.

Kruse e Mellert [126] avaliaram os efeitos dos erros na medição
da impedância com o método de dois microfones. Erros de±0.2 dB e
±0.5◦ foram impostos à função de transferência e os efeitos na dedução da
impedância de superfície calculada com o método iterativo foram observados.
Tais erros seriam causados por erros de calibração dos microfones, desvios
de fase entre eles e reflexões espúrias. Os autores também apontaram que a
precisão limitada na medição das posições dos microfones e da fonte sonora,
bem como as dificuldades de localização do centro acústico dafonte sonora,
podem degradar a medição, embora tais efeitos tenham se mostrado menores
que os efeitos dos erros impostos à função de transferência.Os autores
demonstraram que erros impostos na função de transferênciapodem levar
ao mesmo comportamento de aumento da parte imaginária da impedância
observado em [124]. Também foi proposto que uma otimização da geometria
de medição, dependendo do tipo de amostra medida, e a mediçãoem vários
pontos da amostra e a tomada da média das funções de transferência, ajudaria
a reduzir os erros, já que erros aleatórios impostos pelas incertezas nas
posições dos microfones e fonte sonora são assimétricos.

Kruse e Sauerzapf [127] utilizaram o método iterativo de Taherzadeh
e Attenborough [121] e avaliaram se a utilização de apenas um microfone,
utilizada em [76], e a de troca de microfones, utilizada em [74], são
estratégias válidas na redução dos erros de mediçãoin situ. Os autores
concluíram que erros de calibração são cruciais na precisãoda determinação
da impedância, como descrito em [126], e que a técnica de troca de
microfones pode ser usada com maior sucesso, embora deva serusada com
cuidado. O cuidado é necessário pois as mediçõesin situ são tomadas
duas vezes e mudanças repentinas das condições de vento e ruído ambiente
podem corromper a medição. Os autores apontam que o bom sensoe algum
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conhecimento sobre o comportamento acústico da amostra medida são úteis
na decisão de qual seria o melhor resultado de medição.

5.3 Métodos alternativos

Até aqui todos os métodos de mediçãoin situapresentados se baseiam
ou na separação temporal das pressões incidente e refletida através do uso
de processamento de sinais e/ou de ruídos impulsivos como excitação, ou na
recuperação da impedância de superfície através de um modelo matemático
do campo acústico, o que é muito similar a um problema inverso. Nesta
seção alguns métodos alternativos para mediçãoin situsão apresentados. Tais
métodos se baseiam em filosofias completa ou parcialmente diferentes dos
métodos anteriormente apresentados.

Um array de microfones (Figura36) foi utilizado por Ducourneau
[128] na mediçãoin situdo coeficiente de absorção de amostras de superfície
plana. A diferença de tal técnica em relação às anteriores é que esta é
baseada na combinação dos sinais dos microfones, de tal forma que, com
uma única medição, é possível orientar o lóbulo principal doarray ora para
a fonte sonora, medindo-se entãopi , ora para a amostra, medindo-sepr .
Janelas temporais também são utilizadas para eliminar as reflexões espúrias.
Medições foram realizadas numa câmara semi-anecóica e em uma planta
industrial, e as medições feitas com oarray foram comparadas com a técnica
de dois microfones de Allard e Sieben [103]. O centro dos dois microfones e
doarray ficava de 1−1.5 m da superfície da amostra e a fonte sonora a cerca
de 3 m da mesma. Um alto-falante foi usado como fonte sonora. Este não se
encontrava em uma caixa acústica e por isso teve um comportamento similar
a um dipolo. Os resultados obtidos são concordantes acima de800 Hz, mas
foram encontradas dificuldades nas medições de painéis pouco absorventes,
e valores negativos no coeficiente de absorção em frequências mais baixas.
Como os resultados ruins em baixas frequências são encontrados tanto em
câmara semi-anecóica como nas medições feitas na planta industrial, este
fato não é atribuído às reflexões espúrias, desde que oarray não se encontre
excessivamente próximo a superfícies reflexivas. Os resultados ruins podem
ser atribuídos a uma baixa relação sinal-ruído (SNR6) em baixas frequências
devido às características de radiação da fonte utilizada e àdistância da mesma
à amostra. Um problema deste método é a necessidade do uso de muitos
microfones, o que leva a um custo elevado doarray e a uma portabilidade
limitada, o que pode ser importante na mediçãoin situ. Relacionado a isto,

6SNR, do inglêsSignal to Noise Ratio.
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há o fato de que o tamanho doarray faz com que seja necessário que este
sempre esteja relativamente mais distante da superfície daamostra que na
técnica de dois microfones por exemplo, o que piora a SNR e pode fazer a
técnica mais sensível a reflexões espúrias.

Figura 36: Array de microfones usado no trabalho de Ducourneau
[128] (foto usada com permissão do autor).

No trabalho apresentado em 2005, por Takahashi, Otsuru e Tomiku
[129], o ruído ambiente foi usado como ruído de excitação. O que difere,
neste caso, é que a grande maioria dos trabalhos apresentados anteriormente
usam um ruído estacionário ou impulsivo como excitação. De acordo
com os autores, a vantagem de se usar ruído ambiente é que nenhum
modo particular do ambiente onde se mede é excitado. O métodousa
dois microfones (próximos à amostra) e considera o ruído ambiente como
um campo difuso excitando a amostra. Embora o campo seja difuso, a
medição é fundamentalmente diferente da medição do coeficiente de absorção
em câmara reverberante, onde os microfones são espalhados no ambiente
distantes da amostra e o tempo de reverberação com e sem a amostra na
câmara é medido (Capítulo4). Medições foram realizadas em uma sala
de escritório, um corredor e uma cafeteria, sob variadas condições de ruído
ambiente. Medições também foram realizadas com a técnica tradicional de
dois microfones, variando-se o ângulo de incidência para posterior integração
e obtenção de um coeficiente de absorção e impedância por incidência difusa.
Os resultados são concordantes em todos os casos para frequências acima
de 400 Hz. As vantagens deste método em relação ao método da câmara
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reverberante é que, neste caso, não são requeridas amostrastão grandes, além
do método fornecer também a impedância de superfície como resultado.

Morgan e Watts [130] implementaram um sistema baseado na técnica
de Garai [96] mas adaptada para medições com uma fonte móvel. A
motivação é medir a absorção de amostras asfálticas em auto-estradas sem
interromper o trânsito. O sistema com um alto-falante e um microfone
foi devidamente acoplado a um veículo tomando-se cuidado para que as
superfícies do veículo e sistema de acoplamento não induzamreflexões
espúrias significativas no microfone. Medições sob velocidades de até 30
km/h foram realizadas com relativo sucesso em relação ao caso estático. As
medições com veículo em movimento tendem a superestimar o coeficiente
de absorção, e acima de 30 km/h a turbulência do ar no microfone deteriora
sobremodo a medição.

Castagnédeet al. [131] usaram ultra-som (40 kHz) explorando
os fenômenos não lineares que levam a modulações no ar para medir o
coeficiente de absorção de 100-4000 Hz. O efeito não linear sedeve ao
alto nível de pressão do ultra-som no ar que leva a uma transferência de
energia das bandas de ultra-som para as bandas de frequênciaaudível. A
principal vantagem, segundo os autores, é que a fonte sonoragera ondas
planas com alta diretividade. A técnica apresentada é comparada com
medições em tubo de impedância e um modelo físico do materialporoso (o
mesmo da Seção2.5.2). Os resultados apresentam uma boa concordância
para frequências entre 100-4000 Hz. De acordo com os autores, a principal
desvantagem da técnica é a distância de modulação, cerca de 1m, e a
necessidade de transdutores de alta qualidade. A necessidade de alta
qualidade dos transdutores é contraposta pela simplicidade do conjunto
necessário para medição, composto de uma fonte sonora e um sensor
somente. Outras aplicações como a procura de defeitos, inomogeneidades e
pontos ruins de cola são colocadas como prováveis aplicações desta técnica.

Amédin et al. [132] propõem um método que combina um tubo de
impedância e a mediçãoin situ. O esquema de medição pode ser visto na
Fig. 37. A ideia dos autores é usar os dois microfones no tubo de impedância
para estimar a pressão sonora e a velocidade de partícula na terminação do
tubo, onde está a amostra. Então, a pressão sonora é medida acima da
amostra e a partir da formulação teórica, do mesmo autor [133], de um
pistão vibrando em uma amostra poro-elástica e radiando em campo livre,
um método iterativo é usado para recuperar a impedância característica e o
número de onda no interior da amostra. Medições e simulaçõesapresentam
boa concordância, exceto para amostras não homogêneas, o que é uma
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limitação do método. Os autores apontam que o método consegue recuperar
quatro parâmetros (partes real e imaginária da impedância característica e
número de onda) com três medições e não quatro como no tubo de impedância
tradicional. O método é não destrutivo e embora sua aplicação em ambientes
como teatros, carros, etc, seja limitada pelas condições demontagem da
amostra o método foi indicado como boa alternativa para medições de
controle de qualidade na fabricação de amostras de materiais acústicos, onde
o método pode ser usado na linha de produção para certificar e caracterizar
amostras.

Figura 37: Esquema de medição usado por Amédinet al.[132].

5.4 Sumário

Este capítulo apresentou uma revisão dos principais métodos de
mediçãoin situ da impedância de superfície baseados no uso de microfones.
Os métodos de medição apresentados foram divididos em três categorias: os
métodos de separação temporal, os métodos de campo acústicoe os métodos
alternativos, que se baseiam em ideias totalmente, ou parcialmente, diferentes
dos métodos de separação temporal e campo acústico.

Aparentemente, os métodos de separação parecem mais antigos que
os de campo acústico, ou pelo menos mais intuitivos quando sedeseja
medir o coeficiente de reflexão. E já queVp é a razão da pressão refletida
pela incidente é intuitivo usar alguma forma de separação e calcular o
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coeficiente de reflexão diretamente. Duas estratégias são usadas na separação
de pi e pr : o uso de ruídos impulsivos para excitar a amostra e o uso de
processamento de sinais para separar os sinais. Em alguma extensão o uso de
ruídos impulsivos como excitação parece estar ligado a não popularização
dos computadores da época, já que alguns trabalhos utilizamquase que
completamente equipamentos analógicos ou computadores bastante arcaicos
[91, 92, 94]. Um problema comum do uso de ruídos impulsivos é a
menor repetitividade de tais sinais, o que prejudica a precisão das medições.
Os métodos de separação temporal baseados em processamentode sinal
parecem um pouco mais recentes e os trabalhos mais popularesse baseiam
na separação da resposta impulsiva da medição empi e pr através do uso de
janelas temporais [96, 98]. Nestes casos, ruídos estacionários são utilizados.
O problema comum dos métodos de separação é que parecem não levar em
conta o fato de que, para um campo acústico composto por ondasesféricas,
o coeficiente de reflexão varia com a posição do sensor, o que pode levar a
erros de medição.

Os métodos baseados numa formulação do campo acústico são,
em geral, uma generalização dos métodos de tubo de impedância, e
também possuem uma evolução histórica do menos ao mais complexo.
Aparentemente, tais métodos começaram assumindo ondas planas
[65, 102, 103], passaram por uma formulação baseada na Seção3.5
[106, 108], e finalmente chegaram a métodos baseados em algoritmos
iterativos [134, 119, 121, 124]. Os algoritmos iterativos são usados para
resolver problemas inversos, baseados nas formulações teóricas do termoF
(Seção3.4.5), e tentam levar em conta a variação do coeficiente de reflexão
com a posição dos sensores. O janelamento temporal também é utilizado
neste contexto, mas somente para eliminar reflexões espúrias e não para
separarpi e pr . A Fig. 38 fornece uma linha do tempo qualitativa sobre a
evolução dos métodos de separação temporal e dos métodos baseados em
campo acústico.

A maioria dos métodos de mediçãoin situ baseados em algoritmos
iterativos apresentada neste capítulo visa a medição de grandes superfícies
como gramados próximos a rodovias e, por isso, os trabalhos não se
preocupam com o tamanho da amostra medida. Além disso,k0|~r2| ≫ 1,
θ ≈ 90◦ e as amostras podem ser consideradas localmente reativas em
quase todos os casos. Nem sempre este será o caso nesta pesquisa. Os
métodos PU e PP, apresentados no Capítulo6, visam a medição com
um sistema portátil para medição em salas, automóveis, etc,o que faz
k0|~r2| não necessariamente grande, especialmente em baixas frequências.
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Figura 38: Linha do tempo da evolução dos métodos de medição de
impedância baseados em microfones.

Adicionalmente, usualmente incidência normal é utilizada. A medição de
amostras menores, e possivelmente não localmente reativas, também é uma
aplicação visada do sistema usado nesta pesquisa. O capítulo seguinte
apresenta os métodos PU e PP. O foco aqui é o método PU, e o método
PP será usado como comparação. O sensor PU, o método de medição e os
algoritmos iterativos baseados na formulação do termo q (Seção3.4.1) serão
apresentados.



6 MEDIÇÃO DE IMPEDÂNCIA ACÚSTICA IN SITU

Este capítulo descreve o sensor de medição da velocidade de partícula
e a sonda PU, que integra tal sensor a um microfone. A históriade sua
invenção, seu princípio de transdução, suas características e técnica de
calibração para a medição de impedância serão expostos. Adicionalmente,
as técnicas de medição de impedânciain situbaseadas na sonda PU e em dois
microfones (PP) serão também descritas e comparadas aqui, bem como três
algoritmos de dedução da impedância de superfície.

6.1 Descrição do sensor e contexto histórico

O sensor principal utilizado nesta pesquisa é fabricado pela
Microflown Technologies, Holanda. Micro flow, em uma tradução direta
do inglês, significa microfluxo. Tal sensor transforma a velocidade de
partícula em um sinal elétrico. A forma como o sensor o faz será discutida
na próxima seção.

Os primeiros microfones foram inventados por Alexander Graham
Bell e por Thomas Alva Edison, no final do século XIX. Por microfone
entende-se um dispositivo sensível à pressão sonora, capazde transformá-la
em um sinal elétrico. Segundo Beyer [135], Bell e Edison se beneficiaram dos
trabalhos de vários cientistas e engenheiros como, por exemplo, a invenção
do telégrafo e avanços da época no campo do eletro-magnetismo. A principal
motivação era uma corrida tecnológica pela invenção do telefone e, de fato,
os primeiros microfones existiam no contexto do telefone: um transmissor
(microfone) em uma ponta da linha conectado a um receptor (alto-falante) na
outra ponta.

Graham Bell desenvolveu o primeiro microfone dinâmico, cujo
princípio de funcionamento implica em uma membrana (diafragma)
movendo-se sob a ação da onda sonora e movimentando uma bobina,
conectada mecanicamente ao diafragma, imersa num campo magnético
permanente. O movimento da bobina no campo magnético permanente gera
uma corrente elétrica entre seus terminais, que é análoga aomovimento
do diafragma. Edison conectou o diafragma a um disco feito degrânulos
de carbono cuja resistência elétrica variava analogamenteà compressão
e descompressão causada pelo movimento do diafragma. É interessante
notar que até Dom Pedro II, ex-imperador do Brasil, teve participação
nesta história. Em uma feira na Filadélfia em 1876 ao ouvir Bell recitando
Shakespeare pelo receptor do telefone, o imperador exclamou: "Meu Deus,

103
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Isso fala!", e acabou por chamar a atenção de outros participantes da feira
para a invenção de Bell. A história da invenção e evolução do microfone, bem
como seu princípio de funcionamento podem ser encontrados nas referências
[3, 7, 136].

O microfone foi praticamente o único sensor acústico por mais de um
século. Medições de velocidade de partícula foram propostas por Preece,
Forbes, Braun e Tucker ao final do século XIX e início do XX [135] [p. 175].
O dispositivo utilizado por estes inventores utilizava um anemômetro de fio
quente, resfriado pelo fluxo local de ar da onda sonora e, portanto, sensível à
velocidade de partícula. Outra tentativa de se medir a velocidade de partícula
foi proposta por Clapp e Firestone [137], em 1941. A ideia dos autores foi
utilizar um microfone de gradiente de pressão para estimar avelocidade de
partícula. Tal microfone possui, no entanto, limitações embaixas e altas
frequências, inerentes à sua construção [136] [cap. 4].

Por isso, até 1994, os microfones foram praticamente os únicos
sensores acústicos utilizados com sucesso. Naquele ano, deBree [138]
havia recém concluído seu mestrado e estava iniciando um novo trabalho
de pesquisa na universidade de Twente (Holanda), tentando conectar um
anemômetro duplo a um circuito eletrônico para aplicações submarinas de
medição de velocidade de escoamento (um sinal DC por natureza). Em uma
experiência1, de Bree retirou o sensor do tanque e gritou próximo a este,
e observou um sinal no osciloscópio reagindo a sua voz. Um projeto de
pesquisa foi submetido e rejeitado duas vezes pelo governo holandês, pois foi
julgado ora como uma não inovação, ora como impossível de serrealizado.
Entretanto, entre 1994 e 1997, o sensor foi desenvolvido para se tornar
competitivo com os microfones. Isto implicou num aumento considerável de
sensibilidade e extensão da resposta em frequência. de Breeobteve o título
de doutor em 1997 e como o projeto não havia obtido o devido crédito, ele
obteve a patente do sensor no mesmo ano como único autor. Apósuma busca
bem sucedida de recursos, a empresaMicroflown Technologies2 foi fundada
em 1998. O sensorMicroflown continuou a ser desenvolvido e começou
a ser comercializado, tornando-se uma opção viável, especialmente quando
combinado com microfones. Uma série de novas aplicações surgiram, como
a medição de impedância e intensidade sonora em três dimensões3.

1Em uma conversa pessoal, de Bree revelou que frustrado com os resultados obtidos até
então, retirou o sensor do tanque e gritou próximo a este, e para sua surpresa observou um sinal
no osciloscópio reagindo a sua voz. de Bree levou a ideia a seuorientador em Twente, e lhes
pareceu que tinham algo novo nas mãos.

2www.microflown.com
3Boa parte desta curta história foi obtida pessoalmente durante um período de trabalho do
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O que se observa é que tanto o sensor quanto suas aplicações são
recentes, o que é uma justificativa para este trabalho, já queo método de
medição de impedânciain situ com a sonda PU carece de entendimento,
aprimoramentos e validações através de comparação com outros métodos.

6.2 Princípio de operação do sensormicroflown

Conforme mencionado na seção anterior, o sensormicroflownopera
baseado num anemômetro de dois fios quentes. A Fig.39mostra uma foto do
sensor obtida por um microscópio. Pode-se observar que os dois fios, feitos
de platina, são fixados em um substrato de silício e estão expostos à ação da
onda sonora. Através de conexões elétricas uma tensão DC alimenta os fios
de platina e os aquece a temperaturas entre 200-400◦C. De acordo com de
Bree [139], se nenhuma onda sonora passar pelos fios, todo o calor gerado por
eles é transferido ao ar que os circunda. Na existência de umaonda sonora,
o fluxo de ar, causado pela velocidade de partícula, próximo ao sensor, irá
causar uma diferença de temperatura nos fios4 proporcional à velocidade de
partículau. Como a resistência da platina varia com a temperatura, o sinal
de tensão na saída do sensor oscilará proporcionalmente a esta variação, de
forma que a tensão de saída seja proporcional à velocidade departícula. A
ideia aqui é mostrar o funcionamento qualitativo do sensor euma descrição
mais matemática do mesmo pode ser encontrada nas referências [140, 141].

Em teoria, seria possível medir velocidade de escoamento com apenas
um anemômetro. No entanto, o uso de dois anemômetros traz duas vantagens
básicas necessárias para a correta operação do sensor em frequências
audíveis: 1) o uso de dois anemômetros permite uma medição diferencial da
mudança de resistência dos fios de platina. Como a ordem de grandeza do
fluxo de ar é muito pequena, a variação absoluta de resistência em ambos os
fios também é pequena e se perderia no ruído elétrico do sistema de medição.
A medição diferencial não possui essa desvantagem. 2) o uso de dois fios
faz com que o sensor seja sensível à direção da velocidade de partícula, já
que, neste caso, um dos fios será resfriado antes que o outro quando o vetor
velocidade de partícula apontar numa direção. A ordem de resfriamento se
inverte caso a direção do vetor velocidade de partícula também seja invertida.

autor deste texto em Arnhem - Holanda, atual cede da Microflown Technologies. A outra parte
se encontra na referência [138], disponível nositeda empresa.

4Este efeito pode ser comparado, de maneira simples, ao efeito desoprar uma colher de sopa.
Ao fazê-lo, a sopa na colher esfria assim como a passagem da onda sonora esfria os fios do
sensor, já que a onda sonora pode ser encarada como um fluxo de aroscilatório.
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Figura 39: Visão do sensormicroflownno microscópio (foto usada com
a permissão da Microflown Technologies).

Dois fios são, portanto, necessários para medir a velocidadede partícula em
uma dada direção.

A sensibilidade do sensor varia com o ângulo de incidência, como se
observa na Fig.40. O eixo de maior sensibilidade (0◦ - indicado pela seta
na Fig.39) é perpendicular ao plano horizontal formado pelos dois fiosde
platina. Se uma onda sonora se propaga na direção paralela aos dois fios
(90◦), esta causará a mesma mudança de temperatura em ambos os fiose
nenhum sinal de velocidade de partícula será gerado pelo sensor. Por isto,
o sensor possui uma curva polar de direcionalidade em forma de uma figura
de 8, similar aos microfones de gradiente de pressão. Uma velocidade de
partícula de sentido 180◦ para 0◦ gerará um sinal com fase+180◦ em relação
ao sinal gerado por uma velocidade de partícula de sentido 0◦ para 180◦.

A sensibilidade do sensormicroflownnão é uniforme na frequência.
Em altas frequências, dois efeitos contribuem para uma diminuição da
sensibilidade do sensor: 1) efeitos de difusão (relacionada ao tempo em que
o calor é transferido de um fio ao outro) de forma que, com o aumento
da frequência, a sensibilidade diminui como um filtro de primeira ordem,
com frequência de cortefD entre 500-2000 Hz (dependente da geometria
e temperatura de operação); 2) capacidade térmica do sistema (relacionada
ao período da onda sonora e ao tempo em que a platina leva para variar a
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temperatura): a sensibilidade também diminui com a frequência como um
filtro de primeira ordem, cuja frequência de corte éfHC entre 2-15 kHz.
Em baixas frequências o pré-amplificador do sensor funcionacomo um filtro
passa-alta com frequência de cortefICP. A sensibilidade é dada pela seguinte
equação:

|Su|=
SLFS

√
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f 2
ICP
f 2

)(
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f 2
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)(

1+ f 2

f 2
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)

, (6.1)

ondeSLFS é a sensibilidade do sensor na região de resposta em frequência
constante, usualmente em 250 Hz. A resposta de fase é dada por:
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, (6.2)

ondeCD e CHC são próximos defD e fHC, respectivamente, eC1 está entre
30-100 Hz. Para uma aplicação típica [139], fICP = 10 Hz, fD = 600 Hz e
fHC = 2600 Hz a sensibilidade e fase podem ser vistas na Fig.41.
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Figura 40: Padrão polar do sensormicroflown.
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Figura 41: Sensibilidade típica de um sensormicroflown.
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A impedância acústica ou a intensidade sonora podem ser obtidas
através da medição simultânea da pressão sonora e da velocidade de partícula.
Isto pode ser feito com dois sensores separados, mas é natural que se tente
integrá-los em uma única sonda. Esta ideia foi proposta pelaMicroflown
Technologies, o que deu origem à sonda PU. Uma foto e um desenho
esquemático podem ser observados na Fig.42. O sensormicroflown se
encontra na parte externa do cilindro prata e o mini-microfone eletreto está
localizado no interior do cilindro oco dourado. Na lateral deste cilindro existe
uma pequena abertura que o conecta ao exterior, permitindo que o microfone
esteja submetido à pressão sonora.

(a) Foto.

(b) Desenho esquemático.

Figura 42: Sonda PU: Foto e desenho esquemático (usado com a
permissão daMicroflown Technologies).
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O invólucro altera a sensibilidade do sensormicroflown, em geral,
aumentando-a [139], e do microfone, que não é exatamente constante com
a frequência. O único método de calibração da sonda PU, discutido ao longo
do texto, será o método usado nesta pesquisa para a medição deimpedância.
Outros métodos de calibração serão mostrados no ApêndiceA.

6.3 Calibração da sonda PU em campo livre

Existem três métodos de calibração da sonda PU. Dois deles serão
descritos no ApêndiceA e o terceiro, usado nesta pesquisa, será descrito a
seguir.

Quando se deseja medir somente a impedância acústica, um método
de calibração relativo pode ser utilizado. Tal método consiste em medir
a função de transferência entre os sensores de pressão e de velocidade
de partícula em condições de campo livre e combinar esta medição à
impedância de radiação teórica de um monopolo em campo livrea fim de
criar uma função de correçãoCF a ser multiplicada por todas as futuras
medições realizadas. O método foi utilizado com sucesso em vários trabalhos
[142, 143, 144, 145, 146, 147] e pode ser resumido no seguinte procedimento:
1) a fonte sonora e sensor são posicionados distantes de superfícies reflexivas,
a fim de obter uma aproximação da condição de campo livre e os sinais de
tensão em V da pressãopf f e da velocidade de partículauf f são obtidos; 2)
a fonte sonora é considerada como sendo um monopolo e a impedância de
radiação deste é usada para criar uma função de correção dadapor:

CF = ρ0c0
ik0r

ik0r +1

(

uf f

pf f

)

, (6.3)

onder é a distância entre fonte sonora e sonda PU; 3) a função de correção é
multiplicada pelas medições seguintes.

Considere, então, por exemplo, que se deseje medir a impedância a
1 cm de altura de uma amostra de uma amostra de material poro-elástico.
O passo 3 consiste em medir os sinais, em V, de pressãopm e velocidade
de partículaum a 1 cm de altura da superfície da amostra, e a impedância
característica neste ponto será dada por:

Zm =

(

pm

um

)

CF. (6.4)

Este método possui algumas vantagens em relação aos descritos no
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ApêndiceA. Em primeiro lugar, como se trata de um método de calibração
relativo (ao campo livre), mudanças causadas por diferenças de temperatura
e umidade do ambiente de calibração ao ambiente de medição podem ser
levadas em conta, já que, com este método, a medida de calibração pode
ser tomada no mesmo ambiente e no mesmo momento da mediçãoin situ.
Outra vantagem é que este método tem demonstrado ser mais estável em
altas frequências, já que nas referências [142, 143, 144, 145, 146, 147] o
método foi usado com sucesso até cerca de 10 kHz. Isto provavelmente
se deve ao fato de que nenhum modelo aproximado de calibraçãoé usado.
Nota-se também que, em relação aos outros métodos de calibração, este é
um método bastante simples, já que não envolve ajuste de curvas ou aparatos
especiais. Uma desvantagem, no entanto, é que com este método calibra-
se a impedância acústica (razão entrep e u) e não os sensores de pressão
e velocidade de partícula, individualmente. Como nesta pesquisa o foco é a
medição de impedância, este será o método padrão de calibração devido à sua
aceitação na literatura e simplicidade.

6.4 Medição da impedância

O método de medição de impedância usado nesta pesquisa, sejacom
a sonda PU ou pela técnica de dois microfones (PP), pode ser dividido em
duas partes: a medição em si e o pós-processamento. A mediçãoconsiste
em utilizar um sistema cujos sensores são ou a sonda PU ou doismicrofones.
Embora a sonda PU seja o foco desta pesquisa, medições com o sistema PP
serão tomadas com fins comparativos. O sistema de medição será apresentado
na Seção6.4.1e o procedimento de medição para as técnicas PU e PP nas
seções6.4.2 e 6.4.3, respectivamente. O pós-processamento consiste na
utilização dos dados medidos como dados de entrada para algoritmos de
dedução da impedância de superfícieZ. Três algoritmos serão comparados
na Seção6.5.

6.4.1 Sistema de medição

O sistema de medição, descrito na Fig.43, é composto por um
computador que controla a medição e realiza o pós-processamento. Este
se comunica com uma interface de áudio, ou analisador de sinais, via uma
interface digital (USB, por exemplo). A interface de áudio ou analisador
deve possuir no mínimo dois canais de entrada (um para o sinalde pressão
e outro para o sinal de velocidade/pressão) e um de saída. O canal de saída
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alimenta um amplificador que, por sua vez, alimenta o alto-falante. O som
gerado pelo alto-falante excita a amostra sob teste. Os sinais de pressão e/ou
velocidade de partícula coletados pelo sensor PU (ou pelo sistema PP) são
enviados a um condicionador de sinais (no caso da sonda PU) oudiretamente
à interface de áudio. Uma estrutura de alumínio foi montada de forma a dar
um suporte estável para o sistema de alto-falante e sensor. Desenhos técnicos
desta estrutura são apresentados no ApêndiceE.

Figura 43: Desenho esquemático do sistema
para medição de impedância.

O sistema de excitação é composto por um alto-falante esférico
(mesmo sistema utilizado na SeçãoA.2), similar ao pistão na esfera. Este
alto-falante é montado numa estrutura composta por molas e elementos
elásticos que o conecta aos fixadores PU ou PP (veja Fig.44). A utilização
do alto-falante esférico está relacionada à proximidade desua impedância
de radiação com a impedância de radiação de um monopolo [148]. Embora
existam diferenças entre os dois, especialmente quandok0|~r2| é pequeno,
o alto-falante esférico pode ser considerado uma boa aproximação do
monopolo.

Os fixadores PU e PP são nada mais que suportes para a sonda PU
e os microfones usados na técnica PP, respectivamente. Estes consistem em
furos de meia polegada em estruturas de alumínio que podem ser conectados a
um pedestal independente ou ao suporte do alto-falante. O sistema de molas
e elásticos do suporte do alto-falante esférico faz com que as vibrações do
diafragma do alto-falante não sejam transmitidas aos sensores.
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Figura 44: Sistema para medição de impedânciain situcomposto pelo
alto-falante esférico montado em uma estrutura isolante e os suportes

para a sonda PU e dois microfones.

Os fixadores PU e PP podem ser vistos na Fig.45 com os respectivos
sensores montados.

Figura 45: Fixadores PU e PP.

O alto-falante esférico é uma fonte sonora composta por uma alto-
falante montado no interior de uma cavidade esférica. O alto-falante pode
ser aproximado por um pistão de aproximadamenteb = 0.04 m de raio. A
esfera possui um raio de aproximadamentea= 0.05 m. Usualmente o alto-
falante esférico é alimentado com ruído branco ou uma varredura de senos
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logarítmica (Log sweep)5. Ambos os sinais possuem energia suficiente em
toda a faixa de frequência de interesse (100 Hz a 10 kHz), mas avarredura
logarítmica será utilizada na maioria dos experimentos, jáque possui maior
energia em baixas frequências, e esta é uma faixa de especialinteresse nesta
pesquisa.

A interface de áudio pode ser desde uma placa de som externa
de qualidade a um analisador de sinais como o PULSE. Na maioria dos
experimentos realizados aqui a interface de áudio NI9233 foi utilizada. Esta
interface é fabricada pelaNational Instrumentse possui quatro canais de
entrada, com a possibilidade de fornecer alimentação a sensores ICP (2-4
mA). O ruído de excitação era gerado pelo computador que gerenciava uma
segunda interface de áudio que alimentava o amplificador através de seus
canais de saída. Todos os dados foram salvos no domínio do tempo e da
frequência6.

6.4.2 Medição com a sonda PU

Como explicitado na Seção6.3, a medição com a sonda PU consiste
num processo de dois passos. O primeiro consiste na medição sob condições
de campo livre, a fim de se obter a função de correçãoCF dada pela Eq. (6.3).
No segundo passo, o sensor é colocado próximo à amostra a ser medida e a
função de transferência entre os sinais de pressão sonora (pm) e velocidade
de partícula (um) é multiplicada porCF, obtendo-se, então, a impedância
característica acima da amostra. Esta impedância característica será referida
neste trabalho comoZm e é dada na Eq. (6.4).

Durante a medição é importante também medir as posições da fonte
sonora e do sensor relativas à superfície da amostra e um ao outro. Isso
implica que a distância vertical da fonte à superfície da amostra (hs), a
distância vertical da sonda PU à superfície da amostra (z), e a distância
horizontal entre a fonte e a sonda PU (r) devem ser medidas, já que
serão dados de entrada para os algoritmos de cálculo da impedância de
superfície, descritos na Seção6.5. Deve-se também observar que, devido
às características direcionais do sensormicroflown(Fig. 40), o eixo de maior
sensibilidade deste deve estar perpendicular à superfícieda amostra, de forma
que a velocidade de partícula é medida somente na direção ˆz.

5log sweepé uma varredura em senos cujo tempo de transição de uma frequência à outra é
controlado por uma função logarítmica, o que faz com que o sinalgaste um tempo maior em
baixas frequências do que em altas e possua, portanto, mais energia nas baixas frequências.

6Estes dados podem ser usados como base de dados para pesquisasfuturas de qualquer
pessoa, mediante o contato com o autor deste texto.
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Pode-se dizer que, em geral, o procedimento de medição é bastante
simples e rápido, e que somado à portabilidade do sistema, tem-se uma boa
ferramenta para aplicação em campo. Cuidados extremos, no entanto, foram
tomados durante a execução dos experimentos, já que um dos objetivos da
da pesquisa é contribuir para o desenvolvimento da técnica de medição e
incertezas devido ao mal uso dos equipamentos ou a uma operação displicente
não podem ser tolerados7.

6.4.3 Medição com o sistema PP

A medição com o sistema PP também consiste num processo de dois
passos, já que o procedimento de Champoux, Nicolas e Allard [106] é usado.
O primeiro passo consiste na medição de calibração que visa minimizar o
desvio causado pelas diferenças de fase entre os microfones. Para isso, são
posicionados sobre uma superfície rígida com os diafragmasa 1 mm um
do outro. A função de transferência entre os microfones é medida nessas
condições e denotada porHc( f ). No segundo passo, os dois microfones
são colocados no fixador PP e a medição é feita próxima à amostra. A
função de transferência entre os sinais de pressão sonora é medida e denotada
por H12 = pM1/pM2 (com referência à Fig.46). Finalmente, a razão
Hm( f ) = H12/Hc (análoga aZm) fornece a função de transferência acima da
amostra.

Da mesma forma que na medição com a sonda PU é importante
também medir as posições da fonte sonora (hs) e dos dois microfones relativos
à superfície da amostra. O microfoneM1 está à distância vertical da superfície
da amostraz1 e o microfoneM2 está à distância verticalz2 da superfície
da amostra. A distância horizontal entre a fonte sonora e o fixador PP (ou
PU) é r. O fixador PP mantem uma distância vertical entre os centros dos
diafragmas dos microfones dez2−z1 = 2 cm.

6.4.4 Média móvel e janelamento temporal

Basten e de Bree [149] propõem o uso de uma média móvel para
eliminação das reflexões espúrias apontando que este é um método mais
estável em baixas frequências que o janelamento temporal. Em palavras
bastante simples, a média móvel consiste em obter uma média deM linhas de
freqûencia próximas uma à outra, de forma que oi-ésimo elemento da função

7O autor deste texto passou 3 meses trabalhando na Microflown Technologies na Holanda
onde passou inúmeras horas operando o sistema e aprendendo sobre a técnica de medição.
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Figura 46: Esquema de posição dos sensores e
fonte sonora durante o experimento.

resposta em frequênciaFRF( fi) seja dado por [150] [p. 345]:

FRF( fi) =
1
M

M

∑
m=1

FRF( fm), (6.5)

onde M é um termo que aumenta com a frequência. Neste trabalho o
i-ésimo termo daFRF é a média dos valores das linas espectrais entre
i − (0.4i/15000) fi(nf f t/FS) e i + (0.4i/15000) fi(nf f t/FS), onde nf f t é o
número de pontos da FFT (aquinf f t = 8192) e FS é a frequência de
amostragem usada na conversão analógico-digital (aquiFS= 44100).

Neste trabalho, a aplicação da média móvel foi preferida ao
janelamento, pois o janelamento temporal pareceu sensívelàs configurações
do ambiente de medição, posição da fonte sonora e sensor em relação às
superfícies reflexivas do ambiente. Como um procedimento dejanelamento
padrão é inexistente, sua reprodutibilidade fica restrita.Além disso, o
janelamento temporal pode induzir graves erros em baixas frequências se a
janela utilizada não for suficientemente grande. A média móvel não sofre
essas restrições e, por isso, será utilizada.
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6.4.5 Resumo do processo de medição

O processo de medição utilizado nesta pesquisa pode ser resumido nos
seguintes passos:

1. Gerar uma varredura de senos ou um ruído aleatório e alimentar a
fonte sonora através de um amplificador. O ruído de excitaçãodeve
ter energia suficiente em toda a faixa de frequência de interesse;

2. Fazer a medição de calibração: campo livre para a técnica PU e sobre
superfície rígida para a técnica PP;

3. Aplicar a média móvel à medição de calibração;

4. Posicionar o sensor (PU ou PP) próximo à amostra que se deseja
caracterizar e obterZm ou Hm através das operações descritas
anteriormente;

5. Aplicar a média móvel aZm ouHm;

6. Iniciar o pós-processamento, que será descrito a seguir.

6.5 Pós processamento

Os métodos de dedução da impedância de superfície são apresentados
nesta seção. Estes métodos se baseiam nas medições deZm feitas pela sonda
PU ouHm feitas com a técnica PP, nas informações de posição dos sensores
e fonte sonora e em dados como velocidade do som no ar (c0) e densidade
do ar (ρ0). Estes são dados de entrada para as equações de cada algoritmo,
descritos nas seções a seguir.

6.5.1 Método de dedução baseado na aproximação por ondas planas
(PWA)

Este método de dedução é baseado no que foi descrito na Seção3.5, o
qual considera uma onda esférica refletida no planoz= 0 como se fosse uma
onda plana, o que é uma simplificação.

Para o método de medição com a sonda PU, e a partir da Eq. (3.71),
Zm pode ser expressa na forma:
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Zm =

e−ik0|~r1|
|~r1| +Vp

e−ik0|~r2|
|~r2|

e−ik0|~r1|
|~r1|

[

1
ik0|~r1|+1

](

hs−z
|~r1|

)

−Vp
e−ik0|~r2|

|~r2|

[

1
ik0|~r2|+1

](

hs+z
|~r2|

) , (6.6)

em quez é a altura do sensor em relação à superfície da amostra (z1 na
Fig. 46), |~r1|=

√

r2+(hs−z)2 e |~r2|=
√

r2+(hs+z)2.
Isolando o coeficiente de reflexão, obtém-se:

VpPU =
Zm

hs−z
|~r1|

(

1
ik0|~r1| +1

)

−1

Zm
hs+z
|~r2|

(

1
ik0|~r2| +1

)

+1

( |~r2|
|~r1|

)

e−ik0(|~r1|−|~r2|), (6.7)

e o coeficiente de absorção neste caso éαPWA= 1− |Vp|2. Uma vez obtido
o coeficiente de reflexão pode-se fazerz= 0 na Eq. (6.6) obtendo-se uma
estimativa para a impedância de superfície, dada por:

ZPWA=
1+Vp

1−Vp

√

r2+h2
s

hs

ik0
√

r2+h2
s

1+ ik0
√

r2+h2
s

. (6.8)

Para o método de medição PP, e a partir da Eq. (3.71), Hm é dado por:

Hm =

e−ik0| ~r11|
| ~r11| +Vp

e−ik0| ~r12|
| ~r12|

e−ik0| ~r21|
| ~r21| +Vp

e−ik0| ~r22|
| ~r22|

, (6.9)

onde z1 e z2 são dados na Fig.46, | ~r11| =
√

r2+(hs−z1)2, | ~r12| =
√

r2+(hs+z1)2, | ~r21|=
√

r2+(hs−z2)2 e | ~r22|=
√

r2+(hs+z2)2.
Isolando o coeficiente de reflexão, obtém-se:

VpPP =

e−ik0| ~r11|
| ~r11| −Hm

e−ik0| ~r21|
| ~r21|

Hm
e−ik0| ~r22|

| ~r22| − e−ik0| ~r12|
| ~r12|

, (6.10)

e uma estimativa para a impedância de superfície é dada pela Eq. (6.8).

6.5.2 Método de dedução através do termo q (q-term)

Para o método de medição PU, Alvares e Jacobsen [151] propuseram
um método iterativo de dedução da impedância baseado no trabalho de Di
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e Gilbert [22] e nas Eqs. (3.47) e (3.48). Nota-se que o algoritmo iterativo
é necessário já que pressão e velocidade de partícula acima da amostra são
diretamente dependentes da impedância de superfície da amostraZ de uma
forma que não é possível inverter as equações de forma analítica.

O método iterativo pode ser descrito nos seguintes passos:

1. Uma estimativa inicial da impedância de superfície é calculada por
um método de dedução mais simples. No caso, o método descritona
Seção6.5.1fornece essa estimativa inicial;

2. A estimativa inicialZPWA é inserida nas Eqs. (3.47) e (3.48) e uma
impedância na posição da sonda PU é calculada. Esta impedância
calculada será representada porZmc;

3. Zmc é subtraído deZm (o dado medido). Se|Zm−Zmc| é suficientemente
pequeno, significa que a estimativa inicial deZ = ZPWA é a impedância
de superfície da amostra e a rotina é finalizada;

4. Se a diferença|Zm− Zmc| > ε, sendoε = 0.000001 um critério de
convergência, uma nova estimativa deZ é calculada pelo método da
secante [152] e os passos 3 e 4 são repetidos novamente até que
o critério de convergência seja satisfeito ou um número máximo de
iterações seja atingido.

Este método será referido neste texto como o algoritmo q-term e um
esquema de seu funcionamento pode ser visto na Fig.47.

Conforme especificado nos passos 3 e 4, o algoritmo q-term visa
minimizar f (Zi) = |Zm−Zmc| através da seleção apropriada da impedância
de superfícieZ(i), sendoi a i-ésima iteração. Quandof (Z(i)) < ε, a rotina
é finalizada, já que, neste caso, as partes real e imaginária de Zm−Zmc(Z(i))
são suficientemente pequenas.

O método da secante é usado nas estimativas deZ(i) e é uma alternativa
ao método de Newton-Raphson, usado nas referências [121, 126, 127], para
aplicações onde é difícil encontrar as derivadas. Neste caso, a derivada é
substituída pela linha secante passando porf em Z(i) e um ponto próximo.
Desta forma, a próxima iteraçãoi +1 é dada na Eq. (6.11):

Z(i+1) = Z(i)− Z(i)−Z(i−1)

f (Z(i))− f (Z(i−1))
f (Z(i)). (6.11)

Informações adicionais e provas matemáticas de convergência do
método são dadas na referência [152]. Deve-se mencionar que o algoritmo
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Figura 47: Esquema do algoritmo q-term.

cedido pelos autores Alvares e Jacobsen [151] possuía vários problemas
de convergência em altas frequências, aparentemente por umerro de
programação que foi corrigido neste trabalho. O algoritmo era também
computacionalmente muito custoso devido ao uso da integração trapezoidal.
Após comparações que utilizavam quadratura adaptativa, uma diminuição de
cerca de 90% do tempo de processamento foi obtida (veja referência [54]
para informações mais completas). Além disso, Alvares e Jacobsen [151]
apontam que seu método parece não fornecer nenhuma vantagemsignificativa
em relação ao método descrito na Seção6.5.1. Esse desapontamento parece,
no entanto, infundado, como será visto na Seção6.6, e pode ter sido causado
simplesmente por erros no procedimento de entrada dos dadosno algoritmo,
embora esta causa seja apenas uma hipótese.

Para a utilização do algoritmo q-term com a técnica de medição PP,
basta substituirZm e Zmc por Hm e Hmc nos passos 3 e 4 do algoritmo e fazer
f (Zi) = |Hm−Hmc|.

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

A forma do algoritmo iterativo proposto por Taherzadeh e
Attenborough [121] foi implementada por Kruse [123]. Este algoritmo
é muito similar ao descrito na Seção6.5.2, e possuí duas únicas diferenças:



6.6 Comparação entre os algoritmos de dedução 121

1) faz uso da formulação de Nobile e Hayek [50] para série com somente
1 termo (ver Seção3.4.5); 2) faz uso do método de Newton-Raphson nas
estimativas deZ(i).

A lógica do algoritmo é idêntica à descrita na Seção6.5.2 para o
método de medição com a sonda PU e com a técnica PP, respectivamente.
O algoritmo iterativo aqui descrito será chamado de F-term.

6.6 Comparação entre os algoritmos de dedução

Nesta seção, a acuidade dos algoritmos de dedução da impedância
de superfície serão comparados através da simulação da medição e também
de experimentos para a técnica PU. Posteriormente, as técnicas PU e PP,
descritas neste capítulo, serão comparadas experimentalmente.

6.6.1 Comparação dos algoritmos de dedução: simulação

Esta seção apresenta uma simulação da medição da impedânciacom
a técnica PU. O modelo da simulação é construído com uma modificação do
método do Elemento de Contorno (BEM8) descrito no Capítulo8.

Na simulação da medição de impedância, à superfície de tamanhoL x
L emz= 0 (ver Fig.81) é imposta uma impedância de superfícieZ calculada
de acordo com o modelo de Allard e Champoux descrito na Seção2.5.2.
Esta superfície plana é considerada localmente reativa e representa uma
amostra absorvente com sua superfície montada diretamentena superfície
de umbaffle rígido infinito. A fonte sonora está localizada na coordenada
(0,0,hs). Pressão sonora e velocidade de partícula são calculadas naposição
do receptor(0,0,z) pelo modelo BEM. A razão entre pressão e velocidade
de partícula forneceZm, que será introduzida nos algoritmos descritos na
Seção6.5 a fim de que estes sejam comparados. Como será visto no
Capítulo 8, o modelo de elemento de contorno simula a medição sobre
uma amostra finita e sua derivação matemática toma um caminhodiferente
da derivação matemática das equações usadas nos métodos de dedução da
impedância. A pré-suposição de que a amostra é localmente reativa é, no
entanto, mantida. Estes fatos fazem de BEM uma ferramenta imparcial na
simulação da medição da impedância. É necessário notar também que o
modelo de elemento de contorno se aproxima muito de uma medição em
câmara anecóica, já que as reflexões das paredes laterais nãosão levadas
em conta. As simulações são feitas para frequências 100-4000 Hz. Maiores

8BEM é uma sigla inglesa que significaBoundary Element Method
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detalhes como número e tamanho dos elementos, etc podem ser encontrados
no Capítulo8.

Os resultados apresentados aqui serão dados em termos da impedância
de superfícieZ e do coeficiente de absorçãoα. Somente incidência normal
será considerada, por enquanto, o que implica que a fonte sonora e sonda PU
estejam localizadas numa linha perpendicular à superfícieda amostra (r = 0).
Nas Figuras48 a 51 os métodos de dedução "PWA", "q-term"e "F-term"
serão comparados com a "Referência" calculada pelo modelo de Allard e
Champoux (Seção2.5.2).

Nestes exemplos numéricos, a medição de impedância sobre uma
amostra quadrada de área 1 x 1 m2 foi simulada. Em todos os casos a
porosidade éφ = 0.96 e a tortuosidadeα∞ = 1.1. A resistividade e a espessura
da amostra variam e serão explicitadas em cada caso.

No primeiro exemplo, a altura da fonte sonora éhs = 0.3 m e a do
sensorz= 0.01 m. Neste caso, 0.57< k0 |~r2| < 22.71. Os resultados para a
impedância de superfície normalizada (Z/ρ0c0) e coeficiente de absorção são
dados nas Figs.48e49. A amostra possui resistividadeσ = 25000kgs−1m−3

e espessurad1 = 0.025 m.
No caso da impedância de superfície, o algoritmo PWA e o q-term

são capazes de calcularZ corretamente para as frequências mais altas com
uma diferença nas mais baixas. A inspeção minuciosa da Fig.48 revela que
o algoritmo PWA leva a um maior erro que o algoritmo q-term. O algoritmo
F-term leva ao maior erro dos três.

No caso do coeficiente de absorção (Fig.49) o algoritmo q-term
fornece resultados muito precisos. O PWA somente equivale àreferência para
frequências maiores que 2 kHz. Para frequências muito baixas, o coeficiente
de absorção calculado pelo algoritmo PWA exibe valores negativos, o que
é incorreto por definição. Estes erros se devem à simplificação da reflexão
das ondas esféricas assumida pelo algoritmo PWA. O algoritmo F-term
superestima o coeficiente de absorção e a explicação para isto é que existe
uma diferença entre os coeficientes de reflexão calculados pelo PWA e F-term
que pode ser expressa por:(1−Vp)F . Este termo somado aVp leva a desvios
expressos tanto na magnitude quanto na fase do coeficiente dereflexão. Os
desvios do algoritmo F-term em relação à referência são causados pela pré-
suposição de quek0 |~r2| ≫ 1 feita nas equações do algoritmo F-term. Tal pré-
suposição não é satisfeita no caso deste experimento. Nota-se que o algoritmo
q-term não sofre nem a pre-suposição dek0 |~r2| ≫ 1, nem a de que as ondas
esféricas refletem como se fossem ondas planas, e por isso é capaz de calcular
Z e α corretamente.
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Figura 48: Simulação da medição da impedância de superfície
calculada com os três algoritmos de dedução para uma amostracom

resistividadeσ = 25000kgs−1m−3 e espessurad1 = 25 mm.
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Figura 49: Simulação da medição do coeficiente de absorção calculado
com os três algoritmos de dedução para uma amostra com resistividade

σ = 25000kgs−1m−3 e espessurad1 = 25 mm.

Um segundo exemplo numérico mostra o coeficiente de absorçãona
Fig. 50. Neste caso, uma amostra retangular com 1.2 x 0.6 m2 é simulada.
Essas dimensões são equivalentes às dimensões da amostra medida em
câmara semi-anecóica, mostrada na Seção6.6.2. Aqui a amostra possui
resistividadeσ = 45000kgs−1m−3 e espessurad1 = 0.05 m. A altura da fonte
sonora éhs= 0.3 m e a do sensorz= 0.01 m. Os resultados para a impedância
de superfície e coeficiente de absorção são muito similares aos apresentados
nas Figs. 48 e 49 e as mesmas conclusões se aplicam. O único resultado
mostrado é o coeficiente de absorção na Fig.50. As pequenas oscilações
ao redor da referência obtidas com o algoritmo q-term são fruto do tamanho
finito da amostra. Isto será discutido mais detalhadamente no Capítulo8.

Uma terceira simulação é feita para demonstrar que com o aumento de
|~r2| os três algoritmos tenderam ao mesmo resultado. Neste caso,a altura da
fonte sonora éhs = 3 m e a do sensorz= 0.01 m, o que leva a 5.51< k|~r2|<
220.5. Pressão e velocidade de partícula sobre um plano infinito elocalmente
reativo são calculados com as Eqs.3.42e3.48e os três algoritmos são usados
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Figura 50: Simulação da medição do coeficiente de absorção calculado
com os três algoritmos de dedução para uma amostra com resistividade

σ = 45000kgs−1m−3 e espessurad1 = 50 mm.

para deduzirZ. O coeficiente de absorção na Fig.51 mostra que a medida
que a distância entre fonte sonora e sensor aumentam, os resultados dos três
algoritmos convergem para a referência. Isto suporta o fatode que F-term é
apropriado parak0 |~r2|≫ 1 e que à medida quehs aumenta as frentes de ondas
tendem a se tornar planas, o que é compatível com o algoritmo PWA.

6.6.2 Comparação dos algoritmos de dedução: experimento

Os experimentos realizados nesta seção foram realizados numa
câmara semi-anecóica com volume 100 m3, com frequência de corte de
aproximadamente 150 Hz. A fonte sonora é a mesma da descrita na
SeçãoA.2. Neste caso, uma varredura logarítmica de senos foi usada como
ruído de excitação. As medições foram realizadas com a sondaPU após sua
calibração pelo método de campo livre.

A primeira medição é de uma amostra de lã de rocha cujas dimensões
são 1.2 x 0.6 m2, espessura 0.025 m e densidade nominal de 64 kg/m3. A
altura da fonte medida foihs = 0.28 m e a altura do sensorz= 0.015 m, com
r = 0, garantindo incidência normal. Uma comparação entre os resultados
dos três algoritmos é mostrada na Fig.52, para a impedância de superfície, e



126 6 Medição de impedância acústica in situ

10
2

10
3

10
4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Frequência [Hz]

α 
[−

]

 

 

Referência
PWA
F−term
q−term

Figura 51: Simulação da medição do coeficiente de absorção calculado
com os três algoritmos de dedução para uma amostra com resistividade

σ = 25000kgs−1m−3 e espessurad1 = 25 mm ehs = 3 m.

na Fig.53, para o coeficiente de absorção.
Pode-se notar que o comportamento geral das Figs.52 e 53 é o

mesmo das simulações numéricas. Para a impedância de superfície existe
uma similaridade entre os resultados obtidos com q-term e PWA nas altas
frequências e um desvio nas baixas. O coeficiente de absorçãocalculado
com PWA concorda com o calculado por q-term somente acima de 2kHz.
Assim, como na simulação numérica, o coeficiente de absorçãocalculado
com PWA também exibe valores negativos nas baixas frequências. O
coeficiente de absorção calculado com F-term também segue o mesmo padrão
das simulações exibindo uma valor superior ao calculado pelo q-term em
quase toda a faixa de interesse.

A medição de uma amostra de lã de rocha mais densa e espessa foi
também realizada. As dimensões são 1.2 x 0.6 m2, espessura 0.05 m e
densidade nominal de 96 kg/m3. A altura da fonte e sensor são as mesmas
do experimento anterior. Uma comparação para o coeficiente de absorção
calculado com os três métodos de dedução é mostrada na Fig.54. Os
resultados são muito similares aos do experimento anteriore das simulações
numéricas e, portanto, as mesmas conclusões se aplicam, o que ajuda a
estabelecer a validade das comparações.
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Figura 52: Impedância de superfícieZ medida numa câmara
semi-anecóica e pós processada pelos três métodos de dedução para

uma amostra com 64 kg/m3 ed1 = 25 mm.
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Figura 53: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica e pós processado pelos três métodos de dedução para

uma amostra com 64 kg/m3 ed1 = 25 mm.

As conclusões que podem ser tiradas das simulações numéricas e
experimentos é que quando a fonte sonora é colocada próxima àsonda PU,
os métodos de dedução PWA e F-term fornecem resultados menosconfiáveis
que os obtidos com o algoritmo q-term. A maior limitação do método PWA é
que este assume que as ondas esféricas refletem como ondas planas, o que
é uma boa aproximação somente para altas frequências ou fonte e sensor
distantes. O método PWA fornece, no entanto, uma boa estimativa inicial
de Z para o algoritmo q-term. Estimativas iniciais muito distantes do valor
verdadeiro poderiam levar a não convergência do algoritmo iterativo. A maior
limitação do método F-term é o uso da aproximaçãok0 |~r2| ≫ 1 em suas
equações. Novamente, o método é válido para altas frequências ou fonte e
sensor distantes. O método q-term se baseia na precisa integração numérica
para a pressão sonora e velocidade de partícula e foi o único capaz de deduzir
corretamente a impedância de superfície nas simulações, bem como fornecer
um resultado típico para amostras porosas. Comparações como método PP e
modelos analíticos de materiais porosos serão fornecidos nas seções seguintes
ajudando a estabelecer o método q-term como o padrão mais confiável e, por
isso, utilizado nesta pesquisa.
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Figura 54: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica e pós processado pelos três métodos de dedução para

uma amostra com 96 kg/m3 ed1 = 50 mm.

Deve-se mencionar que historicamente aMicroflown Technologies
usou o algoritmo PWA por muito tempo e muitas medições exibiam o
coeficiente de absorção negativo em baixas frequências [143, 144, 145, 146,
147]. O desafio inicial do trabalho era exatamente entender o porquê desses
valores. Pode-se concluir através da análise realizada quea causa está na
escolha do modelo matemático do campo acústico. A escolha correta é
crítica para um bom resultado e por isso o método q-term provou ser o
melhor e mais geral, especialmente quando fonte e sensor estão próximos
um do outro. Além disso, o desapontamento com a qualidade do algoritmo
q-term, apontado por Alvares e Jacobsen [151], parece não justificado,
pois os algoritmos PWA e q-term forneceram resultados significativamente
diferentes, para o coeficiente de absorção, e os obtidos com oalgoritmo q-
term muito próximos do que se espera para amostras porosas.

6.7 Comparação entre as técnicas PU e PP

Esta seção apresenta uma comparação experimental entre as técnicas
PU e PP. Estas serão comparadas em termos de sua precisão e exatidão em
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relação aos modelos teóricos e sensibilidade ao ambientein situ, já que
as medidasin situ são comparadas às feitas em câmara semi-anecóica. O
algoritmo q-term é utilizado no pós-processamento de todasas medições com
as as técnicas PU e PP.

6.7.1 Análise de repetitividade

Numa primeira análise, a repetitividade das técnicas PU e PPé
avaliada. As medições foram realizadas em câmara semi-anecóica com o
sistema de medição descrito na Seção6.4.1, sendo a fonte sonora alimentada
por uma varredura logarítmica de senos. O procedimento de medição, neste
caso, consiste em posicionar o sensor/sistema (PU ou PP) próximo à amostra
e realizar a medição 30 vezes, simplesmente uma após a outra.A Fig. 55
mostra o coeficiente de absorção das 30 medidas feitas com a sonda PU. A
Fig. 56 mostra o coeficiente de absorção das 30 medidas feitas com a sonda
PP. Em ambos os casos, uma amostra de lã de rocha de densidade 64 kg/m3

e espessurad1 = 0.025 m foi medida. Os resultados para outras amostras
seguem a mesma tendência e não serão mostrados aqui por faltade espaço e
por não adicionarem novas informações à discussão.

Nota-se através da Fig.55 é que a repetitividade da sonda PU é
bastante alta na faixa de 80 Hz a 10 kHz.

No caso da técnica PP, a Fig.56 mostra que a repetitividade é alta
acima de 400 Hz. Isto se deve ao fato que, em baixas frequências, microfones
muito próximos (2 cm, neste caso) irão medir essencialmentea mesma
pressão sonora. Como a precisão do analisador de sinais é finita, em cada
medição ocorrerá um erro aleatório, que contribui para uma diminuição
da repetitividade. Esta frequência de corte inferior está de acordo com as
recomendações encontradas na referência [107] e na norma para medição em
tubo de impedância [72], que recomenda uma separação entre os microfones
de pelo menos 5% do maior comprimento de onda de interesse. A solução
seria aumentar a distância entre os microfones, mas isto tempelo menos dois
custos: 1) o aumento do número de medições e equipamentos necessários,
o que acaba por complicar o processo de medição; como a sonda PU exibe
alta repetitividade esta se torna uma alternativa mais viável que a técnica PP.
2) o aumento da distância entre os microfones implica que um deles estará
bastante afastado da superfície da amostra, estando mais sujeito, portanto,
aos efeitos de reflexões espúrias em um ambientein situ e à influência do
tamanho finito da amostra, como será visto no Capítulo8.
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Figura 55: Coeficiente de absorção medido 30 vezes
numa câmara semi-anecóica com a técnicas PU;

lã de rocha com 64 kg/m3 ed1 = 25 mm.

A técnica PP também exibe um comportamento errático em altas
frequências, possuindo um limite superior em cerca de 6 kHz.Acima
desta frequência, a distância entre os microfones se torna da ordem de
1/2 comprimento de onda e dificuldades na localização exata doscentros
acústicos dos microfones tornam a medição errática. Este limite também
está de acordo com a recomendação da norma [72] para tubo de impedância,
que recomenda que a separação entre os microfones seja no máximo 45%
do menor comprimento de onda de interesse. O aumento da distância
entre os microfones, a fim de compensar sua baixa repetitividade em baixas
frequências, também acabaria por diminuir esse limite superior da medição,
o que representa outra desvantagem da técnica PP.

Em termos de repetitividade, a técnica PU se mostra mais estável que
a técnica PP, que pode necessitar de pelo menos duas distâncias entre os
microfones e, portanto, de um número maior de medições. A técnica PU
é capaz de cobrir uma faixa maior com somente uma medição. Além disso,
a fim de cobrir a faixa até 10 kHz, a técnica PP necessitaria de microfones
de 1/4 de polegada, um equipamento de manuseio mais sensível que o
microfone de 1/2 polegada. Vale dizer aqui que a sonda PU necessita também
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Figura 56: Coeficiente de absorção medido 30 vezes
numa câmara semi-anecóica com a técnicas PP;

lã de rocha com 64 kg/m3 ed1 = 25 mm.

de cuidados especiais no manuseio, já que o contato físico com a amostra
pode causar danos no sensor de velocidade de partícula.

6.7.2 Comparação entre PU e PP em câmara semi-anecóica

A seguir, as técnicas PU e PP são comparadas através de medições
em câmara semi-anecóica. Estas medições foram realizadas nas mesmas
condições das Figs.55 e 56. Neste caso, os resultados apresentados são
uma média das 30 medições em cada linha de frequência.

A Fig. 57 mostra o coeficiente de absorção da amostra de lã de rocha
de densidade 64 kg/m3 e espessurad1 = 0.025 m. Nota-se uma concordância
bastante satisfatória entre as técnicas PU e PP na faixa de 100-6000 Hz.
Acima de 6000 Hz a técnica PP possui um resultado errático devido aos
fatores discutidos na seção anterior. Abaixo de 400 Hz, a concordância
continua satisfatória já que a média das 30 medições foi tomada. Tomando-se
apenas uma medição, o erro sistemático da técnica PP poderialevar a uma
divergência devido à baixa repetitividade nessa faixa.

A Fig. 58 mostra a impedância de superfície da mesma amostra
da Fig. 57. A concordância, neste caso, é um pouco menos satisfatória,
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especialmente na parte real da impedância de superfície. O comportamento
geral das partes real e imaginária da impedância é, no entanto, similar e as
diferenças podem ser atribuídas a pequenas incertezas de medição que não se
traduzem em grandes diferenças no coeficiente de absorção.
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Figura 57: Coeficiente de absorção medido numa câmara semi-anecóica
com as técnicas PU e PP; lã de rocha com 64 kg/m3 ed1 = 25 mm.

A Fig. 59 mostra o coeficiente de absorção da amostra de lã de rocha
de densidade 96 kg/m3 e espessurad1 = 0.05 m. Neste caso, os desvios são
um pouco maiores, especialmente abaixo de 400 Hz, em que a técnica PP está
mais sujeita a erros experimentais. Na faixa de frequênciasde 400-6000 Hz,
embora a discordância entre as técnicas PU e PP seja maior queno caso da
Fig. 57, os desvios não são superiores à 0.03 para o coeficiente de absorção.

No caso da impedância de superfície, a Fig.60 exibe o mesmo
comportamento da Fig.58, sendo que os desvios parecem mais significativos
para a parte real da impedância de superfície; as mesmas conclusões do caso
anterior podem ser tomadas.

A Fig. 61 mostra o coeficiente de absorção da amostra de lã de rocha
de densidade 80 kg/m3 e espessurad1 = 0.1 m. A concordância, neste caso,
também é bastante satisfatória para o coeficiente de absorção, com diferenças
maiores abaixo de 400 Hz, em que a incerteza da técnica PP é maior e esta
mostra um coeficiente de absorção ligeiramente superior ao medido com a
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Figura 58:Z medida numa câmara semi-anecóica com as técnicas PU e
PP; lã de rocha com 64 kg/m3 ed1 = 25 mm.
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Figura 59: Coeficiente de absorção medido numa câmara semi-anecóica
com as técnicas PU e PP; lã de rocha com 96 kg/m3 ed1 = 0.05 m.



6.7 Comparação entre as técnicas PU e PP 135

10
2

10
3

10
4

0

1

2

3

4

Frequência [Hz]

R
e(

Z
/ρ

0 c
0) 

[−
]

 

 
PU
PP

10
2

10
3

10
4

−6

−4

−2

0

2

Frequência [Hz]

Im
(Z

/ρ
0 c

0) 
[−

]

Figura 60:Z medida numa câmara semi-anecóica com as técnicas PU e
PP; lã de rocha com 96 kg/m3 ed1 = 50 mm.

sonda PU.
Para a impedância de superfície (Fig.62), o comportamento é similar

aos casos anteriores e as mesmas conclusões se aplicam.
No ApêndiceB, a medição de outras amostras, com as técnicas PU e

PP, em câmara semi-anecóica, é mostrada. As especificações de cada amostra
estão descritas na legenda de cada figura. Nota-se que em algumas medições
a concordância entre as técnicas PU e PP é excelente em toda a faixa de
frequência, enquanto que em outras o coeficiente de absorçãomedido com
a técnica PP é maior que o medido com a técnica PU, especialmente abaixo
de 400 Hz. Isto pode ser atribuído tanto a incertezas de medição quanto aos
erros sistemáticos da técnica PP nessa faixa. Os resultadosno ApêndiceB
mostram, no entanto, o mesmo comportamento dos apresentados nesta seção,
de forma que as mesmas conclusões se aplicam.

6.7.3 Comparação entre PU e PP com relação ao ajuste ao modeloteórico

Com o intuito de avaliar a exatidão das técnicas PU e PP em relação
ao modelo de propagação em meios porosos de Delany e Bazley (referência
[8] e Seção2.5.1), a resistividade ao fluxo das amostras é ajustada aos dados



136 6 Medição de impedância acústica in situ

10
2

10
3

10
4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Frequência [Hz]

α 
[−

]

 

 

PU
PP

Figura 61: Coeficiente de absorção medido numa câmara semi-anecóica
com as técnicas PU e PP; lã de rocha com 80 kg/m3 ed1 = 10 cm.
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Figura 62:Z medida numa câmara semi-anecóica com as técnicas PU e
PP; lã de rocha com 80 kg/m3 ed1 = 10 cm.
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experimentais obtidos com as duas técnicas.
O ajuste consiste em obter o coeficiente de absorção em bandasde 1/3

de oitava, para as frequências entre 250-3115 Hz, e usar o modelo de Delany
e Bazley e o método de mínimos quadrados para deduzir a resistividade ao
fluxo obtida a partir do coeficiente de absorção medido. Embora o modelo
de Delany e Bazley tenha sua aplicabilidade limitada em 0.01 < f/σ <
1.0, constitui método fácil de estimativa teórica, pois só é dependente da
resistividade ao fluxo. As frequências entre 250-3150 Hz sãousadas no
ajuste, o que garante a validade do modelo de Delany e Bazley.Para ambas as
medições com as técnicas PU e PP, são calculadas as resistividades ao fluxo
e estas são reinseridas no modelo de Delany e Bazley para comparação dos
dados teóricos com os experimentais.

A Fig. 63 mostra essa comparação para uma amostra de lã de rocha
de densidade 80 kg/m3 e espessurad1 = 0.025 m. A resistividade ao fluxo
obtida com a técnica PU foiσ = 40470kgs−1m−3, e a obtida com a técnica
PP foi σ = 41783kgs−1m−3, o que representa um desvio menor que 5%.
A comparação entre o modelo teórico e os dados experimentaistambém são
satisfatórios nos dois casos, embora o ajuste pareça ligeiramente melhor com
a técnica PU. Nota-se que na Fig.142a concordância entre as medições com
as técnicas PU e PP é muito satisfatória. Pode-se também observar que acima
de 6000 Hz, onde a técnica PP falha, o ajuste dos dados experimentais da
técnica PU ao modelo teórico é excelente.

A Fig. 64 mostra o ajuste do modelo teórico aos dados experimentais
para uma amostra de lã de rocha de densidade 64 kg/m3 e espessurad1 = 0.05
m. A resistividade ao fluxo obtida com a técnica PU foiσ = 30215kgs−1m−3,
e a obtida com a técnica PP foiσ = 30230kgs−1m−3, o que representa um
desvio menor que 0.05%. Neste caso, a observação da Fig.146mostra que
a comparação entre as técnicas PU e PP é menos satisfatória que no caso
anterior, sendo que o coeficiente de absorção medido com a técnica PP é
ligeiramente maior do que o medido com a técnica PU, especialmente entre
100-400 Hz. O que se observa na Fig.63, no entanto, é que embora as
estimativas de resistividade ao fluxo sejam muito similares, o modelo teórico
se ajusta melhor aos dados obtidos com a sonda PU. A somatóriadestes fatos
aos apresentados na Fig.63ajuda a aumentar a confiabilidade no método PU
de medição.
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Figura 63: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP e ajustado com o modelo de

Delany e Bazley; lã de rocha com 80 kg/m3 ed1 = 25 mm.
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Figura 64: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP e ajustado com o modelo de

Delany e Bazley; lã de rocha com 64 kg/m3 ed1 = 50 mm.
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6.8 Sumário

Neste capítulo foi apresentado, inicialmente, o sensor quemede
velocidade de partícula, omicroflown, fabricado pela Microflown
Technologies, Holanda. O contexto histórico de sua invenção, seu princípio
de transdução e algumas de suas características como direcionalidade e
sensibilidade foram mostrados. Em seguida, apresentou-sea sonda PU, que
usa um microfone e um sensormicroflownintegrados numa mesma sonda. O
método de calibração em campo livre foi mostrado e escolhidocomo padrão
neste trabalho devido à sua simplicidade e exatidão na faixade frequência de
interesse.

Em seguida, o sistema de medição de impedância com a sonda PU e
com o sistema PP foi mostrado. Tal sistema é constituído peloalto-falante
esférico montado numa estrutura flexível, pelos fixadores PUe PP e pelo
sistema de aquisição de sinais. O procedimento de medição com a sonda PU
e PP também foi detalhado em passos, de forma que um leitor interessado no
assunto possa repetir os experimentos com facilidade.

Após a realização da medição acima da amostra, é necessário fazer
um pós-processamento. Isto se deve ao fato de que o ponto de medição
(PU), ou pontos de medição (PP), estão acima da amostra e é necessário
recuperar a impedância na superfície da mesma. Três algoritmos de dedução
da impedância de superfície foram mostrados e comparados nasequência
para a técnica PU através de simulações da medição com BEM e resultados
experimentais. Demonstrou-se que, devido à sua formulaçãoe solução
numérica precisa, o algoritmo q-term é o único que consegue recuperar
corretamente a impedância de superfície da amostra. A razãopara isso reside
na pequena distância entre fonte e sensor nos casos apresentados, que torna
k0|~r2| pequeno a ponto de não se poder assumir as simplificações impostas
pelos algoritmos PWA e F-term. Do ponto de vista histórico o método PU
utilizou na grande maioria das publicações ([143, 144, 145, 146, 147]) o
algoritmo PWA e a análise realizada na Seção6.6.1ajuda a elucidar o porquê
dos coeficientes de absorção negativos encontrados nessas referências, o que
é de suma importância no aumento da qualidade das mediçõesin situ.

Após a escolha do algoritmo q-term como padrão, passou-se a uma
comparação das técnicas de medição PP e PU com respeito a repetitividade e
a exatidão de seus resultados em comparação direta ou em comparação com
modelos teóricos. No que se refere à repetitividade, a técnica PU possui um
comportamento visivelmente melhor. A baixa repetitividade da técnica PP
abaixo de 400 Hz está ligada à separação insuficiente dos microfones, sendo
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uma separação maior necessária para resultados mais precisos. Comparadas
diretamente entre si, as técnicas PU e PP exibem resultados bastante similares
para medições feitas em câmara semi-anecóica. Os desvios são atribuídos
às incertezas de medição e a menor precisão da técnica PP abaixo de 400
Hz. Notou-se que o modelo teórico se ajusta melhor, em geral,aos dados
experimentais obtidos com a técnica PU.

No capítulo seguinte uma análise da incerteza da medição coma
técnica PU será feita com o método de Monte Carlo. Isto ajudará a estabelecer
as incertezas nos resultados obtidos por esta técnica e comoas incertezas na
determinação de diversos parâmetros afetam a medição com a sonda PU em
baixas e altas frequências.
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7 ANÁLISE DE INCERTEZAS

Neste capítulo, uma estimativa da incerteza na mediçãoin situ, com
a técnica PU, será apresentada para amostras planas de dimensões infinitas
e localmente reativas. A escolha da análise deste caso idealse deve a dois
motivos. Em primeiro lugar porque a influência do fato da amostra ser
finita será investigada no Capítulo8, e da amostra ser não-localmente reativa,
no Capítulo9. Em segundo lugar, como o algoritmo q-term foi escolhido
como método padrão de cálculo e este pressupõe que a amostra éinfinita e
localmente reativa, o que se deseja avaliar aqui é a sensibilidade do método
in situ proposto às incertezas nas leituras de parâmetros como altura da fonte
sonora, altura da sonda PU e sensibilidade da sonda PU.

O método de Monte Carlo será usado na estimativa da incerteza
de medição. Os parâmetros causadores de incerteza serão explicados e
quantificados, e o impacto de cada um e da combinação deles na incerteza
total da medição mostrada. Experimentos em tubo de impedância e com a
técnica PU também serão realizados de forma a avaliar se a medição com a
técnica PU se encontra dentro de uma faixa aceitável de incerteza.

7.1 Introdução

Em medições de impedância acústicain situ, ou em câmara anecóica,
existem vários parâmetros que contribuem para corromper a qualidade
dos dados medidos, gerando incertezas de medição. Os parâmetros que
contribuem para as incertezas de medição são divididos em duas categorias.
Primeiramente serão estudados os parâmetros associados à geometria do
experimento e, posteriormente, os parâmetros relacionados a erros na
função de transferência medida pela sonda PU. Os parâmetrosassociados
à geometria estão relacionados à medição das coordenadas dafonte sonora
e da sonda PU, bem como à orientação desta. Os parâmetros associados
à função de transferência estão relacionados às incertezasna sensibilidade
dos sensores de pressão e velocidade de partícula, bem como adesvios de
amplitude e fase da impedânciaZm, causados pelo comportamento não ideal
da fonte sonora.

A literatura é bastante escassa na questão da estimativa dasincertezas
no que se refere à medição de impedânciain situ ou sob condições de
campo livre. Kruse e Mellert [126], por exemplo, exploraram o efeito dos
erros de magnitude e fase na função de transferência entre dois microfones
(técnica PP), bem como os erros associados à leitura da posição dos mesmos.

143
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As análises de Kruse e Mellert são válidas somente para a técnica PP e
o erro, na estimativa deZ, foi estimado sem um tratamento formal da
incerteza. Muehleisen e Beamer IV [153], por outro lado, usaram o método
de Monte Carlo para estimar incertezas na determinação da impedância
característica e número de onda em uma amostra para mediçõesfeitas em
tubo de impedância, com a técnica de dois e três microfones.

Embora as informações contidas nesses artigos sejam importantes,
seus resultados e aplicações são essencialmente diferentes das aplicações
neste trabalho. A análise feita neste capítulo se destina à estimativa da
incerteza da medição da impedância e do coeficiente de absorção com sonda
PU, usando o método de Monte Carlo. Esta análise, embora ainda não tenha
sido completamente explorada, não foi encontrada na literatura técnica. O
método de Monte Carlo, as fontes de incerteza, os resultadose conclusões
preliminares serão mostrados a seguir.

7.2 O porquê das incertezas

Numa mediçãoin situ da impedância acústica, o operador do sistema
necessita fornecer ao algoritmo q-term parâmetros como altura da fonte (hs),
altura do sensor (z) e o valor deZm, a fim de que o algoritmo calcule
Z. Deseja-se conhecer, por exemplo, os erros de medição deZ quando o
operador mede a altura da sonda PU comoz= 0.013 m, mas na realidade esta
se encontra a uma alturaz= 0.015 m.

Esta informação está parcialmente respondida na Fig.65. O
procedimento usado na geração dessas figuras é similar ao procedimento
usado neste capítulo e será explicado em detalhes na Seção7.3. Por hora,
basta saber queZm é medido na condição mais ideal possível, com as Eqs.
(3.47) e (3.48)1. A amostra medida, neste exemplo, tem resistividade
σ = 25000 kgs−1m−3, porosidadeφ = 0.96, tortuosidadeα∞ = 1.1,
comprimento térmico característicoΛ = 100 µm, comprimento viscoso
característicoΛ′ = 300 µm e espessurad1 = 0.025 m. Suas propriedades
acústicas foram calculadas com o modelo descrito na Seção2.5.3. A altura
nominal da fonte éhs = 0.28 m, a altura nominal do sensor éz= 0.015 m, e
a distância horizontal entre eles ér = 0. A impedância característicaZm e as
coordenadas da fonte sonora e do sensor são fornecidas ao algoritmo q-term,
porém a altura do sensor é variada, simulando uma leitura errônea feita pelo
operador.

1Por condição "mais ideal possível" quer-se dizer que a amostramedida é infinita e
localmente reativa, já que as Eqs. (3.47) e (3.48) são usadas para simular a medição deZm.
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Figura 65: Erro na medição do coeficiente de absorção devido a
estimativa errada da altura do sensor;
σ = 25000kgs−1m−3, d1 = 25 mm.

Três alturas do sensor foram simuladas na Fig.65: z = 0.01 m,
z = 0.013 m ez = 0.02 m. Nota-se na Fig.65 que quando o operador
estima a altura do sensor menor que a nominal, o coeficiente deabsorção
é sobre-estimado e quando o operador estima uma altura do sensor maior
que a nominal o coeficiente de absorção é sub-estimado. Adicionalmente,
para materiais porosos, estes efeitos parecem mais pro-eminentes em baixas
frequências, onde o coeficiente de absorção é baixo.

Existem vários parâmetros que podem gerar incerteza na medição
in situ, os quais podem ser divididos em duas categorias: os parâmetros
associados à geometria do experimento, que serão discutidos na Seção7.5, e
posteriormente os parâmetros relacionados à função de transferência medida
pela sonda PU, que serão discutidos na Seção7.6. A interpretação física
e a quantificação destas fontes de incerteza também serão estudadas neste
capítulo.

7.3 O método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo, usado nesta pesquisa, segue a formulação
da norma JCGM 101:2008 [154], e pode ser descrito nos seguintes passos:
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1. O primeiro consiste em estabelecer os parâmetros de entrada para o
método de Monte Carlo e pode ser divido em quatro subpassos:

(a) estabelecer o modelo matemático da mediçãoY = f (X) (descrito
na Seção7.4). Neste casoX é um vetor contendo os parâmetros
que contribuem para a incerteza;

(b) estabelecer as distribuições de probabilidade de cada grandeza do
vetorX;

(c) estabelecer o número de tentativasMc do método de Monte Carlo,
o que implica que o modelo matemáticoY = f (X) será avaliado
Mc vezes;

(d) estabelecer o intervalo de cobertura, que será considerado como
95%.

2. O segundo passo consiste em avaliar o modelo da mediçãoMc vezes
e guardar os resultados. Este passo pode ser subdividido em dois
subpassos:

(a) gerar osMc vetoresX a partir das distribuições de probabilidade
de cada grandeza. Isso implica que um dado vetorX será
X = {X1 + ∆X1, . . . ,XN + ∆XN}, onde Xm é o m-ésimo
parâmetro contribuindo para a incerteza, e∆Xm um valor positivo
ou negativo dentro do intervalo definido pela distribuição de
probabilidade da grandezaXm. ∆Xm é calculado através da
geração de números aleatórios com a mesma distribuição de
probabilidade deXm;

(b) calcula-se o valor deY = f (X) Mc vezes.

3. O terceiro passo consiste na ordenação dos dados obtidos com osMc

cálculos deY = f (X), obtendo a distribuição de probabilidade deY.

4. O quarto e último passo, consiste em calcular a média, desvio padrão e
intervalo de cobertura e/ou incerteza paraY.

Como a análise feita nesta pesquisa é dependente da frequência, cada
passo de frequência terá sua própria distribuição de probabilidade e incerteza
associada.
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7.4 Modelo matemático da medição ideal

O procedimento de avaliação da incerteza usado neste capítulo
considera a situação mais ideal possível: a incerteza na medição de uma
amostra infinita e localmente reativa. Para isto, a impedância característica
no ponto de medição (Zm) é calculada através das Eqs. (3.47) e (3.48). Como
discutido no Capítulo3, como estas equações representam exatamente a
situação em questão, este procedimento é válido e elimina erros decorrentes
do fato de a amostra ser finita (problema que será discutido noCapítulo
8) ou não-localmente reativa (problema que será discutido noCapítulo9).
Zm é, então, introduzidaMc vezes no algoritmo q-term ,eMc valores de
impedância de superfícieZ e coeficiente de absorçãoα são calculados, de
onde se obtém o intervalo de cobertura ([αmin αmax]) paraα e para as partes
real ([Re{Zmin} Re{Zmin}]) e imaginária ([Im{Zmin} Im{Zmin}]) deZ.

7.5 Incerteza associada à geometria do experimento

Existem quatro fontes de incerteza associadas à geometria do sistema
de medição: a incerteza na leitura da altura da fonte sonora∆hs, a incerteza
na leitura da altura do sensor∆z, a incerteza na leitura da distância horizontal
entre fonte e sensor∆r e a incerteza na orientação do sensor em relação ao
eixo vertical, normal à superfície da amostra∆ψ.

7.5.1 Incerteza associada à altura da fonte sonora

A incerteza na leitura da altura da fonte sonora decorre do fato de
que a fonte sonora, sendo um alto-falante esférico, possui um volume finito
e, portanto, a determinação exata de seu centro acústico nãoé uma tarefa
óbvia. Atualmente, a medição dehs é feita com uma fita métrica, o que não
permite a localização exata do centro acústico da fonte sonora. Desta forma,
ao se medirhs, uma incerteza está associada a esse parâmetro, de forma que
a altura da fonte pode ser re-definida aqui como:hs = hsN±∆hs, ondehsN

é a altura nominal da fonte sonora, e∆hs a incerteza associada à sua leitura.
Para o alto-falante esférico de raioa = 0.1 m, considera-se razoável que a
incerteza na altura da fonte seja de∆hs =±0.03 m.

Nas simulações, a seguir a medição de uma amostra infinita e
localmente reativa com resistividadeσ = 50000 kgs−1m−3, porosidade
φ = 0.96, tortuosidadeα∞ = 1.1, comprimento térmico característico
Λ = 100 µm, comprimento viscoso característicoΛ′ = 300 µm, e espessura
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d1 = 0.025 m foi simulada para que a incerteza relativa a cada parâmetro
contribuinte fosse calculada. Em todos os casosMc = 50000 e 20 valores de
frequência foram calculados. O número limitado de valores de frequência
se deve ao tempo gasto na simulação, já que o algoritmo q-termprecisa
ser calculadoMc vezes para cada frequência. O valorMc = 50000 foi
escolhido de modo conservador ao se observar que valores menores geravam
distribuições de probabilidade suaves paraZ e α.

No caso apresentado na Fig.66, a altura nominal da fonte éhsN = 0.3
m e a incerteza associada a este parâmetro possui uma distribuição retangular
com ∆hs = ±0.03 m. A incerteza de todos os outros parâmetros é nula,
de forma que somente a incerteza devido à localização da fonte sonora é
simulada. A altura do sensor éz= 0.015 m e a distância horizontal entre
fonte e sensor ér = 0.
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Figura 66: Incerteza no coeficiente de absorção devido à incerteza na
medição da altura da fonte sonora;hs = 0.3±0.03 m.

No caso do coeficiente de absorção, em baixas frequências,
simulações mostraram que, caso o usuário forneça ao algoritmo q-term
uma altura de fonte sonora menor que a nominal, o coeficiente de absorção
é subestimado, e se o usuário fornece uma altura da fonte sonora maior
que a nominal, o coeficiente de absorção é sobrestimado. A Fig. 66 mostra
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o valor nominal do coeficiente de absorção (Referência), obtido com o
modelo da Seção2.5.3, e os valores máximo (αmax) e mínimo (αmin) do
coeficiente de absorção, simulados usando o método de Monte Carlo. Esta
simulação mostra que a incerteza na determinação da altura da fonte gera
um desvio mais significativo em baixas frequências, onde, neste caso, o
coeficiente de absorção é baixo. O baixo coeficiente de absorção, por sua
vez, está relacionado ao pequeno valor da velocidade de partícula. Como a
velocidade de partícula real é pequena, a velocidade de partícula estimada
pelo algoritmo q-term é percentualmente muito diferente dareal, o que leva
aos erros. Vale também dizer que a distribuição de probabilidade deα não é
simétrica. Uma análise mais formal desses dados não será apresentada neste
texto. A incerteza máxima, neste caso, é aproximadamente 0.05 em 100 Hz
e diminui com o aumento da frequência até se tornar desprezível acima de
1000 Hz, lembrando que estes valores de desvio no coeficientede absorção
correspondem a um intervalo de confiança de 95%.

7.5.2 Incerteza associada à altura da sonda PU

A segunda fonte de incerteza relativa à geometria do sistemade
medição está associada à altura da sonda PU em relação à superfície da
amostra medida. No caso mais ideal, em que a amostra possui uma superfície
perfeitamente plana, a incerteza se deve às dificuldades de determinação exata
da altura, feita com fita métrica, e na localização do centro acústico da sonda
PU. A dificuldade na localização do centro acústico do sensorse deve ao
fato de que o microfone está localizado dentro do cilindro oco dourado (ver
Fig. 42), e o sensor de velocidade de partícula é microscópico. Ambos são
montados numa sonda de 1/2” (0.0127 m) de diâmetro (Fig.42). Poder-se-
ia argumentar que seria possível localizar precisamente o centro acústico da
sona PU através da correlação cruzada entre o sinal captado pelo microfone,
ou pelo sensor de velocidade de partícula, e o sinal de excitação. No entanto,
a velocidade do som em um meio poroso é diferente da velocidade do som
no ar, o que torna a utilização desta técnica de difícil aplicação já que não
se conhece a velocidade do som na amostra que se está medindo.Uma
tentativa de utilização desta técnica foi realizada, mas sem sucesso. Desta
forma, levando em conta as dimensões da sonda PU e a menor divisão da fita
métrica de 0.001 m, uma incerteza de∆z=±0.005 m é considerada razoável.

Na simulação apresentada na Fig.67, a medição da mesma amostra da
simulação anterior é simulada. A altura nominal do sensor ézN = 0.015 m e a
incerteza associada possui uma distribuição retangular com ∆z= ±0.005 m.
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A incerteza de todos os demais parâmetros é considerada nula, de forma que
somente a incerteza devido à altura do sensor é simulada. A altura da fonte
sonora éhs = 0.3 m e a distância horizontal entre fonte se sensor ér = 0.
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Figura 67: Incerteza no coeficiente de absorção devido à incerteza na
medição da altura do sensor;hs = 0.015±0.005 m.

No caso do coeficiente de absorção, em baixas frequências,
simulações mostraram que, caso o usuário forneça ao algoritmo q-term
uma altura do sensor menor que a nominal, o coeficiente de absorção é
sobrestimado, e se o usuário fornece uma altura do sensor maior que a
nominal, o coeficiente de absorção é subestimado. A Fig.67 mostra o
valor nominal do coeficiente de absorção (Referência) obtido com o modelo
da Seção2.5.3, e os valores máximo (αmax) e mínimo (αmin) simulados
usando o método de Monte Carlo. Esta simulação mostra que a incerteza
na determinação da altura do sensor gera um desvio mais significativo em
baixas frequências, onde o coeficiente de absorção e a velocidade de partícula
são pequenos, de forma análoga ao caso anterior. A incertezamáxima, neste
caso, é aproximadamente 0.13 em 100 Hz, o que é bastante significativo.
Esta incerteza diminui com o aumento da frequência, sendo menor que 0.05
para frequências acima de 1000 Hz. Esta incerteza é notoriamente maior que
a incerteza associada à altura da fonte sonora (hs), devido ao fato de que,
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percentualmente, a incerteza na determinação da altura do sensor tende a ser
maior que a incerteza na localização da altura da fonte sonora.

Esta simulação mostra que, para amostras porosas, o coeficiente de
absorção medido, em baixas frequências, pode ser até 3 vezesmaior (ou
menor) que o coeficiente de absorção real da amostra. Assim, estratégias
para a localização exata da sonda PU são necessárias para umamedição mais
precisa.

7.5.3 Incerteza associada à separação horizontal entre fonte e sensor

A terceira fonte de incerteza relativa à geometria do sistema de
medição consiste na incerteza de medição da distância horizontal entre
fonte sonora e sensorr. Esta incerteza se deve às dificuldades nas
localizações exatas do centro acústico da fonte sonora e sonda PU, já
discutidas anteriormente. Comor =

√

x2+y2, a incerteza∆r pode ser
determinada pela expansão em série de Taylor der, mantendo-se apenas os
termos de primeira ordem [155]. Desta forma, tem-se:

∆r =

√

x2(∆x)2+y2(∆y)2

x2+y2 . (7.1)

Parax= y= 0 (incidência normal) a Eq. (7.1) é singular. Assumindo
quey seja linearmente relacionado ax, o que serve para uma estimativa de
∆r, tem-sey= bx e a Eq. (7.1) se torna:

∆r =

√

∆x2(1+b4)

1+b2 , (7.2)

o que parab= 1 se reduz a∆r = ∆x. Somando as incertezas na determinação
do centro acústico da fonte sonora e da sonda PU, obtém-se umaestimativa
de∆r = 0.035 m.

No exemplo apresentado na Fig.68, a medição da mesma amostra da
simulação anterior é simulada. A distância horizontal nominal entre fonte e
sensor érN = 0 m, e a incerteza associada possui distribuição retangularcom
∆r =+0.035 m2. A incerteza de todos os outros parâmetros é nula, de forma

2Valores negativos na incerteza der são automaticamente traduzidos em valores positivos, já
quer sempre entra ao quadrado nas equações do campo acústico.
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que somente a incerteza devida à distância horizontal é simulada. A altura da
fonte sonora éhs = 0.3 m e a altura do sensor éz= 0.015 m. No caso do
coeficiente de absorção, a simulação mostra uma incerteza bastante pequena,
o que pode ser explicado, porquê considerando este valor de incerteza, o
impacto der nos valores de~r1 e~r2 é da ordem de 0.5%.
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Figura 68: Incerteza no coeficiente de absorção devido à incerteza na
medição da distância horizontal entre fonte e sensor do sensor;

r = 0±0.035 m.

7.5.4 Incerteza associada à rotação do sensor

A quarta fonte de incerteza, relativa à geometria do sistemade
medição, está associada à orientação do sensor de velocidade de partícula
em relação ao eixo vertical, normal à superfície da amostra.Isto se deve
ao fato de que o sensor de velocidade de partícula é direcional (Fig. 40), e,
portanto, uma rotação de um ângulo∆ψ levaria o sensor de velocidade a
medir uzcos(∆ψ) ao invés deuz. Desta forma, o algoritmo q-term tentaria
ajustar a impedância de superfície ap/(uzcos(∆ψ)) ao invés dep/uz, o que
gera um erro de medição. Levando em conta as dimensões da sonda PU, uma
rotação de∆ψ = 20◦ pode passar desapercebida pelo operador. A incerteza de
medição possui uma distribuição retangular com incerteza∆ψ =±20◦, sendo
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que o valor nominal é sempreψN = 0◦, já que a velocidade de partícula deve
ser medida na direção normal à superfície da amostra.

No caso apresentado na Fig.69, a altura da fonte sonora éhs = 0.3 m,
a altura do sensor éz= 0.015 m e a distância horizontal entre fonte e sensor
é r = 0 m. No caso do coeficiente de absorção, a simulação mostra uma
incerteza máxima da ordem de 0.025, distribuída ao longo de toda a faixa de
frequências analisada, ao contrário do observado nos casosanteriores, em que
a incerteza se mostrou maior nas baixas frequências.
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Figura 69: Incerteza no coeficiente de absorção devido à orientação do
sensor em relação ao eixo vertical;ψ = 0◦±20◦.

7.5.5 Incerteza associada à combinação dos parâmetros relativos à
geometria

A influência da incerteza na determinação dos parâmetros relativos à
geometria pode ser vista na simulação da medição do coeficiente de absorção
na Fig.70 e na impedância de superfície na Fig.71. A amostra medida tem
as mesmas características acústicas das simulações anteriores. As incertezas
nos parâmetros geométricos são:hs = 0.3± 0.03 m, z= 0.015± 0.005 m,
r = 0±0.035 m eψ = 0◦±20◦, conforme usados nas simulações individuais
anteriores de cada parâmetro.
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O que se observa na incerteza do coeficiente de absorção, na Fig. 70,
é o mesmo comportamento das análises anteriores. As incertezas na
determinação da altura da fonte sonora∆hs e na determinação da altura do
sensor∆z geram incertezas mais significativas em baixas frequênciasonde
o coeficiente de absorção é pequeno. Isto ocorre provavelmente devido
ao fato de que próximo a uma superfície de baixa absorção a velocidade de
partícula é baixa e pequenas incertezas no cálculo deuz pelo algoritmo q-term
influenciam consideravelmente no resultado da medição da impedância. A
incerteza na determinação der não representa um grande impacto na medição
do coeficiente de absorção, pelo menos para amostras localmente reativas. A
incerteza na orientação do sensor, em relação ao eixo vertical ∆ψ, se traduz
numa incerteza no coeficiente de absorção em toda a faixa de frequência, já
que neste caso o algoritmo iterativo tentará ajustarZ a p/uzcos(∆ψ) ao invés
de àp/uz, e isto acontecerá em a toda faixa de frequência. A incerteza∆ψ
contribui de forma mais significativa para os desvios em altas frequências
quando comparada aos efeitos de∆hs e∆z, embora a contribuição de∆ψ, em
baixas frequências, seja menor que a associada a estes dois parâmetros. De
qualquer forma, a incerteza gerada pela rotação do sensor não parece ser um
parâmetro de grande influência na medição de impedância.

10
2

10
3

10
4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Frequência [Hz]

α 
[−

]

∆h
s
=0.03 [m];∆z=0.005 [m];∆r=0.035 [m];∆rot=20 [º]

 

 

Referência
α

min

α
max

Figura 70: Incerteza no coeficiente de absorção devido a incerteza na
medição dehs, z, r e ψ; hs = 0.3±0.03 m,z= 0.015±0.005 m,

r = 0±0.035 m eψ = 0◦±20◦.
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Figura 71: Incerteza na impedância de superfície devido à incerteza na
medição dehs, z, r e ψ; hs = 0.3±0.03 m,z= 0.015±0.005 m,

r = 0±0.035 m eψ = 0◦±20◦.

A incerteza na determinação deZ pode ser vista na Fig.71.
Claramente se observa que os valores mínimo e máximo de Re{Z} e
Im{Z} não são simétricos em relação à "Referência". Nota-se, também, uma
maior incerteza em baixas frequências como no coeficiente deabsorção,
sendo que Re{Z} pode aumentar consideravelmente ou se tornar negativa, o
que levaria a um coeficiente de absorção negativo. Para Im{Z} nota-se que
a medida que a frequência diminui Im{Z} também diminui, mas a partir de
250 Hz, Im{Z} pode voltar a aumentar. Este comportamento, na medição da
impedância de amostras de solo, foi observado por Kruse [124], atribuído às
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incertezas de medição em [126], e pode ser observado também em algumas
medições reportadas no Capítulo6 e no ApêndiceB.

7.6 Incerteza associada à função de transferência

Existem duas fontes de incerteza que podem ser incorporadasàs
incertezas na calibração da sonda PU: a incerteza ligada à sensibilidade dos
sensores de pressão e velocidade e a incerteza ligada a diferenças entre o
monopolo ideal, assumido pelo algoritmo q-term, e o comportamento real da
fonte sonora. Ambas fontes de incerteza levam a uma leitura errônea deZm.

A incerteza na calibração da sonda PU decorre da imprecisão
experimental do método de calibração. Isto é particularmente sério para
a sensibilidade do sensor de velocidade de partícula, que varia com a
frequência. Outro fator de influência é o método de calibração de campo livre.
Em aplicaçõesin situ a medição de calibração não é exatamente realizada
em condições de campo livre, já que esta pode ser feita em uma sala normal,
simplesmente orientando fonte e sensor afastados de qualquer superfície
refletora. Embora o uso da média móvel melhore consideravelmente os
resultados a medição em campo livre está sujeita às reflexões, que podem
gerar incertezas na função de correçãoCF (Eq. (6.3)), o que por sua vez gera
incertezas na medição deZm. Uma alternativa consiste em fazer a medição
deCF em condições mais próximas de campo livre (e.g. câmara anecóica).
Porém, conforme discutido por Mommertz [98], as diferenças de temperatura
entre os ambientes em que a medição deCF e a medição real são tomadas
podem interferir consideravelmente nos resultados.

Uma outra fonte que contribui para a incerteza na medição deZm é o
fato de que o alto-falante esférico não é um monopolo perfeito, o que implica
que a impedância medida por uma sonda PU perfeita, a uma distância do alto-
falante esférico, não será igual à impedância medida pela mesma sonda PU
caso a fonte sonora fosse um monopolo ideal [148]. Embora seja possível
incorporar as características da fonte sonora na incertezamedida pela sonda
PU, é impossível, com os modelos atuais, desassociar a incerteza causada
pelo comportamento real da fonte da incerteza associada à sensibilidade dos
sensores. Esta análise é, no entanto, interessante, já que oalto-falante esférico
está usualmente próximo à sonda PU, o que aumentam as diferenças entre
fonte real e monopolo ideal.

Estas duas fontes de incerteza podem ser representadas comoum fator
complexo ˜g multiplicando a impedância característica idealZm, de forma que
o algoritmo iterativo q-term tenta ajustar a impedância de superfícieZ a g̃Zm,
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ao invés de somente aZm. O fator complexo ˜g se traduz em uma incerteza na
amplitude da impedância medida∆|Zm| e numa diferença de fase∆ϕ(Zm)

A Fig. 72 mostra resultados de simulação da medição do coeficiente
de absorção da mesma amostra dos casos anteriores: altura dafonte sonora
hs = 0.3 m, altura do sensorz= 0.015 m, distância horizontal entre fonte e
sensorr = 0 m, e o sensor tem rotação nula. A incerteza é inserida somente
na amplitude e fase da impedância através do termo ˜g, com distribuição
retangular e incerteza∆g̃=±0.2∠±5◦.
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Figura 72: Incerteza no coeficiente de absorção devido à incerteza na
calibração da impedânciaZm; Zm = (1±0.2)|Zm|∠0◦±5◦.

O que se observa na incerteza, tanto do coeficiente de absorção
(Fig.72) como da impedância de superfície (Fig.73), é que a incerteza devido
à calibração do sensor se estende por toda a faixa de frequências, assim como
no caso da rotação da sonda PU. No entanto, a situação simulada é bastante
ideal no sentido de que a incerteza também se distribui de forma regular em
todo o espectro, o que não é esperado. Por exemplo, no caso da incerteza
devido ao comportamento do alto-falante esférico, é esperado que em altas
frequências sua impedância de radiação seja mais próxima daimpedância de
um monopolo, o que não é o caso em baixas frequências3 [149]. A análise

3Note que o que está em jogo aqui não é a omnidirecionalidade da fonte sonora mas as
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feita aqui serve, no entanto, como um ponto de partida e, de certa forma,
representa o pior caso. Embora Kruse e Mellert [126] tenham atribuído a
maior parte dos erros encontrados às diferenças de amplitude e fase na função
de transferência entre os microfones, a análise feita nestaseção e na Seção7.5
sugere que, para o caso da medição com a sonda PU, as incertezas devido
à geometria do sistema de medição são relativamente da mesmaordem das
incertezas devido aos erros de magnitude e fase emZm.
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Figura 73: Incerteza na impedância de superfície devido à incerteza na
calibração da impedânciaZm; Zm = (1±0.2)|Zm|∠0◦±5◦.

similaridades entre a impedância de radiação do alto-falanteesférico e do monopolo ideal.
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Uma análise que também pode ser feita é a da influência da incerteza
na determinação da velocidade do som no arc0, já que este parâmetro é
considerado no algoritmo q-term na forma do número de ondak0. Simulações
mostraram que este parâmetro não tem grande influência na incerteza do
coeficiente de absorção e da impedância de superfície. Deve-se, no entanto,
levar em conta que se a mudança na velocidade do som ocorrer durante
a realização do experimento, isto pode afetar a calibração da sonda PU e,
por consequência, o valor medido deZm. Tal efeito foi simulado na análise
anterior e o efeito na mudança dec0 aqui diz respeito simplesmente à entrada
de dados no algoritmo q-term. Como os resultados não mostraram uma
influência apreciável os resultados não serão mostrados aqui.

7.7 Análise da incerteza devido à combinação dos parâmetros

Nesta seção a incerteza de todos os parâmetros é consideradana
estimativa de incertezas pelo método de Monte Carlo. Os valores típicos das
incertezas são mostrados na Tabela3 e são válidos para todas as simulações.

Tabela 3: Incerteza dos parâmetros de medição.

∆hs ∆z ∆ψ ∆r ∆c0 ∆|b| ∆∠b◦

±0.03 m ±0.005 m ±20◦ ±0.035 m ±10 m/s ±0.2 ±5◦

Na Fig.74, a incerteza no coeficiente de absorção é comparada para
uma altura nominal diferente da fonte sonora e para uma separação horizontal
diferente entre fonte e sensor. A medição da mesma amostra dos casos
anteriores foi simulada com altura do sensorzN = 0.015 m; hsN = 0.3 m e
r = 0 m (curvas preta);hsN = 0.3 m, r = 0.35 m (curvas azul) ehsN = 1
m e rN = 0 m (curvas vermelha). Nestes casos, as medições em incidência
oblíqua (r = 0.35 m) e com a fonte distante da amostra (hs = 1m) mostraram
ser menos susceptíveis a incertezas de medição comparados ao caso simulado
anteriormente. A discussão no Capítulo8 fará referência a esses resultados.

Amostras com características diferentes são simuladas nasmedições
mostradas nas Figs.75 e 76. Em todos os casoshsN = 0.3 m, zN = 0.015
m e rN = 0 m. Na Fig.75 a medição de uma amostra de resistividade ao
fluxo 25000kgs−1m−3 e espessurad1 = 0.1 m foi simulada com incerteza
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Figura 74: Incerteza no coeficiente de absorção devido a incerteza em
todos os parâmetros; avaliação da influência de uma maiorhs e r.

máxima da ordem de 0.08 nas frequências mais baixas, o que é menor que a
incerteza estimada para a amostra de 50000kgs−1m−3 e d1 = 0.025 m. Na
Fig. 76a medição de uma amostra de resistividade ao fluxo 55000kgs−1m−3

e espessurad1 = 0.01 m foi simulada com uma incerteza máxima da ordem
de 0.17, mas, desta vez, não nas frequências mais baixas.

A distribuição da incerteza, neste caso, parece, então, estar relacionada
às características da amostra e frequência, o que torna difícil qualquer
tentativa de estimar uma faixa aceitável de incerteza, válida em todos os
casos. A análise feita aqui, no entanto, fornece informações importantes sobre
a medição da impedância com a sonda PU, principalmente no quetange ao
que se deve esperar de medições feitas em campo. Este tipo de análise não
foi encontrado em nenhuma publicação prévia a este texto.
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Figura 75: Incerteza no coeficiente de absorção devido à incerteza em
todos os parâmetros;σ = 25000kgs−1m−3, d1 = 10 cm.
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Figura 76: Incerteza no coeficiente de absorção devido à incerteza em
todos os parâmetros;σ = 55000kgs−1m−3, d1 = 10 mm.
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7.8 Resultados experimentais

As medições de uma amostra de lã de rocha e de uma espuma são
mostrada nas Figs.77 e 79, respectivamente. A medição foi feita em tubo
de impedância, de acordo com a norma ISO 10534-2 [72]. A resistividade
ao fluxo, a porosidade e a tortuosidade da amostra são estimadas a partir da
medição no tubo de impedância, com o uso do método do gradiente (similar
ao descrito no Capítulo9). Estes dados são inseridos no código que calcula
a incerteza com o método de Monte Carlo. Resultados de medição in situ
também são apresentados.
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Figura 77: Experimento vs. simulação da incerteza para o coeficiente
de absorção de uma amostra de resistividade ao fluxo

σ = 21604kgs−1m−3, espessurad1 = 25 mm,
porosidadeφ = 0.99, tortuosidadea∞ = 1.1479.

A Fig. 77 mostra o coeficiente de absorção medido de uma amostra
que possuiσ = 21604 kgs−1m−3, φ = 0.99, α∞ = 1.1479 e 0.025 m de
espessura. A amostra foi medida em câmara semi-anecóica comhsN =
0.3 m, zN = 0.015 m erN = 0.1897 m. O resultado da mediçãoin situ
concorda relativamente bem com o experimento feito no tubo de impedância,
o que prova a validade de ambos os métodos experimentais. Os resultados
experimentais da mediçãoin situ se encontram dentro da faixa de incerteza
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em quase toda a faixa de frequência analisada, abaixo de 300 Hz, por
exemplo, tendendo aαmax. Entre 5000 e 7000 Hz o experimentoin situ tende
ao αmin, o que pode estar associado à maior incerteza nesta faixa devido
à incidência oblíqua. O mesmo efeito acontece na simulação mostrada na
Fig. 74.
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Figura 78: Experimento vs. simulação da incerteza para a impedância
de superfície de uma amostra de resistividade ao fluxo

σ = 21604kgs−1m−3, espessurad1 = 25 mm,
porosidadeφ = 0.99, tortuosidadeα∞ = 1.1479.
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A Fig. 78 mostra a impedância de superfícieZ da mesma amostra
do caso anterior, medida em tubo de impedância (curva cheia)e em câmara
semi-anecóica, com a sonda PU (curva pontilhada). Nota-se aconcordância
entre a mediçãoin situ e a medição com tubo de impedância. Novamente, os
resultados experimentais da mediçãoin situ se encontram dentro da faixa de
incerteza esperada. É interessante também destacar o crescimento de Im{Z}
abaixo de 300 Hz. Este aumento foi discutido por Kruse [124, 126] e pode
ser confirmado aqui, como causado pela incerteza de medição.

A Fig. 79 mostra o coeficiente de absorção medido de uma amostra
que possuiσ = 15913kgs−1m−3, φ = 0.99,α∞ = 1.0 e 0.04 m de espessura.
A amostra foi medida em câmara semi-anecóica comhsN= 1.0 m,zN = 0.015
m erN = 0 m. O resultado da mediçãoin situ também concorda relativamente
bem com o experimento feito no tubo de impedância, pelo menospara
frequências acima de 600 Hz. Abaixo desta faixa, o coeficiente de absorção
medidoin situé menor que o medido no tubo de impedância. Isto é explicado
pelo tamanho finito da amostra, que neste caso é quadrada, de ladoL = 0.5
m. Como será mostrado no Capítulo8, o coeficiente de absorção tende a
ser subestimado para comprimentos de onda maiores queL. A mediçãoin
situ, no entanto, se encontra dentro da faixa de incerteza em todaa faixa de
frequência analisada.

A medição de um absorvedor de membrana é mostrada na Fig.80. A
medição, neste caso, foi feitain situ, em uma das câmaras reverberantes do
LVA 4. As coordenadas da fonte sonora e sensor sãohsN = 0.3 m,zN = 0.015
m erN = 0 m.

Os absorvedores de membrana são caracterizados por uma cavidade
fechada por uma membrana flexível no topo. No interior da cavidade há uma
amostra de material poroso e a vibração da membrana sobre o colchão de ar
cria uma região de máxima absorção sonora para uma faixa de frequências,
correspondentes à frequência de ressonância do painel absorvedor. Um
modelo matemático descrevendo o comportamento de tais absorvedores pode
ser visto na referência [12]. Foi simulado um absorvedor de membrana
com cavidade de profundidade de 0.091 m e uma membrana de densidade
superficial de 1.4 Kg/m2. A cavidade é preenchida com material poroso de
0.06 m de espessura e resistividadeσ = 50000kgs−1m−3. Este absorvedor de
membrana possui uma frequência de ressonância em 160 Hz, comabsorção
da ordem de 0.95, e uma absorção da ordem de 0.03 acima dos 500 Hz. As
maiores incertezas, neste caso, ocorrem nas altas frequências, sendo da ordem
de 0.2 e relativamente constante acima dos 700 Hz, em que o coeficiente de

4LVA - Laboratório de Vibrações e Acústica da Universidade Federal de Santa Catarina.
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Figura 79: Experimento vs. simulação da incerteza para o coeficiente
de absorção de uma amostra de resistividade ao fluxo

σ = 15913kgs−1m−3, espessurad1 = 40 mm,
porosidadeφ = 0.99, tortuosidadea∞ = 1.0.

absorção da amostra é muito baixo; A alta incerteza em altas frequências
está associada tanto à baixa velocidade de partícula, já queo coeficiente
de absorção é pequeno, quanto ao comprimento de onda, que, neste caso,
é menor, sendo compatível com as incertezas de parâmetros como altura
da fonte e altura do sensor. No caso deste tipo de absorvedor,medições
acima dos 5000 Hz mostraram um comportamento errático, o quepode ser
associado ao fato de que o comprimento de onda se torna da ordem de 1

4zN.
A Tabela4 fornece dados sobre a variação da incerteza no coeficiente

de absorção, em função da impedância de superfície da amostra e da
frequência de análise. Três valores deZ são prescritos e mostrados na
segunda coluna da tabela. A terceira coluna mostra a qualidade do coeficiente
de absorção, que pode ser baixo (α = 0.05), médio (α = 0.51) ou alto
(α = 1.00). As colunas seguintes fornecemα, αmin, αmaxe∆α =αmin−αmin.
A distância entre fonte e sonda PU é nula. Nota-se que a medidaque o
coeficiente de absorção aumenta, a incerteza∆α diminui para todas as bandas
de frequência. É também notório o fato de que, para um baixo coeficiente de
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Figura 80: Incerteza no coeficiente de absorção devido a incerteza em
todos os parâmetros; Absorvedor de membrana cuja cavidade possuí
9.1 cm de profundidade, com amostra porosa no interior de 6.0 cm de

espessura; a membrana possuí densidade superficial de 1.4 kg/m2.

absorção, a incerteza de medição tende a aumentar à medida que a frequência
aumenta. Na Tabela4 este aumento só não acontece para a frequência de
4000 Hz, o que provavelmente está relacionado à razão entre comprimento
de onda e os valoreszN ehsN. Nos casos do coeficiente de absorção médio ou
alto, a incerteza se mantém mais ou menos constante em todas as frequências.
Esta análise indica que a medição de amostras pouco absorvedoras é difícil
devido às incertezas no processo de medição. Reduzir as incertezas em sua
fonte pode ser uma boa estratégia para tornar o método de medição confiável
para uma gama considerável de amostras.
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Tabela 4: Analise da incerteza em função deZ e da frequência.

f Hz Z Quali α αmin αmax ∆α = αmin−αmin

250 1.0− i8.7 baixo 0.05 -0.14 0.22 0.36
2.0− i2.6 médio 0.51 0.35 0.65 0.30
1.2− i0.1 alto 1.00 0.95 1.00 0.05

700 1.0− i8.7 baixo 0.05 -0.16 0.23 0.39
2.0− i2.6 médio 0.51 0.35 0.64 0.29
1.2− i0.1 alto 1.00 0.96 1.00 0.04

1000 1.0− i8.7 baixo 0.05 -0.17 0.24 0.41
2.0− i2.6 médio 0.51 0.36 0.63 0.28
1.2− i0.1 alto 1.00 0.96 1.00 0.04

4000 1.0− i8.7 baixo 0.05 -0.14 0.23 0.37
2.0− i2.6 médio 0.51 0.39 0.63 0.24
1.2− i0.1 alto 1.00 0.96 1.00 0.04

8000 1.0− i8.7 baixo 0.05 -0.18 0.26 0.44
2.0− i2.6 médio 0.51 0.38 0.62 0.24
1.2− i0.1 alto 1.00 0.97 1.00 0.03

7.9 Sumário

Neste capítulo, uma análise da incerteza da mediçãoin situ foi feita
com o método de Monte Carlo. A situação mais ideal possível: amostra
infinita e localmente reativa, foi simulada. Desta maneira,somente os
parâmetros geométricos e os parâmetros relativos à função de transferência
medida pela sonda PU contribuem para a incerteza calculada.

Para os parâmetros associados à geometria do sistema de medição, a
incerteza se mostrou, para o caso de materiais porosos, decrescente com o
aumento da frequência, sendo, portanto, maior nas baixas frequências. Isto
pode ser atribuído à baixa velocidade de partícula nesta faixa de frequência,
para este tipo de amostra, já que neste caso pequenos erros nalocalização do
sensor levam a grandes erros de ajuste feito pelo algoritmo iterativo q-term.

Para os parâmetros associados à função de transferência medida pela
sonda PU, a incerteza se mostrou distribuída ao longo de todaa faixa de
frequências. Isto é esperado já que os desvios de amplitude efase, gerados
emZm pela simulação, atuam uniformemente em toda a faixa de frequência
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(pelo menos nas simulações). As simulações e medições feitas nas seções7.7
e7.8também corroboram com o fato de que a incerteza tende a ser maior em
faixas onde o coeficiente de absorção é menor. Esta análise mostrou que é
mais difícil medir superfícies com pequena absorção. Além disso, a medição
pode sofrer com a baixa relação sinal-ruído típica nestes casos.

A análise feita neste capítulo mostrou que a medição da impedância
com a técnica PU está dentro de um limite de exatidão esperada. Melhorias
no sistema de localização e posicionamento do sensor e da fonte sonora, bem
como modelos mais precisos para a fonte sonora e melhorias nacalibração da
sonda PU, são necessárias para aumentar a exatidão da técnica de medição.
Estas melhorias parecem ser mandatórias no caso da medição de amostas de
baixa absorção, para as quais a incerteza é notoriamente mais significativa. A
análise feita aqui, embora ainda incompleta, constitui umanova ferramenta
ainda não encontrada em nenhuma publicação prévia. Tal ferramenta
poderá ser estendida para medições de amostras finitas (Capítulo 8) e não-
localmente reativas (Capítulo9). Quando relacionada aos experimentos e
outras simulações apresentados neste trabalho, constituium ponto de partida
para identificar as deficiências do sistema de medição, além de fornecer uma
estimativa da incerteza da medição de impedância.



8 INFLUÊNCIA DO TAMANHO DA AMOSTRA

Este capítulo apresenta uma análise da influência do tamanhofinito
da amostra referente à mediçãoin situ. Este é um problema prático de
grande relevância neste tipo de medição. Por isso, uma breverevisão será
feita inicialmente mostrando os principais métodos usadospara modelar o
problema.

A revisão acabou por apontar que o melhor caminho a seguir seria
construir um modelo por elemento de contorno. Dificuldades intrínsecas à
mediçãoin situ e incompatibilidades com ossoftwarescomerciais levaram a
optar por escrever um código BEM especialmente para esta pesquisa.

Após a revisão, a formulação matemática do modelo BEM usado é
apresentada em detalhes. Uma análise profunda do problema éfeita após uma
validação experimental feita em câmara semi-anecóica. Durante esta análise,
estratégias para minimizar os erros de medição são propostas, de forma a
melhorar a qualidade das medições de amostras finitas.

8.1 Revisão

O problema da medição de impedância de amostras finitas é uma
preocupação relativamente antiga e é decorrência do fato deque nenhuma
amostra é infinita. Os modelos usados para a dedução da impedância acústica,
sejam estes os dados no Capítulo6 ou em outras referências [117, 118],
admitem que a amostra medida é infinita. Essa pré-suposição éválida para a
caracterização de solos, como, por exemplo, nos trabalhos apresentados nas
referências [122, 124, 127], já que neste caso as dimensões das amostras são
tipicamente muito maiores do que vários comprimentos de onda da frequência
de interesse mais baixa (e.g. campo de futebol). Para as aplicaçõesin
situ típicas deste trabalho, a validade da pré-suposição de amostra infinita
é limitada, pois as dimensões típicas de uma amostra aplicada em uma sala
de concertos, automóvel ou em outros ambientes variam de frações de 1 m a
alguns metros e, a princípio, interessa caracterizar amostras para frequências
tão baixas quanto 100 Hz.

Nocke [156], por exemplo, usou a teoria de Fresnel para estimar a área
da amostra necessária para uma medição correta a partir de uma frequência de
corte desejada. Esta área era dependente da geometria do sistema de medição
(posição da fonte, posição do sensor e frequência). Kimura eYamamoto
[157] usaram um método experimental a fim de determinar a mínima área
da amostra necessária para medir corretamente o coeficientede absorção

169
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sob incidência oblíqua. Várias amostras foram medidas em uma câmara
anecóica; as amostras eram cortadas a cada medição a fim de terseu tamanho
diminuído. O coeficiente de absorção foi plotado em função daárea da
amostra para várias frequências; as curvas obtidas mostramque, além de
uma certa dimensão de amostra, o coeficiente de absorção medido se torna
constante, o que definiu o tamanho da amostra necessária paraa medição. Os
autores também apontam que a precisão da medição diminui à medida que a
frequência diminui e o ângulo de incidência aumenta.

Soluções analíticas são apresentadas nas referências [158, 159]
para o problema da propagação do som acima de um plano infinitode
duas impedâncias diferentes. Para o caso de um plano infinitocom uma
descontinuidade na impedância, soluções analíticas aparecem nas referências
[160, 161]. As soluções apresentadas nestes casos tomaram diferentes
caminhos para resolver problemas parecidos. De Jong, Moerkerken e Van der
Toorn [161], por exemplo, adaptaram soluções, propostas por Pierce [162],
para a difração de ondas sonoras ao redor de barreiras acústicas ao problema
da propagação do som sobre um plano infinito com uma descontinuidade.
O que estas soluções têm em comum é o fato de usarem aproximações que
consideram a fonte e o sensor muito distantes um do outro. Esta aproximação
é valida nos textos apresentados, já que nestes casos o interesse reside na
modelagem da propagação do som a longas distâncias. Lam e Monazzam
[163] extrapolaram os resultados apresentados na referência [161] para o
caso de descontinuidades periódicas na impedância de uma amostra infinita.

Métodos variacionais também foram usados na modelagem do
problema. Investigações sobre a difração de ondas planas emamostras finitas
bidimensionais (strips) são apresentadas nas referências [86, 164]. Nestes
trabalhos nota-se que uma amostra finita muda o campo acústico ao seu redor
dependendo do comprimento de onda e tamanho da amostra, absorvendo
mais ou menos energia sonora que para uma amostra infinita comas mesmas
características acústicas. Como explicitado no Capítulo4, o método da
câmara reverberante também se preocupa com os efeitos do tamanho finito
da amostra [87, 88, 89, 165].

Revisões dos modelos anteriores são apresentadas por Hottersall e
Harriott [166], Boulangeret al.[167] e por Lam e Monazzam [163], que
extrapolaram os resultados apresentados na referência [161] para o caso
de descontinuidades periódicas na impedância de uma amostra infinita,
mostrando também que o princípio da reciprocidade não é satisfeito em
alguns dos modelos anteriores.
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A solução por equações de integral de contorno (BIE1) foi proposta
por Levitas e Lax [168] que resolveram o problema com aproximações
para campo distante, ou seja, com fonte e sensor distantes umdo outro.
Chandler-Wilde e Hothersall [169] e outros autores [170, 171, 172] propõem
soluções do problema BIE válidas para fontes próximas ao sensor. Nestes
trabalhos os autores investigam problemas como a propagação do som sobre
strips bidimensionais e tridimensionais (infinito ao longo do comprimento,
por exemplo). Os autores apontam soluções aproximadas paraas integrais
encontradas e, também, um método de discretização da amostra em pequenos
elementos, similar ao método de elemento de contorno (BEM2). Sum e Pan
[173] propõe a discretização dostrip em pequenos elementos de forma a
discutir o problema de propagação de ondas planas em incidência rasante
sobre uma amostra bidimensional finita. Vale ressaltar que este artigo, embora
não seja exatamente sobre o método e elemento de contorno, é bastante
elucidativo no que concerne à formação das matrizes de BEM.

Dentre os métodos de modelagem estudados nesta pesquisa, o método
que pareceu mais promissor foi uma adaptação do método do elemento de
contorno clássico descrito em [174, 175]. O método usado nesta pesquisa será
mostrado em mais detalhes na Seção8.2 e segue a formulação encontrada
nos trabalhos de Kawai e Meotoiwa [90], Otsuru et al.[176] e Hirosawa
et al.[177].

Kawai e Meotoiwa [90] usaram um modelo de BEM para estimar o
coeficiente de absorção por incidência difusa. Arranjando as amostras de
diferentes maneiras no espaço, os autores foram capazes de minimizar 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 impedance. O método
consiste em medir a impedância acima da amostra com uma sondaPU sob
incidência aleatória e usar a impedância medidaZm nessas condições para
estimar o coeficiente de absorção. Os autores demonstram quea utilização
desse método leva a uma curva de coeficiente de absorção bastante suave.
Medições sob incidência normal e difusa são apresentadas emcomparação
com a simulação da medição feita com BEM; sob incidência normal a
comparação entre o experimento e a simulação com BEM não apresenta boa
concordância. Já as medições sob incidência difusa concordam com o modelo
de BEM. Os resultados discordantes sob incidência normal foram atribuídos
ao pequeno volume da câmara anecóica utilizada nesta medição.

1BIE, do inglêsBoundary Integral Equations.
2BEM, do inglêsBoundary 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 partícula ao invés de
dois microfones) no que se refere ao tamanho finito da amostra. Os autores
usaram um algoritmo iterativo similar ao algoritmo q-term,descrito na
Seção6.5.2, para deduzir a impedância de superfície. Na referência [178],
Hirosawaet al.fazem uma investigação do tamanho finito, mas sem o uso
de um algoritmo iterativo; os autores usaram o método de dedução PWA
(Seção6.5.1), o que, tendo em mente os resultados da Seção6.6.1, explica
os coeficientes de absorção negativos em baixas frequênciasque os autores
encontraram.

Hirosawaet al.[177] também reportam que o método PU demonstra
ser mais estável relativo ao tamanho finito da amostra. A vantagem do
método PU parece residir no fato de que a sonda integra o sensor de pressão
sonora e o de velocidade de partícula em um únicoprobe, o que não é o caso
dos métodos PP e UU; Hirosawaet al.mediram e simularam a medição de
amostras quadradas, mostrando que ao posicionar o sensor e fonte sonora
um pouco distantes do centro da amostra produzem-se resultados com
menores erros. Este efeito será explorado na Seção8.5. Os autores também
mostraram resultados experimentais mas não os comparam diretamente com
as simulações por BEM. A inspeção cuidadosa dos resultados experimentais
apresentados e a comparação com as simulações mostram diferenças
significativas entre simulação e experimento. Uma validação experimental
que compara experimento e simulação será apresentada na Seção8.3.

8.2 Descrição do modelo de elemento de contorno

O modelo de elemento de contorno (BEM) usado para simular a
medição de uma amostra de dimensões finitas admite uma amostra retangular,
plana e localmente reativa posicionada rente à superfície de um baffle
rígido. Este modelo é o mesmo dos modelos apresentados nas referências
[90, 176, 177, 178, 179], como mostra a Fig.81.

A superfície da amostra absorvente de áreaSestá posicionada rente ao
baffle; uma fonte sonora posicionada em(hx,hy,hs), e sua fonte imagem em
(hx,hy,−hs) irradiam ondas esféricas e excitam a amostra finita. A integral de
Helmholtz-Huygens da pressão sonora, que descreve o campo acústico acima
e na superfície da amostra, pode ser escrita como [177, 90, 180]:
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c(~r)p(~r) =
e−ik0|~r1|

|~r1|
+

e−ik0|~r2|

|~r2|
−i

k0

Z

∫

S
p(~rs)

e−ik0|~r−~rs|

4π |~r −~rs|
dS, (8.1)

onde~r representa qualquer ponto receptor no domínio ep(~r) a pressão sonora;
~rs qualquer ponto na superfícieSda amostra ep(~rs) a pressão na superfície
da amostraS. Neste caso, o subscritos na Eq. (8.1) implica num ponto
pertencente a superfícieS. c(~r) é 0.5 se~r está localizado na superfície da
amostraSe 1 se~r está localizado em qualquer ponto acima da superfície da
amostra.

Figura 81: Esquema do modelo de elemento de contorno usado na
simulação da medição de impedância.

O termop(~rs), desconhecidoa priori, é função da posição na amostra
e um método numérico será usado para avaliá-lo. Este método numérico
é muito similar ao método de elemento de contorno (BEM). Neste caso, o
primeiro passo consiste em dividir a superfícieS em M elementos; dessa
forma, a Eq. (8.1) pode ser reescrita como:

c(~r j)p(~r j)=
e−ik0|~r1 j |
∣

∣~r1 j
∣

∣

+
e−ik0|~r2 j |
∣
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∣

∣

− i
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M

∑
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∫

S
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4π

∣

∣~r j−~rsm
∣

∣

dS. (8.2)
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onde
∣

∣~r1 j
∣

∣=
√

(hx−x j)2+(hx−y j)2+(hs−z)2,

∣

∣~r2 j
∣

∣=
√

(hx−x j)2+(hx−y j)2+(hs+z)2,

~r j = (x,y,z) é um ponto receptor que pode estar na superfícieS
(c(~r j) = 0.5) ou acima desta (c(~r j) = 1) e, genericamente, as coordenadas
da fonte sonora são(hx,hy,hs).

De forma similar ao princípio da difração de Huygens, o somatório de
integrais na Eq. (8.2) pode ser interpretado fisicamente como cada elemento
m da superfícieS sendo responsável pela geração de um monopolo, cuja
amplitude e fase são representadas pela pressão de superfície p(~rs). A pressão
de superfície de um elementom, por sua vez, é afetada pela impedância de
superfícieZ da amostra, pela pressão gerada pela fonte sonora e sua fonte
imagem, e pela pressão de superfície gerada em cada um dosm elementos
restantes. Assumindo que a pressão de superfície seja constante em cada
elementom da amostraS, os termosp(~rsm) podem ser retirados da integral, o
que resulta em:

c(~r j)p(~r j)=
e−ik0|~r1 j |
∣

∣~r1 j
∣

∣

+
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e−ik0|~r j−~rsm|
4π

∣

∣~r j−~rsm
∣

∣

dS. (8.3)

Para encontrar osp( ~rsm), o segundo passo consiste em colocar~r j na
superfície deSe variar j de 1 aM. Escrevendo estas equações, obtém-se:

0.5p(~rs1)= pu1− i
k0

Z
p(~rs1)I11− i

k0

Z
p(~rs2)I12− ...− i

k0

Z
p(~rsM)I1M,

0.5p(~rs2)= pu2− i
k0

Z
p(~rs1)I21− i

k0

Z
p(~rs2)I22− ...− i

k0

Z
p(~rsM)I2M,

...

0.5p( ~rsM)= puM − i
k0

Z
p(~rs1)IM1− i

k0

Z
p(~rs2)IM2− ...− i

k0

Z
p(~rsM)IMM.

(8.4)

ondeI jm =
∫

S
e
−ik0|~r j−~rsm|
4π|~r j−~rsm| dSe pu j =

e
−ik0|~r1 j |
|~r1 j | + e

−ik0|~r2 j |
|~r2 j | .
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A Eq. (8.4) forma um sistema de equações que pode ser reescrito
na forma matricial ondep(~rs j) são as pressões de superfície a serem
determinadas. Escrevendo matricialmente fica:
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Para se resolver o sistema de equações na Eq. (8.5), as integraisI jm

precisam ser calculadas numericamente. O método de integração numérica
utilizado aqui é a quadratura de Gauss-Legendre com 6 pontos[174], dado
por:

∫ 1

−1

∫ 1

−1
f (x,y) =

6

∑
i=1

6

∑
j=1

wiw j f (ζi ,ζ j). (8.7)

Neste caso, o integrando das integraisI jm sofre uma transformação de
coordenadas, de forma que seus limites sejam transformadosa−1 e 1; assim,
os pesoswi ew j e as abscissasζi e ζ j são tabelados e podem ser encontrados
em diversas referências na literatura [27, 174].

Uma vez que o sistema de equações é resolvido, obtém-se a pressão
de superfíciep(~rsm) para cada elementom. Uma vez conhecida a pressão
de superfície esta pode ser reinserida na Eq. (8.2) para calcular a pressão
sonora em qualquer ponto receptor acima da amostra. Da mesmaforma as
velocidades de partícula nas direções ˆx, ŷ e ẑ podem ser obtidas aplicando
a equação de Euler (Eq. (2.3)) à Eq. (8.2). As velocidades de partícula são
dadas no ApêndiceC.



176 8 Influência do tamanho da amostra

8.3 Validação experimental do modelo em elemento de contorno

As medições reportadas nesta seção foram realizadas com a sonda PU
e com a técnica PP em uma câmara semi-anecóica de volume de 100m3,
com frequência de corte de 150 Hz. A fonte sonora é a mesma utilizada no
Capítulo6, um alto-falante esférico. A excitação da fonte sonora se deu com
uma varredura logarítmica de senos de forma a otimizar a radiação da mesma
em baixas frequências. O processo de calibração e medição com o sistema
PU e PP segue o procedimento descrito no Capítulo6.

De forma a validar o modelo BEM utilizado para simular a medição de
impedância, uma amostra de lã de rocha foi colocada no piso dacâmara semi-
anecóica e cercada por umbafflerígido fabricado de madeira MDF. Obaffle
era composto de quatro peças de MDF de 25 mm de espessura; duasdelas
com 2.50 x 1.0 m2 e duas outras de 1.60 x 1.3 m2; quando arranjadas junto
com a amostra, a área total chegava a 3.80 x 2.60 m2. A espessura da amostra
de lã de rocha era a mesma das peças de MDF de forma que a superfície
da amostra ficava rente à dobaffle, o que representa a geometria assumida
pelo modelo BEM utilizado nesta pesquisa e nas referências [176, 177]. A
densidade nominal da amostra de lã de rocha era 64 kg/m3. A altura da fonte
sonora erahs = 0.3 m e a altura do sensorz= 0.015 m; ambos posicionados
no centro da amostra de forma que as outras coordenadas eramx= y= 0, de
forma que incidência normal foi considerada neste experimento.

As dimensões iniciais da amostra eram 1.2 x 0.6 m2; a amostra foi
medida com essas dimensões e depois cortada para reduzir seutamanho e,
então, medida novamente. O processo de corte e medição se repetiu de forma
que a variação dos resultados com o tamanho da amostra pudesse ser levado
em conta experimentalmente. Cuidado foi tomado durante o processo de
corte da amostra para assegurar que as laterais da mesma se mantivessem
planas e se adequassem corretamente às laterais dobaffle. O corte era feito
simetricamente ao centro da amostra de forma que o mesmo ponto era sempre
medido.

Depois que a maior amostra foi medida, sua impedância de superfície
foi calculada pelo algoritmo q-term. Com esta impedância desuperfície, o
coeficiente de absorção na direção normal foi calculado de acordo com:

α = 1−
∣

∣

∣

∣

Z−1
Z+1

∣

∣

∣

∣

2

. (8.8)

O coeficiente de absorção obtido experimentalmente foi usado para
estimar a resistividade ao fluxo da amostra usando um ajuste de curvas,
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pelo método dos mínimos quadrados, com o modelo de Delany e Bazley
[8]. Com a medição da maior amostra, a resistividade ao fluxo encontrada
foi σ = 38472kgs−1m−3. Este valor foi reinserido no modelo de Delany e
Bazley para gerar uma impedância de superfície que serve como condição
de contorno aplicada à malha do modelo BEM. Optou-se por estaestratégia
ao invés de se usar a impedância de superfície obtida diretamente do
experimento porque uma curva mais suave é obtida com o modelode Delany
e Bazley, já que este modelo considera a amostra como se fosseinfinita.
Embora o modelo de Delany e Bazley seja limitado por 0.01< f/σ < 1.0,
esta estratégia serve como um esquema de validação. Os resultados foram
mostrados para frequências menores que 400 Hz (ondef/σ < 0.01), já que
os desvios em relação a um modelo mais correto para a propagação em meios
porosos não são significativos a ponto de invalidar as simulações.

As Figs.82a84mostram a validação do modelo BEM para a medição
com a sonda PU. Neste caso, amostras de três tamanhos são mostradas, a Fig.
82 mostra a medição de uma amostra de 0.3 x 0.3 m2 e a Fig. 83 mostra a
medição de uma amostra de 0.6 x 0.6 m2. A Fig. 84 mostra a medição de
uma amostra de 1.0 x 0.6 m2. Em todos os casos, o coeficiente de absorção
obtido com a simulação da medição com o modelo BEM é também mostrado
(curva cinza). A curva "Referência" é obtida inserindoσ = 38472kgs−1m−3

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

Nota-se nas Figs.82 a 84 que, para todos os casos apresentados,
os resultados da medição simulada com o modelo BEM apresentam boa
concordância com os dados obtidos experimentalmente. As oscilações ao
redor da referência podem ser vistas tanto na simulação comono experimento
e as frequências em que os lóbulos e vales acontecem na simulação e
experimento são essencialmente as mesmas. Estas oscilações também foram
encontradas nas referências [176, 177, 181] e são atribuídas ao fato de que a
amostra tem um tamanho finito. As frequências em que os lóbulos ocorrem
estão relacionadas ao tamanho da amostra e comprimento de onda, efeito que
será discutido mais detalhadamente na Seção8.5.1.

Os desvios em baixas frequências são atribuídos a uma combinação
de fatores tais quais: o fato de que a fonte sonora não é um monopolo
perfeito, a frequência de corte da câmara semi-anecóica e a incertezas na
medição. Barras de incerteza calculadas com o método de Monte Carlo,
descrito no Capítulo7, podem ser vistas na Fig.83. As barras de incerteza
foram calculadas através da simulação com o modelo BEM, com os mesmos
dados de incerteza dados na Tabela3. As barras de incerteza servem para
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Figura 82: Medição do coeficiente de absorção por incidêncianormal
de uma amostra de lã de rocha de 0.3 x 0.3 m2 feita na câmara

semi-anecóica e simulada com o modelo BEM.
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Figura 83: Medição do coeficiente de absorção por incidêncianormal
de uma amostra de lã de rocha de 0.6 x 0.6 m2 feita na câmara

semi-anecóica e simulada com o modelo BEM.
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Figura 84: Medição do coeficiente de absorção por incidêncianormal
de uma amostra de lã de rocha de 1.0 x 0.6 m2 feita na câmara

semi-anecóica e simulada com o modelo BEM.

demonstrar que os desvios encontrados nos dados experimentais estão dentro
de uma faixa esperada para a medição.

Pode-se destacar aqui que, embora os dados experimentais
apresentados nas referências [176, 177] sejam bastante relevantes, uma
comparação direta e satisfatória entre a simulação com o modelo BEM e os
dados experimentais não foi apresentada nessas referências. Na referência
[176] os autores focam em medições em condições de campo difuso. Para este
caso, a concordância dos dados experimentais com os numéricos é bastante
satisfatória, porém para incidência normal concordância entre experimento
e simulação não foi obtida. Na referência [177] os autores apresentaram
dados experimentais e simulações nas mesmas condições aquiapresentadas,
mas nenhuma comparação direta foi feita; ao inspecionar cuidadosamente
os resultados apresentados, pode-se notar desvios significativos entre as
simulações e medições. Os resultados concordantes da comparação entre
simulação e experimento apresentados aqui ajudam a estabelecer uma maior
confiança tanto no método experimental PU quanto na simulação com
modelos de elemento de contorno, como uma ferramenta de análise.

Os experimentos relativos à influência do tamanho da amostratambém
foram repetidos para a técnica PP. Como no Capítulo6 a comparação das
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técnicas foi mostrada em detalhes e uma boa concordância foiencontrada
entre as técnicas PU e PP, mostra-se aqui apenas o resultado da medição da
amostra de lã de rocha de tamanhoL = 0.3 m, já que o foco desta pesquisa
é a técnica PU. A Fig.85 apresenta este resultado onde se nota novamente
uma boa concordância entre a medição com a técnica PP e a simulação com
o modelo BEM. Uma pequena discussão entre as vantagens da técnica PU
sobre a PP será feita na Seção8.5.5.
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Figura 85: Medição do coeficiente de absorção por incidêncianormal
de uma amostra de lã de rocha de 0.3 x 0.3 m2 feita na câmara

semi-anecóica com a técnica PP e simulada com o modelo BEM.

8.4 Visualização do campo acústico

Esta seção apresenta alguns resultados que ajudam a elucidar a
influência do tamanho da amostra sobre o campo acústico. Na Fig. 86
observa-se as linhas de fluxo dos vetores intensidade, no plano y = 0, na
direção ˆx e ẑ. As características acústicas da amostra estão indicadas na
legenda da figura. As frequências 570 Hz e 3500 Hz são mostradas e a
amostra é quadrada de ladoL = 0.6 m; o comprimento da amostra se estende
de −0.3 m a 0.3 m e está indicado emz= 0 em cinza na Fig.86, assim
como obafflerígido indicado em preto. O que se observa é que para ambas
as frequências os vetores intensidade na direção ˆz são anulados próximo ao
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bafflee as linhas de fluxo se curvam na direção horizontal. Isto acontece pois
o baffle rígido impõe uma condição de reflexão total na direção ˆz de forma
que os vetores incidente e refletido se anulam sobre obafflenesta direção;
sobre a amostra existe absorção, os vetores não se anulam e aslinhas de fluxo
aparecem entrando na amostra.

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

x [m]

z 
[m

]

(a) 570 Hz,Z = 0.87− i2.84.
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(b) 3500 Hz,Z = 0.97+ i0.12.

Figura 86: Linhas tangentes aos vetores intensidade para a amostra com
L = 60 cm, resistividadeσ = 25000kgs−1m−3 e espessurad1 = 25 mm.
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A Fig. 87 mostra as magnitudes da pressão sonora e velocidade de
partícula em função da frequência para a mesma amostra do exemplo anterior.
Os casos de uma amostra infinita (curva preta) e finita (curva cinza) são
comparados; o primeiro caso (Referência) calculado com as Eqs. (3.47) e
(3.48) e o segundo com o modelo de elemento de contorno. Nota-se que
tanto a pressão como a velocidade de partícula, calculadas com BEM, oscilam
em torno da referência, sendo ora maiores ora menores. Esta oscilação
também acontece nos experimentos e simulações mostrados nas Figs. 82 a
84. No entanto, é difícil estabelecer uma relação entre os valores da pressão e
velocidade de partícula com o valor medido do coeficiente de absorção, sendo
este um fenômeno bastante complexo.
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(b) Velocidade de partícula.

Figura 87: Comparação do campo acústico acima de uma amostra
infinita e acima de uma amostra finita (BEM); resistividadeσ = 25000

kgs−1m−3 e espessurad1 = 25 mm.

A observação da Fig.86 permite, entretanto, notar que a mudança
na condição de contorno amostra-baffle faz com que os valores de pressão
e velocidade de partícula mudem na interface amostra-baffle (bordas da
amostra) e que a reflexão das ondas sonoras nesta interface perturba o campo
acústico na posição em que o sensor será colocado, o que afetaa qualidade
da medição. A Fig.88 mostra a distribuição espacial da pressão refletida em
950 Hz por uma amostra quadrada de ladoL = 0.3 m, com impedância de
superfícieZ = 0.77− i1.76. Note-se o aumento da pressão refletida próximo
as bordas da amostra, o que acaba por perturbar o campo acústico em todo o
espaço ao redor da mesma.
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Figura 88: Distribuição de cores da pressão sonora em 950 Hz sobre
uma amostra finita (BEM) de impedânciaZ = 0.77− i1.76;L = 0.3 m,

resistividadeσ = 25000kgs−1m−3 e espessurad1 = 25 mm;

8.5 Análise e minimização dos erros

Uma vez que a simulação da medição de impedância com o modelo
BEM foi validada na Seção8.3, pode-se usar o modelo BEM para investigar
a influência de parâmetros da medição tais como: a posição do sensor, a
posição da fonte sonora e a influência das características daprópria amostra.
Avaliando a influência de cada parâmetro é possível estabelecer estratégias
de minimização dos erros causados pelo tamanho finito da amostra e/ou um
procedimento de medição ou faixa de confiabilidade para casos específicos.

Nesta seção, a impedância de superfície aplicada à malha de BEM
é calculada ou com o modelo descrito na Seção2.5.2, para materiais
porosos, ou com modelos acústicos de outros tipos de absorvedores, como os
absorvedores de membrana. No caso da simulação de medição demateriais
porosos, o modelo da Seção2.5.2foi preferido ao invés do modelo de Delany
e Bazley, já que este ultimo possui a limitação 0.01< f/σ < 1.0 que se
traduz em limitações na frequência inferior de análise. De forma a ter
resultados mais gerais, o modelo descrito na Seção2.5.2foi preferido nestas
simulações. A porosidade e a tortuosidade das amostras porosas simuladas
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foram escolhidas arbitrariamente comoφ = 0.96 eα∞ = 1.1. A resistividade
ao fluxo e a espessura variam caso a caso e são especificadas naslegendas das
figuras. Mudanças nesses valores foram introduzidas para passar a ideia de
que os resultados apresentados aqui são válidos para uma gama considerável
de aplicações.

8.5.1 Influência do tamanho da amostra

Numa primeira simulação com o modelo BEM uma amostra com
resistividadeσ = 25000kgs−1m−3 e espessuradi = 0.025 m teve seu tamanho
variado. Depois de pós-processar as simulações de BEM com o algoritmo q-
term, o coeficiente de absorção das amostras de vários tamanhos é mostrado
na Fig. 89. Neste caso, amostras quadradas com ladoLx = Ly = L são
consideradas. A fonte sonora e sonda PU são posicionadas no centro da
amostra de forma que suas coordenadas são respectivamente(0,0,hs) e
(0,0,z), para os casos investigados nesta seçãohs = 0.3 m ez= 0.015 m.
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Figura 89: Coeficiente de absorção de amostras de vários tamanhos;
neste caso fonte e receptor estão posicionados no centro da amostra e

hs = 30 cm,z= 15 mm,σ = 25000kgs−1m−3 edi = 25 mm.
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Comparado ao caso da amostra infinita ao da amostra finita montada
com sua superfície rente aobaffle rígido, este pode ser visto como uma
admitância janelada espacialmente por uma janela retangular. O janelamento
espacial leva a uma operação de convolução no domínio do número de
onda e o resultado dessa convolução é uma função "sinc" [21], o que
leva ao comportamento oscilatório no coeficiente de absorção (Fig. 89).
Este fenômeno também pode ser interpretado fisicamente comointerferência
construtiva e destrutiva causada pela difração das ondas acústicas nas bordas
da amostra. O problema é, no entanto, bastante complexo paraser analisado
por uma única equação matemática, mas a simulação com BEM fornece uma
boa representação da realidade.

Como esperado, quanto maior a amostra menor a amplitude
das oscilações em relação aos valores da referência (curva pontilhada
preta). Adicionalmente, à medida que o tamanho da amostra aumenta, o
número de oscilações também aumenta, o que corrobora o comportamento
"sinc" descrito anteriormente. A mudança no tamanho da amostra muda a
frequência do primeiro lóbulo, mas devido à esfericidade das ondas sonoras
e ao fato de que este lóbulo pode mudar dependendo da posição do sensor,
é difícil prever com precisão a localização do primeiro lóbulo para todos os
casos possíveis. Por outro lado pode-se notar que para o casoda fonte sonora
e da sonda PU localizada no centro da amostra o comprimento deonda do
primeiro lóbuloλL está relacionado ao tamanhoL da amostra porλL = L.
Este fato é indicado na Fig.89 em quec0 = 343 m/s foi considerado. A
frequência do primeiro lóbulo sofre menos oscilações para amostras mais
espessas e diferentes alturas de fonte e sensor, mas é semprepróxima a
λL = L. Outro efeito interessante é que o coeficiente de absorção deuma
amostra finita é sempre menor que a referência para frequências abaixo do
primeiro lóbulo. Um exame cuidadoso da Fig.89 revela, por exemplo, que a
região do primeiro lóbulo para a amostraL = 0.3 m se estende de 900-1600
Hz e que abaixo de 900 Hz o coeficiente de absorção medido é sempre
menor que a referência. Este é o caso para amostras de todos ostamanhos
investigados, mas é possível notar que a região do primeiro lóbulo muda para
uma frequência menor a medida que o tamanho da amostra aumenta.

Neste item relacionado à análise de amostras retangulares,questiona-
se se o erro causado pela redução do tamanho da amostra é governado pela
menor dimensão desta ou não. Os resultados encontrados nesta pesquisa
apontam que este não é o caso, o que significa que um aumento em uma
das dimensões da amostra é benéfico para a medição. A Fig.90 ilustra
essa questão; relativamente à amostra de 0.3 x 0.3 m2, o erro decresce para
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amostras com uma das dimensões maiores (0.3 x 0.6 m2 e 0.3 x 0.9 m2). A
frequência do primeiro lóbulo se mantém basicamente a mesmanestes casos,
e abaixo da região do primeiro lóbulo o coeficiente de absorção é menor
que a referência. Por outro lado, a amplitude do primeiro lóbulo é menor
para amostras com área maior e o desvio, na faixa de frequências abaixo do
primeiro lóbulo, também é menor para amostras maiores.
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Figura 90: Coeficiente de absorção de várias amostras retangulares;
neste caso fonte e receptor estão posicionados no centro da amostra e

hs = 30 cm,z= 15 mm,σ = 25000kgs−1m−3 edi = 25 mm.

8.5.2 Influência da posição horizontal do sensor (incidência oblíqua)

Hirosawaet al.[177] mostraram que mover a fonte sonora e o sensor
para uma certa distância do centro da amostra tem o efeito de reduzir a
amplitude das oscilações ao redor da referência. Este efeito foi atribuído
às ondas difratadas nas bordas da amostra, que afetam igualmente a pressão
sonora e a velocidade de partícula no centro da mesma, causando um erro
maior quando a fonte sonora e a sonda PU estão localizadas no centro.
Quando posicionadas a uma distância do centro, as diferentes distâncias
entre a sonda PU e as bordas da amostra contribuem para reduzir o erro no
coeficiente de absorção medido. Hirosawaet al.[177] usaram este fato em
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sua investigação, mas posicionaram fonte sonora e sensor basicamente em
uma única posição (e.g.x= 0.1 m ey= 0.05 m), movendo-os sempre juntos,
o que mantém incidência normal. Nesta seção, uma estratégiadiferente é
adotada com o objetivo de investigar se há uma posição ótima para o sensor,
relacionada ao tamanho da amostra. A fonte sonora é mantida no centro da
amostra. Deste modo, as coordenadas do sensor são(x,y,z) e as da fonte
sonora(0,0,hs).

Isto foi relativamente fácil de implementar no modelo BEM, já
que só é necessário estabelecer um número de pontos para se ler pressão
e velocidade de partícula (field points) e aplicar o algoritmo q-term à
impedância característicaZm medida em cada ponto. O procedimento inicial
foi avaliar o coeficiente de absorção para cadafield point e frequências ao
redor do primeiro lóbulo. O erro devido ao tamanho da amostraé, então,
calculado de acordo com

ε =
∣

∣αq−αr
∣

∣ , (8.9)

onde αq é o coeficiente de absorção da amostra finita, calculado pelo
algoritmo q-term, eαr é o coeficiente de absorção de referência como se a
amostra fosse infinita.

O mapa de cores do erro no plano horizontal paralelo à superfície da
amostra pode ser plotado, de forma que a distribuição espacial do erro pode
ser visualizada. Osfield pointsforam arranjados no planoz= 0.015 m que
se estende de−0.25 a 0.25 m nas direções ˆx e ŷ. Após avaliar amostras
com variados tamanhos e propriedades, uma região de mediçãoótima
apareceu consistentemente. Tal região é caracterizada porum mínimo erro
e independente das propriedades da amostra, mas dependentedo tamanho
da mesma e aparece como um círculo para amostras quadradas. AFig. 91
mostra o mapa de cores como função da posição horizontal do sensor no plano
z= 0.015 m para uma amostra cujo tamanho eraL = 0.5 m, a resistividade
ao fluxoσ = 25000kgs−1m−3 e espessuradi = 0.025 m. Para uma amostra
desse tamanho, a região do primeiro lóbulo se encontra na região de 550-
750 Hz, de forma que uma média do erro nessa faixa de frequência do erro
é mostrada na figura. Note-se a região em azul, em que o erro é menor que
0.01, e a região fora deste círculo, em que o erro se torna muito grande à
medida que o sensor é movido em direção às bordas da amostra.

As Figs. 92 a 95 mostram a medição, simulada com BEM, do
coeficiente de absorção de várias amostras com ladoL, resistividade ao fluxo
σ e espessurad1, indicadas em cada uma das legendas das figuras. Neste
caso, amostras de vários tamanhos e características acústicas são mostradas.
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Figura 91: Distribuição horizontal do erro no planoz= 0.015 m; média
na frequência da faixa 550-750 Hz.

A fonte sonora foi deixada fixa no centro com coordenadas(0,0,0.3) m e a
posição da sonda PU variada. Após se ter calculado um número significativo
de simulações, os resultados discutidos aqui parecem válidos para um número
extenso de casos. Os casos discutidos aqui foram apresentados de forma a
passar a ideia de que a discussão em si é genérica, porém somente alguns
resultados serão mostrados.

Primeiramente, é necessário notar as linhas pontilhadas nas Figs.
92, 93 e 94, que mostram um comportamento errático e um coeficiente de
absorção subestimado. Levando em consideração os resultados apresentados
na Fig.91, e que para o caso das linhas pontilhadas as coordenadasx e y do
sensor estão distantes do centro da amostra, pode-se imaginar se existe uma
área limite na qual as medições podem ser feitas com confiança. Em todas as
simulações feitas observou-se que se a sonda PU é posicionada dentro de um
círculo com centro(0,0) e raioa dado por:

a=
√

x2+y2 <
1
3

L, (8.10)

a medição pode ser feita com confiança. Esta área será chamadaaqui de zona
de confiança, como indicado na Fig.96. Se o sensor estiver fora dessa região,
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Figura 92: Influência da posição horizontal do sensor relativo ao
tamanho da amostra; a amostra é quadrada de ladoL = 30 cm;

σ = 55000kgs−1m−3, d1 = 25 mm.
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Figura 93: Influência da posição horizontal do sensor relativo ao
tamanho da amostra; a amostra é quadrada de ladoL = 50 cm;

σ = 25000kgs−1m−3, d1 = 40 mm.
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Figura 94: Influência da posição horizontal do sensor relativo ao
tamanho da amostra; a amostra é quadrada de ladoL = 60 cm;

σ = 25000kgs−1m−3, d1 = 25 mm.

o coeficiente de absorção se torna errático e subestimado. Isto significa
que, à medida que o sensor é movido em direção às bordas da amostra,
existe um limite a partir do qual é esperado que os resultadosmedidos se
tornem imprecisos. Isto acontece porque fora da zona de confiança as ondas
difratadas, que atingem o sensor, são altamente afetadas pelas propriedades
dobafflerígido e não pelas propriedades da amostra.

Outra questão analisada refere-se à medição de vários pontos e à
utilização da média do coeficiente de absorção para efeitos de mitigação das
distorções. As simulações feitas mostram que isto não é o caso. A explicação
é que dentro da zona de confiança a amplitude das oscilações é maior ou
menor dependendo da posição do sensor, mas as frequências dos picos e vales
são similares para todos os pontos de medição, o que pode ser observado nas
curvas verde e azul das Figs.92, 93 e 94. Isto significa que, na utilização
da média, as oscilações não se cancelariam à medida que o ponto de medição
muda. Portanto, a utilização da média não ajudaria a melhorar os resultados
do coeficiente de absorção.

O próximo passo é verificar se existe uma posição ótima de medição
relacionada ao tamanho da amostra mas independente das características
acústicas da mesma. A região azul na Fig.91 mostra que existe uma região
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Figura 95: Influência da posição horizontal do sensor relativo ao
tamanho da amostra; a amostra é quadrada de ladoL m; vários

tamanhos de amostra medidos na posição ótima:
σ = 35000kgs−1m−3, d1 = 40 mm.

próxima ao raioa onde o erro é pequeno para frequências próximas ao
primeiro lóbulo. Após várias simulações, variando as características acústicas
da amostra e a altura da fonte e sensor, os resultados apontaram que a medição
na região próxima ao raioa suaviza a curva não só para frequências próximas
ao primeiro lóbulo, mas para toda a faixa de frequências investigada. Com
isto em mente, pode-se estabelecer duas regras que controlam a posição ótima
de medição(x,y). 1) A distância horizontalr entre fonte e sensor não deve
ser maior que(L/3), o que é expresso pela Eq. (8.10). 2) x será um valor
próximo e menor que(L/3) ey= x/3. Esta é uma relação empírica que pode
ser expressa por:

x= b
L
3
, y=

1
3

x. (8.11)

Como a posição ótima de medição é definida por uma região e não
por um único ponto de medição,b pode assumir qualquer valor próximo e
menor que 1, de forma quer =

√

x2+y2 é mantido menor queL3 . Este
método de cálculo dex e y assegura que o sensor está dentro do raioa
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Figura 96: Vista superior da zona de confiança e
posição posição ótima de medição.

explicitado na Eq. (8.10) e também mantém a assimetria entre as ondas
sonoras difratadas nas bordas paralelas ao longo do eixox (comprimento da
amostra) e as difratadas nas bordas paralelas ao longo do eixo y (largura da
amostra). A Tabela5 mostra a posição ótima de medição para amostras de
diversos tamanhos.

A curva vermelha nas Figs.92, 93 e 94 mostra o coeficiente de
absorção medido na posição ótima para amostras de três tamanhos diferentes
com ladosL = 0.3 m, L = 0.5 m e L = 0.6 m, respectivamente. As
coordenadas do sensor são indicadas nas figuras e na Tabela5. Nota-
se que a curva vermelha é mais suave que as outras e que as regiões do
primeiro e outros lóbulos não são mais super-estimadas ou sub-estimadas.
Isto representa um ganho significativo de precisão na regiãode médias e
altas frequências quando medindo pequenas amostras como a de 0.5x0.5
m2. É válido notar que esta estratégia parece uma boa extensão do trabalho
apresentado por Hirosawaet al.[177] já que neste trabalho foi usada somente
uma posição para amostras de todos os tamanhos e aqui uma posição ótima
de medição, dependente do tamanho da amostra somente, foi encontrada.

A Fig. 95 mostra a simulação da medição para amostras de vários
tamanhos. A amostra tem resistividade ao fluxoσ = 35000kgs−1m−3 e
espessurad1 = 0.04 m. A altura da fonte éhs= 0.3 m e a do sensorz= 0.015
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Tabela 5: Estimativa da posição ótima de medição.

L x= L/3 x= b(L/3) y
√

x2+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 inspeção cuidadosa mostra que os coeficientes de absorção medidos
são curvas suaves e que os erros são pequenos para amostras com lado maior
queL = 0.6 m. Amostras menores comoL = 0.5 m (Fig. 93), L = 0.4 m
e L = 0.3 m (Fig. 92) possuem uma resposta precisa acima defL > c0/L,
que está relacionada ao aparecimento do primeiro lóbulo. Para frequências
menores quefL a medição de amostras pequenas ainda é um problema já que
o coeficiente de absorção continua sendo subestimado.

De forma a lidar com este erro em baixas frequências, poder-se-
ia usar um modelo de elemento de contorno da geometria da medição
como estratégia de cálculo dentro do algoritmo iterativo, ao invés de usar
o algoritmo q-term clássico, que assume uma amostra infinita. Neste caso,
em teoria, a medição de qualquer geometria, como amostras curvas, ou não
montadas rentes aobaffleseria possível, e sem a necessidade da preocupação
com a posição ótima do sensor. Esta estratégia tem, no entanto, uma grande
desvantagem: pode consumir um tempo significativo de pós-processamento,
já que BEM deve inverter matrizes cheias. Multiplicando o tempo levado na
inversão das matrizes pelo número de iterações necessáriase pelo número de
passos de frequência o tempo de cálculo pode ser impraticável para aplicações
em campo. Outra desvantagem é que o usuário do sistema de medição
deve conhecer precisamente a geometria do mesmo, o que também pode
ser impraticável para um usuário menos experiente no campo de modelagem
acústica. Para aplicações em campo um algoritmo rápido e independente da
geometria da medição é uma opção mais viável, sendo o algoritmo q-term a
opção mais indicada.

Para amostras retangulares, encontrar a posição ótima parao sensor
PU é uma tarefa um pouco mais árdua devido à assimetria entre comprimento
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e largura da amostra. Em outras palavras, as ondas difratadas vindo das
bordas ao longo da largura e do comprimento vão interferir deum modo mais
complicado que para uma amostra quadrada. Uma boa prática, no entanto, foi
posicionar o sensor próximo ax= Lx/9 ey= Ly/9 como mostrado na Fig.97.
A amostra usada nesta simulação tem resistividade ao fluxoσ = 25000
kgs−1m−3 e espessurad1 = 0.025 m. A altura da fonte éhs = 0.3 m e a
posição do sensor é mostrada na legenda da figura para cada tamanho. Esta
condição respeita a zona de confiança, mas dependendo das dimensões da
amostra alguma experimentação no posicionamento do sensoré necessária.
Modelos de elemento de contorno podem ser novamente úteis nesta tarefa.
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Figura 97: Influência da posição do sensor relativo ao tamanho da
amostra para uma amostra retangular.

8.5.3 Influência da posição horizontal do sensor (incidência normal)

Mantendo a fonte sonora no centro da amostra e mudando as
coordenadasx e y do sensor, provou-se uma boa alternativa na redução
dos erros no coeficiente de absorção em médias e altas frequências. Porém,
o aumento na distância horizontal entre fonte e sensor pode ser entendido
como um aumento do ângulo de incidência, o que significa queθ 6= 0. Para
medições de amostras localmente reativas (caso investigado com o modelo
BEM), um possível problema desta estratégia é que, com o aumento deθ , a
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velocidade de partícula na direção ˆz diminui, o que pode impactar a SNR na
posição do sensor [142]. Um outro problema seria a medição de amostras
não-localmente reativas, que será discutido no Capítulo9.

De forma a propor uma solução alternativa para o problema, uma
investigação é feita nesta seção movendo a fonte sonora junto com o sensor
para a posição ótima de medição. Esta estratégia é similar à adotada por
Hirosawaet al.[177], mas estes apenas usaram uma posição, independente
do tamanho da amostra, e aqui movemos o conjunto para uma posição ótima,
que depende do tamanho da amostra. A diferença entre esta estratégia e a da
seção anterior é que aqui a incidência normal é mantida, já que r = 0. As
Figs.98 a 101mostram a simulação da medição com os mesmos parâmetros
das Figs.92 a 95. As curvas vermelhas (incidência oblíqua) são simulações
com a fonte sonora em(0,0,0.3) m e o sensor na posição ótima de medição.
As curvas azuis (incidência normal) são simulações com a fonte sonora em
(x,y,0.3) m e o sensor em(x,y,0.015) m, ondex ey são dados na Tabela5.

Pode-se notar nas Figs.98 a 101 que, em geral, mover a fonte
sonora juntamente com o sensor tem um resultado ligeiramente menos
satisfatório, especialmente para amostras menores. Por exemplo, comL≥ 0.8
m a estratégia usando incidência normal provou-se bastantesatisfatória na
suavização do coeficiente de absorção medido. Este resultado aponta para
a seguinte solução: para amostras pequenas, o uso da estratégia descrita na
Seção8.5.2é preferida. Isto se deve a dois fatores: 1) ao se mover somente o
sensor, uma estratégia mais robusta na suavização do coeficiente de absorção
é alcançada; 2) o ângulo de incidência (θ = tg−1 [r/(hs+z)]) não é muito
grande já quex ey são proporcionais ao tamanho da amostra. Como discutido
anteriormente, ao se manterθ relativamente pequeno, ocorre um aumento da
SNR da velocidade de partícula na direção ˆz. Para amostras maiores, o uso da
estratégia descrita nesta seção é preferido, já que este provou dar resultados
satisfatórios nestes casos, evitando também o problema de grandes ângulos de
incidência que apareceriam caso a estratégia da seção anterior fosse utilizada.
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Figura 98: Influência da posição horizontal da fonte sonora esensor
(incidência normal vs. incidência oblíqua); a amostra é quadrada de

ladoL = 0.3 m; σ = 55000kgs−1m−3, d1 = 40 mm.
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Figura 99: Influência da posição horizontal da fonte sonora esensor
(incidência normal vs. incidência oblíqua); a amostra é quadrada de

ladoL = 0.5 m; σ = 25000kgs−1m−3, d1 = 40 mm.
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Figura 100: Influência da posição horizontal da fonte sonorae sensor
(incidência normal vs. incidência oblíqua); a amostra é quadrada de

ladoL = 0.8 m; σ = 35000kgs−1m−3, d1 = 40 mm.
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Figura 101: Influência da posição horizontal da fonte sonorae sensor
(incidência normal vs. incidência oblíqua); a amostra é quadrada de

ladoL = 1.0 m; σ = 35000kgs−1m−3, d1 = 40 mm.
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8.5.4 Variação da posição do sensor: validação experimental

Já que na Seção8.3 somente incidência normal foi considerada na
validação experimental, os experimentos para a posição ótima do sensor
foram também realizados na câmara semi-anecóica e são apresentados nesta
seção. Neste caso, somente a sonda PU foi utilizada para medir uma amostra
de lã de rocha quadrada de ladoL = 0.6 m, com densidade 80 kg/m3 e
0.025 m de espessura. O mesmo procedimento experimental da Seção 8.3
foi utilizado. Após a medição da amostra de 1.2 x 0.6 m2, a resistividade ao
fluxo estimada foi de 50000kgs−1m−3.

Três posições de fonte e sensor foram usadas ao longo do experimento.
Na primeira medição as coordenadas da fonte sonora são(0,0,0.3) m e as
coordenadas do sensor(0,0,0.018) m, de forma que ambos se encontram
no centro da amostra e incidência normal é considerada. A Fig. 102mostra
essa medição (curva tracejada) em comparação com a simulação feita com
BEM (curva cinza). Novamente os resultados experimentais ede simulação
concordam e os desvios são atribuídos às mesmas razões dadasna Seção8.3.
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Figura 102: Medição do coeficiente de absorção por incidência normal
de uma amostra de lã de rocha de 0.6 x 0.6 m2, 80 kg/m3 e 0.025 m de
espessura; fonte sonora e sonda PU posicionadas no centro daamostra.
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Na segunda medição, a fonte sonora é mantida no centro e a
sonda PU movida para a posição ótima de medição, nas coordenadas
(0.18,0.06,0.018). Neste caso,θ = 30.8◦ e os resultados são apresentados na
Fig. 103. Observa-se novamente a concordância entre as curvas experimental
e numérica. Adicionalmente nota-se que ambas as oscilaçõesao redor da
referência são consideravelmente menos pronunciadas que na Fig. 102,
o que demonstra experimentalmente a validade da solução proposta na
Seção8.5.2, já que medições de outras amostras, na posição ótima, mostraram
comportamento semelhante, porém não são reportados neste trabalho.
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Figura 103: Medição do coeficiente de absorção por incidência oblíqua
de uma amostra de lã de rocha de 0.6 x 0.6 m2, 80 kg/m3 e 0.025 m de

espessura; fonte sonora no centro e sonda PU
na posição ótima de medição.

Finalmente, fonte sonora e sonda PU são movidas para a posição
ótima de medição nas coordenadas(0.18,0.06,0.3), para a fonte sonora, e
(0.18,0.06,0.018), para a sonda PU. Neste caso, uma amostra de lã de rocha,
das mesmas dimensões da anterior, com densidade 96 kg/m3 e 0.025 m de
espessura foi medida. Os resultados, apresentados na Fig.104, mostram
novamente a concordância entre simulação e experimento, o que também
contribui para estabelecer a validade da proposição feita na Seção8.5.3.
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Figura 104: Medição do coeficiente de absorção por incidência normal
de uma amostra de lã de rocha de 0.6 x 0.6 m2, 96 kg/m3 e 0.025 m de

espessura; fonte sonora e sonda PU na posição ótima de medição.

8.5.5 Influência da altura do sensor

Nesta seção, o parâmetro de influência é a altura do sensor e a
influência deste será investigado em termos do erro definido na Eq. (8.9).

As Figs.105(a)-(e) mostram o erro em função do tamanho da amostra
e frequência para várias alturas do sensor. A amostra é quadrada com lado
L. Suas características acústicas sãoσ = 25000kgs−1m−3 e di = 0.025 m.
As coordenadas da fonte sonora são(0,0,0.3) m e as do sensor são(x,y,z)
m, comx e y sendo a posição ótima de medição para cada tamanhoL, dado
na Tabela5; zvaria para que a influência da altura do sensor seja investigada.
O erro foi primeiramente calculado em banda estreita e depois uma média
em bandas de uma oitava foi realizada, de forma que as Figs.105 (a)-(e)
representam as bandas de frequência de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,1000 Hz e
2000 Hz respectivamente.
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(c) 250 Hz (pos. ótima).
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(d) 2000 Hz (pos. ótima).
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(e) 500 Hz (pos. ótima).
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Figura 105: Erro em função da altura do sensor e tamanho da amostra
em bandas de 1 oitava; a amostra é quadrada com ladoL m;

σ = 25000kgs−1m−3; a espessura é 25 mm.
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Pode-se observar que à medida que a altura do sensor aumenta oerro
também aumenta. Isto é esperado já que se o sensor está mais distante da
superfície da amostra, sofrendo assim maior influência do conjunto baffle-
amostra como um todo. Em toda a faixa de análise, vê-se que para amostras
com ladoL ≥ 0.7 e alturasz≤ 0.3, o erro é sempre menor que 0.05. Se
medições de amostras menores são necessárias, a altura do sensor pode
ser diminuída, o que é somente limitado pelo tamanho do sensor. Neste
sentido, a sonda PU apresenta uma vantagem sobre a técnica PP, já que neste
último caso um dos microfones sempre estará a uma certa distância do outro.
Esta distância é relacionada à precisão requerida em baixasfrequências, já
que os dois microfones irão medir essencialmente a mesma pressão sonora
nesta faixa se o espaçamento entre eles não for suficiente. À medida que
o espaçamento entre os microfones aumenta um dos microfonesestará mais
distante da amostra e, portanto, mais sujeito à influência dotamanho limitado
desta. Como a sonda PU integra os sensores de pressão e velocidade em
uma única sonda, isto constitui uma vantagem, especialmente se pequenos
sensores podem ser construídos com boa sensibilidade. Experimentos com
sensores PU do tamanho de um fósforo foram reportados em [182].

Para uma alturaz em torno de 5 mm, o erro é menor que 0.05 em
todas as bandas de frequência. Por outro lado, cuidado deve ser tomado ao se
medir amostras não homogêneas (e.g. placas perfuradas) já que se o sensor
estiver muito próximo da superfície da amostra uma característica local será
medida e não uma característica global. Adicionalmente, problemas com
a relação sinal-ruído podem aparecer, já que em baixas frequências alguns
absorvedores possuem baixa absorção e, portanto, a velocidade de partícula
próxima à amostra será baixa e a medição poderá ser corrompida por ruído.

A Fig. 105(f) representa a medição do mesmo do caso da Fig.105(e),
mas com o sensor no centro da amostra e não na posição ótima. Jáque o erro
é maior neste caso, pode-se também notar que a posição ótima de medição é
estável relativo à altura do sensor. Embora o erro aumente com o aumento da
altura do sensor nos dois casos, posicioná-lo na posição ótima mostrou um
erro sempre menor que se o sensor estivesse no centro da amostra.

Uma comparação entre as técnicas PU e PP para uma amostra de lado
L = 0.6 m, resistividade ao fluxoσ = 25000 e espessurad1 = 0.025 m, é
mostrada na Fig.106. Neste caso, duas medições são realizadas com a técnica
PU e duas com a técnica PP. Os sensores e fonte sonora foram posicionados
sempre no centro da amostra; as alturas da sonda PU eramz= 0.015 m (curva
verde) ez= 0.065 m (curva cinza). No caso da técnica PP duas distâncias
entre os microfones foram usadas:d12 = 0.02 m (curva azul) ed12 = 0.05 m
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(curva vermelha), o que implica que, se o microfone mais próximo da amostra
está emz1 = 0.015, o microfone mais distante está respectivamente emz2 =
0.035 m ez2 = 0.065 m. O que se nota é que quanto maior a altura média dos
sensores maior será o erro. Como discutido anteriormente isso implica numa
vantagem para a técnica PU sobre a PP, pois, neste caso, os sensores ocupam
a mesma posição no espaço, e no caso da técnica PP estão distantes ded12, o
que contribui para aumentar a distância média. Isto não parece, no entanto,
ser um efeito intrínseco em usar um sensor de pressão e outro de velocidade
de partícula, mas sim o efeito da altura média dos sensores.
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Figura 106: Comparação entre as técnicas PU e PP para a fonte e
sensor no centro da amostra; a amostra é quadrada de ladoL = 0.6 m;

σ = 25000kgs−1m−3, d1 = 25 mm.

8.5.6 Influência da altura da fonte sonora

As Figs.107(a)-(e) mostram o erro em função do tamanho da amostra
e frequência para várias alturas da fonte sonora. A amostra équadrada com
ladoL. Suas características acústicas sãoσ = 25000kgs−1m−3 e di = 0.025
m. As coordenadas da fonte sonora são(0,0,hs) com hs variando para que
a influência da altura do fonte sonora seja investigada; as coordenadas do
sensor são(x,y,0.015) m comx e y sendo a posição ótima de medição para
cada tamanhoL, dado na Tabela5. O erro foi primeiramente calculado em
banda estreita e depois uma média em bandas de uma oitava realizada de
forma que as Figs.107 (a)-(e) representam as bandas de frequência de 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, respectivamente.
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(a) 125 Hz (pos. ótima).
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(b) 1000 Hz (pos. ótima).
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(c) 250 Hz (pos. ótima).
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(d) 2000 Hz (pos. ótima).
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(e) 500 Hz (pos. ótima).
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Figura 107: Erro em função da altura da fonte sonora e tamanhoda
amostra em bandas de 1 oitava; a amostra é quadrada com ladoL m;

σ = 25000kgs−1m−3; a espessura é 25 mm.
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As Figs. 107 (a)-(e) mostram que o erro em geral decai para
fontes mais próximas da superfície da amostra, de forma que os resultados
mostrados por Hirosawaet al.[178] são corroborados. Este efeito é atribuído
à amplitude da difração das ondas nas bordas da amostra relativo à amplitude
da onda incidente. À medida que a fonte sonora se move para longe
da superfície da amostra, as ondas difratadas nas bordas ganham mais
importância relativa ao campo acústico causado pela fonte sonora e pela fonte
imagem, emhs e−hs respectivamente, devido à lei do inverso quadrado.

A Fig. 107(f) representa a medição do mesmo do caso da Fig.107(e),
mas com o sensor no centro da amostra e não na posição ótima. O erro é
maior neste caso, especialmente ao redor deL = 0.6 m, o que é próximo
a λL (primeiro lóbulo) para 500 Hz. Pode-se notar que a posição ótima de
medição também é estável relativamente à altura da fonte sonora. Da mesma
forma que no caso anterior, o erro aumentará para maioreshs, mas medir na
posição ótima é uma boa estratégia para minimizar os erros.

Do ponto de vista experimental, a medição com a fonte sonora
próxima à amostra tem uma vantagem e uma desvantagem: a vantagem
é que uma melhor relação sinal-ruído é obtida para umahs menor. A
desvantagem é que o alto-falante esférico usado nos experimentos não é um
monopolo perfeito. À medida que a fonte sonora é movida para próximo
do sensor, a aproximação ao monopolo, assumida no algoritmoq-term,
vai se deteriorando, o que degrada os resultados, especialmente em baixas
frequências. Os desvios em baixas frequências parecem, no entanto, estar
dentro de uma faixa de incerteza esperada, como mostrado no Capítulo7 e na
Fig. 83. Uma vantagem prática de manter a fonte sonora próxima ao sensor
reside no fato de permitir que um sistema portátil seja construído, o que pode
ser de suma importância para aplicações em campo.

8.5.7 Influência da impedância de superfície da amostra

Como o campo acústico acima da amostra medida depende das
características acústicas desta, é esperado que essas características também
interfiram na precisão da medição da impedância de superfície. Na referência
[181] os autores usaram o modelo em BEM para investigar o erro obtido
na medição de uma amostra finita como função da espessura (mostrado
na Fig. 108) e resistividade da mesma. Nota-se, neste caso, (σ = 25000
kgs−1m−3), um erro pequeno para todas as amostras na banda de 125 Hz,
o que acontece devido à baixa absorção de amostras porosas nesta banda
de frequência. De fato, o erro é ligeiramente maior, na bandade 125 Hz
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para a amostra mais espessa, já que amostras mais espessas tendem a possuir
um coeficiente de absorção maior em baixas frequências (ver Fig. 7). Para
as frequências na faixa 500-1260 Hz, o aumento da espessura da amostra
leva a um menor erro porque com o aumento da espessura da amostra, e
o consequente aumento no seu coeficiente de absorção, a amostra começa
a influenciar mais o ponto de medição que obaffle rígido, o que leva aos
menores erros.
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Figura 108: Erro em função da espessura e tamanho da amostra em
algumas bandas de 1/3 de oitava; a amostra é quadrada com ladoL m;

σ = 25000kgs−1m−3.

Um outro exemplo interessante é a medição de um absorvedor de
membrana, como o descrito no Capítulo7. Um absorvedor de membrana
com cavidade de profundidade de 0.05 m e uma membrana de densidade
superficial de 0.7 kg/m2 foi simulado. No interior da cavidade há uma
amostra de material poroso de 0.025 m de espessura com resistividade
σ = 50000kgs−1m−3. Na Fig.109 a curva "Referência" (tracejada) indica
o coeficiente de absorção da amostra calculada com o modelo dareferência
[12], simulando uma amostra infinita. Novamente, a simulação com o
modelo BEM mostra a medição com o sensor PU no centro da amostra em
(0,0,0.015) m (curva pontilhada) e na posição ótima, que para uma amostra
com ladoL= 0.6 m está na coordenada(0.18,0.06,0.015). A fonte é deixada
no centro, na coordenada(0,0,0.3) m.
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Nota-se que, desta vez, para o sensor em(0,0,0.015) m, que as
oscilações acontecem nas altas frequências, em que a absorção da amostra
é baixa; novamente a posição ótima de medição ajuda a reduziros erros
consideravelmente. Para frequências abaixo defL o coeficiente de absorção
é subestimado.
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Figura 109: Simulação da medição de um absorvedor de membrana;
espessura da cavidade - 5 cm, membrana com densidade superficial de

0.7 kg/m2; o absorvedor é quadrado com ladoL = 0.6 m.

Das análises anteriores pode-se concluir que, para o caso daamostra
montada com a superfície rente à superfície dobaffle, o erro tende a ser
pequeno para amostras pouco absorventes ou muito absorventes. No primeiro
caso, o erro é pequeno porque medir uma amostra finita pouco absorvente
equivale a medir uma amostra rígida infinita; como a simulação em BEM
não sofre com a baixa SNR da velocidade de partícula nesta condição o erro
torna-se pequeno. No segundo caso, como a amostra é muito absorvente, ela
tende a dominar a região onde o sensor está posicionado, o quetambém leva a
um pequeno erro. Para amostras com absorção média a influência desta sobre
à região de medição equivale a influência dobafflee, portanto, espera-se um
erro maior.

Com o intuito de fazer uma análise mais geral o código BEM foi
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alterado de forma que a cada passo de frequência uma série de impedâncias
de superfícieZ era aplicada como condição de contorno a malha BEM, de
forma que a influência das características da amostra no errodo coeficiente de
absorção pudesse ser investigada para uma gama representativa de materiais
e faixa de frequência.

Na Fig.110um mapa de cores da Eq. (8.8) é mostrado onde o eixox
representa a variação na parte real deZ, e o eixoy representa a variação na
parte imaginária deZ, e o eixo de cores representa o coeficiente de absorção
de referênciaαr , independente da frequência. O objetivo desta análise é
estender os resultados válidos para materiais porosos paraoutros tipos de
amostra, como os absorvedores de membrana, por exemplo. Cobrir todos os
tipos de amostra poderia se tornar uma discussão infrutífera e talvez tediosa,
sendo portanto o objetivo aqui fazê-la de forma geral para ganhar algum
conhecimento dos tipos de erros que se esperam para diferentes amostras em
diferentes faixas de frequência.
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Figura 110: Mapa de cores do coeficiente de absorção como função da
impedância de superfícieZ.

Vários quadrantes estão identificados na Fig.110. O Quadrante 1
(Q1) identifica a região onde a parte imaginária deZ é grande e negativa,
o que representa uma região de baixas frequências e de pequena absorção
tanto para materiais porosos quanto para absorvedores de membrana; para
estes últimos esta região está abaixo e distante da frequência de ressonância.
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Os quadrantes 2 (Q2) e 4 (Q4) representam uma região de média absorção
para materiais porosos; a faixa de frequência correspondente varia, em algum
grau, com a espessura e resistividade ao fluxo da amostra, mascorresponde
às médias frequências; para absorvedores de membranaQ4 representa uma
região abaixo da ressonância, mas não distante desta, o que éequivalente a um
coeficiente de absorção médio. O quadrante 3 (Q3) é uma região com parte
imaginária deZ pequena e negativa, de alta absorção, o que para materiais
porosos é usualmente a faixa de altas frequências, e para absorvedores de
membrana a faixa próxima a ressonância. O quadrante 5 (Q5) é uma região
de média absorção, importante no contexto do absorvedor de membrana,
sendo uma região acima e próxima da ressonância. O quadrante6 (Q6) é
uma região de baixa absorção e importante no contexto do absorvedor de
membrana, sendo uma região acima e distante da ressonância.A Fig. 111
ilustra a distribuição dos quadrantes na frequência para uma amostra porosa
e um absorvedor de membrana.
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(a) Amostra de material poroso.
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(b) Absorvedor de membrana.

Figura 111: Esquema dos quadrantes para uma amostra de material
poroso e um absorvedor de membrana.

As Figs.112a 115mostram os mapas de cores do erro, definido pela
Eq. (8.9) para 4 frequências centrais de bandas de oitava. A amostra medida
é quadrada de ladoL = 0.5 m; a coordenada da fonte sonora é(0,0,0.3) e o
sensor é posicionado na posição ótima de medição em(0.15,0.05,0.015) m.

Os resultados apresentados nas Figs112a 115podem ser analisados
em conjunto com as Figs.110 e 111. Q3 mostra um pequeno erro para as
frequências analisadas, o que confirma a discussão anteriorde que amostras
muito absorventes tendem a ter um pequeno erro devido ao tamanho finito
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Figura 112: Mapa de cores do erro do coeficiente de absorção devido
ao tamanho da amostra como função deZ; f = 250 Hz,λ = 1.372 m.
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Figura 113: Mapa de cores do erro do coeficiente de absorção devido
ao tamanho da amostra como função deZ; f = 500 Hz,λ = 0.686 m.
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Figura 114: Mapa de cores do erro do coeficiente de absorção devido
ao tamanho da amostra como função deZ; f = 1000 Hz,λ = 0.343 m.
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Figura 115: Mapa de cores do erro do coeficiente de absorção devido
ao tamanho da amostra como função deZ; f = 2000 Hz,λ = 0.172 m.
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da amostra. ParaQ1 e Q6 o erro é menor que 0.01 para as 4 frequências
analisadas; isto também confirma a discussão anterior, poisnestes quadrantes
o coeficiente de absorção é pequeno e a medição da amostra finita se aproxima
da medição de umbaffle rígido infinito. O erro, no entanto, existe e
surpreendentemente se mantém em altas frequências (Fig.115), já queQ6 só
tem sentido nesta faixa. É, portanto, esperado que exista umerro devido ao
tamanho finito da amostra em altas frequências na medição de absorvedores
de membrana. O erro, neste caso, pode ser ainda mais significativo, pois,
devido aos pequenos comprimentos de onda, incertezas na localização do
sensor podem também contribuir para degradar a qualidade damedição. O
erro noQ1, em altas frequências, não tem significado físico, já que em geral,
nesta faixa de frequências amostras porosas possuem alta absorção e não
baixa; da mesma forma, o erro noQ6 não tem significado físico em baixas
frequências, pois este quadrante representa a baixa absorção do absorvedor
de membrana em altas frequências.

Q2, Q4 e Q5 são os quadrantes de maior preocupação, pois o erro é
claramente mais significativo nessas regiões. Para as frequências de 250 Hz
e 500 Hz, as áreas em verde, com erros da ordem de 0.005, são claramente
maiores, o que é explicado pelo fato de que o comprimento de onda é maior
que o comprimento da amostraλ > L, e, neste caso, o coeficiente de absorção
medido é subestimado. NosQ2 e Q4 (médias frequências para materiais
porosos típicos) o erro aparece consideravelmente maior; para o absorvedor
de membrana,Q4 eQ5 representam as regiões abaixo e acima da ressonância
também marcadas por um erro mais significativo, atribuído à uma absorção
média.

8.6 Investigação experimental da influência das condições de contorno
laterais

O modelo de elemento de contorno, mostrado neste capítulo, assume
que amostra ebaffle são montados de forma que a superfície da primeira
está rente à superfície do segundo. Esta condição, no entanto, nem sempre
representa condições reais de montagem da amostra. A questão investigada
experimentalmente nesta seção é se as condições de montagemda amostra
afetam ou não a medição com a sonda PU.

Para fazer esta investigação, uma amostra de espuma, com espessura
d1 = 0.04 m, foi medida na câmara semi-anecóica sob duas condições de
contorno laterais diferentes. Essas duas condições são mostradas na Fig.116,
onde se nota que ora as laterais da amostra foram deixadas livres e ora a
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amostra foi inserida numa moldura de madeira. A espessura damoldura é
também de 0.04 m e seu comprimento deLB = 0.1 m.

(a) Lados livres. (b) Lados cercados por bordas de madeira
de alturad1 e comprimentoLB.

Figura 116: Condições de contorno laterais aplicadas a uma amostra.

Os resultados das medições são apresentados na Fig.117(a), o que
indica que a amostra com lados livres impõe menos influência na medição à
medida que seu tamanho diminui. O único efeito significativo, neste caso,
é o aparecimento de um único lóbulo em baixas frequências. Asoscilações
em frequências médias, que apareceram nos experimentos e simulações com
BEM nas seções anteriores, desapareceram neste caso.

Já para o caso da amostra montada em uma moldura de madeira,
mostrada na Fig.117(b), as oscilações nas médias frequências são bastante
aparentes. As diferenças entre os resultados apresentadosna Fig.117 e nas
seções anteriores podem ser atribuídas às diferentes condições de mudança
da impedância de superfície nas bordas da amostra. No caso das seções
anteriores, a impedância de superfície éZ ao longo da amostra e infinita no
baffle, e esta mudança ocorre abruptamente. Para os casos apresentados nesta
seção, esta mudança ocorre de uma maneira matematicamente mais complexa
à altura da superfície da amostra ou moldura em relação ao piso da câmara
semi-anecóica (bafflerígido).

O objetivo desta seção é levantar uma discussão sobre a influência
das condições de montagem da amostra na mediçãoin situ. É preciso ter
em mente que estas condições influenciam a medição de maneirabastante
complexa. Outros experimentos, não reportados neste documento, mostraram
que fatores como a espessura da amostra e o comprimentoLB da moldura, por
exemplo, possuem bastante influência na qualidade dos dadosmedidos. Desta
forma, uma análise mais detalhada se faz necessária.
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Figura 117: Coeficiente de absorção de uma amostra medida na câmara
semi-anecóica; a amostra está sujeita a duas condições de contorno

laterais diferentes.
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Embora o modelo BEM tenha mostrado limitações, no que se refere
à representação das condições de montagem da amostra, o esforço feito até
aqui não foi em vão. Todo o procedimento feito nas seções8.5.1até8.5.7
pode ser repetido para amostras montadas em diferentes condições, de forma
que estratégias para minimizar os erros, ocasionados pelo tamanho finito
das amostras, sejam encontradas. Como o uso desoftwarescomerciais de
elemento de contorno, na modelagem da mediçãoin situ de impedância, não
se mostrou uma alternativa viável até aqui, a construção de novos modelos
será deixada para pesquisas futuras.

8.7 Sumário

Neste capítulo, a influência do tamanho finito da amostra foi
investigada com um modelo de elemento de contorno. A formulação do
modelo foi apresentada em detalhes e considera uma amostra retangular
localmente reativa cuja superfície é montada rente à superfície de umbaffle
rígido. A medição de uma amostra nessas mesmas condições foientão
feita em câmara semi-anecóica com as técnicas PU e PP. Observou-se uma
boa concordância entre as medições e as simulações com BEM. Os desvios
experimentais estão dentro de uma faixa de incerteza calculada com o método
de Monte Carlo. Os resultados experimentais e simulações aqui apresentados,
parecem mais concordantes entre si do que os resultados apresentados nas
referências [176, 177]. Por isso, são importantes para estabelecer confiança
tanto no método PU quanto nas simulações com o modelo em BEM.

As simulações com BEM mostraram que, quando fonte sonora e
sonda PU estão posicionadas no centro da amostra, o coeficiente de absorção
medido oscila em torno do coeficiente de absorção de referência, o que
está de acordo com os resultados apresentados na literatura[176, 177].
Adicionalmente foi mostrado neste capítulo que o comprimento de onda,
da frequência do primeiro lóbulo, está relacionado ao tamanho da amostra
por λL = L. O aumento de uma das dimensões da amostra se traduz numa
melhoria da qualidade da precisão do experimento.

Também se demonstrou neste capítulo que foi possível encontrar,
empiricamente, uma "zona de confiança", dentro da qual o sensor deve
estar. Fora dessa "zona de confiança" os resultados se tornamerráticos.
Uma posição ótima de medição também foi encontrada. Ambos os
parâmetros estão relacionados ao tamanho da amostra e são independentes
das características acústicas das mesmas. Esta técnica difere da proposta 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 com menores erros,
com o custo de incidência oblíqua. O achado da posição ótima de medição
é um resultado relevante e que parece não ter sido publicado em nenhum
outro texto da literatura. A combinação das estratégias apresentadas nas
seções8.5.2 e 8.5.3 pode ser usada para minimizar os erros nas médias e
altas frequências. O uso de uma ou outra técnica dependerá dotamanho da
amostra.

O aumento da altura da fonte sonora e/ou da altura da sonda PU leva
a um maior erro, mas a posição ótima de medição ajuda a reduzirtais erros.
Demonstrou-se também que a principal desvantagem da técnica PP é uma
maior altura média em relação à superfície da amostra. Como asonda PU
integra os sensores de pressão e velocidade de partícula em um únicoprobe,
este possui uma altura média menor e por isso sofre menos influência do
tamanho finito da amostra.

Uma análise do erro em função da impedância de superfície da
amostra também foi feita, de forma que os resultados obtidospara materiais
porosos pudessem ser estendidos para a medição de outros tipos de amostra.
A análise mostrou que os erros são mais significativos para amostras com
absorção média, seja esta em médias ou altas frequências. Neste caso, é
esperado, então, que absorvedores ressonantes tendam a terum erro mais
significativo em altas frequências tanto devido ao tamanho finito da amostra
quanto a incertezas na localização do centro acústico do sensor, de acordo
com a discussão do Capítulo7.

As condições de contorno laterais também mostraram ser um fator de
influência na medição, de forma que, em parte, o modelo de BEM apresentado
aqui é limitado por não representar todos os casos possíveis. Por outro lado,
todo o procedimento feito nas seções8.5.1até8.5.7pode ser repetido para
amostras montadas em diferentes condições. Desta forma, estratégias para
minimizar os erros, como encontrar uma posição ótima de medição, podem
ser definidas para vários casos. A análise feita aqui, emboranão completa, é
bastante relevante.

Finalmente, baseado nos resultados reportados neste capítulo, o
seguinte procedimento de medição de amostras finitas e localmente reativas
pode ser proposto: 1) nos casos em que a amostra é maior que 0.7 m, é
preciso mover a fonte sonora e o sensor juntos, o que assegurará incidência
normal; a altura da fonte sonora pode estar entre 0.25 m e 0.9 m, o que
mantém o erro menor que 0.06 paraz≤ 0.015 m. 2) para amostras com lado
entre 0.5 m e 0.7 m, deve-se posicionar a fonte sonora no centro da amostra
e mover a sonda PU para a posição ótima de medição; novamente aaltura da
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fonte sonora pode estar entre 0.25 m e 0.9 m, o que mantém o erro menor
que 0.06 paraz≤ 0.015 m. 3) para amostras com lado menor que 0.5 m, é
preciso posicionar a fonte sonora no centro da amostra e mover a sonda PU
para a posição ótima de medição; adicionalmente convém diminuir a altura
do sensor para 0.005 m, se possível, e manter a altura da fonte sonora menor
que 0.5 m.
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9 MEDIÇÃO IN SITU DE AMOSTRAS NÃO-LOCALMENTE
REATIVAS

Este capítulo apresenta uma análise da influência da pré-suposição de
que a amostra medida é localmente reativa. Tal pré-suposição é intrínseca ao
algoritmo q-term e à grande maioria dos métodos de dedução daimpedância
de superfície, como os descritos no Capítulos5 e 6. Este é, também, um
problema prático e fundamental, de grande relevância para amediçãoin situ
da impedância acústica. Além disso, uma revisão da literatura mostra uma
carência de trabalhos abordando o tópico. A análise feita neste capítulo se
baseia na simulação da medição de amostras não-localmente reativas, bem
como em experimentos feitos tanto em tubo de impedância quanto em câmara
semi-anecóica com a técnica PU. Os experimentos e simulações mostraram
que é possível definir uma faixa de resistividade ao fluxo a partir da qual
a utilização do algoritmo q-term é viável. Para amostras fora dessa faixa,
estratégias são propostas para uma correta medição.

9.1 Revisão dos métodos de medição para amostras não-localmente
reativas

Até aqui, o esforço feito para se medir o coeficiente de absorção
limitou-se às amostras localmente reativas. No Capítulo3 observou-se que
ao assumir que uma amostra é localmente reativa, as equaçõesdo campo
acústico podem ser matematicamente simplificadas, já que, neste caso, a
amostra pode ser caracterizada somente por sua impedância de superfície,
Z. Esta simplificação é assumida nas equações do algoritmo q-term, o que
limita seu uso à medição de amostras localmente reativas.

Matematicamente, segundo definido nos Capítulos2 e 3, assumir que
a amostra é localmente reativa significa assumir que seu índice de refração
(n = k1/k0 = c0/c1) é grande. Isto, por sua vez, implica que o ângulo de
refraçãoθt ≈ 0, ou seja, uma onda plana incidente num ânguloθ (ver Fig.3),
será refratada na direção normal à superfície da amostra. Neste caso, o
coeficiente de reflexão pode ser escrito conforme Eq. (2.17). Isto permite
as simplificações matemáticas na integral de Sommerfeld, que levam às
equações usadas no algoritmo q-term. Estas simplificações foram descritas na
Seção3.4. Adicionalmente, para amostras localmente reativas, a impedância
de superfícieZ independe do ângulo de incidência da onda sonora.

Se o índice de refração não é grande o suficiente para uma certa

219
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frequência, a amostra é chamada de não-localmente reativa1. Neste caso,
o coeficiente de reflexão não é mais descrito somente pela impedância de
superfície, mas sim pelo número de ondak1 e pela densidade característica
ρ1 da amostra (Eq. (2.13)). Conforme discutido na Seção3.3, isto faz com
que o coeficiente de reflexão possua polos e zeros, o que torna aavaliação da
integral de Sommerfeld correspondente mais complexa.

O fator determinante para que a amostra seja considerada não-
localmente reativa é, portanto, o número de ondak1 da amostra. Se
este for muito maior que o número de onda no ark0, isto implica que a
velocidade do som na amostra é muito menor que a velocidade dosom no
ar e a amostra é considerada localmente reativa. A velocidade do som na
amostra é, normalmente, um valor complexo e dependente da frequência.
A parte imaginária dec1 é responsável pela atenuação da onda sonora
com a distância. Pode-se dizer que quanto maior o comprimento de onda,
maior será o valor necessário de Im{c1} para que a amostra possa ser
considerada localmente reativa. Isto acontece porque se Im{c1} for um
valor muito grande, a intensidade sonora, na direção ˆx, decairá rapidamente
com a distância horizontal e a onda não se propagará nessa direção. Isso
implica que esta pré-suposição é dependente da frequência como discutido
por Embletonet al.[9]. É preciso observar, no entanto, que essa discussão
qualitativa é válida para o caso de ondas planas.

A complexidade do problema da medição de tais amostras fez com que
boa parte dos textos publicados na literatura, até o ano 2000, se concentrasse
na medição de amostras localmente reativas. Alguns textos recentes têm
abordado o problema da medição de amostras não-localmente reativas em
condições de campo livre. No artigo de Allardet al.[183], os autores
adaptaram o método de medição de amostras localmente reativas utilizando
as equações de Chien e Soroka [58] para medir a impedância de superfície
em um ângulo próximo a 90◦. O método é limitado ak1d1 ≪ 1 ek0|~r2| ≫ 1.
Isto implica que o método se limita à medição de amostras com pequena
espessura e as frequências típicas de análise devem ser altas o suficiente, ou a
distância entre fonte sonora e sensores deve ser suficientemente grande. Em
um artigo similar Allardet al.[184] demonstram que o método desenvolvido
no artigo anterior é válido para uma gama maior de espessurasd1. Os autores
concluem, no entanto, que um estudo sistemático dos tipos deamostra, para o
qual seu método é válido, se faz necessário. Outra limitaçãodesse método é
que o parâmetro medido é a impedância de superfície somente paraθ = 90◦.

1Chamar uma amostra de não-localmente reativa equivale a dizer que a mesma possui reação
estendida; os dois termos aparecem na literatura e o primeiro será adotado neste texto.
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Uma outra estratégia, encontrada na literatura, consiste em medir
uma amostra em um número suficiente de configurações fonte-sensor e usar
um método de ajuste de curvas baseado em mínimos quadrados, de forma
que os parâmetrosρ1 e k1 são ajustados aos dados experimentais. Allard,
Lauriks e Verhaegen [38] utilizaram a técnica de dois microfones e variaram
a altura da fonte sonora obtendo a variação da função de transferência entre
os microfones em função da altura da fonte sonora. Um tom purode 300
Hz foi usado como ruído de excitação. Os autores ajustaram a Eq. (3.35)
aos dados experimentais usandok1 e ρ1 como parâmetros de ajuste. Jansens
et al.[185] usaram uma estratégia similar utilizando três microfonespara o
ajuste de curvas. Neste artigo, os autores usaram a Eq. (3.36) para o ajuste
de curvas. Um problema encontrado é que o método de três microfones se
mostrou muito susceptível a ruídos, de forma que pequenas variações de
temperatura foram suficientes para corromper totalmente osresultados das
medições. Para contornar este problema, os autores medirama pressão sonora
em 50 pontos acima da amostra e usaram o método de mínimos quadrados
para ajustarρ1 ek1 aos dados experimentais. Os autores também encontraram
limitações abaixo de 600 Hz devido à necessidade de quek0|~r2| ≫ 1 para que
a Eq. (3.36) seja válida.

Nota-se, então, que até aqui os esforços para medir amostrasnão-
localmente reativas são, de certa forma, limitados e consideravelmente
complexos. Estes também se limitaram a medições utilizandodois ou mais
microfones e nenhum tipo de análise foi feita para a técnica PU. O objetivo
deste capítulo é, portanto, avaliar o procedimento de medição de amostras
não-localmente reativas com a técnica PU, quantificar os tipos de erros
encontrados decorrentes da pré-suposição de que a amostra élocalmente
reativa e propor estratégias para contornar tais erros.

9.2 Simulação da medição de uma amostra não-localmente reativa

Considere uma amostra de material poroso cujo número de ondaé k1

e a densidade característica éρ1. Tal amostra possui uma espessurad1 e foi
colocada sobre uma superfície rígida. A pressão sonora acima desta amostra é
mostrada na Eq. (3.35), sendo que o problema dos polos e zeros do coeficiente
de reflexão é resolvido com a estratégia indicada na Seção3.3.1. Aplicando a
equação de Euler (Eq. (2.3)) à Eq. (3.35), a velocidade de partícula na direção
ẑé dada por:



222 9 Amostras não-localmente reativas

uz =
e−ik0|~r1|

|~r1|

[

1
ik0|~r1|+1

](

hs−z
|~r1|

)

+ e−ik0|~r2|
|~r2|

[

1
ik0|~r2|+1

](

hs+z
|~r2|

)

−1
i

∫ ∞
0

2
√

s2−1e−k0
√

s2−1|hs+z|k0sJ0(k0sr)√
s2−1+m

√
s2−n2tanh(k0

√
s2−n2d1)

ds.
(9.1)

Com a pressão sonora definida pela Eq. (3.35) e a velocidade de
partícula definida pela Eq. (9.1), a impedância característica na posição do
sensor (Zm) pode ser calculada para uma amostra infinita e não-localmente
reativa. Esta impedânciaZm pode ser inserida no algoritmo q-term a fim
de avaliar os erros decorrentes de se assumir que a amostra é localmente
reativa, já que as equações deste algoritmo (Eqs.3.47e3.48) fazem esta pré-
suposição. A análise dos erros, gerados por esta pré-suposição, será mostrada
na Seção9.4.

Variando os parâmetros acústicos de materiais porosos, no modelo
descrito na Seção2.5.2, o parâmetro com maior impacto no índice de refração
é a resistividade ao fluxo. O modelo de Delany e Bazley [8] fornece
informações valiosas a respeito da variabilidade do índicede refraçãon com
a resistividade ao fluxoσ e frequênciaf . Na Eq. (2.19), observa-se que o
aumento deσ leva a um aumento do índice de refração pois os exponentes nos
termosf/σ são negativos. Da mesma forma, o aumento da frequência leva a
uma diminuição do índice de refração. Logo, a tendência é quequanto maior
a resistividade ao fluxo maior seja o índice de refração. Portanto, amostras
com alta resistividade ao fluxo tendem a ser localmente reativas, enquanto
que amostras com baixa resistividade ao fluxo tendem a ser não-localmente
reativas (ver Fig.5).

9.3 Validação experimental da medição de uma amostra não-
localmente reativa

De forma a validar o modelo analítico usado para simular a medição
de amostras não-localmente reativas, uma amostra de material acústico,
designada porFlamex, com 0.04 m de espessura foi medida no tubo de
impedância de acordo com a norma ISO 10534-2 [72]. O coeficiente
de absorção obtido foi usado para estimar a resistividade aofluxo (σ ), a
porosidade (φ ) e a tortuosidade (α∞) que melhor se ajustavam ao coeficiente
de absorção medido. Tal ajuste utilizou o modelo de propagação em materiais
porosos descrito na Seção2.5.2, e o método do gradiente, similar ao descrito
na Seção9.5.2, para estimar o valor de cada um dos três parâmetros. O ajuste
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da resistividade ao fluxo, realizado com o método dos mínimosquadrados
do modelo de Delany e Bazley [8], é usado para verificar o valor deσ
encontrado. Para a amostra em questão a resistividade ao fluxo encontrada
foi de σ = 15913kgs−1m−3, porosidadeφ = 0.99 e tortuosidadeα∞ = 1.0.

O segundo passo na validação consiste em inserir tais valores no
modelo descrito na Seção2.5.2, obtendo o número de ondak1 e densidade
característicaρ1 da amostra. Estes dados e a espessura da amostra (0.04 m)
foram então inseridos nas Eqs. (3.35) e (9.1), a fim de que a impedância
característicaZm, na posição da sonda PU fosse calculada. Este valor
calculado será referido aqui como DQAGP, já que usa tal rotina para a
integração numérica das Eqs. (3.35) e (9.1). A mesma amostra, medida no
tubo de impedância, foi também medida com a técnica PU em câmara semi-
anecóica com procedimento experimental, conforme utilizado nos Capítulos
6, 7 e8. A impedânciaZm calculada via DQAGP pode, então, ser comparada
com a impedância característica obtida experimentalmente. Estes dois dados
também foram comparados com a impedância característica calculada com
as Eqs. (3.47) e (3.48), que considera a amostra sendo localmente reativa.

No experimento realizado na câmara semi-anecóica, as coordenadas
da fonte sonora eram(0,0,0.3) m e as coordenadas do sensor(0,0,0.015)
m. A Fig. 118 mostra as curvas experimental e simuladas via DQAGP e
pelo termo q. Nota-se que|Zm| calculado via DQAGP (curva cinza), que
considera a amostra como sendo não-localmente reativa, é mais próxima dos
resultados experimentais (curva preta pontilhada), especialmente entre 100-
500 Hz, em que a diferença em relação ao|Zm|, calculado pelo termo q (curva
preta), é mais acentuada. Próximo a 300 Hz, o efeito do tamanho finito da
amostra aparece como um ligeiro aumento em|Zm|, que posteriormente decai,
próximo a 500 Hz e se torna novamente igual ao|Zm| calculado via DQAGP.

9.4 Análise dos erros

Nesta seção, uma análise dos erros relativos à pré-suposição de que
uma amostra porosa seja localmente reativa será apresentada. Como dito
anteriormente, a medição de uma amostra de espessurad1 colocada sobre
uma superfície rígida é simulada com as Eqs. (3.35) e (9.1). O algoritmo q-
term é usado, como em todas as outras medições, para deduzir aimpedância
de superfícieZ e o coeficiente de absorção. Como o algoritmo q-term assume
que a amostra seja localmente reativa, a influência desta pré-suposição é
avaliada.
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Figura 118: Validação experimental para a impedância característica de
uma amostra porosa com resistividade ao fluxo estimada em

σ = 15913kgs−1m−3 e 40 mm de espessura.

9.4.1 Medição de amostras sob incidência normal

No primeiro caso apresentado, o coeficiente de absorção acima da
amostra de resistividadeσ = 15913 kgs−1m−3, porosidadeφ = 0.99 e
tortuosidadeα∞ = 1.0 é mostrado na Fig.119. Nota-se que o coeficiente
de absorção medido com a sonda PU, em câmara semi-anecóica (curva
pontilhada), é bastante similar ao coeficiente de absorção medido via
DQAGP. A principal diferença é expressa pelo lóbulo aparente em torno de
300 Hz. Tal lóbulo é decorrente do fato de que a amostra é finita(quadrada
de ladoL = 0.5 m) e foi medida com suas laterais livres. Maiores detalhes
sobre a influência do tamanho finito da amostra são dados na Seção8.6.

Nota-se também que os coeficientes de absorção, medidos via
DQAGP e em câmara semi-anecóica, são sobrestimados em relação ao
coeficiente de absorção medido no tubo de impedância. No casode amostras
não-localmente reativas, simulações da medição e experimentos, feitas em
câmara semi-anecóica, mostraram consistentemente este comportamento.
Tal efeito ajuda a elucidar porque algumas amostras, quandomedidasin situ,
apresentam um coeficiente de absorção maior que o esperado. Segundo as
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Figura 119: Medição do coeficiente de absorção de uma amostra
não-localmente reativa deσ = 15913kgs−1m−3, φ = 0.99 e

α∞ = 1.0 e espessurad1 = 40 mm.

simulações e experimentos, isto é consequência do fato de que a amostra
em questão não pode ser considerada localmente reativa. Desta forma,
ao usar o algoritmo q-term ou similar, no cálculo de sua impedância de
superfície, o coeficiente de absorção estimado tende a ser maior que o
coeficiente de absorção real da amostra, o que representa um erro no
procedimento de cálculo da impedância de superfície e do coeficiente de
absorção correspondentes.

As simulações da medição também mostraram que, quanto menora
resistividade ao fluxo, maior o erro entre o coeficiente de absorção medido
e o real. De forma a ilustrar essa questão, uma amostra de lã derocha foi
medida em câmara semi-anecóica e no tubo de impedância. A amostra em
questão possui densidade nominal de 32 kg/m3 e espessurad1 = 0.027 m.
Após a medição no tubo de impedância os valores estimados para σ , φ e α∞
foramσ = 9628kgs−1m−3, φ = 0.97 eα∞ = 1.004. Durante o experimento,
as coordenadas da fonte sonora foram(0,0,0.3) m e as coordenadas do sensor
(0,0,0.02) m. A Fig. 120mostra os dados experimentais e numéricos.

Novamente, observa-se uma boa concordância entre os coeficientes
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de absorção obtidos pela simulação da medição via DQAGP e o medido
em câmara semi-anecóica. Os desvios abaixo de 300 Hz são atribuídos
aos erros experimentais, discutidos no Capítulo7, e ao tamanho finito da
amostra, neste caso, quadrada de ladoL = 1.0 m. Ambos os coeficientes
de absorção são maiores que o coeficiente de absorção medido no tubo de
impedância, o que concorda com a discussão anterior. Neste caso, no entanto,
os desvios do coeficiente de absorção são da ordem de 0.15, enquanto que no
caso apresentado na Fig.119 os desvios são da ordem de 0.05. O maior
valor no desvio pode ser atribuído ao fato de que a amostra de lã de rocha
possui uma resistividade menor, o que se traduz num comportamento mais
não-localmente reativo do que a amostra anterior.
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Figura 120: Medição do coeficiente de absorção de uma amostra
não-localmente reativa deσ = 9628kgs−1m−3, φ = 0.97,

α∞ = 1.004 e espessurad1 = 27 mm.

Para ilustrar o efeito do aumento da resistividade uma terceira amostra
de lã de rocha foi medida na câmara semi-anecóica e no tubo de impedância.
A amostra em questão possui densidade nominal de 96 kg/m3 e espessura
d1 = 0.05 m. Após a medição no tubo de impedância os valores estimados
foramσ = 41264kgs−1m−3, φ = 0.97 eα∞ = 1.054. Durante o experimento
as coordenadas da fonte sonora foram(0,0,0.3) m e as coordenadas do sensor
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(0,0,0.015) m e a Fig.121mostra os dados experimentais e numéricos.
Embora os três coeficientes de absorção concordem relativamente bem

em toda a faixa de frequência, é interessante notar que se esperava uma
concordância perfeita entre as três curvas. Neste caso, este resultado parece
um pouco menos satisfatório que os casos apresentados anteriormente. Isto
pode ser atribuído às incertezas intrínsecas tanto da medição em tubo de
impedância, quanto da medição com a técnica PU. No estudo realizado por
Horoshenkovet al.[81], por exemplo, o material cuja impedância apresentou
maior variância na medição com tubo de impedância foi aquelecom maior
resistividade ao fluxo. De fato, é possível reportar aqui quedificuldades no
corte e fixação da amostra dentro do tubo foram encontradas, eisto decorre
do fato de que tais amostras são, em geral, mais densas e por este motivo
mais difíceis de cortar e fixar no tubo, pois tendem a ser comprimidas com
mais força ao serem inseridas no tubo. Entretanto, a inspeção cuidadosa da
Fig. 121 mostra que os desvios entre os três coeficientes de absorção não
ultrapassam 0.06 e, por isto podem ser atribuídos às incertezas experimentais.
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Figura 121: Medição do coeficiente de absorção de uma amostra
não-localmente reativa deσ = 41264kgs−1m−3, φ = 0.97,

α∞ = 1.054 e espessurad1 = 50 mm.
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Como o ângulo de incidência é nulo nos experimento e simulações
apresentados até aqui, é interessante fazer uma analogia qualitativa com a
medição no tubo de impedância. No caso do tubo de impedância idealmente
tem-se um campo acústico formado somente por ondas planas emincidência
normal. Logo, não faz diferença se a amostra é localmente reativa ou não.
No caso da medição com a técnica PU, mesmo sob incidência normal, as
frentes de onda não são planas, mas sim esféricas. Como essasfrentes de
onda podem ser decompostas em uma série infinita de ondas planas pela TEF2

(Capítulo3), é como se a amostra estivesse sendo excitada por uma série
infinita de ondas planas, atingindo-a em vários ângulos de incidência. Neste
caso, uma amostra não-localmente reativa refrata cada frente de onda plana
em um dado ângulo de refração. No caso de uma amostra localmente reativa,
cada frente de onda plana seria refratada na direção da normal. Desta forma,
a consideração de que amostras localmente reativas se reduzem a um plano
de impedânciaZ (Fig. 4) é uma simplificação puramente matemática. Não
se deve inferir que somente a superfície da amostra participa da reflexão, já
que, afinal, a própria definição da impedância de superfície leva em conta a
espessura da amostra (Eq. (2.30)).

Após a realização de um número considerável de medições e
simulações, a conclusão que se chega é que para a mediçãoin situ sob
incidência normal, a medição de amostras com resistividadeao fluxo
σ > 30000kgs−1m−3 pode ser feita com o algoritmo q-term com confiança.
Neste caso, a utilização dos algoritmo q-term não leva a erros significativos,
o que possibilita seu uso, sendo esta uma ferramenta rápida eestável para
aplicações em campo.

Bies e Hansen [186] apresentaram uma equação com a qual é possível
estimar a resistividade ao fluxo de amostras fibrosas a partirda densidade
volumétricaρm em kg/m3 e do diâmetroD das fibras:

σ =
Γ

d2ρ−1.53
m

, (9.2)

ondeΓ = 3.18 10−9. Com esta equação e para diâmetros de fibra entre 6-
10 µm, as resistividades ao fluxo para amostras com densidades entre 32-96
kg/m3 são dadas na Tabela6. Se o mesmo tipo de relação dado na Eq. (9.2)
puder ser encontrado para outros tipos de amostra, como espumas, por
exemplo, poder-se-ia, então, fazer uma estimativa grosseira da resistividade

2TEF: Transformada Espacial de Fourier.
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ao fluxo da amostra e então decidir se o algoritmo q-term é adequado ou não
à mediçãoin situ. Uma análise formal da validade da pré-suposição de uma
amostra qualquer ser localmente reativa é algo que não foi encontrado em
nenhum local na literatura. Tal análise é, portanto, interessante e poderia ser
feita para amostras porosas e outros tipos de absorvedores.

Tabela 6: Estimativa da resistividade ao fluxo em função da densidade
da amostra.

ρm kg/m3 σ kgs−1m−3

32 6387 - 17740
64 18450 - 51240
80 25950 - 92090
96 34300 - 95280

9.4.2 Medição de amostras sob incidência oblíqua

No Capítulo8, uma das estratégias usadas para diminuir o erro, em
médias e altas frequências, relacionado à medição de amostras finitas, era
posicionar a sonda PU na posição ótima de medição. Isso implica que a
incidência não é mais normal e que um erro de medição pode ser obtido
caso a amostra seja não-localmente reativa, poisZ é dependente do ângulo
de incidência. Como discutido na Seção8.5.3, isto não é um problema caso a
amostra possa ser considerada localmente reativa. Nesta seção, a medição de
amostras não-localmente reativas é simulada sob vários ângulos de incidência
.

Na Fig. 122, a medição de uma amostra ded1 = 0.025 m de
espessura e resistividade ao fluxoσ = 20000kgs−1m−3, porosidadeφ = 0.96,
tortuosidadeα∞ = 1.1, Λ = 100µm eΛ′ = 300µm é simulada para ângulos
de incidência entre 0◦-80◦. A relativa baixa resistividade ao fluxo da amostra
faz com que a qualidade das medições diminua com o aumento do ângulo
de incidência em toda a faixa de frequência. A conclusão aquié que, ao
se medir amostras de baixa resistividade ao fluxo, a estratégia usada na
Seção8.5.2 pode levar a um erro significativo, não causado pelo tamanho
finito da amostra, mas sim pelo fato de esta não ser localmentereativa.

É interessante também apontar aqui, aproveitando a ligaçãodesta
seção com os resultados discutidos no Capítulo8, que os erros ocasionados
devido ao tamanho finito da amostra se expressam em oscilações ao redor
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Figura 122: Simulação da medição do coeficiente de absorção de uma
amostra não-localmente reativa de resistividade ao fluxo
σ = 20000kgs−1m−3 para vários ângulos de incidência.

da referência. Estas oscilações estão relacionadas ao janelamento espacial da
amostra, como discutido na Seção8.5.1. Já os erros causados pelo fato de
a amostra ser não-localmente reativa se expressam por uma sobre-estimativa
do coeficiente de absorção em quase toda a faixa de frequênciaanalisada. Os
erros se expressam, portanto, de forma diferente em cada caso, de forma que
é possível identificar sua causa na medição.

Na Fig.123, a medição de uma amostra ded1 = 0.025 m de espessura
e resistividade ao fluxoσ = 40000kgs−1m−3 é simulada para ângulos de
incidência entre 0-80◦. O aumento da resistividade ao fluxo faz com que a
amostra seja suficientemente aproximada de uma amostra localmente reativa,
o que torna a utilização do algoritmo q-term viável para ângulos de incidência
até 60◦. Utilizando os dados da Tabela5, o ângulo de incidência, para a
medição com o sensor na posição ótima de uma amostra deL = 1 m, é da
ordem deθ = 45◦. Neste caso, o procedimento de medição, como descrito na
Seção8.5.2, de amostras com resistividade ao fluxo superiores aσ = 40000
kgs−1m−3, parece preciso bastante, de forma que os erros causados pelo
fato de a amostra ser não-localmente reativa parecem estar dentro da faixa
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de incerteza de medição. Se houver uma estimativa, mesmo quegrosseira
de σ , como a Eq. (9.2), esta estimativa pode ser usada para que o usuário
possa optar pelo procedimento de medição descrito na Seção8.5.2ou pelo
procedimento descrito na Seção8.5.3.
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Figura 123: Simulação da medição do coeficiente de absorção de uma
amostra não-localmente reativa de resistividade ao fluxo
σ = 40000kgs−1m−3 para vários ângulos de incidência.

9.5 Estratégias para medição mais precisa de amostras não-localmente
reativas

Nas seções anteriores, viu-se que na medição de amostras fibrosas
é possível usar a relação dada na Eq. (9.2) para estimar a resistividade ao
fluxo da amostra e com este valor definira priori se o uso do algoritmo q-
term é válido ou não. Viu-se também que para incidência normal amostras
com resistividade ao fluxo maiores que 30000kgs−1m−3 podem ser medidas
com confiança. Para incidência oblíqua este valor aumenta sendo próximo
de 40000kgs−1m−3, devido à forte dependência da impedância de superfície
com o ângulo de incidência.

Para os casos fora desta faixa, o uso do algoritmo q-term podelevar a
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um alto erro na dedução da impedância de superfície e, por conseguinte, no
cálculo do coeficiente de absorção. Nestes casos, uma estratégia alternativa é
necessária e duas são propostas aqui: 1) o aumento da altura da fonte sonora; e
2) o uso de um algoritmo de dedução mais complexo e baseado na formulação
do campo acústico para amostras não-localmente reativas. Dois algoritmos
serão propostos, o primeiro baseado no método do gradiente eo segundo
baseado no ajuste de mínimos quadrados de uma série de medições.

9.5.1 Aumento da altura da fonte sonora

As simulações das medições via DQAGP mostraram que a medição
de amostras não-localmente reativas pode ser beneficiada pelo aumento da
altura da fonte sonora. Na Fig.124(a), a medição da espuma de espessura
d1 = 0.04 m, mostrada também na Fig.119, é apresentada. Dessa vez as
coordenadas da fonte sonora são(0,0,0.6) m ao invés de(0,0,0.3) m. Na
Fig. 124(b), a medição da mesma amostra de lã de rocha de densidade 32
kg/m3, mostrada na Fig.120, é apresentada. Aqui, as coordenadas da fonte
sonora são(0,0,1.0) m ao invés de(0,0,0.3) m. Em ambas medições, o
coeficiente de absorção foi calculado com o algoritmo q-term. Comparando
as medições em questão, nota-se que as medições com a fonte sonora a 0.6
m e a 1.0 m de altura são mais concordantes com as medições feitas em tubo
de impedância. O aumento da altura da fonte faz com que o algoritmo q-term
seja capaz de estimar corretamente a impedância de superfície da amostra
e a razão para isso é que a medida quek0|~r2| aumenta as frentes de onda
tendem a se tornar planas, o que aproxima a mediçãoin situ das mesmas
condições acústicas existentes na medição em tubo de impedância. Deste
modo, a influência da amostra ser não-localmente reativa é diminuída.

O aumento da altura da fonte sonora tem, no entanto, pelo menos
duas desvantagens. A primeira é uma relação sinal-ruído mais baixa, devido
à maior distância entre fonte sonora e sonda PU. A solução mais simples
para este problema é o aumento do nível do sinal que alimenta oalto-falante
esférico, mas cuidado deve ser tomado, pois o alto-falante pode funcionar
numa faixa não linear de amplitude, o que implica num aumentoda distorção
harmônica. O uso desweepsou sinais de excitação produzidos para essa
aplicação específica caracterizam medidas de melhoria da SNR, de forma
que o uso dessas estratégias pode aumentar a qualidade da medição [187].
A segunda desvantagem tem a ver com o maior erro induzido pelotamanho
finito da amostra, como mostrado na Seção8.5.6.
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(a) A altura da fonte éhs = 0.6 m.
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(b) A altura da fonte éhs = 1.0 m.

Figura 124: Medição do coeficiente de absorção de amostras
não-localmente reativas.



234 9 Amostras não-localmente reativas

9.5.2 Algoritmo de dedução pelo método do gradiente

O algoritmo q-term ajusta a impedância de superfície, com equações
que consideram a amostra localmente reativa, aos dados experimentais. Este,
portanto, é um tipo de minimização unidimensional da funçãoobjetivo
f (Zi) = |Zm−Zmc|, já que somenteZ é ajustado e, dessa forma, o método
da secante pode ser usado [152].

Para amostras não-localmente reativas, no entanto, o campoacústico
é função não somente da impedância de superfície mas da densidade
característicaρ1 e do número de ondak1 da amostra. A função objetivo
é essencialmente a mesma do caso anterior, já que a medição continua
a ser feita com apenas a sonda PU, mas agora estes dois parâmetros são
ajustados. Os métodos de otimização ou ajuste são, neste caso, conhecidos
como multidimensionais. Nesta pesquisa, o método do gradiente, e mais
particularmente o métodosteepest descent, será usado na tentativa de
minimizar a função objetivof (ρ i

1,k
i
1) = |Zm−Zmc|. Detalhes sobre o método

iterativo não serão dados aqui por motivos de espaço, mas os leitores são
convidados a recorrer à referência [188].

A primeira estratégia, então, consiste em ajustarρ1 e k1 a cada passo
de frequência através das Eqs. (3.35) e (9.1). Esta estratégia foi abandonada
após algumas tentativas, pois embora o novo algoritmo resultava em valores
com boa concordância para a impedância de superfície, resultados bastante
errôneos eram obtidos paraρ1 e k1. O motivo para isso é a compensação
entre os dois parâmetros que leva à localização de um mínimo local da função
objetivo que, neste caso, estava muito distante do valor real.

A segunda estratégia consistiu em usar o modelo de propagação do
som em materiais porosos apresentado na Seção2.5.2e usar a resistividade
ao fluxo (σ ), a porosidade (φ ) e a tortuosidade (α∞) como parâmetros de
ajuste ao invés deρ1 e k1. Uma estratégia similar foi usada nas referências
[117, 120] para amostras localmente reativas. Desta forma, a cada iteração o
algoritmo estimaσ i , φ i e α i

∞ e os insere nas equações dadas na Seção2.5.2a
fim de calcularρ1 ek1. Com estes dados,Zmcé calculado na posição do sensor
para todas as frequências, sendoσ i , φ i e α i

∞ independentes da frequência.
A nova função objetivo é definida como um somatório, na frequência, das
diferenças|Zm−Zmc|, e pode ser definida por:

f (σ i ,φ i ,α i
∞)=

∣

∣

∣

∣

∣

∑
fm

Re{Zm}−Re{Zmc}
∣

∣

∣

∣

∣

+

∣

∣

∣

∣

∣

∑
fm

Im{Zm}−Im{Zmc}
∣

∣

∣

∣

∣

. (9.3)
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Um esquema do algoritmo de dedução multidimensional pode ser
visto na Fig.125.

Figura 125: Esquema do algoritmo de dedução multidimensional.

9.5.3 Algoritmo de dedução pelo método dos mínimos quadrados

O método dos mínimos quadrados consiste em utilizar uma série
de medições da impedância característicaZm, em diversas configurações, e
encontrar os valores deρ1 ek1 que minimizam o erro, dado por:

ε =
Ms

∑
ms=1

[

Z(ms)
m −Z(ms)

mc (ρ1,k1)
]2

, (9.4)

ondeMs é o número de medições,Z(ms)
m a ms-ésima impedância característica

medida eZ(ms)
mc a ms-ésima impedância característica, calculada a partir Eqs.

(3.35) e (9.1) e, portanto, função deρ1 ek1 [188].
Medir em uma série de configurações significa variar ou a posição da

fonte sonora, como em [38], ou dos sensores, como em [185]. Neste capítulo,
amostras foram medidas variando a altura da fonte sonora entre 0.3 m a 1.3
m em passos de 0.05 m. Como no Capítulo7, a variação da posição do sensor
mostrou ser mais sensível à incerteza, a variação da posiçãoda fonte sonora
foi escolhida, em detrimento da primeira. A cada passo de frequência tem-
se, então, uma variação da impedância característica com a altura da fonte
sonoraZm(hs), eρ1 e k1 são ajustados a estes dados experimentais para cada
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frequência. Assim como no método do gradiente, as Eqs. (3.35) e (9.1) foram

usadas no cálculo deZ(ms)
mc .

9.5.4 Comparação entre os algoritmos de dedução

Na Fig. 126, o coeficiente de absorção das amostras medidas nas
Figs. 119 e 120 foi calculado com o método do gradiente, com o método
dos mínimos quadrados e pelo algoritmo q-term, bem como medido em
tubo de impedância. Para o método do gradiente e q-term, a fonte sonora
foi posicionada nas coordenadas(0,0,0.3) m. Para o método dos mínimos
quadrados, a altura da fonte sonora foi variada entre 0.3 m a 1.3 m, em
passos de 0.05 m. Em ambos os casos, nota-se que o coeficiente de absorção
calculado com o método do gradiente é bastante similar ao coeficiente de
absorção medido em tubo de impedância, o que prova o valor deste método
de dedução do coeficiente de absorção. O método dos mínimos quadrados
é bastante preciso para a espuma de 0.04 m de espessura, mas relativamente
desapontador para a lã de rocha, pois em algumas frequênciaso coeficiente
de absorção estimado é substancialmente diferente do medido em tubo de
impedância. As medições, tanto da espuma quanto da lã de rocha, foram
repetidas algumas vezes e os resultados se repetiram. Somado ao fato de
que a maior parte dos desvios se encontra nas médias frequências, isto leva
a concluir que o método de mínimos quadrados parece um tanto sensível às
características da amostra, o que provavelmente se deve ao comportamento
da impedânciaZm em função da alturahs.

Tanto o método do gradiente quanto o de mínimos quadrados
requerem longo tempo para computar a resposta. Isto se deve ao fato
de que, a cada iteração a integração via, DQAGP é necessária.Esta
integração é imprescindível, no caso do método do gradiente, já que para
fonte sonora próxima ao sensor soluções aproximadas, como aapresentada
na Seção3.3.2, não são válidas. Testes com esta solução foram feitos para
o método dos mínimos quadrados, mas com resultados não satisfatórios em
baixas frequências. A computação da integral é o passo computacionalmente
mais caro do processo e precisa ser repetidoM vezes, ondeM é o produto
do número de passos de frequência pelo número de iterações necessárias
para se obter convergência. Por esse motivo, a utilização dométodo do
gradiente foi feita em bandas de 1/3 de oitava, de forma a economizar tempo
de processamento no número de passos de frequência. O algoritmo q-term
é uma alternativa consideravelmente mais rápida, demorando, na pior das
hipóteses, cerca de 1 minuto para o pós-processamento de umamedição.
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10
2

10
3

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Frequência [Hz]

α 
[−

]

 

 

Tubo de impedância
Mét. do Gradiente
Mínimos quadrados
q−term

(b) Lã de rocha de densidade 32 kg/m3 e espessurad1 = 27 mm.

Figura 126: Medição do coeficiente de absorção, feita com o método do
gradiente e dos mínimos quadrados, de duas amostras não-localmente

reativas medidas anteriormente.
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Uma desvantagem particular do método do gradiente é que a solução
encontrada pode levar a um mínimo local da função objetivo e não ao mínimo
global. Desta forma, o uso de restrições nos valores deσ , φ eα∞ é necessário,
o que requer alguma experiência do usuário e também algum conhecimento
prévio da amostra medida, como sua densidade, ou faixa em quese espera
que a resistividade ao fluxo esteja. A estimativa inicial da resistividade ao
fluxo pode, no entanto, ser feita com o ajuste do modelo de Delany e Bazley
[8].

Uma desvantagem particular do método dos mínimos quadradosé
que requer uma série de medições, o que pode torná-lo experimentalmente
lento. Mesmo se for possível usar com precisão a formulação proposta na
Seção3.3.2, o que aceleraria o pós-processamento, o método requer mais
medições de forma que a diminuição do custo no pós-processamento pode ser
compensada pelo aumento do custo computacional. A utilização do aumento
da altura da fonte possui a desvantagem de tornar a medição mais sensível
ao tamanho finito da amostra, e em aplicaçõesin situ isto pode ser uma
grave limitação devido à maior influência de reflexões espúrias ou mesmo
a não-portabilidade do sistema. Uma alternativa ainda não explorada seria
medir a impedância com umarray de sondas PU, mantendo a fonte sonora
em uma posição fixa, economizando assim no custo experimental. Isto, no
entanto, gera a necessidade de um maior número de canais disponíveis na
interface de aquisição. Pretende-se, no futuro, explorar essa alternativa, na
tentativa de estabelecer o método mais simples para a dedução da impedância
de superfície de amostras não-localmente reativas.

9.6 Sumário

Este capítulo apresentou uma análise da influência da pré-suposição
de que a amostra medida é localmente reativa. Tal pré-suposição vem do
uso do algoritmo q-term, cujas equações assumem uma amostralocalmente
reativa. A análise aqui apresentada foi baseada na simulação da medição
de uma amostra infinita e não-localmente reativa, obtida coma integração
numérica via DQAGP, da integral de Sommerfeld.

Primeiramente, uma validação experimental foi mostrada para uma
espuma acústica de 0.04 m de espessura. A impedância característica na
posição da sonda PU foi medida em câmara semi-anecóica, e calculada via
DQAGP, e pelas equações do termo q, que consideram a amostra localmente
reativa. Mostrou-se, nessa validação, que|Zm| calculado via DQAGP é
mais próximo do dado experimental do que|Zm| calculado pelo termo q,
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especialmente para frequências entre 100-500 Hz.
Em seguida, passou-se a uma análise dos erros induzidos pelapré-

suposição de que a amostra é localmente reativa. Neste caso,a medição foi
feita em tubo de impedância, de acordo com a norma [72], e os parâmetrosσ ,
φ eα∞ obtidos dessa medição. Tais parâmetros foram utilizados para simular
a mediçãoin situ de uma amostra não-localmente reativa. Em seguida, as
mesmas amostras medidas em tubo de impedância foram medidasna câmara
semi-anecóica, com a técnica PU. Mostrou-se que, ao utilizar o algoritmo q-
term na dedução da impedância de superfície de uma amostra não localmente
reativa, o coeficiente de absorção estimado tende a ser superior ao medido em
tubo de impedância. Isto foi observado tanto experimentalmente quanto na
simulação da medição via DQAGP. Mostrou-se também que quanto menor a
resistividade ao fluxo da amostra mais proeminente se torna este erro.

As simulações e medições mostraram que para incidência normal, e
fonte sonora a cerca de 0.3 m de altura da superfície da amostra medida,
amostras com resistividade ao fluxo maiores que 30000kgs−1m−3 podem ser
medidas com o algoritmo q-term com confiança. Para incidência oblíqua, este
valor aumenta para 40000kgs−1m−3 devido à dependência da impedância de
superfície com o ângulo de incidência. Se uma forma, mesmo que grosseira,
de estimarσ puder ser obtida (como a mostrada na Eq. (9.2)), poder-se-ia,
então, avaliar se o uso do algoritmo q-term é viável, ou mesmoescolher entre
uma das estratégias propostas nas seções8.5.2ou 8.5.3a fim de minimizar o
erro devido ao tamanho finito da amostra.

Para amostras com resistividade ao fluxo menor que 30000kgs−1m−3,
a impedância de superfície é fortemente dependente do ângulo de incidência e
o algoritmo q-term não é adequado. Duas estratégias foram, então, propostas:
a primeira consistiu simplesmente em aumentarhs, aproximando as frentes de
onda esféricas de frentes de onda plana, o que leva a uma menorinfluência do
fato da amostra ser não-localmente reativa. Esta estratégia tem a desvantagem
de possuir uma menor SNR e ser mais susceptível a erros devidoao tamanho
finito da amostra. A segunda estratégia consiste na utilização ou do método
do gradiente ou do método dos mínimos quadrados para estimark1 e ρ1.
No caso do método do gradiente é possível medir com uma menorhs, mas
ele requer um longo tempo de computação da resposta, e pode necessitar
de restrições nos parâmetros estimados, devido à presença de mínimos
locais na função objetivo. Tais restrições requerem experiência do usuário e
algum conhecimento da amostra medida. O método dos mínimos quadrados
apresentou resultados um pouco mais sensíveis ao tipo de amostra e tem
também um custo experimental maior.
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Assim, como sugerido por Allardet al.[184], uma análise mais
profunda do domínio em que o uso do algoritmo q-term é válido se faz
necessária. Esta análise, por sua vez, também contemplariaos tipos de
restrição impostas ao método do gradiente, no intuito que este calculasse
corretamentek1 e ρ1. Tal análise está fora do escopo deste trabalho, mas
é um tema interessante para pesquisas futuras, e talvez imprescindível na
elaboração de uma norma técnica voltada à mediçãoin situ.



10 APLICAÇÕES PRÁTICAS

Este capítulo investiga a aplicação das técnicas PU e PP em ambientes
realistas, tais como uma sala de escritório, operada sob condições normais
de trabalho, uma câmara reverberante, que de certa forma representa um
caso extremo, e o interior de um automóvel. As técnicas PU e PPsão
comparadas entre si e com medições tomadas na câmara semi-anecóica.
Além da influência do ambiente de medição, a influência do ruído de
fundo e de vibrações impostas ao sistema de medição será investigada
experimentalmente. Por fim, uma análise da robustez do método do gradiente
e dos mínimos quadrados, propostos no Capítulo9, será também realizada.

As aplicações mostradas neste capítulo são bastante típicas, mas não
é o objetivo esplorar todas as possibilidades da mediçãoin situ. Outras
aplicações da técnica PU são dadas na literatura, como, por exemplo, a
medição em salas de concerto [147], no interior de automóveis [189, 146],
a mediçãoin situ de placas perfuradas [182] e o mapeamento da impedância
de superfície de amostras irregulares [190].

10.1 Influência do ambiente de medição

Os ambientes nos quais a mediçãoin situ da impedância acústica foi
efetuada são uma sala de escritório, uma câmara reverberante e o interior de
um automóvel. As medições realizadas nestes ambientes são comparadas aos
resultados medidos em câmara semi-anecóica, cujos resultados funcionam
como valores de referência por terem sido obtidos em um ambiente com
características acústicas controladas.

Os ambientes nos quais a mediçãoin situ foi efetuada são ambientes
ou cavidades típicos (e.g. escritório e automóvel), ou um caso extremo (e.g.
câmara reverberante). Os tempos de reverberação,T60 [13], para o escritório
e a câmara reverberante são mostrados na Fig.127. Dificuldades intrínsecas
à medição do tempo de reverberação não permitiram sua medição no interior
do automóvel.

O escritório é uma sala retangular com dimensões 3.90 x 3.50 x 3.44.
O T60 em seu interior é relativamente constante com a frequência acima
de 300 Hz, sofrendo um ligeiro aumento abaixo dessa frequência devido à
má distribuição dos modos acústicos. O número de modos por banda de
frequência pode ser visto na Fig.128(a), onde se nota uma distribuição modal
não ideal, devido ao decréscimo entre as bandas de 100 Hz e 125Hz. O
número de modos nessas faixas de frequência também é relativamente baixo

241
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Figura 127: Tempo de reverberação medido no escritório
e na câmara reverberante.

e este fato será explorado na sequência. Vale ainda colocar que a medição
de impedância no escritório foi realizada sob condições normais de trabalho,
com fontes de ruído, de leves a moderados, como 3 computadores ligados e
3 pessoas trabalhando no recinto. Um ar condicionado de parede foi ligado e
desligado durante a medição de forma que a influência de um maior nível de
ruído de fundo pudesse ser investigada na Seção10.2.

A câmara reverberante é também uma sala retangular com dimensões
7.80 x 5.40 x 4.70. O T60 é consideravelmente maior que no escritório,
sofrendo um aumento relativamente linear entre 400 Hz e 1500Hz. Abaixo de
400 Hz o tempo de reverberação é controlado por uma série de absorvedores
de membrana, tendo sido um deles medido na Seção7.8. Acima de 1500
Hz o RT60 é controlado pela absorção do ar no interior do recinto. A
distribuição modal é crescente com a frequência e possui um número de
modos relativamente alto nas bandas de 100 Hz a 160 Hz. Dentroda câmara
reverberante, as condições são bastante silenciosas, de forma que o ruído
de fundo não interfere nas medições, e somente a influência deum campo
acústico difuso é investigada.

O automóvel possui uma cavidade típica. Nesta medição, optou-se
por cortar duas amostras, já medidas na câmara semi-anecóica, de forma que
pudessem ser apoiadas sobre o vidro frontal do veículo, ao invés de medir teto
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(a) Escritório.

(b) Câmara reverberante.

Figura 128: Distribuição dos modos por banda de 1/3 de oitava.

e assento do veículo como nas referências [189, 146]. A medição foi realizada
com o veículo parado e com todas as portas e vidros fechados. Uma diferença
entre as medições realizadas no interior do veículo das medições na câmara
anecóica, reverberante e escritório, é que o sistema de medição, mostrado
na Fig.44, teve de ser posicionado manualmente pelo operador. Isso deixa
o sistema sujeito a vibrações da mão do operador, o que será discutido na
Seção10.3. Por não se possuir uma geometria exata do interior do automóvel,
uma análise da distribuição dos modos em seu interior não foipossível.

A Fig. 129 mostra a medição do coeficiente de absorção de uma
amostra de lã de rocha de densidade 64 kg/m3 e espessura 0.05 m. A medição
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(a) Medição realizada com a sonda PU.
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(b) Medição realizada com a sonda PP.

Figura 129: Medição do coeficiente de absorção de uma amostrade lã
de rocha de densidade 64 kg/m3 e espessura 50 mm; as medidas foram
tomadas em câmara semi-anecóica, câmara reverberante, escritório e no

interior de um automóvel.
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foi realizada na câmara semi-anecóica, na câmara reverberante, na sala de
escritório e no interior do automóvel, com as técnicas PU e PP. Em todos os
casoshs = 0.3 m, z= 0.015 m,r = 0, e o algoritmo q-term foi usado para
recuperar a impedância de superfície. O coeficiente de absorção medido em
câmara reverberante concorda muito bem com o medido em câmara semi-
anecóica, tanto para a técnica PU quanto para a técnica PP. É interessante
notar, no entanto, que a medição com a técnica PP parece um pouco mais
afetada que a medição com a técnica PU, o que se infere, já que ocoeficiente
de absorção medido com a técnica PP sofre maiores variações que o medido
com a técnica PU, e pequenos desvios são observados abaixo de500 Hz.
Estes desvios podem, no entanto, serem atribuídos às incertezas de medição.

As medições feitas no escritório e no interior do veículo parecem mais
afetadas pelo campo acústico no interior desses ambientes,especialmente
para frequências abaixo de 400 Hz. Tais diferenças em relação às medições
feitas nas câmaras anecóica e reverberante podem ser atribuídas à forte
influência dos modos acústicos. A medição tomada do interiordo veículo,
por exemplo, parece sofrer a influência de um modo acústico próximo a 330
Hz. É interessante apontar, no entanto, que as técnicas PU e PP sofrem
diferentes influências dos modos acústicos, o que se deve ao fato que a técnica
PU mede duas quantidades diferentes (pressão e velocidade de partícula) e a
técnica PP mede duas quantidades iguais. Isto também pode ser observado na
Fig.130, que mostra as coerências medidas com as técnicas PU e PP. No caso
da técnica PU a coerência medida em câmara semi-anecóica é muito próxima
a 1 entre 80 Hz e 6000 Hz. No caso da medição nos outros ambientes, a
coerência decai entre 50 Hz e 400 Hz e não é perfeitamente suave em toda a
faixa de frequência. Para a técnica PP a coerência é sempre muito próxima
de 1 na faixa entre 50-400 Hz, pois embora ainda exista uma influência
relativamente severa do ambiente em que a medição é tomada, esta influência
é muito similar para os dois microfones, pois estes estão próximos um do
outro. À medida que o comprimento de onda diminui a coerênciatende a
decair devido à influência do ambiente e a separação entre os microfones.

A medição de outra amostra de lã de rocha, de densidade 80 kg/m3

e 0.1 m de espessura, é mostrada na Fig.131. As mesmas conclusões do
caso anterior se aplicam, mas, neste caso, é possível notar distintamente a
influência de dois modos acústicos, em 125 Hz e em 170 Hz. Estesmodos
também são aparentes nas medições mostradas na Fig.129e nos resultados
apresentados no ApêndiceD. De alguma forma, a influência dos modos é
mais ou menos proeminente, dependendo da amostra e da técnica de medição
utilizada (PU ou PP). Adicionalmente, é esperado que a posição dos sensores
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(a) Medição realizada com a sonda PU.
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(b) Medição realizada com a sonda PP.

Figura 130: Medição coerência em função do ambiente de medição.

e da amostra na sala também interfiram nos resultados obtidos, o que leva
à necessidade da elaboração de um modelo da medição que leve em conta
as características da sala. Desta maneira, esse tipo de influência e os erros
esperados poderão ser corretamente quantificados. Isto, noentanto, não será
feito aqui sendo deixado para trabalhos futuros.
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(a) Medição realizada com a sonda PU.
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(b) Medição realizada com a sonda PP.

Figura 131: Medição do coeficiente de absorção de uma amostrade lã
de rocha de densidade 80 kg/m3 e espessura 10 cm; as medidas foram
tomadas em câmara semi-anecóica, câmara reverberante e escritório.
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10.2 Influência do ruído de fundo

Uma outra fonte de preocupação em mediçõesin situé a influência do
ruído de fundo, já que pode não ser possível interromper as atividades normais
do ambiente em que se deseja medir. De forma a averiguar a influência do
ruído de fundo, uma amostra de lã de rocha, com densidade 96 kg/m3 e d1 =
0.025 m foi medida no escritório e em câmara semi-anecóica. No escritório,
duas condições de ruído são investigadas com o Nível de Pressão Sonora
(NPS), na posição das sondas PU e PP, dado na Fig.132. Nota-se que na
maior parte da faixa de frequência oNPSda situação "com ruído" é cerca de
10-15 dB maior que oNPSda situação "sem ruído".

10
2

10
3

10
4

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Frequência [Hz]

N
P

S
 [d

B
]

 

 

com ruído
sem ruído

Figura 132: NPS das mediçõesin situcom ruído e sem ruído.

A Fig. 133mostra o coeficiente de absorção medido em câmara semi-
anecóica e no escritório, com e sem ruído de fundo. Comparando as situações
com e sem ruído de fundo, as técnicas PU e PP não parecem ser afetadas pela
presença deste. A exceção são as baixas frequências (< 100 Hz), em que
um pequeno desvio entre as duas curvas é observado. Isto se deve à baixa
energia da fonte sonora nessa faixa de frequência, o que levaà conclusão de
que se a fonte possuir energia suficientemente maior que o ruído de fundo é
esperado que a mediçãoin situ não seja influenciada por este problema. Os
extremos, em altas e baixas frequências, são uma preocupação neste sentido,
pois a utilização de uma única fonte sonora sacrificará um em detrimento do
outro. A utilização de dois alto-falantes, ou um sistema de duas vias, pode ser
proposta como uma medida de melhoria do sistema de medição. AFig. 133
também permite notar que novamente o coeficiente de absorçãoobtidoin situ
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com a técnica PU é uma curva mais suave que o obtido com a técnica PP. Os
desvios em relação à medição feita em câmara semi-anecóica são atribuídos
a incertezas experimentais.
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(a) Medição realizada com a sonda PU.
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(b) Medição realizada com a sonda PP.

Figura 133: Medição do coeficiente de absorção de uma amostrade lã
de rocha de densidade 96 kg/m3 e espessura 25 mm; as medidas foram

tomadas em câmara semi-anecóica e no escritório
com e sem ruído de fundo.
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10.3 Influência de vibrações

Finalmente, a influência de vibrações impostas ao sistema demedição
durante a tomada da medição é investigada. A razão desta investigação se
deve à necessidade de que o sistema de medição seja operado manualmente
em algumas aplicações. Um exemplo de medição em que este recurso foi
utilizado é a medição no interior do automóvel. Neste caso, amedição está
sujeita às vibrações induzidas pelo operador, bem como a umaincerteza na
localização da fonte sonora e sensores.

De forma a investigar a influência das vibrações, duas amostras foram
medidas em câmara semi-anecóica. Na primeira medição, todoo sistema de
medição é montado de forma estável, de forma que não vibre. Nasegunda
medição, um operador segura o sistema com as mãos e a medição étomada
novamente.
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(a) Lã de rocha de densidade 64 kg/m3 e
espessura 50 mm (PU).
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(b) Lã de rocha de densidade 64 kg/m3 e
espessura 50 mm (PP).

Figura 134: Medição do coeficiente de absorção de uma amostrade lã
de rocha; as medidas foram tomadas em câmara semi-anecóica para

averiguar a influência das vibrações.

As Figuras134(a) e (b) mostram a medição de uma amostra de lã de
rocha de densidade 64 kg/m3 e espessurad1 = 0.05 m. As Figuras135(a) e (b)
mostram a medição de uma amostra de espuma com espessurad1 = 0.04 m.
Entre 100 e 300 Hz a medição sob vibração apresenta uma sobre-estimativa
mais ou menos da mesma ordem para as técnicas PU e PP. Abaixo de200 Hz,
a técnica PU parece muito afetada pelas vibrações. Além disso, os desvios em
altas frequências, observados tanto para a técnica PU quanto para a técnica
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PP, podem ser atribuídos à incerteza na localização dos sensores. A conclusão
que se pode chegar aqui é que, dependendo da aplicação, a construção de um
sistema estável para a medição é necessária para ambas as técnicas, mesmo a
PP que parece ser menos influenciada pelas vibrações.
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(a) Espuma com espessura de 40 mm
(PU).
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(b) Espuma com espessura de 40 mm
(PP).

Figura 135: Medição do coeficiente de absorção de uma amostra
espuma (Flamex); as medidas foram tomadas em câmara semi-anecóica

para averiguar a influência das vibrações.

10.4 Sensibilidade do método do gradiente e dos mínimos quadrados

O método do gradiente e dos mínimos quadrados, usados no Capítulo
9 para deduzir a impedância de superfície de amostras não-localmente
reativas, foram testados nesta seção em uma aplicaçãoin situ. Uma espuma de
espessura 0.04 m foi medida na câmara reverberante, no escritório, no interior
do automóvel e no tubo de impedância, de acordo com a norma ISO10534-2
[72]. A Fig. 136mostra o coeficiente de absorção recuperado com o Método
do Gradiente. Nota-se que o Método do gradiente apresenta boa precisão
também nas mediçõesin situ, sendo que os pequenos desvios observados
podem ser considerados insignificantes.
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Figura 136: Medição do coeficiente de absorção de uma amostrade
uma espuma de espessura 40 mm; as medidas foram tomadas em tubo
de impedância, na câmara reverberante, no escritório e no interior de

um automóvel para averiguar a sensibilidade do Método do Gradiente.

A Fig. 137mostra o coeficiente de absorção recuperado com o método
dos mínimos quadrados, mostrado na Seção9.5.3. Neste caso, a medição
foi tomada somente em câmara semi-anecóica (asteriscos vermelhos) e no
escritório (asteriscos azuis). Nota-se que,in situ, o método de mínimos
quadrados é menos preciso do que na medição em câmara semi-anecóica,
especialmente em baixas frequências. Isso é esperado e provavelmente
se deve à deterioração da qualidade das mediçõesin situ à medida que a
altura da fonte sonora aumenta, o que leva a medição a estar mais sujeita
a reflexões espúrias presentes no ambiente de medição. Nota-se também que
a aplicação do método dos mínimos quadrados, utilizando o aumento dehs

como estratégia, é de difícil aplicação em ambientes como umautomóvel,
pois o tamanho limitado e a irregularidade da cavidade pode impedir que um
número suficiente de pontos de medição seja tomado.
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Figura 137: Medição do coeficiente de absorção de uma amostrade
uma espuma de espessura 40 mm; as medidas foram tomadas em tubo
de impedância e no escritório para averiguar a sensibilidade do método

dos mínimos quadrados.

10.5 Sumário

Este capítulo investigou a aplicação das técnicas PU e PP em
aplicaçõesin situ realistas. As medições tomadas em câmara anecóica foram
usadas como referência e foram comparadas com medições tomadas no
interior de uma sala de escritório, de uma câmara reverberante e de um
automóvel.

Em geral, tanto a técnica PU quanto a técnica PP apresentam
resultados satisfatórios em aplicaçõesin situ. O coeficiente de absorção
medido com a técnica PU é, em geral, uma curva mais suave que o medido
com a técnica PP. Isto mostra que esta técnica é menos influenciada pelo
campo acústico do ambiente, o que pode ser explicado pela direcionalidade
seletiva da sonda PU (Fig.40). A presença de modos acústicos no ambiente
também parece interferir na qualidade dos dados medidos comdiferentes
influências nas técnicas PU e PP. Estas diferenças são atribuídas ao fato
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de que a técnica PP mede duas quantidades iguais e a técnica PUmede
duas quantidades diferentes. Um modelo da medição, que leveem conta o
ambiente no qual as sondas PU e PP estão inseridas, é, portanto, um tema
interessante, porém deixado para pesquisas futuras.

A influência do ruído de fundo não parece ser determinante em
nenhuma das duas técnicas se o ruído de excitação possuir energia suficiente
na faixa de frequência de interesse. Cuidado deve ser tomadonos extremos do
espectro, já que a fonte sonora tende a ser eficiente em uma faixa limitada. A
utilização de um sistema de duas vias ou de dois alto-falantes, com diferentes
tamanhos, pode contornar tais problemas.

A influência das vibrações mostrou um maior poder sobre a medição
com a técnica PU, embora também seja significativa para a técnica PP.
A construção de sistemas estáveis para suportar fonte sonora e sensores
é mandatória para todos os tipos de aplicação e pode requereraparatos
personalizados dependendo do tipo de medição que se deseja fazer.

O método do gradiente, mostrado no Capítulo9, para a medição de
amostras não-localmente reativas se mostrou uma alternativa robusta para
aplicaçõesin situ. O método de mínimos quadrados se mostrou mais sensível
devido à presença de reflexões espúrias.
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A medição in situ da impedância acústica possibilita ensaios
não destrutivos de dispositivos absorvedores, sob condições realistas de
montagem. A técnica de medição com a sonda PU foi o foco deste trabalho e
as principais conclusões e sugestões para trabalhos futuros encontram-se na
sequência.

Este trabalho iniciou-se demonstrando que se deseja conhecer, através
de um experimento, a impedância de superfície (Z) e o coeficiente de
absorção (α) de uma amostra. A forma de fazê-lo é medir a impedância
característica (Zm), acima da amostra, com a sonda PU, ou medir a função de
transferência entre dois microfones (Hm). Se o campo acústico fosse formado
por ondas planas, a dedução deZ a partir deZm ou Hm seria uma tarefa
relativamente simples. No entanto, a presença de ondas esféricas torna a
formulação matemática do campo acústico, acima da amostra,complexa. Foi
demonstrado que o uso do algoritmo PWA e F-term não são adequados para
as aplicações típicas com a sonda PU, já que um dos requisitosdo sistema
de medição é que este seja portátil e, portanto, fonte sonorae sensor se
encontram próximos um ao outro. A análise realizada no Capítulo 6 permitiu
explicar alguns dos fenômenos, observados na literatura, como a obtenção
de coeficientes de absorção negativos, o que historicamenteera um problema
da mediçãoin situcom a técnica PU. O algoritmo q-term foi então escolhido
como padrão, por se basear numa formulação mais precisa do campo acústico.
A análise feita neste capítulo e as melhorias implementadasno algoritmo
q-term permitiram uma melhoria significativa na qualidade dos resultados
experimentais.

A técnica PU foi também comparada com a técnica PP, tanto para
medições em câmara semi-anecóica como para aplicações típicasin situ. Esta
análise, combinada com a comparação entre os algoritmos, permitiu concluir
que a medição de impedância com a técnica PU é confiável em uma ampla
faixa de frequência. Notou-se também que a repetitividade da medição com
a técnica PU é maior do que com a técnica PP. Outra desvantagemda técnica
PP é a necessidade de se medir com pelo menos dois espaçamentos diferentes
entre os microfones, o que leva à uma maior sensibilidade da técnica ao
tamanho finito da amostra e às reflexões espúrias presentes emaplicações
in situ. Para mediçõesin situ foi observado que ambas as técnicas parecem
relativamente insensíveis à influência do ruído de fundo, mas sensíveis à
presença de modos acústicos, especialmente para frequências abaixo de 250
Hz. O coeficiente de absorção medido com a técnica PU mostrou ser uma
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curva mais suave que o medido com a técnica PP, o que pode ser explicado
pela direcionalidade seletiva do sensor de velocidade de partícula.

No Capítulo 7, uma análise da incerteza de medição da técnica
PU foi feita com o método de Monte Carlo. Nesta análise, as fontes de
incerteza foram divididas entre fatores ligados à geometria do sistema de
medição e fatores ligados aos erros na função de transferência medida pela
sonda PU. Tanto os fatores geométricos, quanto os associados à função
de transferência mostraram ter influência significativa sobre a qualidade da
medição. Dificuldades na localização exata dos centros acústicos de fonte
sonora e sonda PU são responsáveis por erros experimentais em regiões de
frequência em que o absorvedor possui um pequeno coeficientede absorção,
o que está relacionado à baixa velocidade de partícula. Os erros ligados à
função de transferência tendem a afetar toda a faixa de frequência de análise.
Os resultados experimentais apresentados se mostraram dentro de um limite
de incerteza.

Como as aplicaçõesin situ típicas se destinam à medição de amostras
de dimensões finitas o impacto do tamanho finito da amostra na qualidade
da medição foi avaliada no Capítulo8 com um modelo em elemento de
contorno (BEM). A validação experimental apresentada permitiu explorar
com confiança o modelo em BEM. A partir da análise do modelo foipossível
estabelecer uma zona de confiança para o posicionamento da sonda PU, bem
como determinar uma posição ótima de medição, que mostrou ser função
somente do tamanho da amostra. A posição ótima de medição também
se mostrou estável em relação a vários parâmetros como o aumento das
alturas da sonda PU e fonte sonora. A determinação da posiçãoótima é uma
contribuição importante que permite medições mais precisas de amostras de
pequenas dimensões.

Outra aplicação típica da técnica PU é a medição de amostras não-
localmente reativas, o que foi explorado no Capítulo9. Simulações usando
a rotina DQAGP e experimentos em tubo de impedância e na câmara semi-
anecóica demonstraram que a utilização do algoritmo q-term, na medição de
amostras não-localmente reativas, leva a uma sobre-estimativa do coeficiente
de absorção, e que quanto menor a resistividade ao fluxo da amostra maior
será este efeito. Para os casos em que a utilização do algoritmo q-term não é
uma alternativa precisa, dois novos algoritmos foram propostos: 1) o método
do gradiente, que mostrou resultados bastante satisfatórios tanto em medições
feitas em câmara semi-anecóica, quanto em aplicaçõesin situ; 2) o algoritmo
baseado no método dos mínimos quadrados, com resultados satisfatórios em
medições realizadas em câmara semi-anecóica, mas aplicadocom menos
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sucesso em mediçõesin situ. O desempenho relativamente inferior do método
dos mínimos quadrados em mediçõesin situ está ligado ao aumento da
altura da fonte sonora durante o experimento, o que torna a medição mais
susceptível às reflexões espúrias.

11.1 Sugestões para trabalhos futuros

As informações e conhecimentos adquiridos ao longo desta pesquisa,
através da construção de modelos matemáticos da medição de impedância
in situ e dos experimentos, permitiram a formação de uma base na quala
construção de algumas linhas de pesquisa será possível.

Uma dessas linhas diz respeito à estimativa da incerteza de medição,
em que é necessário definir de forma formal as distribuições de probabilidade
das varáveishs, z, r, ψ e Zm. Também é necessário relacionar as incertezas
nas partes real (Re{Z}) e imaginária (Im{Z}) da impedância de superfície
com as incertezas do coeficiente de absorção (α) e definir as distribuições
de probabilidade deα e de Re{Z} e Im{Z}, de forma que a estimativa da
incerteza possa ser feita de forma rápida. Uma comparação entre as incertezas
obtidas com a técnica PU e com a técnica PP é também uma linha que requer
estudos. O método de Monte Carlo, usado nesta pesquisa, é o ponto de partida
dessas linhas sugeridas.

Embora o Capítulo8 tenha revelado que o modelo da medição, em
elemento de contorno, seja relativamente limitado às amostras montadas com
superfície rente à superfície de umbaffleinfinito, o procedimento de análise
pode ser estendido para a medição de amostras sob outras condições de
montagem. Sugere-se a construção de modelos da medição maisdetalhados
em BEM, FEM ou acoplados, de forma que condições mais realistas de
montagem sejam contempladas. A mesma análise do Capítulo8 pode ser
realizada, de forma que a posição ótima de medição seja encontrada em cada
caso. A construção de modelos de medição também permitiria explorar a
medição de amostras com superfícies curvas ou irregulares eavaliar se os
algoritmos de cálculo são suficientemente precisos nestes casos, o que é um
tema de grande interesse prático.

A construção de um modelo acoplado (BEM-FEM) da medição
permitiria investigar a medição de amostras finitas e não-localmente reativas,
que é a condição mais realista, e observar a influência dos diversos parâmetros
relacionados à medição. Uma série de testes em tubo de impedância, câmara
reverberante e com a técnicain situpode ajudar a estabelecer, com segurança,
a relação entre a resistividade ao fluxo e a pré-suposição de que a amostra é
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localmente reativa. Tal análise também permitiria uma série de testes nos
algoritmos usados para medir amostras não-localmente reativas. A análise
de outros métodos de medição com sonda PU, como a utilização de um
pequenoarray de sondas PU, combinado a utilização do método dos mínimos
quadrados, também poderia ser explorado nos procedimentosde medição de
amostras não-localmente reativas.

Sugere-se, também, construir modelos para investigar e comparar o
comportamento das técnicas PU e PP sob condiçõesin situ realistas. Uma das
possibilidades é simular a medição no domínio do tempo, ondese destacam
avanços recentes na utilização de TLM1 aplicado à acústica [191]. A medição
no interior de automóveis e aviões é também um tema de bastante interesse
prático, de forma que uma pesquisa bastante aplicada e experimental pode
também ser sugerida.

1TLM: transmission line method.



APÊNDICE A – OUTROS MÉTODOS DE CALIBRAÇÃO DA SONDA
PU

Este apêndice apresenta dois métodos de calibração alternativos para
o sensor PU: o método de calibração em tubo de impedância e o método de
calibração utilizando o pistão na esfera.

A.1 Calibração no tubo de impedância

Na calibração da sonda PU em um tubo de impedância, o microfone
de referência, com sensibilidadeSre f mV/Pa, é posicionado com o diafragma
diretamente sobre a terminação rígida do tubo emx = 0. A sonda PU é
colocada no interior do tubo a uma distâncial da terminação rígida do mesmo.
O arranjo experimental pode ser visto na Fig.138.

Figura 138: Calibração da sonda PU em tubo de impedância (foto
usada com a permissão daMicroflown Technologies).

Devido à terminação rígida, a velocidade de partícula emx= 0 é nula.
Pode-se então, a partir da teoria de propagação de ondas planas em tubos vista
no Capítulo4, provar que a razão entre a pressão medida pela sonda PUpPU

e a pressão medida pelo microfone de referênciapre f , ambas em V, é:

pPU

pre f

[

V
V

]

= cos(k0l). (A.1)

Da mesma forma pode-se provar que a razão entre a velocidade de
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partícula medida pela sonda PUuPU e a pressão medida pelo microfone de
referênciapre f é:

uPU

pre f

[

V
V

]

=
i

ρ0c0
sen(k0l). (A.2)

Desta maneira, a sensibilidade dos sensores de pressãoSp e velocidade
de partículaSu são dadas por:

|Sp|
[

mV
Pa

]

=
pPU

pre f

1
cos(k0l)

Sre f , (A.3)

|Su|
[

mV
ms−1

]

=
uPU

pre f

ρ0c0

isen(k0l)
Sre f . (A.4)

A fase entre os sensores de pressão e velocidade da sonda PU é
extraída da teoria de propagação de ondas planas em tubos. A relação entre
velocidade de partícula e pressão emx= l é dada por:

uPU

pPU
=

i
ρ0c0

tan(k0l), (A.5)

sendo que a fase teórica dessa relação éϕ90◦ , e varia entre+90◦ e −90◦

dependendo da frequência e do valorl . Esta pode ser usada para corrigir a
fase medida pela sondaϕPU da seguinte forma:

ϕcorr( f ) = ϕPU(k0l)−ϕ90◦(k0l), (A.6)

ondeϕPU(k0l) é a fase medida pela sonda PU no interior do tubo eϕcorr( f )
será subtraída da fase de medições posteriores.

A principal limitação do método de calibração em tubo de impedância
é a limitação em altas frequências dada pela Eq. (4.1), sendo que esta técnica
é geralmente limitada a cerca de 4 kHz. Adicionalmente sempre haverá um
ou vários mínimos na pressão e velocidade de partícula medidos pela sonda
PU devido à interferência destrutiva entre as ondas incidente e refletida no
interior do tubo. A presença de tais mínimos pode corromper amedição em
algumas faixas de frequência.

A.2 Calibração usando o pistão na esfera

O pistão na esfera é aproximadamente correspondente a uma fonte
sonora composta por um alto falante de raiob montado no interior de uma
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esfera oca, como na Fig.139.

Figura 139: Fonte sonora pistão na esfera.

Jacobsen e Jaud [148] propõem o método de calibração do sensor PU,
notando que, em campo livre, a impedância característica a uma distânciar
do centro do alto-falante é:

Zp(r) =−iρ0c0

∑∞
m=0 [Pm−1cos(ψ)−Pm+1cos(ψ)] H(2)

m (k0r)

H ′(2)
m (k0a)

∑∞
m=0 [Pm−1cos(ψ)−Pm+1cos(ψ)] H ′(2)

m (k0r)

H ′(2)
m (k0a)

, (A.7)

ondea é o raio interno da esfera,ψ = sen−1(b/a), H(2)
m a função de Hankel

do segundo tipo e ordemm, eH ′(2)
m sua derivada, ePm é a função de Legendre

de ordemm.
Jacobsen e Jaud [148] demonstraram que esta fonte sonora possui, em

campo livre, uma radiação similar a de um monopolo embora a concordância
entre a impedância característica do monopolo, e do pistão na esfera seja
menor quando a distância entre fonte e receptor diminui. Isso é ilustrado na
Fig. 140 onde a razão entre a impedância em frente a um pistão na esfera
e a impedância em frente a um monopolo é mostrada. Jacobsen e Jaud
também mostram que o pistão na esfera é uma aproximação do monopolo
muito melhor que a montagem do alto-falante numa caixa acústica retangular,
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e por isso o alto-falante esférico foi escolhido como fonte sonora padrão para
mediçõesin situ.

Figura 140: Razão entre a impedância em frente a um pistão na esfera e
a impedância em frente a um monopolo; as distâncias entre fonte

sonora e sensor variam entre 15 cm e 75 cm em passos de 10 cm; o
pistão, neste caso, possui diâmetro de 6.5 cm e a esfera um diâmetro de

20.5 cm. Os resultados foram obtidos da referência [149] com
permissão dos autores.

Basten e de Bree [149] mostram o método de calibração da sonda PU
baseado na radiação do pistão na esfera. Assim como o método de calibração
no tubo de impedância, este método utiliza um microfone de referência, mas,
desta vez, na mesma posição da sonda PU, como pode ser visto naFig. 141.

Na realidade, de acordo com Basten e de Bree [149], o microfone
ocupa a mesma posição da sonda PU para a calibração em altas frequências.
Em baixas frequências, o método possui algumas limitações.Como o método
de calibração se destina à aplicação em ambientes não anecóicos, a influência
de reflexões espúrias, vindas de superfícies próximas, podecorromper as
medições de forma que um janelamento temporal não será suficiente para
eliminá-las. Outro problema é o ruído de fundo em um ambienteregular,
que comparado à pressão sonora emitida pela fonte pode ser significativo.
Isto não é um problema grande para a calibração do microfone da sonda
PU, já que o microfone de referência está muito próximo e os dois sensores,
omnidirecionais, medem a mesma quantidade, seja esta somente a pressão
sonora gerada pela fonte ou com a adição do ruído de fundo e reflexões
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Figura 141: Sistema de calibração utilizando o pistão na esfera (foto
usada com a permissão daMicroflown Technologies).

espúrias. A calibração da velocidade de partícula é, no entanto, dependente da
correta modelagem da impedância em campo livre da fonte sonora, sendo que
ruído de fundo e reflexões que não fazem parte da radiação em campo livre
irão corromper a medição. Nas altas frequências, a fonte sonora é um radiador
eficiente e o ruído de fundo está muito abaixo do ruído emitidopela fonte
sonora, e as reflexões espúrias podem ser retiradas através de janelamento
temporal apropriado.

Para a calibração em baixas frequências, o microfone de referência
é colocado no interior da esfera, medindo a pressão sonora nointerior da
mesma que é suficientemente alta em baixas frequências. Bem abaixo da
primeira frequência de ressonância da esfera, a pressão sonora no interior
da mesma e a velocidade de vibração da membrana do alto-falante estão
relacionadas por:

um =
iωVs

γAmP0
pre f , (A.8)

ondeγ é a razão de calores específicos,P0 a pressão atmosférica,Vs o volume
interno da esfera,Am a área da membrana do alto-falante. Como se conhece
a velocidade da membrana do alto-falante, a velocidade de partícula a uma
distânciar do mesmo é dada por:
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u(r) =
−um

2

∞

∑
m=0

[Pm−1cos(ψ)−Pm+1cos(ψ)]
H ′(2)

m (k0r)

H ′(2)
m (k0a)

. (A.9)

O processo de calibração envolve, então, duas medições: a primeira
válida para frequências acima de 300 Hz e a segunda para frequências
menores que esta. A primeira medição consiste em posicionaro microfone de
referência e a sonda PU a uma distânciar conhecida da fonte sonora (cerca
de 25 cm). Desta forma, a sensibilidade do microfone da sondaPU pode ser
determinada de forma similar à SeçãoA.1, e dada na Eq. (A.10):

Sp

[

mV
Pa

]

=
pPU

pre f
Sre f . (A.10)

A sensibilidade do sensor de velocidade de partícula da sonda PU será
determinada através do modelo de radiação da fonte sonora pistão na esfera
dada na Eq. (A.7). A sensibilidade do sensor velocidade de partícula para
frequências maiores que 300 Hz é dada por:

Su

[

mV
ms−1

]

=
uPU

pre f
Zp(r)Sre f . (A.11)

Note que, neste caso,Sp e Su já contêm as informações de amplitude
e fase para cada um dos sensores.

Na segunda medição, o microfone de referência é posicionadono
interior da esfera, de forma que sua montagem não permita vazamentos de
ar, e a sonda PU é posicionada a cerca de 1 cm da fonte sonora. Mede-se
a função de transferência entre velocidade de partícula e pressão sonora de
referência, e com ajuda da Eq. (A.9) determina-se a sensibilidade do sensor
de velocidade de partícula para frequências menores que 300Hz.

Su

[

mV
ms−1

]

=
uPU

pre f

um

u(r)

(

AmP0

iγωV0

)

Sre f . (A.12)

Basten e de Bree [149] propõem o uso de uma média móvel para
eliminação das reflexões espúrias, apontando que este é um método mais
estável em baixas frequências que o janelamento temporal.

No capítulo 4 doebookda Microflown Technologies [192] propõe-
se que os parâmetros de um modelo matemático dos sensores de pressão e
velocidade sejam ajustados aos dados medidos, de forma que uma curva de
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calibração teórica seja encontrada para cada sensor. O modelo teórico da
sonda PU é dado nas Eqs.6.1 e 6.2 (velocidade de partícula) e nas Eqs.
(A.13) e (A.13) (sensibilidade e fase do microfone, respectivamente):

|Sp|=
S@1kHz

√

1+ f 2

f 2
3p

√

(

1+
f 2
1p

f 2

)(

1+
f 2
2p

f 2

)

, (A.13)

ϕp = tan−1
(

C1p

f

)

+ tan−1
(

C2p

f

)

− tan−1
(

f
C3p

)

, (A.14)

ondeS@1kHz é a sensibilidade do microfone em 1 kHz.
Um programa que faz o ajuste de curvas da calibração da sonda PU é

fornecido com todo sensor adquirido como parte do pacote comercial.
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Figura 142: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 80 kg/m3 ed1 = 25 mm.
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Figura 143: Impedância de superfície medida numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 80 kg/m3 ed1 = 25 mm.
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Figura 144: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 96 kg/m3 ed1 = 25 mm.
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Figura 145: Impedância de superfície medida numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 96 kg/m3 ed1 = 25 mm.
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Figura 146: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 64 kg/m3 ed1 = 50 mm.
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Figura 147: Impedância de superfície medida numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 64 kg/m3 ed1 = 50 mm.
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Figura 148: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 80 kg/m3 ed1 = 50 mm.
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Figura 149: Impedância de superfície medida numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 80 kg/m3 ed1 = 50 mm.
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Figura 150: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 64 kg/m3 ed1 = 10 cm.
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Figura 151: Impedância de superfície medida numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 64 kg/m3 ed1 = 10 cm.



272 Apêndice B – Comparação entre as técnicas PU e PP

10
2

10
3

10
4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Frequência [Hz]

α 
[−

]

 

 

PU
PP

Figura 152: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 96 kg/m3 ed1 = 10 cm.
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Figura 153: Impedância de superfície medida numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP;
lã de rocha com 96 kg/m3 ed1 = 10 cm.
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Figura 154: Coeficiente de absorção medido numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP; EspumaFlamex d1 = 10 cm.
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Figura 155: Impedância de superfície medida numa câmara
semi-anecóica com as técnicas PU e PP; EspumaFlamex d1 = 10 cm.
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APÊNDICE C – VELOCIDADES DE PARTÍCULA DO MODELO
BEM

A velocidade de partícula na direção ˆx do modelo de elemento de
contorno, é:

ux(~r)=
e−ik0|~r1|
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A velocidade de partícula na direção ˆy é:
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A velocidade de partícula na direção ˆzé:

uz(~r)=
e−ik0|~r1|

|~r1|

[

1
ik0|~r1|

+1

](

hs−z
|~r1|

)

−e−ik0|~r2|

|~r2|

[

1
ik0|~r2|

+1

](

hs+z
|~r2|

)

−i
k0

Z

M

∑
m=1

p(~rsm)
∫

S

e−ik0|~r−~rsm|

4π|~r−~rsm|

[

1
ik0 |~r−~rsm|

+1

](

z
|~r−~rsm|

)

dS.

(C.3)

275



276 Apêndice C – Velocidades de partícula do modelo BEM



APÊNDICE D – COMPARAÇÃO DE MEDIÇÕES IN SITU E EM
CÂMARA SEMI-ANECÓICA
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(a) Medição realizada com a sonda PU.
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(b) Medição realizada com a sonda PP.

Figura 156: Medição do coeficiente de absorção de uma amostrade
espuma com espessura 40 mm; as medidas foram tomadas em câmara

semi-anecóica, câmara reverberante, escritório
e no interior de um veículo.
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(a) Medição realizada com a sonda PU.
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(b) Medição realizada com a sonda PP.

Figura 157: Medição do coeficiente de absorção de lã de rocha com
densidade 96 kg/m3 e espessura 25 mm; as medidas foram tomadas em

câmara semi-anecóica, câmara reverberante e escritório.
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(a) Medição realizada com a sonda PU.
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(b) Medição realizada com a sonda PP.

Figura 158: Medição do coeficiente de absorção de lã de rocha com
densidade 80 kg/m3 e espessura 50 mm; as medidas foram tomadas em

câmara semi-anecóica, câmara reverberante e escritório.
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(a) Medição realizada com a sonda PU.
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(b) Medição realizada com a sonda PP.

Figura 159: Medição do coeficiente de absorção de lã de rocha com
densidade 80 kg/m3 e espessura 50 mm; as medidas foram tomadas em

câmara semi-anecóica, câmara reverberante e escritório.



APÊNDICE E – DESENHOS ESQUEMÁTICOS DOS
EQUIPAMENTOS CONSTRUÍDOS E FOTOS
RELEVANTES

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.



286 Apêndice E – Desenhos esquemáticos

Figura 165: Aparato usado para suportar os equipamentos de medição.

Figura 166: Medição na câmara semi-anecóica
com obafflefeito de MDF.
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Figura 167: Medição na câmara semi-anecóica com obafflepara a fonte
sonora no centro da amostra e a sonda PU na posição ótima de medição.

Figura 168: Mediçãoin situna câmara reverberante.
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v. 68, p. 907–921, 1978.
(Citado na página71)

[76] CHU, W. Transfer function technique for impedance and absorption
measurements in an impedance tube using a single microphone. Journal
of the Acoustical Society of America, v. 80, n. 2, p. 555–560, 1986.
(Citado nas páginas71e96)

[77] KINO, N.; UENO, T. Investigation of sample size effectsin impedance
tube measurements.Applied Acoustics, Elsevier, v. 68, n. 11, p. 1485–
1493, 2007.
(Citado na página72)

[78] CASTAGNEDE, B. et al. Effects of compression on the sound
absorption of fibrous materials.Applied Acoustics, v. 61, p. 173–182,
2000.
(Citado na página72)

[79] SONG, B.; BOLTON, J. Investigation of the vibrational modes of edge-
constrained fibrous samples placed in a standing wave tube.The Journal
of the Acoustical Society of America, v. 113, p. 1833–1849, 2003.
(Citado na página73)

[80] PILON, D.; PANNETON, R.; SGARD, F. Behavioral criterion
quantifying the effects of circumferential air gaps on porous materials in
the standing wave tube.The Journal of the Acoustical Society of America,
v. 116, p. 344–356, 2004.
(Citado na página73)

[81] HOROSHENKOV, K. et al. Reproducibility experiments onmeasuring
acoustical properties of rigid-frame porous media (round-robin tests).The
Journal of the Acoustical Society of America, v. 122, p. 345, 2007.
(Citado nas páginas73, 78e227)



298 Referências

[82] ISO. 354: Measurement of sound absorption in a reverberation room.
[S.l.]: IPQ, 1985.
(Citado nas páginas73, 74e75)

[83] LONDON, A. The determination of reverberant sound absorption
coefficients from acoustic impedance measurements.The Journal of the
Acoustical Society of America, v. 22, p. 263–269, 1950.
(Citado na página76)

[84] OLYNYK, D.; NORTHWOOD, T. Comparison of Reverberation-
Room and Impedance-Tube Absorption Measurements.The Journal of the
Acoustical Society of America, v. 36, p. 2171–2174, 1964.
(Citado na página76)

[85] HODGSON, M. Experimental evaluation of the accuracy ofthe Sabine
and Eyring theories in the case of non-low surface absorption. The Journal
of the Acoustical Society of America, v. 94, p. 835–840, 1993.
(Citado na página77)

[86] PELLAM, J. Sound diffraction and absorption by a strip of absorbing
material.The Journal of the Acoustical Society of America, v. 11, p. 396–
400, 1940.
(Citado nas páginas77e170)

[87] NORTHWOOD, T.; GRISARU, M.; MEDCOF, M. Absorption of
Sound by a Strip of Absorptive Material in a Diffuser Sound Field.Journal
of the Acoustical Society of America, v. 31, n. 5, p. 595–599, 1959.
(Citado nas páginas77e170)

[88] BRUIJN, D. A mathematical analysis concerning the edgeeffect of
sound absorbing materials.Acustica, v. 28, p. 33–44, 1973.
(Citado nas páginas77e170)

[89] THOMASSON, S. On the absorption coefficient.Acustica, v. 44, p.
265–273, 1980.
(Citado nas páginas77e170)

[90] KAWAI, Y.; MEOTOIWA, H. Estimation of the area effect ofsound
absorbent surfaces by using a boundary integral equation.Acoustical
Science and Technology, J-STAGE, v. 26, n. 2, p. 123–127, 2005.
(Citado nas páginas77, 171e172)



Referências 299

[91] BARRY, T. Measurement of the absorption spectrum using
correlation/spectral density techniques.The Journal of the Acoustical
Society of America, v. 55, p. 1349–1351, 1974.
(Citado nas páginas79e101)

[92] HOLLIN, K.; JONES, M. The measurement of sound absorption
coefficient in situ by a correlation technique.Acustica, (37), p. 103–110,
1977.
(Citado nas páginas80e101)

[93] DAVIES, J.; MULHOLLAND, K. An impulse method of measuring
normal impedance at oblique incidence.Journal of Sound and Vibration,
Elsevier, (67), n. 1, p. 135–149, 1979.
(Citado na página80)

[94] CRAMOND, A.; DON, C. Reflection of impulses as a method of
determining acoustic impedance.The Journal of the Acoustical Society of
America, v. 75, p. 382–389, 1984.
(Citado nas páginas80e101)

[95] YUZAWA, M. A method of obtaining the oblique incident sound
absorption coefficient through an on-the-spot measurement. Applied
Acoustics, Elsevier, v. 8, n. 1, p. 27–41, 1975.
(Citado nas páginasxx, 81e82)

[96] GARAI, M. Measurement of the sound-absorption coefficient in
situ: the reflection method using periodic pseudo-random sequences of
maximum length.Applied Acoustics, Elsevier, (39), n. 1-2, p. 119–139,
1993.
(Citado nas páginas81, 83, 99e101)

[97] HARRIS, F. On the use of windows for harmonic analysis with the
discrete Fourier transform.Proceedings of the IEEE, v. 66, n. 1, p. 51–
83, 1978.
(Citado na página83)

[98] MOMMERTZ, E. Angle-dependent in-situ measurements ofreflection
coefficients using a subtraction technique.Applied Acoustics, v. 46, p.
251–264, 1995.
(Citado nas páginasxx, 83, 84, 101e156)



300 Referências

[99] ROBINSON, P.; XIANG, N. On the subtraction method for in-situ
reflection and diffusion coefficient measurements.JASA Express Letters,
v. 127, p. 1–6, 2010.
(Citado na página83)

[100] LONDHE, N.; RAO, M.; BLOUGH, J. Application of the ISO 13472-
1 in situ technique for measuring the acoustic absorption coefficient of
grass and artificial turf surfaces.Applied Acoustics, Elsevier, v. 70, n. 1, p.
129–141, 2009.
(Citado na página83)

[101] KIMURA, K.; YAMAMOTO, K. A method for measuring oblique
incidence absorption coefficient of absorptive panels by stretched pulse
technique.Applied Acoustics, Elsevier, v. 62, n. 6, p. 617–632, 2001.
(Citado na página84)

[102] SIDES, D.; MULHOLLAND, K. The variation of normal layer
impedance with angle of incidence.Journal of Sound Vibration, (14), p.
139–142, 1971.
(Citado nas páginasxx, 85, 86e101)

[103] ALLARD, J.; SIEBEN, B. Measurements of acoustic impedance in a
free field with two microphones and a spectrum analyzer.The Journal of
the Acoustical Society of America, ASA, v. 77 (4), p. 1617–1618, 1985.
(Citado nas páginasxx, 86, 87, 88, 89, 91, 92, 97e101)

[104] ALLARD, J.; AKNINE, A. Acoustic impedance measurements with a
sound intensity meter.Applied Acoustics, Elsevier, v. 18, n. 1, p. 69–75,
1985.
(Citado na página87)

[105] MINTEN, A. C. M.; LAURIKS, W. Absorption characteristics of an
acoustic material at oblique incidence measured with the two-microphone
technique.Journal of Sound and Vibration, Elsevier, (120), n. 3, p. 499–
510, 1988.
(Citado na página88)

[106] CHAMPOUX, Y.; NICOLAS, J.; ALLARD, J. Measurement of
acoustic impedance in a free field at low frequencies.Journal of sound
and vibration, Elsevier, (125), n. 2, p. 313–323, 1988.
(Citado nas páginas88, 101e115)



Referências 301

[107] ALLARD, J.; CHAMPOUX, Y.; NICOLAS, J. Pressure variation
above a layer of absorbing material and impedance measurement at
oblique incidence and low frequencies.The Journal of the Acoustical
Society of America, v. 86, p. 766–770, 1989.
(Citado nas páginas89, 92e130)

[108] LI, J.; HODGSON, M. Use of pseudo-random sequences anda single
microphone to measure surface impedance at oblique incidence. The
Journal of the Acoustical Society of America, v. 102 (4), p. 2200–2210,
1997.
(Citado nas páginasxx, 89, 90, 92e101)

[109] TREEBY, B.; PAN, J.; PAUROBALLY, R. An experimental study of
the acoustic impedance characteristics of human hair.The Journal of the
Acoustical Society of America, v. 122, p. 2107–2117, 2007.
(Citado na página89)

[110] VORLÄNDER, M.; SUMMERS, J.Auralization: Fundamentals
of Acoustics, Modelling, Simulation, Algorithms, and Acoustic Virtual
Reality. [S.l.]: Springer-Verlag, 2008. 4028 p.
(Citado na página89)

[111] RUMSEY, F.Spatial audio. [S.l.]: Focal Press, 2001.
(Citado na página89)

[112] TAMURA, M. Spatial Fourier transform method of measuring
reflection coefficients at oblique incidence. I: Theory and numerical
examples.The Journal of the Acoustical Society of America, v. 88, p.
2259–2264, 1990.
(Citado nas páginasxx, 90e91)

[113] TAMURA, M.; ALLARD, J.; LAFARGE, D. Spatial Fourier-
transform method for measuring reflection coefficients at oblique
incidence. II. Experimental results.The Journal of the Acoustical Society
of America, v. 97, p. 2255–2262, 1995.
(Citado na página91)

[114] LEGOUIS, T.; NICOLAS, J. Phase gradient method of measuring the
acoustic impedance of materials.The Journal of the Acoustical Society of
America, v. 81, p. 44–50, 1987.
(Citado na página91)



302 Referências

[115] CHAMPOUX, Y.; RICHARZ, W. An aid in the numerical integration
for in situ acoustic impedance and absorption coefficient measurements.
The Journal of the Acoustical Society of America, v. 87, p. 1809–1812,
1990.
(Citado nas páginas92e93)

[116] ALLARD, Y. C. J.-F. In situ technique for the measurement of acoustic
surface impedance. In:86th AES convention, Hamburg. [S.l.: s.n.], 1989.
(Citado na página93)

[117] HESS, H.; ATTENBOROUGH, K.; HEAP, N. Ground characterization
by short-range propagation measurements.The Journal of the Acoustical
Society of America, v. 87, p. 1975–1986, 1990.
(Citado nas páginas93, 94, 169e234)

[118] CRAIG, D.; SABATIER, J. A Pulsed Level Difference Technique for
Ground Characterization.Applied Acoustics, v. 44, p. 1–6, 1995.
(Citado nas páginas93e169)

[119] NOCKE V. MELLERT, T. W.-F. K. A. C.; LI, K. Impedance deduction
from broad-band, point-source measurements at grazing incidence.Acta
Acustica united with Acustica, S. Hirzel Verlag, (83), n. 6, p. 1085–1090,
1997.
(Citado nas páginas93, 94e101)

[120] ATTENBOROUGH, K. A note on short-range ground
characterization.The Journal of the Acoustical Society of America,
v. 95, p. 3103–3108, 1994.
(Citado nas páginas94e234)

[121] TAHERZADEH, S.; ATTENBOROUGH, K. Deduction of ground
impedance from measurements of excess attenuation spectra. The Journal
of the Acoustical Society of America, v. 105, p. 2039–2042, 1999.
(Citado nas páginas94, 95, 96, 101, 119e120)

[122] DUTILLEUX, G.; VIGRAN, T.; KRISTIANSEN, U. An in situ
transfer function technique for the assessment of the acoustic absorption
of materials in buildings.Applied Acoustics, v. 62, n. 5, p. 555–572, 2001.

(Citado nas páginas95e169)



Referências 303

[123] KRUSE, R.In-situ measurement of ground impedances with special
regard to frequencies below 500 Hz. Dissertação (Mestrado) — Der
Fakultät für Mathematik und Naturwissenschaften der Carl von Ossietzky
Universität, 2008.
(Citado nas páginas95e120)

[124] KRUSE, R. Application of the two-microphone method for in-situ
ground impedance measurements.Acta acustica united with acustica, S.
Hirzel Verlag, v. 93, n. 5, p. 837–842, 2007.
(Citado nas páginas95, 96, 101, 155, 164e169)

[125] S1.18-1999 (R2004).Template method for ground impedance.
(Citado na página96)

[126] KRUSE, R.; MELLERT, V. Effect and minimization of errors in in situ
ground impedance measurements.Applied Acoustics, Elsevier, v. 69, n. 10,
p. 884–890, 2008.
(Citado nas páginas96, 119, 143, 156, 158e164)

[127] KRUSE, R.; SAUERZAPF, S. Reducing the Influence of Microphone
Errors on In-Situ Ground Impedance Measurements.Acta Acustica united
with Acustica, S. Hirzel Verlag, v. 95, n. 1, p. 151–155, 2009.
(Citado nas páginas96, 119e169)

[128] DUCOURNEAU, J. et al. Measurement of sound absorption
coefficients of flat surfaces in a workshop.Applied Acoustics, Elsevier,
v. 70, p. 710–721, 2008.
(Citado nas páginasxxi, 97e98)

[129] TAKAHASHI, Y.; OTSURU, T.; TOMIKU, R. In situ measurements
of surface impedance and absorption coefficients of porous materials using
two microphones and ambient noise.Applied Acoustics, Elsevier, v. 66,
n. 7, p. 845–865, 2005.
(Citado na página98)

[130] MORGAN, P.; WATTS, G. A novel approach to the acoustic
characterisation of porous road surfaces.Applied Acoustics, Elsevier, v. 64,
n. 12, p. 1171–1186, 2003.
(Citado na página99)

[131] CASTAGNEDE, B. et al. Low frequency in situ metrology of
absorption and dispersion of sound absorbing porous materials based on



304 Referências

high power ultrasonic non-linearly demodulated waves.Applied Acoustics-
Kidlington, [Barking, Essex, etc.]: Applied Science Publishers [etc.],
1968-, v. 69, n. 7, p. 634–648, 2008.
(Citado na página99)

[132] AMÉDIN, C.; CHAMPOUX, Y.; BERRY, A. Acoustical
characterization of absorbing porous materials through transmission
measurements in a free field.The Journal of the Acoustical Society of
America, v. 102, p. 1982–1994, 1997.
(Citado nas páginasxxi, 99e100)

[133] AMÉDIN, C. et al. Sound field of a baffled piston source covered by
a porous medium layer.The Journal of the Acoustical Society of America,
v. 98, p. 1757–1766, 1995.
(Citado na página99)

[134] CHAMPOUX, Y.; LŠESPÉRANCE, A. Numerical evaluation of errors
associated with the measurement of acoustic impedance in a free field
using two microphones and a spectrum analyzer.The Journal of the
Acoustical Society of America, v. 84, p. 30–38, 1988.
(Citado na página101)

[135] BEYER, R.Sounds of our times, two hundred years of acoustics. [S.l.]:
Springer, 1999. 15 p.
(Citado nas páginas103e104)

[136] EARGLE, J.The microphone book. [S.l.]: Focal Press, 2004.
(Citado na página104)

[137] CLAPP, C.; FIRESTONE, F. The acoustic wattmeter, an instrument
for measuring sound energy flow.The Journal of the Acoustical Society of
America, v. 13, p. 124–135, 1941.
(Citado na página104)

[138] BREE, H. de. The Microflown E-Book (Chapter 1).
www.microflown.com/R&D/books: [s.n.], 2007. Disponível em:
<www.microflown.com/R&D/books>.
(Citado nas páginas104e105)

[139] BREE, H. An overview of microflown technologies.Acta acustica
united with Acustica, Hirzel Verlag, v. 89, n. 1, p. 163–172, 2003.
(Citado nas páginas105, 107e110)



Referências 305

[140] HONSCHOTEN, J. V. et al. Determination of the sensitivity behavior
of an acoustic, thermal flow sensor by electronic characterization.Sensors
and Actuators A: Physical, Elsevier, v. 112, n. 1, p. 1–9, 2004.
(Citado na página105)

[141] EERDEN, F. V. D.; BREE, H. de; TIJDEMAN, H. Experimentswith
a new acoustic particle velocity sensor in an impedance tube. Sensors and
Actuators A: Physical, Elsevier, v. 69, n. 2, p. 126–133, 1998. ISSN 0924-
4247.
(Citado na página105)

[142] LANOYE, R. et al. Measuring the free field acoustic impedance and
absorption coefficient of sound absorbing materials with a combined
particle velocity-pressure sensor.The Journal of the Acoustical Society of
America, v. 119 (5), p. 2826–2831, 2006.
(Citado nas páginas110, 111e195)

[143] BREE, H. de; NOSKO, M.; TIJS, E. A handheld device to measure the
acoustic absorption in situ.SNVH, GRAZ, 2008.
(Citado nas páginas110, 111, 129e140)

[144] TIJS H.E. DE BREE, T. B. M. N. E. Non destructive and in situ
acoustic testing of inhomogeneous materials.33rd ERF Russia, 2007.
(Citado nas páginas110, 111, 129e140)

[145] NOSKO, M.; TIJS, E.; BREE, H. de. A study of influences ofthe in
situ surface impedance measurement technique.DAGA, 2008.
(Citado nas páginas110, 111, 129e140)

[146] TIJS, E.; BREE, H. de; BRANDÃO, E. In situ PU surface impedance
measurements for quality control in an assembly line. In:Proceedings of
SAE international. [S.l.: s.n.], 2009.
(Citado nas páginas110, 111, 129, 140, 241e243)

[147] TIJS, E.; BREE, H. de; BRANDÃO, E. Large scale in situ acoustic
reflection measurements in a theatre. In:Proceedings of NGA/DAGA 2009,
Roterdam, The Netherlands. [S.l.: s.n.], 2009.
(Citado nas páginas110, 111, 129, 140e241)

[148] JACOBSEN, F.; JAUD, V. A note on the calibration of pressure-
velocity sound intensity probes.The Journal of the Acoustical Society of
America, ASA, v. 120, p. 830–837, 2006.
(Citado nas páginas112, 156e261)



306 Referências

[149] BASTEN, T.; BREE, H. de. Full bandwidth calibration procedure for
acoustic probes containing a pressure and particle velocity sensor.The
Journal of the Acoustical Society of America, v. 127(1), p. 264–270, 2010.

(Citado nas páginasxxviii, 115, 157, 262e264)

[150] SHIN, K.; HAMMOND, J. Fundamentals of signal processing for
sound and vibration engineers. [S.l.]: Wiley, 2008.
(Citado na página116)

[151] ALVAREZ, J. D.; JACOBSEN, F. An iterative method for determining
the surface impedance of acoustic materials in situ. In:Internoise. [S.l.:
s.n.], 2008.
(Citado nas páginas118, 120e129)

[152] DENNIS, J.; SCHNABEL, R.Numerical methods for unconstrained
optimization and nonlinear equations. [S.l.]: Society for Industrial
Mathematics, 1996.
(Citado nas páginas119e234)

[153] MUEHLEISEN, R.; IV, C. B. Comparison of errors in the three-
and four-microphone methods used in the measurement of the acoustic
properties of porous materials.JASA Express Letters, v. 3(4), p. 112–117,
2002.
(Citado na página144)

[154] BIPM, I. et al. JCGM 101:2008 - Evaluation of measurement
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[188] CHONG, E.;ŻAK, S. An introduction to optimization. [S.l.]: Wiley-
Interscience, 2008. ISBN 0471758000.
(Citado nas páginas234e235)



Referências 311

[189] TIJS, E.; BRANDÃO, E.; BREE, H. de. In situ tubeless impedance
measurements in a car interior. In:Proceedings of SIA, Le Mans. [S.l.:
s.n.], 2008.
(Citado nas páginas241e243)

[190] TIJS, E.; BREE, H.-E. de; BRANDÃO, E. High resolution absorption
mapping with a pu surface impedance method . In:Proceedings of Noise-
Con, Baltimore USA. [S.l.: s.n.], 2010.
(Citado na página241)

[191] CHAI, L.; KAGAWA, Y. Discrete huygens’ modeling for the
characterization of a sound absorbing medium.Journal of sound and
vibration, Elsevier, v. 304, n. 3-5, p. 587–605, 2007.
(Citado na página258)

[192] BREE, H. de. The Microflown E-Book (Chapter 4).
www.microflown.com/R&D/books: [s.n.], 2007. Disponível em:
<www.microflown.com/R&D/books>.
(Citado na página264)


	Nomenclatura
	Introdução
	Campo acústico - ondas planas
	Definições
	Impedância acústica

	Ar e meio semi-infinito
	Ar e camada sobre superfície rígida
	Ar e superfície representada por uma impedância
	Características acústicas de materiais porosos
	O modelo de Delany e Bazley
	O modelo de Allard e Champoux
	O modelo de Allard

	Algoritmo básico
	Sumário

	Campo acústico - ondas esféricas
	Derivação da integral de Weyl-Sommerfeld
	Integral para um meio semi-infinito
	Integração direta via eixo real
	Integração via método de Prony

	Integral para uma amostra sobre uma superfície rígida
	Integração direta via eixo real usando a rotina DQAGP / Quadpack (FORTRAN)
	Integração via método steepest descent

	Integral para uma amostra localmente reativa
	Avaliação da integral pelo método termo q (q-term)
	Derivação do termo q de Nobile e Hayek
	Derivação do termo q de Di e Gilbert

	Métodos de integração
	Derivação da velocidade de partícula para o termo q
	Avaliação da integral pelo método de Prony
	Avaliação da integral pelo método termo F (F-term)

	Aproximação por ondas planas
	Comparação numérica
	Comparação entre as diversas configurações
	Sumário

	Métodos usuais
	Tubo de impedância
	Tubo de impedância de ondas estacionárias: princípio de funcionamento
	Tubo de impedância com dois microfones: princípio de funcionamento
	Vantagens e desvantagens do método do tubo de impedância

	Câmara reverberante
	Sumário

	Revisão dos métodos de medição in situ
	Métodos de separação temporal
	Métodos de campo acústico
	Aproximação por ondas planas
	Métodos iterativos: ondas esféricas em reflexão complexa

	Métodos alternativos
	Sumário

	Medição de impedância acústica in situ
	Descrição do sensor e contexto histórico
	Princípio de operação do sensor microflown
	Calibração da sonda PU em campo livre
	Medição da impedância
	Sistema de medição
	Medição com a sonda PU
	Medição com o sistema PP
	Média móvel e janelamento temporal
	Resumo do processo de medição

	Pós processamento
	Método de dedução baseado na aproximação por ondas planas (PWA)
	Método de dedução através do termo q (q-term)
	Método de dedução através do termo F (F-term)

	Comparação entre os algoritmos de dedução
	Comparação dos algoritmos de dedução: simulação
	Comparação dos algoritmos de dedução: experimento

	Comparação entre as técnicas PU e PP
	Análise de repetitividade
	Comparação entre PU e PP em câmara semi-anecóica
	Comparação entre PU e PP com relação ao ajuste ao modelo teórico

	Sumário

	Análise de incertezas
	Introdução
	O porquê das incertezas
	O método de Monte Carlo
	Modelo matemático da medição ideal
	Incerteza associada à geometria
	Incerteza associada à altura da fonte sonora
	Incerteza associada à altura da sonda PU
	Incerteza associada à separação horizontal entre fonte e sensor
	Incerteza associada à rotação do sensor
	Incerteza associada à combinação dos parâmetros relativos à geometria

	Incerteza associada à função de transferência
	Incerteza devido à combinação dos parâmetros
	Resultados experimentais
	Sumário

	Influência do tamanho da amostra
	Revisão
	Descrição do modelo de elemento de contorno
	Validação experimental
	Visualização do campo acústico
	Análise e minimização dos erros
	Influência do tamanho da amostra
	Influência da posição horizontal do sensor (incidência oblíqua)
	Influência da posição horizontal do sensor (incidência normal)
	Variação da posição do sensor: validação experimental
	Influência da altura do sensor
	Influência da altura da fonte sonora
	Influência da impedância de superfície da amostra

	Influência das condições de contorno laterais
	Sumário

	Amostras não-localmente reativas
	Revisão
	Simulação da medição
	Validação experimental
	Análise dos erros
	Medição de amostras sob incidência normal
	Medição de amostras sob incidência oblíqua

	Estratégias para medição mais precisa
	Aumento da altura da fonte sonora
	Método do gradiente
	Método dos mínimos quadrados
	Comparação entre os algoritmos de dedução

	Sumário

	Aplicações práticas
	Influência do ambiente de medição
	Influência do ruído de fundo
	Influência de vibrações
	Método do gradiente e dos mínimos quadrados
	Sumário

	Conclusões e sugestões
	Sugestões para trabalhos futuros

	Apêndice A – Métodos de calibração
	Calibração no tubo de impedância
	Calibração usando o pistão na esfera

	Apêndice B – Comparação entre as técnicas PU e PP
	Apêndice C – Velocidades de partícula do modelo BEM
	Apêndice D – Câmara semi-anecóica vs. in situ
	Apêndice E – Desenhos esquemáticos

