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RESUMO

Seja em aeronaves, automodveis ou ambiente de trabalho, uma das principais ferramentas para
o controle de ruido sdo os materiais de absor¢ao sonora. O estudo das propriedades desses

materiais come¢aram no século XIX.

Com o surgimento de computadores, vieram as técnicas numéricas que permitiram que os
modelos dos materiais de absor¢do actstica pudessem ser simulados computacionalmente,
permitindo a predicdo do comportamento acustico dos materiais de absor¢ao acustica. Isto
reduziu tempo e custo que antes eram gastos com protétipos. Vale lembrar que a tecnologia
também permitiu o desenvolvimento de técnicas mais eficazes e rapidas para a determinacao

das propriedades acusticas desses materiais.

Este trabalho apresenta uma metodologia de estimar a incerteza associada ao processo de
medi¢do da resistividade ao fluxo, porosidade, coeficiente de absor¢do e impedancia sonora
de materiais porosos tipicamente utilizados em aplica¢des de controle de ruido. Isto ¢ de
fundamental importancia j4 que estas propriedades sdo utilizadas na caracterizacdo destes
materiais. Modelos tedricos de propagacdo sonora em meios porosos utilizam tais

propriedades no processo de predicdo das propriedades actsticas de materiais porosos.



ABSTRACT

In aircrafts, automobiles or work environment, one of the main tools for noise control is
sonorous absorption materials. The study of these materials properties started in the 19"

century.

With the computes appearance, numerical techniques arisen, allowing that sonorous
absorption materials could be simulated by computers as well as its acoustics behavior. By
using this computational simulation, time and cost spent with prototypes were reduced. It is
worth noticing that technology also allowed developing more efficiently, fast techniques to

determine these materials acoustics properties.

This work presents a methodology to estimate the uncertainty associated with the process of
air flow resistivity, porosity, absorption coefficient and sonorous impedance measurement of
porous materials typically used in noise control applications. This measurement has a
fundamental importance, since these properties are used in the characterization of these
materials. Theoretical models of sonorous propagation in porous means use such properties in

the process of porous materials acoustics properties prediction.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

No projeto de um veiculo, seja terrestre ou aéreo, o controle do ruido ¢ um fator importante,

pois tem varios objetivos:

e Conforto;

e Facilidade de comunicacao;

e Reducao das fadigas fisica e mental,
e Reduciao da perda auditiva;

e Possibilidade de ouvir sinais sonoros.

Porém, na etapa de projeto, a fabricagdao de protdtipos com o intuito de verificar as condi¢des
de ruido no interior (e algumas vezes no exterior) do veiculo, além de ser de alto custo,
necessita de um tempo muitas vezes precioso para as empresas. Para reduzir este gasto de
recursos e tempo, existe a possibilidade da simulagdo numérica, onde em vez de se produzir
um prototipo, utiliza-se um programa de computador que simula as condi¢des de ruido com
varias configuragdes de materiais no veiculo. Desta forma, ndo ha a necessidade de fabricacao

de protdtipos para tal finalidade.

Mas, para que a simulagdo numérica seja adequada, varias caracteristicas do material devem
ser levadas em consideragdo. Destas caracteristicas, trés delas serao estudadas neste trabalho
no sentido de determinagdo da incerteza de medi¢do das mesmas. Sdo elas: resistividade ao
fluxo, porosidade e impedancia e absor¢do acusticas. Para a medigdo da resistividade existe a
Norma ASTM C 522, porém a mesma nao traz nenhuma especificagdo de como se determina
a incerteza da medicdo, assim como existe a Norma ISO 10534-2 que traz uma metodologia
para a medicdo da impedancia e absor¢ao acusticas e, novamente, sem nenhuma metodologia
para a determinagdo da incerteza da medicdao. No caso da medig¢ao da porosidade, a bancada
desenvolvida para este trabalho ndo segue uma norma especifica e, consequentemente, nao

dispde de uma metodologia para determinacdo da incerteza de medigao.

Como embasamento inicial deste trabalho, o Capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica
sobre as bancadas para medi¢do de trés caracteristicas dos materiais porosos (porosidade,

impedancia actstica e resistividade ao fluxo), trazendo as técnicas de medicdo e a evolugdo
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das bancadas. Como este trabalho trata da determinagdo da incerteza das bancadas das
propriedades acima, o Capitulo 3 contém uma breve revisdo bibliografica sobre incerteza de

medi¢ao.

Os Capitulos 4 a 6 trazem as bancadas utilizadas para medi¢ao das propriedades assim como
os resultados obtidos. Os Capitulos 7 a 9 trazem a metodologia para determinacdo da

incerteza das bancadas utilizadas juntamente com a incerteza das mesmas.

Este trabalho visa determinar uma metodologia de célculo para a incerteza de trés bancadas
para medicdo das propriedades acusticas que sdo necessarias para a simulacdo numérica. Sao

elas: resistividade ao fluxo, porosidade e impedancia acustica.

A Norma ASTM C 522 [4], que traz a metodologia para determinacdo da resistividade ao
fluxo, comenta que uma incerteza de 5% ¢ toleravel ao correlacionar esta propriedade com as
propriedades acustica do material. E, para atingir este requerimento, ¢ necessario que o0s
instrumentos tenham uma incerteza de 2%. Porém, quanto de incerteza realmente se tem ao
medir com um conjunto qualquer de equipamentos? Este trabalho traz uma possivel

metodologia para responder esta questao.

A Norma ISO 10534-2 [7] traz a metodologia para a determinagdo da impedancia e absor¢ao
sonora no tubo de impedancia, porém ndo traz uma metodologia para determinar a incerteza

utilizando os instrumentos da bancada.

E, como a incerteza proveniente da heterogeneidade das amostras ¢ relativamente grande
(como sera mostrado nos Capitulos 4, 5 e 6), ndo se sabe ao certo qual a porcentagem desta
incerteza ¢ realmente proveniente da heterogeneidade e qual parcela € proveniente da bancada

em Sl.

Foram utilizados seis materiais diferentes neste trabalho para a anélise da incerteza. No corpo
deste trabalho sdo apresentados os resultados de um dos materiais sendo que os resultados dos
demais estdo em anexos. Isto porque a metodologia para todos os seis materiais € idéntica,

mudando somente os resultados obtidos.

A Figura (1.1) traz uma foto dos materiais. Os materiais dos tipos A, B, C ¢ D sdo compostos

por fibras de vidro (12 de vidro) e suas espessuras sdao (aproximadamente) 25, 50, 10, 10, 5 e
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2,5 mm respectivamente. Os tipos E e F sdo de feltro e suas espessuras s3o de

aproximadamente 5 e 2,5 mm respectivamente.

Figura 1.1 - Foto demonstrando os materiais utilizados. O tipo do material ¢ dado pela letra
logo abaixo do mesmo. Os materiais A, B, C e D sdo compostos por fibras de vidro e os
materiais E e F sdo feltros. Suas espessuras aproximadas sdo, respectivamente, de 26, 44, 11,

11, 6 € 3 mm.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

Este capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica dos estudos a respeito da teoria em
torno dos materiais porosos, das técnicas de medicdo e dos modelos matematicos

desenvolvidos para a avaliagdo dos materiais porosos.

2.2. Propriedades fisicas dos materiais

Os modelos matematicos utilizados para a simulagdo numérica de materiais porosos sao
baseados em suas propriedades macroscopicas, o que tornou necessario o desenvolvimento de

técnicas de medi¢do que pudessem fornecer valores com precisdo adequada.

Bolton [26] alerta para o fato de que a grande maioria dos materiais porosos exibe valores
diferentes para suas propriedades fisicas em cada dire¢do. Estes materiais também apresentam
heterogeneidade, ou seja, suas propriedades macroscopicas variam ao longo do material.
Bolton afirma que ¢ importante lembrar que as propriedades fisicas de uma simples amostra

ndo representam precisamente as propriedades médias daquele material.

2.2.1. Resistividade ao fluxo

A resistividade ao fluxo ¢ o pardmetro mais importante do ponto de vista de absorcao
acustica. Ela ¢ definida como a razdo entre a variagdo de pressao e a vazao de ar através da

mesma.

Analisando microscopicamente, a resistividade ao fluxo resulta da formac¢ao de uma camada
limite viscosa a medida que o fluido se desloca no interior dos poros. Assim, este parametro ¢
considerado uma medida do acoplamento viscoso entre as fases fluida e s6lida do material
poro-elastico, sendo, entdo, uma medida do potencial de dissipagdo do som, ou seja, € um

parametro de elevada importancia quando se quer a atenuagao ou absor¢do das ondas sonoras.



2.2.1.1. Determinacdo experimental da resistividade ao fluxo

Os sistemas desenvolvidos para a medigdo da resistividade ao fluxo podem ser divididos em

dois grupos: os indiretos e os diretos.

No método comparativo, utiliza-se uma amostra com resisténcia ao fluxo conhecida em série
com a amostra testada. Como a resisténcia ao escoamento de uma das duas amostras ¢
conhecida e o escoamento nas duas ¢ igual, por estarem associadas em série, pode-se

determinar a resisténcia ao fluxo da amostra de teste.

No método direto, a resistividade ao fluxo ¢ medida através da relagdo entre a vazdo de ar
escoando pela amostra e a diferenga de pressdo antes e apos a mesma. Estas duas medigdes

sao determinadas separadamente.

Os sistemas sugeridos em 1941 por Morse [27] € em 1942 por Brown e Bolt [13] sdo do tipo
direto, ou seja, ar é forcado através da amostra, a diferenca de pressdo ¢ medida com um
mandémetro ¢ a velocidade ao fluxo ¢ obtida a partir da vazdo de agua que sai do

compartimento onde estd a amostra.

Em 1946, Leonard [14] propos um sistema de medi¢cdo composto por uma viga em balango, a
qual era fixado um ponteiro e um cilindro imerso numa bacia de querosene. A diferenca de
pressao era simplesmente gerada alterando-se o peso através de massas numa extremidade da
viga de forma a deslocar um cilindro do lado oposto, o qual permanecia imerso na bacia. Este
deslocamento produzia uma variacdo do volume e, conseqiientemente, gerava o fluxo de ar
através da amostra. A vazao era obtida medindo-se o tempo e o deslocamento do ponteiro

conectado a viga.

Em 1988, Stinson e Daigle [15] sugeriram um sistema eletronico para a medi¢do de
resistividade ao fluxo. As diferencas de pressdo foram medidas com transdutores de pressao
com capacitincia variavel, tendo uma resolucdo de 10°® mmHg. Um controlador de fluxo
eletronico foi usado para manter o fluxo constante. Este método ¢ comparativo, pois utiliza-se
amostra calibrada em série com a amostra em teste. A grande contribui¢cdo deste método ¢ a
velocidade na obtengdo dos resultados. Comparagdes com resultados utilizando o método de
Leonard foram realizadas de forma a comprovar a precisao do método. O método mostrou ser

preciso e 20 a 50 vezes mais rdpido que o método tradicional de Leonard.
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Em seu livro, Ingard [16] sugere um sistema bastante simples para medi¢ao de resisténcia ao
fluxo. Neste método o fluxo através da amostra fixada ao tubo ¢ produzido por um pistdo com
peso conhecido que desce sob a acdo da gravidade podendo estar na vertical ou inclinado.
Assim, a velocidade do pistdo depende da resisténcia da amostra. O pistdo atinge rapidamente
a sua velocidade final, a qual é determinada medindo-se o tempo para o pistdo descer uma
certa distdncia ao longo do tubo. Quando o pistdo atinge sua velocidade final a queda de
pressdo através da amostra serd a mesma através do pistdo se a forca de fric¢do do pistdo

contra as paredes for desprezada.

A medigao da resistividade ao fluxo em materiais acusticos ¢ padronizada pela norma ASTM
C 522 [17]. Esta norma define as grandezas envolvidas e descreve principalmente os cuidados
que devem ser tomados durante as medi¢des. Desta forma, no presente trabalho, o sistema
construido baseou-se nas recomendagdes desta norma. A Figura 2.1 ilustra o sistema de

medicao apresentado na norma.

Uma bomba de vacuo ou compressor pode ser utilizada para gerar um fluxo de ar positivo ou
negativo através da amostra. A diferenga de pressdo através da amostra ¢ medida através de
um medidor de pressdo diferencial para cada vazao, esta também medida por um dispositivo
correspondente. Desta forma, pode-se ir gradualmente aumentando a vazao de forma a obter
uma curva de resisténcia ao fluxo em func¢do da velocidade do fluxo. A norma recomenda
obter vérias medigdes no regime linear e fazer a média destas medi¢cdes. Apenas aquelas
medigdes cujos valores de resisténcia ao fluxo tiverem diferenga maior que 5 % em relagao a
média devem ser desconsideradas. Para as medi¢des realizadas na faixa de temperatura 2243
C e de pressdo atmosférica 95+15 kPa ndo é necessario inserir corre¢des nos valores

calculados.

Um detalhe importante quanto a Figura 2.1 com relagdo ao medidor de pressao diferencial ¢
que um dos lados do medidor ndo est4 conectado logo apos a amostra. Isto se deve ao fato de
que como o tubo ¢ aberto, as velocidades de escoamentos méximas ndo sao altas (50 mm/s) e
sendo o comprimento do tubo apds a amostra curto, a pressdo logo apds a amostra ¢
praticamente igual a atmosférica, sendo que os instrumentos de medi¢do normalmente

utilizados para medi¢@o da pressdo ndo tem a capacidade de perceber esta diferenca.
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Figura 2.1 - Sistema de medicao proposto pela norma ASTM C 522

Para materiais anisotropicos as medigdes devem ser realizadas em mais de uma direcdo. A
maioria dos modelos consideram os materiais porosos como sendo isotropicos do ponto de
vista macroscopico. Porém, existem casos com alto grau de anisotropia onde ¢ importante
considerar tal caracteristica no modelo. Além disso, devido a sua heterogeneidade, a
resistividade ao fluxo de um material poroso deve ser obtida a partir da média de varias

amostras. Na norma recomenda-se que no minimo 3 amostras sejam avaliadas.

O método da Norma ASTM C 522 [17] foi desenvolvido para a medicdo de valores de
resistividade ao fluxo na faixa de 100 a 10.000 SI rayls, com velocidades de escoamento de ar
lineares variando de 0,5 a 50mm/s e diferenca de pressdo antes e apos a amostra de 0,1 a 250
Pa. O limite méximo do escoamento ¢ o ponto onde o fluxo de ar através da amostra da
maioria dos materiais porosos esta na completa ou parcial transi¢do entre escoamento laminar

a turbulento.

A resisténcia ao fluxo, que ¢ a resisténcia que o material ou amostra tem em relagdo ao fluxo

de ar dentro do mesmo, ¢ determinada pela Eq. (2.1):

S-P

y=—
U

, 2.1)



sendo,

r aresisténcia ao fluxo em [rayls],

P adiferenca de pressdo antes a ap6s a amostra [Pa],
U a vazio volumétrica do fluxo de ar [m?/s],

S a 4rea da sessdo do tubo [m?].

A resisténcia ao fluxo depende da espessura da amostra, o que dificultaria para levar em
consideracdo diferentes espessuras de um mesmo material. Para resolver este problema,
divide-se a resisténcia ao fluxo pela espessura da amostra, tornando o parametro, agora
chamado de resistividade ao fluxo, independente da espessura do material.
v, = s:.p , (2.2)
U-T
onde,

T aespessura da amostra [m].

Alguns detalhes importantes na medigao da resistividade ao fluxo ¢ que o escoamento dentro
da amostra precisa ser laminar. E, para que isto ocorra, ¢ recomendado que a velocidade linear
do escoamento ndo ultrapasse 50 mm/s. Mesmo com o escoamento abaixo deste valor, ¢
recomendado plotar o grafico da resistividade pela vazao (ou velocidade do escoamento).
Enquanto a resistividade permanecer constante, o escoamento ¢ laminar. A Figura 2.2 traz um
grafico simulando esta situacdo, com escoamento turbulento a partir de uma velocidade de

escoamento de 40 mm/s.
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4000 -
2000 +
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Resistivididade (rayls/m)

Velocidade (mm/s)

Figura 2.2 — Exemplo do limite do escoamento para uma amostra.
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E importante verificar que a Norma néo traz uma metodologia de calculo de incerteza para a
bancada de resistividade ao fluxo. O que ¢ fornecido na mesma ¢ que um erro de £5% na
determina¢do da resistividade ao fluxo ¢ toleravel ao correlacionar esta propriedade com as
propriedades acusticas de materiais porosos. E, para obter esta margem de erro, os
instrumentos utilizados devem conter uma incerteza de 2%. Este trabalho desenvolvera uma

metodologia para a determinagdo desta incerteza.

2.2.2. Porosidade

A porosidade de um material ¢ definida pela razdo de volume ocupado pelo fluido dentro dos
poros e o volume total do material poroso. Assim, a porosidade varia de um valor nulo (zero)

até a unidade.

J& que a porosidade quantifica a relagdo de ocupacgdo das fases solida e fluida dentro do
volume do material poroso, ¢ um pardmetro importante nas teorias de propagacao do som em
materiais porosos. A porosidade tipica para aplicagcdes de controle de ruido é normalmente

alta, na faixa de 0,9, sendo que pode-se encontrar porosidade maior que 0,98.

Como a porosidade da maioria das espumas de controle de ruido ¢ tdo alta, e, também, como a
porosidade tende a cair em uma faixa estreita, ela geralmente ndo ¢ um pardmetros muito
importante para definir a diferenca de desempenho entre materiais tipicos de controle de
ruido. Entretanto, boa parte da dissipacdo de energia interna em um material poroso se deve
ao movimento relativo entre as fases solida e fluida e, para que isso ocorra, os poros devem
estar conectados, ou seja, que o ar consiga passar entre os mesmos. Caso contrario, o material
ndo exibird boas propriedades actsticas e devera ser modelado como so6lido elastico em vez

de poroso.

2.2.2.1. Determinacéao experimental da porosidade

Um dos primeiros sistemas de medi¢ao de porosidade foi desenvolvido por Beranek [18] em
1942. Neste artigo, ele apresentou um modelo para prever a impedancia acustica de um
material poroso para incidéncia normal e obliqua. Neste modelo simplificado, propriedades
tais como resisténcia ao fluxo e porosidade foram utilizadas para caracterizar o material.
Logo, Beranek utilizou o sistema proposto por Brown e Bolt [13] para determinar a

resisténcia ao fluxo e apresentou um método para obter a porosidade.
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O método baseia-se na Lei de Boyle ou Lei dos gases perfeitos para um processo
isotérmico. Inicialmente o recipiente contendo a amostra esta a pressdo atmosférica. Em
seguida um pistdo € utilizado para lentamente variar a pressdo no interior do recipiente. Com
as variacdes da pressdo e de volume ocasionadas pela variagdo da posi¢do do pistdo, pode-se

determinar a porosidade do material.

O aparato experimental do sistema proposto por Beranek [18] era constituido de um recipiente
para a fixacdo da amostra ¢ um manometro de coluna de 4gua em forma de U que podia ser
deslocado verticalmente. Assim, a variagdo de pressdo era provocada alterando-se a altura do
mandmetro e calculada medindo-se a diferenca de altura nas colunas de dgua. A variagao de
volume era obtida simplesmente registrando-se a variacdo da altura da coluna de 4gua logo
abaixo do recipiente da amostra. A principal limitacdo deste método ¢ o rigido controle

necessario para manter a temperatura constante.

Em 1948, Leonard [19] apresentou um método dindmico em que a porosidade era estimada a
partir da compliancia do ar no interior da amostra. De acordo com Leonard, as principais
vantagens de seu método em relagdo ao proposto por Beranek [18] era o fato de ndo necessitar
controle de temperatura e conseguir resultados de forma bastante rapida. Existem poucos
detalhes neste artigo, logo, aparentemente este sistema poderia dar bons resultados para
amostras cuja complidncia fosse relativamente baixa, ou seja, para materiais porosos com
carcaca rigida. Os fatores indicativos disto sdo a necessidade de calibracdo com amostras de
metal com porosidade conhecida e o fato da compliancia da carcaga ndo ter sido considerada
no modelo teorico. Este modelo, utilizado para relacionar compliancia e porosidade, baseava-

se num circuito elétrico analogo ao sistema mecanico.

Champoux et al. [20], em 1991, utilizaram o principio do sistema de Beranek [18] e
instrumentos com alta precisdao para obter a porosidade. Aperfeigoamentos tais como o uso de
pistdio com controle de deslocamento e de dimensdes com alta precisdo e transdutores
eletronicos de pressao possibilitaram resultados precisos para amostras de varias porosidades.
Além disso, técnicas para melhorar a estabilidade da temperatura foram utilizadas e o
monitoramento da variagdo de pressdo era realizado através de uma interface com um

computador.

Em 2003, Leclaire et al. [21] apresentaram uma forma alternativa de obter a porosidade
inspirando-se no trabalho de Beranek. Em seu trabalho, Leclaire et al. apresentaram

melhoramentos no sistema de medicdo da porosidade denominado picndmetro de ar, o qual ¢
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padronizado pela norma ASTM D 2856 [22]. Assim como a norma, o método proposto por

Leclaire et al. utiliza camara de referéncia.

Segundo Leclaire et al. [21], a principal vantagem ¢ que ndo existe a necessidade de controle
rigido da temperatura, ja que as variagcdes das condigdes ambientes ocorrem nas 2 cdmaras ao
mesmo tempo e, logo, sofrem um cancelamento quase que total, reduzindo significativamente
o efeito da temperatura. A desvantagem seria o tempo, ja que sdo necessarios cerca de 20
minutos para calibracdo e mais 15 minutos para determinar a porosidade. Além disso, uma
boa precisdo ¢ obtida somente para materiais de baixa porosidade, pois os erros crescem com

0 aumento da porosidade.

Em 2005, Panneton e Gros [23] apresentaram um novo método para a determinacdo da
porosidade utilizando o Principio de Arquimedes. Desta forma, a porosidade ¢ obtida
comparando-se o peso da amostra no vacuo e no ar. A diferenca encontrada estd diretamente

relacionada com o peso do volume de ar deslocado pela fase sélida.

Além das formas diretas de medi¢do da porosidade mostradas, existem ainda técnicas que
utilizam ultra-som para estimar a porosidade ¢ a tortuosidade de forma indireta [25, 26]. Estas
técnicas baseiam-se em modelos de material poroso rigido para altas freqliéncias. As
propriedades sdo estimadas indiretamente através de um ajuste ao modelo tedrico.
Conseqiientemente, resultados precisos s6 podem ser obtidos se a suposi¢ao de carcaga rigida

representar de forma adequada o material em teste.

Condigao inicial Condigao final

amostra

Furos para
passagem

de ar < -.:'_ -

|

Figura 2.3- Sistema mecanico para medi¢do da porosidade

Além das técnicas ja discutidas, existe uma outra forma, ainda que possa ndo ser tdo precisa,

de estimar a porosidade de forma bastante facil e rapida. A Figura 2.3 mostra o sistema que
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pode ser utilizado. A amostra é colocada em recipiente ¢ comprimida mecanicamente até
que o ar no interior dos poros seja completamente eliminado. Logo, medindo-se o volume
inicial V, da amostra e o volume final que € igual ao volume da parte s6lida V', pode-se obter

a porosidade pela Eq. 2.3.

(2.3)

Esta técnica, apesar de ndo ser a ideal, pode fornecer uma boa estimativa em muitos casos.
Quando a amostra ¢ submetida a elevada carga de compressao e sofre deformacgdo, o ar
presente nos poros abertos e fechados ¢ eliminado. Isto faz com que a porosidade seja
superestimada. Assim, este erro sera pequeno se existirem poucos volumes fechados no
interior do material. As principais vantagens deste método sdo a auséncia de equipamentos
sofisticados e a rapidez. Além disso, ¢ importante observar que a porosidade de materiais
tipicamente utilizados para controle de ruido ¢ maior que 90 %. Logo, resultados aproximados
obtidos por este método ndo reduzem a precisdo da predicdo dos modelos tedricos de forma

significativa. No presente trabalho optou-se por este método para obter a porosidade dos

materiais analisados.

2.2.3. Absorc¢éo e impedéancia acustica

O desempenho de um material de absor¢do acustica ¢ caracterizado pelo seu coeficiente de
absorcdo para incidéncia de ondas planas e aleatdrias, sendo uma medida da fragdo da energia
acustica que ¢ absorvida pelo material . O coeficiente de absor¢do acustica para uma
incidéncia normal de uma amostra pode ser medido utilizando-se um tubo de ondas
estacionarias. O coeficiente de absor¢do para incidéncia aleatdria pode ser medido em uma

camara reverberante.

Nesta dissertagdo sera estudada a incerteza na medi¢ao do coeficiente de absorc¢ao acustica no
tubo de impedancia. Assim sendo, segue abaixo uma explicacdo do procedimento que serad

utilizado.
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2.2.3.1. Medicao da absorc¢ao acustica em um tubo de impedancia

O método da onda estacionaria ¢ um dos métodos de medi¢ao do coeficiente de reflexdo dos
materiais de absor¢do acustica em dutos. Apesar de simples e preciso, ¢ muito lento devido ao

uso de freqiiéncias discretas.

Em 1977, Seybert e Ross [29] desenvolveram o método da fungdo de transferéncia, hoje
considerado o método padrao para a medigdo do coeficiente de reflexdo e o coeficiente de
absor¢ao sonora, segundo a Norma ISO 10534-2 [28]. Consistia em gerar um ruido branco no
interior do tubo, em cuja terminacdo estd a amostra, e medir a densidade espectral de poténcia

e a densidade espectral cruzada dos microfones localizados junto a parede do tubo.

Em 1980, Chung e Blaster [30] aperfeicoaram o trabalho de Seybert e Ross, deduzindo uma
expressdo para a determinagdo do coeficiente de reflexdo complexo usando a funcdo de

transferéncia entre os dois microfones.

Em 1986, Chu [31], adaptou o método da fun¢ao de transferéncia para ser usado com somente
um microfone. Usando um sinal periédico pseudo-randémico e aproveitando o fato do
mesmo ser estacionario, ndo havia necessidade de se obterem os dois sinais simultaneamente.
Desta forma, eliminavam-se os erros ¢ dificuldades associados a diferenca de fase entre os
microfones. Chu também determinou os efeitos da distancia entre as duas posi¢des do
microfone sobre a faixa de validade da medigdo. Porém, vale lembrar que o fato de se utilizar

um microfone, torna o processo de medi¢do mais lento.

Bodén e Abom [32,33] desenvolveram uma série de estudos sobre os erros inerentes ao
método da funcao de transferéncia. A partir das medigdes e simulagdes numéricas, foram
sugeridos alguns cuidados durante as medi¢des, relacionados ao comprimento do tubo,
posi¢do dos microfones e sensibilidade da medicdo na faixa de freqiiéncia. O segundo

trabalho aprofundou-se no estudo dos erros devidos a atenuagdo entre os microfones.

O principio de operacdo do tubo de impedancia ¢ baseado na interagdo de duas ondas planas,
sendo uma incidente e uma refletida. O esquema de montagem utilizado nesta técnica ¢

mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Esquema de montagem da técnica de um microfone
Nestas condic¢oes, no interior do tubo, tem-se:
R — Aei(thrkX) (2'4)
e
P =A™ (2.5)

Considerando a pressao total no interior do tubo, Eq. (2.4) e (2.5), nas posi¢des A e B, tem-se:
P, =" |de™ + B | (2.6)
P, =e" |4e™ + Be | 2.7)

A fungdo de resposta em freqii€éncia ou fungdo de transferéncia entre os sinais obtidos nas

posicdes B e A ¢ entdo dada pela Eq. (2.8):

P [Aeikdz + B~k ] B [eikdz +(B/A)e—ikdz]
HAB - pA B [Aeikdl +Be—ikle - |-eikdl +(B/A)e—ikle (2.8)
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Portanto, o mddulo da razdo das amplitudes ¢ dado pela Eq. (2.9):

ks
Bra= e 2.9)
e —-H,,
onde s=d, —d,.
No tubo de ondas estaciondrias o coeficiente de reflexdo ¢, ¢ determinado pela Eq. 2.10:
Pl |
a, =i—=|— 2.10
P o

Considerando-se que a energia sonora transmitida para fora do tudo, através da tampa, ¢ nula,

o coeficiente de absor¢do o pode ser determinado pela Eq. (2.11):

2

B
a=l-a =1-|— 2.11
i e
Substituindo o valor de |B/A| na Eq. (2.9), tem-se a Eq. (2.12):
L2
H ks
a=1-|"2—°% (2.12)
el S HAP

Observando a Eq. (2.12), pode-se notar que uma vez definida a distdncia entre as duas
posi¢des de medigao s, deve-se determinar a fungdo de resposta em freqiiéncia para que a seja

obtido. A funcao de transferéncia €, por definicdo definida pela Eq. (2.13):

P, G
Hpy=—"t=—4 2.13
- PA GAA ( )

onde,

G4z € o espectro cruzado de P4 e Pp, dado pela Eq. (2.14):

G =(P;)NP,) (2.14)
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G 44 € 0 espectro de poténcia de P4, dado pela Eq. (2.15):

G :(PA)(PA) (2.15)

A equagdo de H, 5 pode ainda ser escrita pela Eq. (2.16):

P P, )\SS*
H =%—§—gf‘i . 2.1
== (p p'\ss (2.16)

H,,=H Hg (2.17)

ou

onde,

* ¢ o complexo conjugado,

S§* & o espectro de poténcia do sinal do gerador, responsavel pelo campo actstico no
interior do tubo,

H,s ¢ a funcdo de transferéncia entre o sinal do microfone na posicdo 4 e o sinal do
gerador,

Hgp ¢ a funcdo de transferéncia entre o sinal do gerador e o sinal do microfone na posi¢ao

B.

Supondo que o processo seja estaciondrio, Hys € Hsp ndo necessitam ser calculadas
simultanecamente. Portanto, um uUnico microfone podera ser utilizado para medir,
sequencialmente, a pressao nas posicdes A e B. A fun¢do H,p, necessaria para a determinagao

do coeficiente de absorcao, € obtida através da Eq. (2.17).

Devem ser destacadas, ainda, trés grandes vantagens desta técnica para determinagdao do
coeficiente de absor¢do, que utiliza um microfone e analisador digital de dois canais, em

relacdo ao método classico:

1) maior rapidez do método digital na determinacao do coeficiente de absor¢ao (cerca de
30 vezes mais rapido);

2) fornece uma curva do coeficiente de absor¢do praticamente continua, ja que a
discretiza¢dao do sinal pode implicar, em alguns casos, numa resolu¢do da ordem de

décimos de Hz;
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3) dispensa um tubo de ondas estacionarias de grande comprimento para medi¢des em

baixas freqiiéncias, tendo-se um tubo menor e facil de manusear.

Tem-se mais uma fun¢do de elevada importdncia que deve ser determinada durante as
medi¢des do coeficiente de absorcdo, que ¢ a fungdo de coeréncia. Esta fun¢do, com valores
entre 0 ¢ 1, mede o grau de casualidade entre dois sinais quaisquer. Nesta medi¢ao, ela pode
ser usada para verificar a validade da estimativa da fungdo de transferéncia H,p obtida.
Através da funcdo de coeréncia pode-se quantificar a confiabilidade no célculo da funcdo H,p

e, conseqiientemente, na curva de absor¢do determinada.

A funcdo coeréncia ¢ definida pela Eq. (2.18):

Vipg=——— (2.18)

Conforme ocorre com a fun¢do de transferéncia, quando se utiliza a técnica de um microfone,

ndo ¢ possivel determinar a fung¢do de coeréncia de forma direta. No entanto, pode-se

cSscrever:.
.12
7 =(—X—)*P”‘PB‘* .19)
PA PA PB PB
ou
Vs =YisVss (2.20)

As fungdes 7’ e y., sdo obtidas quando o microfone ocupar, respectivamente, as posi¢des A

e P. A fungdo coeréncia 3, ¢ determinada pela Eq. (2.20).
A impedancia acustica ¢ determinada pela Eq. (2.21):

Z, l+a,

“= 7 " 1a

(2.21)

sendo:
Z; —impedancia acustica da amostra;

Zy— impedancia acustica especifica do meio.
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A impedancia especifica pode ser determinada pela Eq. (2.22):

1 l+ea,

é’zp_c a (2.22)
0 r

Sendo que a velocidade do som no ar ¢, pode ser estimada pela Eq. (2.23):

Co = 343,2‘/1 m/s (2.23)
293

e, a densidade do ar por:

p=py (2.24)

onde,

T ¢ a temperatura [K],

Pa ¢ a pressao atmosférica [kPa],
To=293 K,

Py =101,325 kPa

po = 1,186 kg/m’
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CAPITULO 3

INCERTEZA DE MEDICAO

3.1. Introducéo

A incerteza do resultado de uma medi¢do reflete a falta de conhecimento do valor exato do

mensurando. Este resultado, mesmo apds correcdes de efeitos sistematicos conhecidos, ¢

ainda uma estimativa do valor do mensurando por causa da incerteza proveniente dos efeitos

aleatorios e da correcdo imperfeita para efeitos sistematicos.

Na pratica, existem muitas fontes possiveis de incertezas em uma medi¢cdo, sendo que

algumas delas estdo listadas abaixo:

a)
b)
©)

d)

g)
h)

)

definicao incompleta do mensurando;

realizagao imperfeita da defini¢do do mensurando;

amostragem ndo representativa, ou seja, a amostra medida pode ndo representar o
mensurando a ser medido;

conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢des ambientais sobre a medicdo ou
medicao imperfeita das condi¢cdes ambientais;

erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analogicos;

resolucao finita do instrumento ou limiar de mobilidade;

valores inexatos dos padrdes de medi¢cdo e materiais de referéncia;

valores inexatos de constantes e de outros pardmetros obtidos de fontes externas e
usados no algoritmo de redu¢ao de dados;

aproximacoes e suposi¢des incorporadas ao método e procedimento de medicao;
variagdes nas observacdes repetidas do mensurando sob condi¢des aparentemente

idénticas.

Vale lembrar que estas fontes de incertezas ndo necessariamente sdo independentes umas das

outras. De a) a i) podem contribuir para a fonte j). Naturalmente, um efeito sistematico nao

reconhecido ndo pode ser levado em consideragdo na avaliagdo da incerteza do resultado de

uma medi¢do, porém contribui para seu erro.
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Temos duas formas de avaliar as incertezas, a avaliagdo do Tipo A e a avalia¢ao do Tipo B.
A primeira ¢ um método de avaliacdo da incerteza pela analise estatistica de séries de
observagdes. A segunda, um método de avaliagdo da incerteza por outros meios que nao a

analise estatistica de séries de observacgoes.

O proposito da classificagdo Tipo A e Tipo B ¢ de indicar as duas maneiras diferentes de
avaliar os componentes da incerteza, sendo que a classificagdo ndo propde que haja qualquer
diferenca na natureza dos componentes resultando dos dois tipos de avaliagdo. Ambos os
tipos sdo baseados em distribuicdo de probabilidade e os componentes de incerteza resultantes

de cada tipo sdo quantificados por variancias ou desvios padrao.

Se, numa medicdo, todas as grandezas das quais o resultado depende forem variadas, sua
incerteza podera ser calculada por meios estatisticos. Entretanto, na pratica, isso ¢ raramente
possivel devido ao tempo e recursos limitados. A incerteza de um resultado de medigado ¢é,
geralmente, avaliada utilizando-se um modelo matematico da medigao e a lei da propagacgao

da incerteza.

3.2. Modelando a medicéao

Na maioria dos casos o mensurando Y ndo ¢ medido diretamente, e sim determinado a partir

de N outras grandezas X;, X, ..., Xy através de uma relacao funcional f:
Y= f(X,,X,,n X ) (3.1)

As grandezas de entrada X;, Xo,..., Xy, das quais a grandeza de saida Y depende, podem elas
mesmas ser consideradas como mensurandos e depender de outras grandezas, incluindo
corregoes e fatores de correcao para efeitos sistematicos, levando, a uma complicada relagao
funcional f, que nunca poderd ser escrita de modo explicito. Além disso, f pode ser
determinada experimentalmente ou existir somente como um algoritmo que tera de ser

resolvido numericamente.
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3.2.1. Avaliacdo da incerteza padrao tipo A

Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel da esperanga ou valor esperado u, de
uma grandeza ¢ que varia aleatoriamente e para a qual n observacgdes independentes gy, foram

obtidas sob as mesmas condi¢des de medigdo, ¢ a média aritmética g das n observagdes:

4 (3.2)

Q|

Il
S |-
T

As observagdes individuais ¢, diferem em valor por causa de variacOes aleatdrias nas
grandezas de influéncia, ou dos efeitos aleatérios. A variancia experimental das observagoes,

que estima a variancia o” da distribuicio de probabilidade de ¢, ¢ dada pela Eq. (3.3):

(g,)=——3 (g, -7V (3.3)

n-13

Esta estimativa da variancia e sua raiz quadrada positiva s(qx), denominada desvio padrao
experimental, caracterizam a variabilidade dos valores g; observados ou entdo, sua dispersao

em torno de sua média ¢ . E a variancia experimental da média ¢ dada pela Eq. (3.4):

Sz(c—]): S Ei%c) (3.4)
e o desvio padrao pela Eq. (3.5):
g)= ) 6.5)

A variancia experimental sz(q) e o desvio padrao experimental da média s(c7), quantificam
qudo bem ¢ estima a esperanga u, de ¢, e qualquer um deles pode ser usado como uma

medida da incerteza de ¢ .

3.2.2. Avaliacédo da incerteza padrao tipo B

Para uma estimativa x; de uma grandeza de entrada X; que ndo tenha sido obtida através de

~ . A . . 2 . o ,
observagdes repetidas, a varidncia estimada associada u°(x;) ou a incerteza padrao u(x;) €
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avaliada por julgamento cientifico, baseando-se em todas as informagdes disponiveis sobre

a possivel variabilidade de X;. O conjunto de informag¢des pode incluir:

e dados de medi¢des prévias;

e a experiéncia ou o conhecimento geral do comportamento e propriedades de materiais
e instrumentos relevantes;

e especificacdes do fabricante;

e dados fornecidos em certificados de calibragcao e outros certificados;

e incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais.

O uso adequado do conjunto de informacgdes disponiveis para uma avaliagao do Tipo B da
incerteza padrdo exige o discernimento baseado na experiéncia e no conhecimento geral,
sendo esta uma habilidade que pode ser aprendida com a pratica. A avaliagcdo do Tipo B pode
ser tdo confidvel quanto a do Tipo A, especialmente se a do Tipo A ¢ baseada em um nimero

comparativamente pequeno de observagdes estatisticamente independentes.

Uma situacdo bastante comum ¢ a de analisar a incerteza do mostrador do instrumento, ja que
0 mesmo tem uma resolucdo limitada. Este erro é proveniente do arredondamento, ou do
operador (quando o mostrador ¢ analdgico) ou do proprio mostrador (quando o mostrador ¢

digital).

Quando se trata de um mostrador analdgico, a incerteza ¢ usualmente calculada através da

expressao (3.6):
) (3.6)

sendo,
u a incerteza proveniente do arredondamento,

a ¢ a resolucao do dispositivo mostrador.
Quando se trata de um mostrador digital, a incerteza ¢ usualmente calculada através da
expressao (3.7):

u =

a
E (3.7)
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3.3. Incerteza padrdo combinada

Depois de determinar a incerteza padrao de cada variavel numa dada medicdo, encontra-se a
incerteza padrao combinada do mensurando em questdo. Existem dois tipos de determinagdo

da incerteza padrao combinada: para grandezas correlacionadas e ndo correlacionadas.

3.3.1. Grandezas de entrada ndo correlacionadas

A incerteza padrao de y, onde y € a estimativa do mensurando Y, e desta forma, o resultado da
medi¢do ¢ obtido pela combinagdo apropriada de incertezas padrdo das estimativas de entrada

X1,%2,...,xy. Esta incerteza padrao combinada da estimativa y € representada por u.(y).

A incerteza padrao combinada uc(y) ¢ a raiz quadrada positiva da variancia u’ (y), que ¢

dada pela Eq. (3.8):
ui(y)= Z{i} u’(x,) (3.8)

Na Eq. (3.8), cada u(x,) é uma incerteza padrio avaliada como descrito em 3.1.1 (avaliagio
Tipo A) e 3.1.2 (avaliacdao Tipo B). A incerteza padrao combinada uc(y) ¢ um desvio padrao

estimado e caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam ser atribuidos ao mensurando Y.

As derivadas parciais Of /0x; sdo freqiientemente denominadas de coeficientes de
sensibilidade e descrevem como a estimativa de saida y varia com altera¢des nos valores das
estimativas de entrada x;,x,,...,xy. A varidncia combinada u’(y) pode, desse modo, ser vista
como a soma de termos, onde cada um deles representa a variancia estimada associada com a

estimativa de saida y gerada pela variancia estimada, associada com cada estimativa de

entrada x;.

Os coeficientes de sensibilidades podem também ser calculados experimentalmente, medindo-
se a variacdo em Y causada por uma variagdo em um dado x;, enquanto se mantém as demais

grandezas de entrada constantes.
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3.3.2. Grandezas de entrada correlacionadas

Quando as grandezas de entrada sdo correlacionadas, a expressao apropriada para a varidncia

combinada u’ (y), associada com o resultado de uma medig¢ao, ¢ dada pela Eq. (3.9):

uf(y)=iﬁiiu(xi,xj)=i[i}z +2Nzli g (i,xj) (3.9)

i = Ox; OX,

onde x; e x; sdo as estimativas de X; e Xj e u(x; , x;) = u(x; , x;) é a covariancia estimada,

associada com x; € x;.

3.4. Incerteza expandida

Embora u, (y) possa ser universalmente usada pra expressar a incerteza de um resultado de

medi¢do, em algumas aplicagdes comerciais, industriais e regulamentadoras, e quando a saude
e a seguranca estdo em questdo, ¢ muitas vezes necessario dar uma medida de incerteza,
definida em um intervalo em torno do resultado da medi¢do com o qual se espera abranger
uma extensa fracao da distribui¢do de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao

mensurando.

A medida adicional de incerteza que satisfaz o paragrafo acima ¢ denominada incerteza

expandida e ¢ representada por U. A incerteza expandida ¢ dada pela Eq. (3.10):
U=ku,(y), (3.10)

sendo,

ky fator de abrangéncia.

O resultado de uma medicao ¢, entdo, convenientemente expresso como Y =y+U , que €

interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor atribuivel ao mensurando
Y ¢y, e que y-U a y+U € um intervalo com o qual se espera abranger uma extensa fracao da
distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo ¢ também

expresso como y—-U <Y <y+U.
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A incerteza expandida ¢ calculada da seguinte forma:

1) Determina-se a correcao de cada parametro;

2) Determina-se a incerteza de cada parametro;

3) Calcula-se a incerteza combinada;

4) Calcula-se o nimero de graus de liberdade para a incerteza combinada;

5) Calcula-se a incerteza expandida.

A determinacdo da correcdo de cada parametro ¢ dado através de cartas de calibra¢do e/ou

valores conhecidos através da experiéncia com o devido instrumento, assim como a incerteza.

A incerteza combinada ¢ dada pela Eq. (3.11):

ul = ul, (3.11)

sendo,

u, a incerteza combinada,

u; a incerteza da i-ésima fonte de incerteza.

O numero de graus de liberdade efetivo ¢ dado pela Eq. (3.12):

d Zu“ ’ (3.12)

sendo,

v, 0 nimero de graus de liberdade efetivos da incerteza combinada,
u; a incerteza da i-ésima fonte de incerteza,

v, o numero de graus de liberade da i-ésima fonte de incerteza.

Com o numero de graus de liberdade efetivo, pode-se determinar o coeficiente “t” de student

adequado para a determinacao da incerteza expandida, dada pela Eq. (3.13):
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U=tu,, (3.13)

sendo,
U aincerteza expandida,
t o coeficiente de student,

u, a incerteza combinada.

Com a incerteza expandida, podemos finalmente determinar o resultado de medicao da

amostra através da Eq. (3.14):
RM =1+C.+U, (3.14)

sendo,
RM o resultado da medigao,
I amédia da amostra,

C. acorre¢do combinada,

U aincerteza expandida.
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CAPITULO 4

RESISTIVIDADE AO FLUXO

4.1. Introducéo

Este capitulo trata de uma das possiveis formas de medi¢@o da resistividade ao fluxo de uma
amostra normalmente utilizada para tratamento acustico. Ap6s a descri¢ao da metodologia e
de bancada utilizada para a medi¢ao desse pardmetro, tém-se os resultados obtidos juntamente

com uma breve discussdo sobre os mesmos.

4.2. Medicéo da resistividade ao fluxo

A bancada para a medic¢ao deste parametro neste trabalho foi desenvolvida utilizando a norma
ASTM C 522, a qual ja foi apresentada no Capitulo 2. Esta norma cobre a medigdo da
resistividade ao fluxo de materiais porosos que podem ser utilizados para a absor¢do e

atenuacdo das ondas acusticas.

A resisténcia ao fluxo, medida desta forma, difere dos resultados medidos pelo tubo de

impedancia (o qual ndo sera discutido nesta dissertagdo), devido a dois motivos.

1. na presenca do som, a velocidade da particula dentro do material poroso ¢
alternada, enquanto neste método tem uma direcdo e sentido preferencial;

2. a velocidade da particula dentro do material poroso ndo ¢ a mesma da linear
medida fora da amostra, ou seja o escoamento deve ser laminar dentro da
amostra. Mesmo sendo o escoamento laminar fora, ndo garante que sera no

interior da mesma.

4.2.1. Bancada

Conforme ja descrito no topico 2.2.1, a medigao da resistividade ao fluxo de materiais porosos
¢ padronizada pela Normal ASTM C 552, que contém os procedimentos experimentais

recomendados, sugestdes de fixacao e cuidados que devem ser tomados durante as medicdes.
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O porta-amostra (Figura 2.1) foi construido a partir de um cilindro de ferro fundido, o qual
foi usinado internamente para um didmetro de 97mm. Assim como o porta-amostra, a placa
de montagem foi fabricada em ferro fundido. O encaixe entre os dois foi também foi usinado.
As saidas para tomada de pressdo e entrada do escoamento de ar foram produzidas através de
processos de furagdo. Foram feitos varios furos nas laterais do tubo, todos a mesma altura, e
passou-se um fio de nylon por esses furos, confeccionando assim a tela. Para evitar
vazamentos pelos furos da tela, preencheram-se os furos com silicone. E importante salientar
que a area ndo ¢ significativamente alterada pelos fios de nylon e tampouco afeta de forma
perceptivel o escoamento ja que as velocidades de escoamento sdo baixas. A Figura 4.2 traz
uma foto da bancada. O porta-amostra e a placa de montagem foram soldados para evitar
vazamento de ar na unido. Antes da soldagem, fez-se um teste em que o tubo era preenchido
de dgua e verificou-se que vazava agua na unido entre os dois. Apos a soldagem, ndo houve

mais vazamentos.

Figura 4.2 — Foto da bancada para medi¢ao da resistividade ao fluxo.

O medidor de pressdo diferencial utilizado foi um manometro digital series 475 Mark III
modelo 475-000-FM fabricado pela Dwyer. Este manometro possui uma precisdo de £0,5%
do fundo de escala, uma histerese de +0,1% do fundo de escala e tem uma faixa de medigdo
de 0 a 0,249 kPa ou 0 a 1 polegada de coluna d’agua, com divisao de escala de 0,001 em
qualquer uma das duas unidades. Sendo o instrumento mais sensivel as variagdes de pressao
na escala inglesa (polegada de coluna d’agua), portanto esta foi a escala utilizada nas
medigdes. Os resultados apds as medigdes eram convertidos para o SI. A Figura 4.3 traz uma

foto do mandmetro.



29

Figura 4.3 — Foto do manometro digital

O medidor de vazdo utilizado foi um rotdmetro analogico series VFB VISI-FLOAT da
Dwyer. Este rotdmetro tem uma incerteza de 3% do fundo de escala e a faixa de medigdo ¢ de

1 a 20 I/m, com divisao de escala de 0,5 I/m. A Figura 4.4 traz uma foto do rotametro.

Figura 4.4 — Foto do rotametro

O escoamento de ar foi gerado através de um tanque de ar comprimido que o Laboratorio de

Vibragdes e Acustica dispde.

4.2.2. Metodologia da medigéo da resistividade ao fluxo

A norma ASTM C 522 traz as seguintes recomendagdes: as velocidades minima e méxima do
escoamento ¢ de 0,5 e 50 mm/s respectivamente. Neste trabalho as velocidades minima e
maxima linear do escoamento foram de 9 e 45 mm/s respectivamente. A diferenca de pressao
antes e apOs a amostra deve estar na faixa de 0,1 a 250 Pa. Neste trabalho a diferenca de
pressao esteve na faixa de 1 a 80 Pa. A resisténcia ao escoamento de fluido deve estar na faixa

de 100 a 10.000 rayls. Neste trabalho a resisténcia ao escoamento das amostras girou em torno

de 100 a 1.500 rayls.
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As amostras foram acondicionadas na tela com cuidado para que ndo ficassem espagos entre a
parede do porta-amostra e a amostra propriamente dita para evitar vazamentos nesta unido, o
que reduziria a diferenca de pressdo antes e apos a amostra, reduzindo o valor estimado da
resistividade ao fluxo. A Figura 4.5 traz uma foto da vista de cima do porta-amostra, onde

pode-se ver a tela de nylon.

Figura 4.5 — foto da vista de cima do porta-amostra para visualiza¢do da tela de nylon.

A Figura 4.6 traz uma foto da vista de cima do porta-amostra com uma amostra
acondicionada sobre a tela de nylon. Toda vez que uma amostra foi acondicionada sobre a
tela, tomou-se o cuidado de analisar se existia um espacamento entre a lateral do porta-
amostra e a amostra, 0 que acarretaria em um vazamento e, conseqiientemente, reduziria o

valor de resistividade medido.

Figura 4.6 — foto da vista de cima do porta-amostra com uma amostra acondicionada sobre a

tela de nylon.

4.2.3. Resultados da resistividade ao fluxo

Os resultados que serdo apresentados neste topico refletem os resultados do material tipo A
mencionado anteriormente. Os resultados das demais amostras estdo apresentados no anexo,

ja que a forma de medigao da resistividade ao fluxo ¢ igual para todos os materiais.
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Segundo a norma ASTM C 522, um numero minimo de trés amostras deve ser testadas.
Neste trabalho, foram utilizadas dez amostras de cada material, j4 que a dispersdo observada
em todos os materiais testados foi elevada. A Figura 4.7 traz os resultados obtidos para o
material tipo A. A Figura 4.8 traz os mesmos resultados, com a diferenca de estar

demonstrando somente a média e a incerteza das amostras.
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Figura 4.7 — Resultado da resistividade ao fluxo para a amostra Tipo A.
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Figura 4.8 — Resultado da resistividade ao fluxo para a amostra tipo A. A linha cheia
demonstra a média das amostras e as linhas pontilhadas o intervalo do desvio padrao das

amostras.

Verifica-se uma elevagao na resistividade ao fluxo na faixa de velocidade de escoamento de

10 a 20 mm/s. Possivelmente esta elevacdo ocorreu porque a pressdo medida nesta faixa
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esteve perto do limite inferior de medi¢do do mandmetro, o que poderia resultar em uma
leitura pouco precisa, reduzindo os valores medidos. Por este motivo, a resistividade média
foi calculada utilizando-se os valores medidos a partir da velocidade de escoamento de 25
mm/s. A Figura 4.9 demonstra os resultados na faixa de 25 a 50 mm/s e a Figura 4.10

demonstra a média e incerteza associada ao material analisado.
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Figura 4.9 — Resultado da resistividade ao fluxo para o material tipo A para velocidade de

escoamento entre 25 e 50 mm/s.
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Figura 4.10 — Resultado da resistividade ao fluxo para a amostra tipo A. A linha cheia
demonstra a média das amostras ¢ as linhas pontilhadas o intervalo do desvio padrao das

amostras.
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Com estes resultados, estimou-se a resistividade média calculando a média dos valores
obtidos para as dez amostras na faixa de velocidade do escoamento entre 25 ¢ 50 mm/s. Da

mesma forma estimou-se a incerteza maxima na faixa de valores analisada.

r, =10.500 rayls/m

41 =1.100 rayls/m

Percebe-se que a incerteza da heterogeneidade do material estd na faixa de 20% do valor
medido de resistividade, j& que a incerteza padrdo estd na faixa de 10% do valor medido.
Lembrando que esta incerteza ¢ proveniente da heterogeneidade do material, somente. Ainda
ndo esta sendo considerada a incerteza proveniente dos equipamentos e da metodologia de
medicdo. No Capitulo 7 sera determinada uma metodologia para medi¢do da incerteza para
esta bancada de medi¢do da resistividade acustica e, conseqlientemente, as incertezas da

bancada e da heterogeneidade da amostra serdo comparadas.
4.2.4. Consideracgdes

A resistividade ao fluxo possui uma elevada incerteza devido a heterogeneidade dos materiais
analisados. Assim, deve-se tomar alguns cuidados para que o processo de medi¢cdo ndo

contribua numa dispersao ainda mais acentuada dos resultados.

Um dos principais fatores, para se manter uma integridade nos resultados, ¢ manter um baixo
escoamento de ar para que ndo se atinja o escoamento turbulento dentro do material, o que
resulta numa variagdo do resultado (neste caso esta-se medindo uma resistividade ao fluxo
aparente). Baixas velocidades reduzem os efeitos do escoamento turbulento, que cresce com o
quadrado da velocidade, mantendo uma relacdo linear entre a resisténcia ao fluxo e a
velocidade. Assim, um escoamento de ar laminar ¢ desejado durante as medi¢des. Segundo a
norma ASTM C 522, a maioria dos materiais porosos mantém um escoamento laminar até

uma velocidade ao escoamento de 50 mm/s .

Uma forma de verificar a integridade da medigao, ¢ plotar o grafico da resistividade ao fluxo
em funcdo da vazdo ou velocidade ao fluxo, conforme as figuras 4.7 a 4.10. No momento em
que a resistividade inicia uma curva ascendente, significa que o fluxo no interior do material
estd entrando no escoamento turbulento e os resultados acima desta velocidade de fluxo

precisam ser descartados.
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Neste trabalho ndo foram detectadas elevagdes significativas na resistividade apos um
“patamar” plano. O que se observou foi uma queda a baixas velocidades de escoamento, o que
¢ possivelmente causado pela resolucao limitada do equipamento utilizado, j& que o valor de
pressao medido a baixas velocidades de escoamento estava quase nos limites inferiores de
medi¢do do mandmetro e do rotdmetro. Mais pesquisas sobre este efeito poderdo esclarecer

esta queda.
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CAPITULO 5

POROSIDADE

5.1. Introducéo

A porosidade de um material ¢ definida pela razdo de volume ocupado pelo fluido dentro dos
poros conectados e o volume total do material poroso. Assim, a porosidade varia de um valor

nulo (zero) até a unidade.

Ja& que a porosidade quantifica a relagdo entre as fases solida e fluida dentro do volume do
material poroso, ¢ um parametro importante nas teorias de propagacdao do som em materiais
porosos. A porosidade tipica para aplicacdes de controle de ruido ¢ normalmente alta, na faixa

de 0,9, sendo que pode-se encontrar porosidade maior que 0,98.

Como a porosidade da maioria das espumas de controle de ruido ¢ tao alta, e, também, tende a
cair em uma faixa estreita, a porosidade geralmente ndo ¢ um pardmetro muito importante
para estabelecer a diferenca entre materiais tipicos de controle de ruido. Entretanto, boa parte
da dissipacdo de energia interna em um material poroso se deve ao movimento relativo da
fase solida e fluida dentro dos poros e, para que isso ocorra, os poros devem estar conectados,
ou seja, deve-se garantir que o ar consiga passar entre os mesmos. Caso contrario, tais
materiais nao exibirdo boas propriedades acusticas e devem ser modelados como sélidos

eldsticos em vez de porosos.

5.2. Medicéo da porosidade

A porosidade Q de um material ¢ definida como a razao entre o volume ocupado pelo fluido
no seu interior € o volume total do material sendo, portanto, um valor adimensional. Pode ser

calculado através da Eq. 5.1.
Q=-"~L, (5.1)

onde
V; € o volume de fluido da amostra,

V, é o volume total da amostra.
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Sendo que a porosidade quantifica a relagdo de volume ocupado pela fase fluida e sélida,
torna-se um importante parametro na teoria de Biot de propagagdo sonora em materiais

PpOrosos.

Para a medigdo deste parametro, utilizou-se um experimento relativamente simples, conforme

Figura 5.1.

Forga aplicada
no pistao

Pistdo

Furos
Amostra

Recipiente

Figura 5.1 — Diagrama da bancada de medi¢@o da porosidade

O recipiente ¢ um cilindro de metal com fundo e tem a finalidade de impedir a deformacao da
amostra para os lados. Assim, a amostra fica confinada e s6 pode se deformar na vertical,
sendo seu diametro constante. Vale lembrar que o recipiente tem vdarios furos pequenos na
lateral e em baixo para permitir a saida de ar da amostra sem resisténcia adicional. O pistao
irda comprimir a amostra, forcando a saida do ar nos poros, sendo que a for¢a aplicada no
pistao ¢ exercida por uma prensa hidraulica manual. Assim, mede-se o deslocamento do

pistdo e pode-se determinar a o volume ocupado pelo fluido e o volume total da amostra
através das Eq. (5.2) e (5.3):

V,=4-(T-d), (5.2)

V,=4-T, (5.3)

sendo
Vy— Volume final da amostra ap6s a compressao,
V, — Volume da amostra antes da compressao,
A — Area da superficie da amostra,

T — Espessura da amostra antes da compressao,

d— Deslocamento do pistao na amostra.



37
Substituindo 5.2 ¢ 5.3 em 5.1, resulta na Eq. 5.4:

d
Q=1-— 54
. (54

E, para determinar o deslocamento do pistdo, utilizou-se o seguinte método:

Na primeira etapa deste procedimento, mediu-se a altura “h” sem nenhuma amostra no
recipiente, ou seja, com o pistdo encostado no fundo em 10 pontos distintos, pois ndo ha
garantias de que ao medir em posicdes diferentes o mensurando seja invariavel.
Experimentalmente ele se mostrou varidvel conforme resultados da tabela 5.1.Veja a Figura

5.2.

Figura 5.2 — Diagrama representativo das medicdes feitas na bancada

As dez medigoes da altura “h” resultaram em um valor médio de 15,09 mm e uma incerteza

de 0,12 mm para 95,45% de probabilidade.
Na segunda etapa, ou seja, nas medigdes, mediu-se a altura a de forma semelhante a primeira
etapa, com a diferenca de que a amostra estd comprimida no recipiente, sendo uma forga

aplicada ao cilindro de duas toneladas.

Desta forma, pode-se alterar a Eq. 5.4 para a Eq. 5.5:

Q:I—(h_a] (5.5)
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Tabela 5.1 — Medigoes da altura “h”

Medicao Altura h (mm)
15,04
15,04
15,15
15,16
15,12
15,04
15,07
15,12
15,02
15,11

—

O| 0 I O | K| W DN

—_
(e

Assim, pode-se verificar que a porosidade ¢ dependente das medias 4, a e T (espessura da

amostra).

5.2.1. Bancada

A Figura 5.3 traz uma foto do porta-amostra juntamente com o cilindro utilizado para a
compressao da amostra no porta-amostra. O porta-amostra e o cilindro foram fabricados em
ferro fundido. A for¢a que atua no cilindro para pressionar a amostra ¢ fornecida por uma

prensa hidraulica manual Schuler 10T-PBC.

Figura 5.3 — Foto do porta-amostra e do cilindro de compressao

A Figura 5.4 traz uma foto da bancada em duas situagdes. Uma delas ¢ com a amostra no
porta-amostra sem o cilindro. E a outra ¢ a prensa ja fazendo forca no cilindro para pressionar
e retirar o ar da amostra. A forga utilizada para as medi¢des da prensa hidraulica foi de 2

toneladas.
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Figura 5.4 — foto da bancada em duas situagdes, uma com o porta-amostra com amostra
(esquerda). E outra foto (direita) sendo que a amostra esta comprimida dentro do porta-

amostra pelo cilindro de compressao.

5.2.2. Resultados

Com a altura h previamente determinada, mediu-se a altura “a”, ou seja, a altura da lateral do
porta-amostra e a superficie superior do cilindro para cada uma das dez amostras. Os

resultados destas medigdes estao na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados das medigdes da altura “a” juntamente com o célculo da diferenga

entre a altura “h” e “a” e o resultado final da porosidade para cada amostra.

Amostra | a(mm) |h-a(mm) porosidade
1 14,93 0,16 99,37%
2 14,95 0,14 99,45%
3 15,06 0,03 99,89%
4 15,07 0,02 99,93%
5 14,84 0,25 99,00%
6 14,94 0,15 99,41%
7 14,88 0,21 99,16%
8 14,95 0,14 99,45%
9 14,98 0,11 99,57%
10 14,94 0,15 99,41%

A média das dez amostras resultou em uma média de 99,46% e uma incerteza de 0,66% para

uma probabilidade de 95,45%.
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5.3. Consideracdes

A incerteza da heterogeneidade da amostra com este tipo de medigdo da porosidade ¢ muito
menor do que a incerteza da resistividade ao fluxo (vide topico 4.2.3). E, como discutido
anteriormente, a porosidade da maioria dos materiais acusticos estd na faixa de valores entre

0,9 € 0,99, com pequena dispersao de valores, conforme o resultado obtido.

Quando medir a porosidade de espumas por este método, deve-se ter em mente que a
compressdo das amostras danificard os poros fechados das amostras fornecendo, assim, um
valor de porosidade maior que o verdadeiro. Pois 0 que importa para a absor¢ao acustica sao
os poros abertos que permitem a passagem do ar. Na medi¢ao de fibras como, por exemplo, o
material tipo A, este problema dos poros ndo se aplica, pois em fibras ndo existem poros

fechados.
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CAPITULO 6

MEDICAO DA ABSORCAO E IMPEDANCIA ACUSTICA

6.1. Introducao

O desempenho de um tratamento acustico com materiais porosos ¢ geralmente avaliado pelo
seu coeficiente de absor¢do, que ¢ uma medida da fragdo de energia acustica absorvida pelo
sistema em relacdo a energia acustica incidente. Este processo se deve a onda sonora incidente
entrar nos poros e dissipar-se por reflexdes multiplas e atrito viscoso, transformando-se em

energia térmica.

O coeficiente de absor¢do pode ser medido em uma camara reverberante ou calculado
utilizando-se um tudo de impedancia. No tubo de impedancia, considera-se a propaga¢ao
somente de ondas planas e a impedancia e o coeficiente de absor¢do normais podem ser

determinados.

Tanto a absorcdo quanto a impedancia acustica ndo sao propriedades inerentes do material,
pois dependem tanto do material quanto das condi¢des de contorno a que esta submetido, tais
como restricdo de deslocamento em uma ou mais dire¢cdes, acoplamento a uma superficie
(sendo rigida ou ndo), etc. Neste trabalho a impedancia e a absor¢do acustica foram medidas

utilizando um tubo de impedancia, o que ja foi descrito no topico 2.2.3.1.

6.2. Medicdo da absorcéo e da impedancia acusticas

O método da fungdo de transferéncia possui algumas limitagdes, principalmente em relagdo a
faixa de freqiiéncia util, e alguns cuidados devem ser tomados para que os erros sejam
minimizados. O método de transferéncia considera que somente ondas planas propagam-se no
interior do tubo. Sendo assim, a freqiiéncia maxima véalida para o equipamento ¢ a freqiiéncia

de corte para o primeiro modo em dutos, dada pela Eq. (6.1).

1,84 -¢
fcorte - 7Z'd

, (6.1)
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onde
d ¢ o diametro do tubo de impedancia,

¢ € a velocidade do som no ar.

Em 1980, Chung e Blaser [35] concluirem que, quando o produto k*s for um niimero multiplo
inteiro de m, o coeficiente de reflexdo, dado pela Eq. (2.10) torna-se indeterminado. Esta
afirmacdo ¢ equivalente a dizer que o coeficiente de reflexdo ¢ indeterminado quando s =
mA/2, ou seja, quando a distancia entre os dois sinais medidos pelos microfones for igual a um
multiplo de meio comprimento de onda. Assim, a distancia entre as posi¢des dos microfones

deve ser escolhida pela Eq. (6.2).
P (6.2)

onde

fm € a freqiiéncia maxima de interesse.

Bodén e Abon [36,37] estudaram como minimizar os erros na medi¢do da fungdo de

transferéncia:

e 0o comprimento total do tubo de impedancia deve ser mantido pequeno, na pratica
entre cinco e dez vezes o seu didmetro, para reduzir a absor¢do do sinal pelas paredes
do tubo;

e a fonte sonora ndo deve ser refletora;

e aposicdo do microfone mais proximo da amostra deve ser a mais proxima possivel da
extremidade da mesma, porém nao inferior a 10 cm;

e o0s melhores resultados sdo obtidos numa determinada faixa de freqiiéncia que depende

da distancia s entre os microfones e pode ser calculada pela Eq. (6.3).

0,1c 0,8¢c
< f<
2s / 2s

(6.3)

A regido para a qual o método possui uma menor sensibilidade aos erros associados a fungado

de transferéncia sera nas freqiiéncias proximas de:

c
f =15 (6.4)
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ou seja, se a faixa de interesse nas medigdes forem baixas freqiiéncia, entdo deve-se utilizar

uma distancia maior entre os microfones.

6.2.1. Bancada de medicdo da impedancia e absorc¢ao acustica

Neste trabalho, a bancada utilizada para medi¢ao da impedancia e da absor¢ao acusticas foi o

tubo de impedancia. A Figura 6.1 traz o diagrama esquematico da mesma.

Microfone -

A Fonte de Analisador
alimentagao .| digital de dois
de microfone | canais

A
I { }_l Gerador de
Pi X i sinal
1 1 1
< | | m Amplificador
Pr | | || de poténcia
> | |
_l dl : :
D — |
i Alto Falante
P d o
# X

Figura 6.1 — Diagrama esquematico da bancada de medi¢do da impedancia actstica

O amplificador utilizado foi o Power Amplifier Type 2706. O analisador digital utilizado foi
um LAN Interface ModuleType 7533 também. O microfone foi o Delta Tron Pressure-field
¥a” Microfone Type 4944A. Todos esses equipamento sdo do fabricante Briiel & Kjaer. A

Figura 6.2 traz a foto da bancada.

6.2.2. Metodologia da medi¢do da impedancia e absorc¢éao acustica

Para medir a impedancia e o coeficiente de absor¢ao pelo método da fun¢do de transferéncia,
pode-se utilizar um ou dois microfones. Neste trabalho foi utilizado o procedimento com um

microfone que esta descrito no topico 2.2.3.1.
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Figura 6.2 — Foto da bancada do tubo de impedancia

6.2.3. Resultados da impedancia e absorc¢ado sonora

Os resultados que serdo apresentados neste topico refletem os resultados do material tipo A
mencionado anteriormente. Os resultados das demais amostras estdo apresentados no anexo,

j& que a forma de medi¢ao da impedancia e absor¢ao sonora ¢ igual para todos os materiais.

A distancia entre os microfones foi de 66mm. De acordo com a Eq. 6.3, serdo esperados bons
resultados na faixa de freqiiéncia de 260 a 2079 Hz, considerando uma velocidade do som no
ar de 343 m/s. A freqiiéncia com menor sensibilidade a erros serd de aproximadamente 1169

Hz.

Para que se tenha uma medic¢ao de qualidade no tubo de impedancia, a absor¢ao do tubo deve
ser muito pequena, tendendo a zero em todo o espectro de freqii€ncias a ser analisado. A
Figura 6.3 demonstra o resultado obtido do coeficiente de absor¢do do tubo de impedancia
sem que houvesse qualquer amostra dentro do mesmo, para quantificar a sua absor¢do.
Percebe-se que a absor¢do do tubo ¢ pequena, o que poderia gerar um inconveniente em
amostras com uma absor¢do excessivamente baixa, que ndo ¢ o caso das amostras deste
trabalho. E importante frisar que nos graficos de resultados a faixa de freqiiéncia demonstrada
nos mesmos ¢ a faixa de freqiiéncia em que se espera bons resultados conforme discutido

anteriormente.
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Figura 6.3 — Medicao da absor¢ao do tubo sem amostra. A linha preta grossa representa a

absor¢ao interna do tubo no espectro de freqiiéncia analisado.

Para cada material, foram medidas as impedancias e os coeficientes de absor¢do para 10
amostras. A Figura 6.4 demonstra os resultados para a absor¢cao medida para cada uma das
dez amostras. A Figura 6.5 demonstra os resultados para a absor¢do da média das amostras

demonstrando também o desvio padrdo das amostras.

o
©

o
o

o
~

0.2

coeficiente de absorcao (o)

Freqliéncia [Hz]

Figura 6.4 — Resultado do coeficiente de absor¢ao para as dez amostras do material Tipo A.
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Figura 6.5 — Resultado do coeficiente de absor¢ao da média das dez amostras (curva grossa) e

o valor médio + o desvio padrao (curvas finas).

A Figura 6.6 demonstra os resultados medidos da impedancia para as dez amostras analisadas.
E a Figura 6.7 demonstra a média da impedancia das dez amostras com seu respectivo desvio
padrdo. Nesta ultima figura, a curva da média das amostras esta praticamente sobreposta com

as curvas da média + o desvio padrao.

0.01 | | | | | o
i i i i i i i Parte real
] B R e
N | R
Ko Ml | L
[&) = | | T i ¥ i i
3 Op---- [ T S S e i R
° | | | | | | |
] | | | | | | |
=3 | | | | | | |
§ | | I I I
-0.005F----fF---F-—4--F o
- imaginéria
-0.01 — .
300 10° 2x10

Freqguéncia [Hz]

Figura 6.6 — Resultado da impedancia para as dez amostras do material Tipo A.
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Figura 6.7 — Resultado da impedéncia para as dez amostras do material Tipo A. As curvas
grossas demonstram a média das amostra e as curvas finas a média + o desvio padrdo da

respectiva curva.

Percebe-se que a impedancia obteve uma dispersao muito menor que a absor¢ao acustica.
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CAPITULO 7

INCERTEZA NA MEDICAO DA RESISTIVIDADE AO FLUXO

7.1. Introducao

Neste capitulo serd abordada uma forma de determinagdo da incerteza de medigdo da
resistividade ao fluxo de materiais de absorcao acustica. Para a demonstracdo da metodologia
foi calculada a incerteza da bancada de resistividade ao fluxo para um dos tipos de materiais

(Tipo A) e os resultados dos demais materiais se encontram no anexo.

Quando se faz uma medicao, por melhor que sejam os equipamentos, as amostras ou mesmo o
proprio operador, sempre existird uma incerteza no processo de medi¢do. Essas incertezas se
acumulam, gerando um resultado de certa forma duvidoso, ou seja, ha uma incerteza em
relacdo ao valor medido. A norma ASTM C 522 nao traz nenhuma especificagdo de como se
determina essa incerteza na medicao da resistividade ao fluxo, sendo este um dos propdsitos
desta dissertagdo: a de desenvolver uma metodologia para a determinag¢do da incerteza na
medi¢do da resistividade ao fluxo e de mais dois parametros, os quais ja foram citados e suas

metodologias serdo discutidas nos proximos capitulos.

7.2. Fontes de incerteza da resistividade ao fluxo

Na medicao da resistividade ao fluxo, temos varias fontes de incertezas. Inicialmente,
analisam-se as varidveis pertinentes a determinacdo da resistividade ao fluxo, a qual ¢

estimada pela Eq. (2.2). Analisando os parametros da Eq. (2.2), tem-se:

a) sendo S a area de passagem do escoamento, temos a incerteza proveniente do diametro
do tubo utilizado na bancada;

b) sendo P a diferenca de pressdo antes e apds a amostra, temos a incerteza associada
com o instrumento de medi¢ao de pressao;

c¢) sendo U a vazao volumétrica de ar que passa pela amostra, temos a incerteza
proveniente do instrumento de medi¢do de vazao;

d) sendo T a espessura da amostra, temos a incerteza proveniente do instrumento de

medi¢do e da propria variacdo da amostra.
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De todos os parametros citados, somente a area ¢ medida indiretamente, ou seja, mede-se o
didmetro para depois calcular a area. E, para calcular a area, temos que levar em consideragao
as possiveis fontes de incerteza na medi¢do do didmetro. Para que o calculo da resistividade

fique em funcao do diametro, podemos definir a area S através da Eq. (7.1):

S= 7[212 , (7.1)
sendo d o diametro da amostra.
Substituindo a Eq. (7.1) em (4.2), temos:
j o Zed P (7.2)
4.T-U

Agora se tem a resistividade em fungdo de variaveis que sdo medidas diretamente. Com isto,
pode-se continuar o calculo da incerteza da bancada, determinando-se a incerteza expandida
da mesma. Mas, antes, faz-se necessaria a analise da incerteza padrao combinada, que ¢ dada
pela Eq. (3.8). A utilizagdo da Eq. (3.8) ¢ aceitavel porque se podem considerar estas

grandezas de entrada como sendo ndo-correlacionadas.

A resistividade ao fluxo ¢ funcdo do didmetro do tubo (d), da diferenga de pressdo (P), da
espessura da amostra (7) e da vazao volumétrica de ar (U). A partir disto € necessario calcular
os coeficientes de sensibilidade para cada varidvel em que a resistividade ao fluxo ¢

dependente, obtendo-se:

O coeficiente de sensibilidade do didmetro do tubo:

or, P
== 7.3
‘" od 21U (7.3)
O coeficiente de sensibilidade da diferenca de pressao:
2
g, =% _ ™ (7.4)

P OP  4TU
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O coeficiente de sensibilidade da espessura da amostra:

g O __ mP

- - 7.5
" oer  4TU (7.5)
O coeficiente de sensibilidade da vazdo volumétrica do ar:
or, 7d’ P
_Y0 _ _ 7.6
Y oU  4TU? (7.6)

Com os coeficientes de sensibilidade, pode-se calcular a incerteza da resistividade ao fluxo:

uf (r0)= 5143 + Hﬁuf, +<97%u§ + ijuf, (7.7)

A Figura (7.1) traz um diagrama demonstrando a propagacdo da incerteza da resistividade ao

fluxo.

Incerteza do didmetro
da amostra

Incerteza da diferenca
de pressao

| Incerteza da
resistividade

Incerteza da vazao do
escomaento de ar

Incerteza da espessura
da amostra

Figura 7.1 — Diagrama da propagag¢ao de incertezas para a resistividade ao fluxo.

Assim, tem-se a incerteza da resistividade ao fluxo através do calculo da incerteza padrao
combinada. A partir deste ponto, deve-se encontrar os valores da incerteza de medigdo de

cada variavel relevante, que serdao definidas nos proximos topicos.
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7.2.1. Incerteza do diametro (u,)

O diametro do tubo normalmente sera um mensurando variavel, ja que a usinagem do mesmo
muitas vezes ndo serd boa o suficiente para que seja invariavel, para medicdes com um

paquimetro.

Identificagdo das fontes de incerteza da medicao do didmetro do tubo:

a) A repetitividade do didmetro — ao medir-se o didmetro em pontos diferentes, podem-se
obter valores distintos ao utilizar-se um paquimetro, pois no processo de fabricagdo do
tubo (no caso do utilizado, a usinagem), o didmetro em pontos diferentes tem valores
diferentes, resultando em uma fonte de incerteza;

b) Resolucdo do dispositivo mostrador — o paquimetro, como todos os instrumentos de
medi¢do, tem um dispositivo mostrador limitado, ou seja, o resultado medido contém

uma incerteza;

A figura (7.2) traz um diagrama demonstrando as fontes de incerteza do didmetro do tubo

consideradas neste trabalho.

Repetitividade do
diametro

| Incerteza do diametro
da amostra

Resolugdo do
dispositivo mostrador

Figura 7.2 — Diagrama da propagacdo de incertezas para o didmetro da amostra.

7.2.1.1. Quantificacgéo dos efeitos sistematicos

A repetitividade e a resolucdo do dispositivo mostrador s3o fontes de incertezas apenas com

componentes aleatorias, nao tendo, conseqlientemente, componentes sistematicas.

7.2.1.2. Quantificacédo dos efeitos aleatdrios do diametro do tubo

| — Repetitividade do diametro
A repetitividade do tubo se mostrou um mensurando varidvel ao se medir com um paquimetro

em varias posi¢des de seu didmetro. Os valores medidos estdo expressos na tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Medigoes do diametro do tubo da bancada.

Medigao Diametro (x10~°m)
1 97,19
2 96,65
3 96,51
4 96,08
5 96,64
6 97,40
Média 96.87

Através da média e das medicdes, estima-se o desvio padrdo através da Eq. (3.5).

s = 0,35 mm (7.8)
A incerteza da repetitividade do diametro resultou em:

Up, = 0,142 mm (7.9)
Foram feitas seis medigdes e, conseqiientemente, sdo cinco graus de liberdade:

Ve =5 (7.10)

Il — Resolugéo do dispositivo mostrador
A incerteza padrdo do erro de arredondamento, introduzido pela resolucdo limitada do
dispositivo indicador, pode ser determinada utilizando a Eq. (3.7) e, sendo uma incerteza tipo

B, o niimero de graus de liberdade ¢ infinito.

u, =58 pm (7.11)
Vp =0 (7.12)
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111 - Conclusdes
Tais informacdes foram transcritas para as quatro ultimas colunas da tabela 7.2. E, vale
salientar que a incerteza da repetitividade da medi¢do do didmetro ¢ muito maior que a
incerteza proveniente da resolu¢do do dispositivo mostrador, o que estd demonstrado na

Figura 7.2.

4%

@ Repetitividade do
didmetro

@ Resolucao do
dispositivo
mostrador

96%

Figura 7.2 — Parcela de contribuicdo das incertezas para a incerteza do diametro do tubo.
Este resultado demonstra que, para reduzir a incerteza do didmetro, faz-se necessario que o
tubo seja usinado por um processo ou maquina que resulte numa variagdo menor do didmetro,

conseqlientemente aumentando o custo da bancada.

7.2.1.3. Calculo da incerteza combinada e do nimero de graus de liberdade efetivos

Calcula-se a incerteza combinada a partir da incerteza padrao de cada fonte de incertezas

através da Eq. (3.5).

u, =142 ym (7.13)

O ntimero de graus de liberdade efetivos € calculado através da Eq. (3.12):

v, =5 (7.14)



Tabela 7.2 — Tabela de incertezas do didmetro do tubo (ug)
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Simbolo

Descrigao Corregao | a Distribuigao | U v
(pm) (pm)
Re Repetitividade di didmetro - - Normal 142 |5
R Resolucao do dispositivo mostrador - 10 Retangular 58 |
Incerteza padrao combinada do
Ug - - Normal 142 5

diametro

7.2.2. Incerteza da pressao (u )

No caso da pressdo, a incerteza ¢ proveniente do instrumento de medi¢do da mesma, ou seja,

do manometro utilizado. Tém-se as seguintes fontes de incerteza:

a) Incerteza da escala do mostrador (digital);

b) Incerteza do instrumento de medicao;

A arvore da incerteza do didmetro da amostra estd demonstrada na Figura (7.3).

Incerteza da escala do

mostrador

Incerteza do

manometro

A 4

Incerteza da diferenca
de pressdo medida

Figura 7.3 — Diagrama da propagag¢ao de incertezas para a diferenca de pressao.

7.2.2.1. Quantificacdo dos efeitos sistematicos

A resolugdo do dispositivo mostrador, assim como a incerteza do manometro, sdo fontes de

incertezas apenas com componentes aleatorias, ndo tendo, conseqilientemente, componentes

sistematicas.
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7.2.2.2. Quantificacdo dos efeitos aleatorios

I — Resolucédo do dispositivo mostrador

A incerteza padrao do erro de arredondamento, introduzida pela resolu¢ao limitada do
dispositivo indicador, pode ser determinada utilizando a Eq. (3.7), sendo que o niimero de

graus de liberdade ¢ infinito:

1y = 0,719 Pa (7.15)
Vp =00 (7.16)

Il — Incerteza do instrumento de medigao
A incerteza do instrumento de medi¢do, segundo o manual, ¢ igual a 0,5% do fundo de escala.

Portanto, como o fundo de escala ¢ igual a 249 Pa, tem-se:

u, =1245Pa (7.17)

111 - Conclusdes

Tais informagdes foram transcritas para as quatro ultimas colunas da tabela (7.3). E, vale
salientar, a incerteza do instrumento de medicdo (mandmetro) ¢ muito maior do que a
incerteza proveniente da resolugdo do dispositivo mostrador, o que esta demonstrado na

Figura (7.4).

@ Instrumento de
medicéo

m Resolucéo do
dispositivo

63%
mostrador

Figura 7.4 — Parcela de contribui¢ao das incertezas para a incerteza da pressao.
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Este resultado demonstra que, para reduzir a incerteza medida na pressao, faz-se necessaria

a utilizacdo de um manometro com menor incerteza.

7.2.2.3. Calculo da correcéo combinada

Como ndo ha efeitos sistematicos na incerteza da pressdo, também ndo haverd corregao

combinada.

7.2.2.4. Calculo da incerteza combinada e do numero de graus de liberdade efetivos:

Calcula-se a incerteza padrdo combinada a partir da incerteza padrio de cada fonte de

incertezas através da Eq. (3.11):

u, =1,438Pa (7.18)

O ntimero de graus de liberdade efetivos € calculado pela Eq. (3.12):

V=0 (7.19)

Tabela 7.3 — Tabela de incertezas da pressao (up)

Simbolo | Descri¢ao Correcao | a (Pa) | Distribuicao | U (Pa) | v
I Instrumento de medicao - Normal 1,245 | o
R Resolugdo do dispositivo mostrador - 1,245 | Retangular | 0,719 |
up Incerteza combinada - Normal 1,438 | o

7.2.3. Incerteza da espessura da amostra (u, )

A espessura da amostra ¢ um parametro de dificil medi¢do. Isto porque as amostras
normalmente nao sdo rigidas, e sim espumas ou fibras macias, o que impossibilita ter certeza
de que ndo se estd deformando ao medir e, conseqiientemente, alterando o resultado medido.
Para minimizar este problema, fez-se a média da espessura medida das dez amostras, para

cada material.

Para a espessura da amostra, t€ém-se as seguintes fontes de incerteza:

a) Incerteza da escala do mostrador (analdgico);
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b) Incerteza devido a repetitividade da amostra;

A arvore da incerteza da espessura da amostra estd demonstrada na Figura (7.5).

Incerteza repetitividade da
amostra

| Incerteza da espessura
da amostra

Incerteza do dispositivo
mostrador

Figura 7.5 — Diagrama da propagacdo de incertezas para a espessura da amostra.

7.2.3.1. Quantificacdo dos efeitos sistematicos

A resolucdo do dispositivo mostrador, assim como a incerteza da repetitividade da espessura
das amostras, sdo fontes de incertezas apenas com componentes aleatérias, ndo tendo,

conseqiientemente, componentes sistematicas.

7.2.3.2. Quantificacdo dos efeitos aleatorios

I — Resolugéo do dispositivo mostrador
A incerteza padrdo do erro de arredondamento, introduzido pela resolucdo limitada do
dispositivo indicador, pode ser determinada utilizando a Eq. (3.7), sendo que o nimero de

graus de liberdade ¢ infinito:

U, =5,77-10°m (7.20)
Vp =00 (7.21)

Il — Repetitividade da espessura da amostra

A espessura da amostra ¢ um mensurando varidvel ao se medir com um paquimetro, pois
existem dois motivos para tal: o primeiro ¢ que mesmo uma mesma amostra tem uma
espessura variavel, dependendo de onde se medir; o segundo ¢ que medir a espessura de uma
amostra com um paquimetro ¢ uma tarefa complicada, pois ndo se tem certeza de que o
paquimetro estd realmente encostando na mesma, ja que a amostra ¢ macia. A tabela (7.4) traz

os resultados das espessuras das dez amostras utilizadas do material Tipo A.
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Tabela 7.4 — Medicao da espessura das amostras do material Tipo A.

Amostra Espessura (mm)
1 22,8
2 25,0
3 22,8
4 26,0
5 242
6 25,9
7 24,0
8 24,5
9 27,0
10 25,7

Deve-se reparar que, apesar de se utilizar um paquimetro com resolug¢ao de até 0,01 mm, os
resultados foram apresentados com somente uma casa decimal. Isto porque mesmo com uma
casa decimal ja ndo se tem certeza ao medir a fibra de vidro, j& que a mesma ¢ muito macia e
também a espessura varia muito na mesma amostra. O resultado da incerteza destas medigdes

e o numero de graus de liberdade sdo dados pelas equacdes (7.22) e (7.23).

1y, =0,000440 m (7.22)

Ve =9 (7.23)

Il - Conclusdes
Tais informacgdes foram transcritas para as quatro ultimas colunas da tabela (7.4). E, vale
salientar, a incerteza da repetitividade da amostra ¢ muito maior que a incerteza proveniente

do dispositivo mostrador do paquimetro, o que esta demonstrado na Figura (7.6).
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1%

@ Repetitividade da
espessura da
amostra

m Resolucédo do
dispositivo
mostrador

99%

Figura 7.6 — Parcela de contribui¢ao das incertezas para a incerteza da pressao.

Este resultado demonstra que, para reduzir a incerteza medida na pressdo, faz-se necessaria

uma forma de medicao da espessura das amostras mais adequada e exata.

7.2.3.3. Calculo da incerteza combinada e do nimero de graus de liberdade efetivos

Calcula-se a incerteza combinada a partir das incerteza padrdo de cada fonte de incertezas

através da Eq. (3.5):

u, =0,44-10°m (7.24)

O numero de graus de liberdade efetivos ¢ calculado pela Eq. (3.12):

v, =9,005 (7.25)

O ntmero de graus de liberdade sera arredondado para o menor nimero inteiro, ou seja, 9.

7.2.4. Incerteza da vazdo volumétrica de ar (u,,)

A incerteza da vazdo volumétrica ¢ devida ao instrumento utilizado, ou seja, do rotametro.
Sendo que o rotametro utilizado era um instrumento analdgico, temos as seguintes fontes de

incerteza:

a) Incerteza do mostrador analdgico;

b) Incerteza do proprio rotametro;



Tabela 7.4 — Tabela de incertezas da espessura da amostra (ur)
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Simbolo | Descri¢ao Corregdo | a Distribui¢ao | U \%
(Hm) (nm)
Re Repetitividade - 1.390 Normal 440 | 9
Resolucao do dispositivo
R - 10 Retangular 5,8 00
mostrador
ur Incerteza combinada - Normal 440 9

A arvore da incerteza da vazao volumétrica estd demonstrada na Figura (7.7).

Incerteza do dispositivo
mostrador

Incerteza do rotametro

| Incerteza vazao
volumétrica de ar

Figura 7.7 — Diagrama da propagacdo de incertezas da vazao volumétrica de ar.

7.2.4.1. Quantificacdo dos efeitos sistematicos

A resolugdo do dispositivo mostrador, assim como a incerteza do rotdmetro sdao fontes de

incertezas apenas com componentes aleatorias, ndo tendo, conseqiientemente, componentes

sistematicas.

7.2.4.2. Quantificacdo dos efeitos aleatorios

I — Resolucédo do dispositivo mostrador

A incerteza padrdo do erro de arredondamento, introduzido pela resolucdo limitada do

dispositivo indicador, pode ser determinada assumindo uma distribuicao retangular com a =

R/2, isto por ser instrumento analdogico. Como estd sendo assumida uma distribui¢do

retangular, o nimero de graus de liberdade ¢ infinito:

U, =4,17-10° m’/s

Vp =0

(7.26)

(7.27)
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Il — Incerteza do rotametro

A incerteza devida ao rotametro, fornecida pelo manual, ¢ igual a 1,5% do fundo de escala,

assim:
-4 1’5 -6 3
u, =333-107"-—=5-10" m’/s (7.28)
100
Vi = 00 (7.29)
11 - Conclusoes

Tais informagdes foram transcritas para as quatro ultimas colunas da tabela (7.5). A Figura
(7.8) demonstra a comparagao da incerteza do dispositivo mostrador e a incerteza do
rotametro na incerteza da vazdo do escoamento de ar. Pode-se perceber que a incerteza
incerteza proveniente do manual do rotametro ¢ dominante. Porém, como as duas incertezas
sdo provenientes de um mesmo equipamento, ndo se pode melhorar uma delas sem alterar a
outra, no caso da compra de um equipamento com menores incertezas, ou seja, as duas fontes

de incerteza sdo inerentes do mesmo instrumento de medigao.

@ Instrumento de
medicéo

45%

55% m Resolucéo do

dispositivo

mostrador

Figura 7.8 — Parcela de contribuicao das incertezas para a incerteza da vazao do escoamento

de ar.

7.2.4.3 Calculo da incerteza combinada e do nimero de graus de liberdade efetivos:

Calcula-se a incerteza combinada a partir da incerteza padrdo de cada fonte de incertezas

através da Eq. (3.5):

u, =6,51-10° m’/s (7.30)
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Podemos perceber pela Eq. (3.20) que a contribuigdo da incerteza do instrumento ¢

dominante em relagdo a da resolucao de escala..

O numero de graus de liberdade efetivos ¢ calculado pela Eq. (3.12):

Vo =0 (7.31)
O ntmero de graus de liberdade sera infinito.
Tabela 7.5 — Tabela de incertezas da vazao volumétrica de ar (uy)

Simbolo Descrigao Correcdo | a (m’/s) Distribuicdo | u(m’/s) \Y

Incerteza da resolucao do ] ]
UR - 8,33:10™ | Normal 4,17-107 | o0

mostrador
ur Incerteza do instrumento - - Normal 5.107° o0
uc Incerteza combinada - - Normal 6,51-107° |

7.3. Célculo da Incerteza Expandida Total

Até agora foi calculada a contribui¢do da incerteza para cada fonte de incertezas da bancada

de determinagao da resistividade ao escoamento da amostra. Para a determinagdo da incerteza

expandida da bancada, deve-se primeiro aplicar a Eq. (3.5):

2 22 2 2 2 2 2 2
”c(”o)— Uy T0plUp + U + 05Uy,

(7.32)

Os coeficientes de sensibilidade ja foram definidos no tdpico (3.2), sendo que para os valores

de d, P, T e U, foram utilizados os seguintes valores médios medidos:

3
U=267-104"

d =0,09687m
P=11,947Pa
T =0,02479m

S

(7.33)
(7.34)
(7.35)

(7.36)
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Com os valores das equagdes (7.33) a (7.36), pode-se determinar os valores dos

coeficientes de sensibilidade substituindo estes valores nas equagdes (7.3) a (7.6).

6, =274.642,31 (7.37)
6, =1.113,44 (7.38)
6, =536.599,45 (7.39)
6, =49.821.349,43 (7.40)

Com esses dados, podemos determinar a incerteza padrdo combinada da resistividade

retornando a Eq. (3.11):

u, (r,)=1651,08 rayls/m (7.41)

O namero de graus de liberdade efetivo € dado por:
v, =91-10" = 0 (7.42)

E o coeficiente de student, para um niimero infinito de graus de liberdade, ¢ igual a 2.

U =3302,16 rayls/m (7.43)

Com a incerteza expandida, podemos finalmente determinar o resultado de medicao da

amostra por:

RM =11.015,1+£3302,2 rayls/m (7.44)

Percebe-se que a incerteza da bancada esta por volta de 30%. Desta forma, percebe-se que a
incerteza esta superior a incerteza das amostras que esta em torno de 20%, conforme discutido

no topico 3.1.3.

7.4. Conclusdes

A Figura 7.9, demonstra um diagrama de incerteza para a resistividade ao fluxo incluindo

todas as fontes consideradas neste trabalho.
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Repetitividade do
diametro

Incerteza do didmetro
da amostra

Resolugao do dispositivo
mostrador

Incerteza da escala do
mostrador

Incerteza da diferenga
de pressao

Incerteza do mandmetro

Incerteza da
resistividade

Incerteza repetitividade da
amostra

Incerteza da espessura
da amostra

Incerteza do dispositivo
mostrador

Incerteza do dispositivo
mostrador

Incerteza da vazao
volumétrica de ar

Incerteza do rotametro

Ifllfl

Figura 7.9 — Diagrama das fontes de incerteza para a medi¢ao da resistividade ao fluxo

A Figura 7.10 mostra a comparagdo entre as quatro fontes de incerteza da medi¢cdo da
resistividade ao fluxo. O motivo da incerteza da bancada resultar em um valor tdo elevado
(30%) esta na medicao da pressdo, conforme pode ser observado na Figura (7.10). E a razao
para esta contribuicdo elevada da incerteza da pressao se deve ao fato de que o instrumento de
medicdo da pressdo ndo estd adequado para medir esta amostra em especifico, ja que a
incerteza do instrumento (segundo o manual) ¢ de 0,5% do fundo de escala, ou seja, 1,227 Pa
e, medindo-se um valor proximo de 11 Pa, temos uma incerteza padrdo proxima de 11%,
sendo que a incerteza expandida sera o dobro (22%), pois o coeficiente de student é igual a 2
para infinitos graus de liberdade. Para reduzir este problema, deve-se utilizar um mandmetro
com uma faixa de medi¢cdo menor como, por exemplo, de 0 a 25 Pa. Pode ser afirmado que
este instrumento estd inadequado para medir a resistividade desta amostra em particular. No
caso de amostras com uma resistividade maior, onde o valor da pressdo medido seria mais

elevado, este instrumento podera estar adequado.
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Figura 7.10 - Parcela de contribui¢do das fontes de incerteza para a incerteza da resistividade

ao fluxo.
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CAPITULO 8

INCERTEZA NA MEDICAO DA POROSIDADE

8.1. Introducéo

Neste capitulo serd abordada uma forma de determinagdo da incerteza de medigdo da
porosidade de materiais acusticos. Para a demonstragdo da metodologia foi calculada a
incerteza da bancada de medicdo da porosidade um dos tipos de materiais (Tipo A) e os

resultados dos demais materiais se encontram no anexo.

Quando se faz uma medicao, por melhor que sejam os equipamentos, as amostras ou mesmo o
proprio operador, sempre existird uma incerteza no processo de medi¢do. Essas incertezas se
acumulam, gerando um resultado de certa forma duvidoso, ou seja, ha uma incerteza em

relacdo ao valor medido.

A bancada escolhida neste trabalho para medi¢do da porosidade tem a vantagem de ter um
baixo custo na comparado com outros métodos. Porém, no caso de espumas, o resultado
obtido pode ser um pouco maior do que o que se mediria com outras bancadas, visto que os
poros fechados serdo abertos pela compressdo. Mas, como discutido anteriormente, os
materiais de absorcdo acustica normalmente t€m uma porosidade na faixa de 95 até 99%.
Com isto, uma diferenca de 1% ou 2% na estimativa da porosidade ¢ praticamente irrelevante

para distinguir os materiais porosos.

8.2. Fontes de incerteza na medicéo da porosidade

A metodologia de medigdo da porosidade esta descrita em detalhes no topico 5.2. A Figura
(8.1) traz um breve esquema das varidveis pertinentes para a estimativa da porosidade.
Observa-se que, mesmo para a medicdo da altura h, o pistdo estd sob a acdo da forca de 2
toneladas, ja que verificou uma variagdo, mesmo que pequena, ao de se medir esta mesma
altura sem aplicar a forca. Além das varidveis mostradas na Figura (8.1), ndo se deve esquecer
da espessura da amostra, que também ¢ uma variavel influente no processo da estimativa da

porosidade.
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Forca
F orea aplicada
aplicada

N
>

Altura h

5 |
a) Recipiente sem amostra b) Recipiente com a

amostra comprimida

Figura 8.1 — Diagrama representativo das medigdes feitas com o paquimetro na bancada. A
Figura (a) demonstra a medi¢do da altura h, ou seja, a altura da lateral do recipiente até a
superficie superior do pistdo, sem que haja amostra dentro do recipiente. A Figura (b)
demonstra a medigdo da altura a, ou seja, a altura medida da lateral do recipiente a superficie

superior do pistdo, com a amostra comprimida.

Sendo a porosidade estimada pela Eq. (5.5), temos as seguintes fontes de incerteza:

a) Medicao da altura 4 — pois ¢ a altura considerada maxima, ja que o recipiente esta sem
amostra;

b) Medigdo da altura a — esta medicao ¢ feita para cada amostra de material adicionada.
Portanto, tem influéncia direta na medi¢ao da porosidade;

¢) Medicao da espessura da amostra T — como a porosidade depende do volume inicial

da amostra, esta varidvel ndo pode ser descartada.

A Figura (8.2) demonstra as fontes de incertezas consideradas neste trabalho e descritas

acima.

Incerteza da altura h

Incerteza da altura a | Incerteza da
porosidade

Incerteza da espessura
da amostra T

Figura 8.2 — diagrama da propagacdo da incerteza da porosidade
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A estimativa da porosidade ¢ dada pela Eq. (5.6). E, para determinar a incerteza da
porosidade descrita pela Eq. (8.1), é necessario determinar os coeficientes de sensibilidade,

que estdo expressos nas equacoes (8.2) a (8.4).

ul (Q)=6;u, +6.u; +6;u; (8.1)

O coeficiente de sensibilidade para a altura /4 ¢ determinado pela Eq. (8.2):

Q1
0, =—=-—— 8.2
S T (8.2)

O coeficiente de sensibilidade da altura a é determinado pela Eq. (8.3):

o 1
0, =—=— 8.3
T T (8.3)
O coeficiente de sensibilidade da espessura da amostra ¢ determinado pela Eq. (8.4):
0Q h-a
0, =—= 8.4
T aT T 2 ( )

Com os coeficientes de sensibilidade, pode-se calcular a incerteza da bancada de medigao da
porosidade. Faz-se necessdrio o cdlculo das incertezas de cada parametro relevante para a

incerteza da porosidade, que serdo determinados nos topicos seguintes.

8.2.1. Incerteza da altura h (u,)

A incerteza da altura entre a lateral do recipiente e o pistdo ¢ devido tanto a incerteza do
paquimetro utilizado como da irregularidade do recipiente. Sendo que o paquimetro utilizado

¢ um instrumento de medi¢ao analdgico, temos:

¢) Incerteza do mostrador analogico;

d) Repetitividade na medicao da altura h.
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A repetitividade na medicao da altura h foi detectada ao medir a altura h em varios pontos
do recipiente, pois resultaram valores distintos. Desta forma, esta fonte de incerteza nao pode

ser desconsiderada.

A Figura 8.3 demonstra as fontes de incerteza da altura h consideradas neste trabalho.

Incerteza da resolugao do
mostrador

Incerteza da
"| altura h

Repetitividade na medigdo da
altura h

Figura 8.3 - diagrama da propagac¢do da incerteza da altura h

8.2.1.1. Quantificacdo dos efeitos sistematicos da altura h

A repetitividade e a resolucdo do dispositivo mostrador sdo fontes de incertezas apenas com

componentes aleatdrias, portanto ndo contém efeitos sistematicos.

8.2.1.2. Quantificacao dos efeitos aleatdrios da altura h

I — Resolucédo do dispositivo mostrador

A incerteza padrdo do erro de arredondamento, introduzido pela resolucdo limitada do
dispositivo indicador, pode ser determinada utilizando a Eq. (3.7). Sendo uma incerteza tipo

B, o niimero de graus de liberdade ¢ infinito.

A incerteza resulta em:

U, =25um (8.5)

E o nimero de graus de liberdade:

v, =0 (8.6)

Il — Repetitividade da altura h
A altura h é um mensurando variavel. Para determinar esta fonte de incerteza, fizeram-se 10

medigdes em pontos diferentes. A tabela (8.1) traz os resultados destas medigdes.
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Tabela 8.1 — Resultados da medicao da altura h

Medigao Altura h (mm)
1 15,04
15,04
15,15
15,16
15,12
15,04
15,07
15,12
15,02
15,11

O 0| Q| O] | B W N

[S—
-

Com os resultados da tabela (8.1), estimou-se o desvio padrao:

s =0,00005m (8.7)

E a média das medicoes:

1 =0,01595m (8.8)

Como foram feitas dez medigoes, a incerteza ¢ estimada pela Eq. (3.5) que resulta em:

u, =16 um (8.9)

E o nimero de graus de liberdade:

v, =9 (8.10)

111 - Conclusdes
Tais informacdes foram transcritas para as quatro ultimas colunas da tabela (8.2). E, vale
salientar, a incerteza da resolucdo do dispositivo mostrador ¢ maior que a incerteza

proveniente da repetitividade na medigao da altura h, o que esta demonstrado na Figura (8.4).
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@ Repetitividade da
39% altura h

m Resolucédo do
dispositivo
mostrador

61%

Figura 8.4 — Parcela de contribuicao das incertezas para a altura h.

Este resultado demonstra que, para reduzir a incerteza na medicdo da altura h, faz-se

necessario utilizar um equipamento com melhor resolugdo do dispositivo mostrador.

8.2.1.2. Célculo da incerteza combinada e do nimero de graus de liberdade efetivos da

altura h

Calcula-se a incerteza combinada a partir da incerteza padrao de cada fonte de incertezas

através da Eq. (3.11), resultando em:

Uc =3 pm (8.11)

O numero de graus de liberdade efetivos ¢ determinado pela Eq. (3.12):

v, =16875 (8.12)

O numero de graus de liberdade ¢ o numero inteiro de 16,875, ou seja, v, =16.

Tabela 8.2 — Tabela de incertezas da altura h

Simbolo | Descrigdo correcao | a(um) | distribuicdo | U (um) | v
Es Incerteza da escala do mostrador - 5 Normal 2,5 00
Re Incerteza da repetitividade - - Normal 1,6 9
uc Incerteza combinada - - Normal 3 16
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8.2.2. Incerteza da altura a (u,)

A incerteza da altura entre a lateral do recipiente e o pistdo sendo que a amostra estd
comprimida dentro do recipiente, ¢ devida tanto a incerteza do paquimetro utilizado como da
irregularidade do recipiente. Sendo o paquimetro utilizado um instrumento analogico, temos:

e) Incerteza do mostrador analogico;

A Figura 8.5 demonstra as fontes de incerteza da altura a consideradas neste trabalho.

Incerteza da resolucao do .| Incerteza da
mostrador altura a

Figura 8.5 - diagrama da propagacdo da incerteza da altura a

8.2.2.1. Quantificacdo dos efeitos sistematicos da altura a

A resolugdo do dispositivo mostrador ¢ uma fonte de incerteza apenas com componentes

aleatorias.

8.2.2.2. Quantificacdo dos efeitos aleatdrios da altura a

I — Resolucédo do dispositivo mostrador
A incerteza padrdao do erro de arredondamento, introduzida pela resolu¢ao limitada do
dispositivo indicador, pode ser determinada utilizando a Eq. (3.7) e o numero de graus de

liberdade ¢é infinito.

Up =2,5um (8.13)
Vp =0 (8.14)

Il - Conclusdes
Tais informagdes foram transcritas para as quatro ultimas colunas da tabela (8.3). Como a
incerteza da altura a s6 depende da resolugdo do dispositivo mostrador, se necessitar melhorar
esta fonte de incerteza devera ser utilizado um instrumento com uma resolu¢do mais

adequada.
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8.2.2.3. Calculo da incerteza combinada e do nimero de graus de liberdade efetivos da
alturaa

Calcula-se a incerteza combinada a partir da incerteza padrao de cada fonte de incertezas

através da Eq. (4.7).

u-. =25 pm (8.15)

O numero de graus de liberdade efetivo € igual a infinito, j& que a Unica fonte de incerteza

para a medigdo da altura a tem um nimero de graus de liberdade infinito.

Tabela 8.3 — Tabela de incertezas da altura a

Simbolo | Descrigdo correcao | a(um) | distribui¢do | u (um) | v
Es Incerteza da escala do mostrador - 5 Normal 2,5 00
uc Incerteza combinada - - Normal 2,5 00

8.2.3. Incerteza da espessura da amostra (u, )

A incerteza da altura entre a lateral do recipiente e o pistdo sendo que a amostra estd
comprimida dentro do recipiente, ¢ devida tanto a incerteza do paquimetro utilizado como da

irregularidade do recipiente. Sendo o paquimetro utilizado um instrumento analogico, temos:

a) Resolugdo do dispositivo mostrador;

b) Repetitividade da espessura da amostra..

A Figura 8.6 demonstra as fontes de incerteza da espessura da amostra consideradas neste

trabalho.

Incerteza da resolugdo do
mostrador

| Incerteza da
espessura

Repetitividade na medigdo da
espessura

Figura 8.6 - diagrama da propagacgdo da incerteza da espessura da amostra
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8.2.3.1. Quantificacdo dos efeitos sistematicos da espessura da amostra

A resolucdo do dispositivo mostrador sdo fontes de incertezas apenas com componentes

aleatorias.

8.2.3.2. Quantificacao dos efeitos aleatdrios da espessura da amostra

I — Resolugédo do dispositivo mostrador
A incerteza padrdo do erro de arredondamento, introduzido pela resolucdo limitada do
dispositivo indicador, pode ser determinada utilizando a Eq. (3.7). Sendo uma incerteza tipo

B, o nimero de graus de liberdade ¢ infinito

U, =2,5 pm (8.16)
Vp =© (8.17)

Il — Repetitividade da espessura da amostra
A repetitividade da espessura da amostra ¢ um mensurando varidvel, pois ha uma grande

variacdo nas medidas de sua espessura. Dois motivos basicos foram constatados:

a) Asamostras de um mesmo material demonstraram variacdo em sua espessura;

b) Como as amostras sdo muito macias, ndo se tem a certeza de que estd medindo
corretamente, pois qualquer pressdo extra com o paquimetro resulta numa deformacgao
da amostra, alterando o resultado. Por este motivo, mesmo com um paquimetro, os
resultados das medicdes da espessura das amostras foram arredondadas para uma casa

decimal (em milimetros).

A tabela (8.4) traz o resultado das medigdes da espessura das amostras do material Tipo I:

Assim;

s =0,00139m (8.18)

1 =0,02479m (8.19)

Como foram feitas dez medigdes, a incerteza ¢ dada por:

Uy, =440 um (8.20)



Tabela 8.4 — Resultados da medicao da espessura da amostra

v, =9

Medigcao | T (mm)
1 22,8
2 25,0
3 22,8
4 26,0
5 242
6 25,9
7 24,0
8 24,5
9 27,0
10 25,7

111 - Conclustes

75
(8.21)

Tais informagdes foram transcritas para as quatro Ultimas colunas da tabela (8.5). A Figura

(8.7) demonstra a contribui¢do das fontes de incerteza para a medi¢do da espessura das

amostras. Percebe-se que a repetitividade da espessura da amostra ¢ a fonte de incerteza

dominante. Isto porque a medicdo da espessura das amostras com um paquimetro ¢ muito

complicado pois, como a amostra ¢ macia, qualquer pressdo adicional além do toque faz com

que a mesma se deforme, alterando o resultado obtido. E, além deste problema, as amostras

tendem a variar sua espessura ao longo da mesma amostra.

1%

99%

@ Repetitividade da
espessura da
amostra

m Resolucéo do
dispositivo
mostrador

Figura 8.7 — Parcela de contribuicdo das incertezas para a incerteza da espessura da amostra.
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8.2.3.3. Calculo da incerteza combinada e do niumero de graus de liberdade efetivos da
espessura da amostra

Calcula-se a incerteza combinada a partir da incerteza padrao de cada fonte de incertezas

através da Eq. (4.7).

u- =0,00044 m (8.22)

Podemos perceber pela Eq. (4.15) que a contribui¢do da repetitividade da amostra ¢

dominante para a incerteza combinada.
O numero de graus de liberdade efetivos ¢ calculado através da Eq. (3.17):
v

g =9 (8.23)

Tabela 8.5 — Tabela de incertezas da espessura da amostra

Simbolo | Descri¢do correcao | a(um) | distribuicdo | u(um) | v
Es Incerteza da escala do mostrador - 5 Normal 2,5 o0
Re Incerteza da repetitividade - - Normal 440 9
uc Incerteza combinada - - Normal 440 9

8.3. Calculo da incerteza expandida total

Até agora foi calculada a contribuicdo da incerteza para cada fonte de incertezas da bancada

de determinacdo da porosidade da amostra.

Os coeficientes de sensibilidade ja foram definidos no topico 8.2. Sendo que para os valores

de a, h e T, foram utilizados os valores médios medidos. Assim:

a=0,01509m (8.24)
h=0,01595m (8.25)
T =0,02479m (8.26)
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Com os valores das equacdes (8.30) a (8.31), pode-se determinar os valores dos

coeficientes de sensibilidade substituindo estes valores nas equagdes (8.2) a (8.4).

0, = 40,34 (8.27)
0. = 40,34 (8.28)
0, =1,40 (8.29)

Com esses dados, pode-se determinar a incerteza combinada da resistividade retornando a Eq.

(3.5):

u, (Q)=0,00064 (8.30)

O numero de graus de liberdade efetivo ¢ dado por:

Vo =1,5-10" ~ (8.31)

E, o coeficiente de student para um ntiimero infinito de graus de liberdade ¢ igual a 2.

U =0,0013 (8.32)

Com a incerteza expandida, pode-se finalmente determinar o resultado de medi¢do da amostra
por:

RM =0,9946+0,00127 (8.33)

Percebe-se que a incerteza da bancada estd por volta de 0,1% do resultado de medicao, o que

faz esta incerteza um resultado satisfatorio mediante os equipamentos utilizados.

8.4. Conclusoes

A Figura (8.8), demonstra um diagrama de incerteza para a porosidade incluindo todas as

fontes consideradas neste trabalho.



Incerteza da resolugao do
mostrador

Repetitividade na medigdo da
altura h

Incerteza da altura h

Incerteza da resolugao do

mostrador

Incerteza da altura a

Incerteza da resolugao do
mostrador

Incerteza da

"| porosidade

Repetitividade na medigao da
espessura da amostra

Incerteza da espessura
da amostra

Figura 8.8 — Diagrama das fontes de incerteza para a medi¢ao porosidade
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A Figura (8.9) mostra uma comparagdo entre as trés fontes de incerteza na medi¢ao da

porosidade. A principal contribuicdo para a incerteza da porosidade ¢ a proveniente da

medicdo da espessura da amostra, sendo que as demais tém praticamente a mesma

contribui¢do. Assim sendo, para reduzir a incerteza desta bancada de medi¢ao da porosidade,

precisa-se estudar um meio mais adequado de medir a espessura das amostras. Porém, como

no Capitulo 5 determinou-se que a incerteza da heterogeneidade das amostras para a

porosidade esteve em torno de 0,66%, a incerteza da bancada ¢ muito menor, sendo

desnecessdaria uma melhoria na mesma sem que tenham materiais

heterogeneidade.
0,0012
0,001
@ Incerteza da altura h
0,0008
N
% 0.0006 1 B Incerteza da altura a
(&)
= 0,0004 O Incerteza da espessura
da amostra
0,0002
o[

Figura 8.9 - Parcela de contribui¢do das fontes de incerteza para a incerteza da porosidade.

com menor
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CAPITULO 9

INCERTEZA NAS MEDICOES DA IMPEDANCIA E DA ABSORCAO ACUSTICA

9.1. Introducao

Neste capitulo serd abordada uma forma de determinag¢do da incerteza de medigdo da
impedancia e da absor¢cdo de materiais de absor¢do acustica. Sendo que para a demonstragao
da metodologia foi calculada a incerteza da bancada de impedancia para um dos tipos de

materiais (Tipo A) e os resultados dos demais materiais se encontram no anexo.

Quando se faz uma medicao, por melhor que sejam os equipamentos, as amostras ou mesmo o
proprio operador, sempre existira uma incerteza no processo de medi¢do. Essas incertezas se
acumulam, gerando um resultado de certa forma duvidoso, ou seja, com uma incerteza em
relacdo ao valor medido. A Norma ISO 10534-2 [28] traz um método que abrange a medicao
de absorcao sonora de materiais porosos que pode ser utilizado para determinar a absorcao e

a atenuacao do som. O método desta Norma esta descrito no topico 2.2.3.1.

9.2. Fontes de incerteza na medicdo da impedancia e da absorcéo acustica

Na medi¢do da absorcdo e da impedancia acustica, t€ém-se varias fontes de incerteza. Para
determina-las, verifica-se pelas equagdes (2.21) e (2.22) que tanto a absorcdo quanto a
impedancia sao dependentes do coeficiente de reflexdo, que ¢ determinando pela Eq. (2.10).
Analisando a Eq. (2.10), tem-se que o coeficiente de reflexdo ¢ diretamente dependente da
FRF (Hap) e das posicdoes do microfone (d; e dy), ou seja, a incerteza do coeficiente de
reflexdo ¢ dependente das incertezas dos parametros acima relacionados. Assim, podem-se

determinar os coeficientes de sensibilidade para o coeficiente de reflexao.
O coeficiente de sensibilidade em relagdo a posi¢ao 1 do microfone ¢ dado pela Eq. (9.1).

kld, —d,))-H
COS_('( 1 z))_ 212 ©.1)
(e e Jkdl)

0, =2jkH,,
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O coeficiente de sensibilidade em relagdo a posicao 2 do microfone ¢ dado pela Eq. (9.2).

cos(k(d, —d,))-1
(e—.fkdz —H, e )2

0, =2jkH,, (9.2)

O coeficiente de sensibilidade em relagdo a Funcdo resposta em freqiiéncia (FRF) ¢ dado pela

Eq. (9.3).

sin(k(d, —d,))

01112 = 2] (e*jkdz B leei/'kdl )2

(9.3)

Hj, ¢ determinada pela Eq. (2.8), sendo portanto dependente das pressdes medidas nas
posicdes A e B do microfone e do nimero de onda. Sendo que as pressdes sdo medidas
diretamente, pode-se determinar os coeficientes de sensibilidade para as pressdes medidas nas

posi¢oes 1 e 2 do microfone.

O coeficiente de sensibilidade em relag@o a pressdo do microfone na posi¢do 1 ¢ definido pela

Eq. (9.4).
0, =—0 9.4)

O coeficiente de sensibilidade em relacdo a pressao do microfone na posicao 2 ¢ definido pela

Eq. (9.5).

P,
6, =——

2 - P2 Hy, (95 )
2
E, sendo o nimero de onda uma variavel que nao ¢ medida diretamente, e sim funcdo da

temperatura, o coeficiente de sensibilidade para a temperatura ¢ dada pela Eq. (9.6):

gr — _j (a)yRair)a_R

PR (9.6)



sendo,

6_R ) -(dl +d, )le COS(k(dl _dz))_d1H122 —d,

ok / (eafkdz _H e )2

Assim, tem-se a incerteza combinada do coeficiente de reflexdo:

2
c

_n2,2 2.2 2.2 2,2 2,2
u (R)—é’dlud1 +0,u; +0pup +0,up +0rur
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(9.7)

(9.8)

A Figura (9.1) traz um diagrama demonstrando a propagacao da incerteza do coeficiente de

reflexao.

Incerteza da pressao
na posic¢ao 1

Incerteza da pressao
na posic¢ao 2

[

Incerteza da FRF

Incerteza do niimero
de onda

do microfone

Incerteza da posigdo 1

do microfone

—>

Incerteza do
coeficiente de
reflexdo

Incerteza da posicao 2

Figura 9.1 — Diagrama da propagac¢ao de incertezas para o coeficiente de reflexao.

Com estes dados pode-se calcular a incerteza combinada da impedancia acustica. Sendo que a

impedancia actstica ¢ somente dependente do coeficiente de reflexdo conforme discutido

anteriormente:

onde,

(9.9)

(9.10)
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Desta forma, pode-se calcular a incerteza combinada da impedancia actstica na medigdo

num tubo de impedancia.

A Figura (9.2) traz um diagrama demonstrando a propagacdo da incerteza da impedéancia

acustica.

Incerteza do Incerteza da
coeficiente reflexao » impedancia

Figura 9.2 — Diagrama da propaga¢ao de incertezas para a impedancia acustica.
Também pode-se determinar a incerteza do coeficiente de absor¢do da mesma forma que para
a impedancia acustica. Sendo que o coeficiente de absor¢do a ¢ determinado pela Eq. (2.11),
temos que o mesmo ¢ dependente somente do coeficiente de reflexdo, assim como a
impedancia acustica. Assim, a incerteza combinada para o coeficiente de absor¢do ¢ dada pela
Eq. (9.13).

u?(er) = Ous, 9.13)
onde o coeficiente de sensibilidade dado pela Eq. (9.14),

6, =—2R (9.14)

A Figura (9.3) traz um diagrama demonstrando a propagacdo da incerteza para o coeficiente

de absorcao.

Incerteza do Incerteza do coef.
coeficiente de de absorcao
absor¢ao acustica

v

Figura 9.3 — Diagrama da propagacao de incertezas para o coeficiente de absor¢do acustica.
9.2.1. Fontes de incerteza das posi¢des do microfone
As posi¢des do microfone foram medidas utilizando-se um paquimetro digital com resolucao

de 0,01 mm. A distancia entre a extremidade do tubo e a posicao do microfone mais proxima,

x1, € 1igual a 150,43 mm. Sendo que a distincia entre os microfones, x,, ¢ igual a 216,44
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mm, conforme Figura (9.4). Lembrando, também, que a amostra tem uma espessura e que

varia com cada amostra analisada.

Microfone
<&
- Y\
L [ ] L
i —
F
X2 I :

1
1
'a
Dl
1

\ 4

Figura 9.4 — Diagrama das dimensdes importantes para a determinagao das distancias d; e d

representadas na Figura (2.3).

Com os valores de x1, x2 e e, pode-se determinar as distancias d1 e d2 através das equacdes

(9.15) € (9.16).

d =x-e (9.15)
d,=x,—e (9.16)

Desta forma, percebe-se que a incerteza da distdncia d; depende tanto de x; quanto da
espessura da amostra. E a incerteza da distdncia d2 depende de x1, x2 e da espessura da

amostra.

9.2.1.1. Incerteza da posicao d; do microfone

Pode-se estimar a incerteza de d; pela Eq. (9.17).

uy, =0, u,” +6,u,’ (9.17)
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sendo,

u, a incerteza combinada da distancia d;,

@ o coeficiente de sensibilidade da distancia x;,

X

u_ aincerteza da distancia x,

X

6, o coeficiente de sensibilidade da espessura da amostra,

e

u, aincerteza da espessura da amostra.

O coeficiente de sensibilidade da distancia x1 ¢ dada pela Eq. (9.18).

, _0d, _

oy

1 (9.18)

A incerteza da distdncia x; € decorrente do paquimetro utilizado. Lembrando que é um
paquimetro digital, a sua incerteza ¢ dada pela Eq. (3.6), resultando no valor de 0,005 mm,

sendo que o numero de graus de liberdade ¢ infinito, visto que ¢ uma incerteza Tipo B.

Da mesma forma, o coeficiente de sensibilidade da espessura da amostra pode ser

determinado pela Eq. (9.19).

y _od, _

“ Oe

-1 (9.19)

A incerteza da espessura da amostra foi determinada no tépico (7.2.3.3), sendo que a mesma ¢

igual a 0,00044 mm e com 9 graus de liberdade.

Com estes valores pode-se determinar a incerteza combinada da distancia d;, que resulta na

Eq. (9.20).
u, =0,005mm (9.20)

O numero de graus de liberdade ¢ dado pela Eq. (3.12), resultando num total de 9 graus de

liberdade para a incerteza da distancia d;.



85

9.2.1.2. Incerteza da posicao d, do microfone

Pode-se estimar a incerteza de d, pela Eq. (9.21).

uy, =0, u, +6,u (9.21)
sendo,

u, a incerteza combinada da distancia d,,

@ o coeficiente de sensibilidade da distancia x»,

X
u, a incerteza da distancia X»,
6, o coeficiente de sensibilidade da espessura da amostra,

u, aincerteza da espessura da amostra.

O coeficiente de sensibilidade da distancia x, ¢ dada pela Eq. (9.22).

od
0, =—=+=1 22
o 922)
A incerteza da distancia x, ¢ decorrente do paquimetro utilizado. Como se utiliza ¢ um
paquimetro digital, a sua incerteza ¢ dada pela Eq. (3.6), resultando no valor 0,005 mm, sendo

que o nimero de graus de liberdade ¢ infinito, visto que ¢ uma incerteza Tipo B.

Da mesma forma, o coeficiente de sensibilidade da espessura da amostra pode ser

determinado pela Eq. (9.23).

od
0, =—==1 (9.23)
P Oe
A incerteza da espessura da amostra foi determinada no topico (7.2.3.3), sendo que o seu

valor ¢ igual a 0,00044 mm, com 9 graus de liberdade.

Com estes valores, pode-se determinar a incerteza combinada da distancia d,, que resulta na

Eq. (9.24).
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u, =0,005mm (9.24)

O numero de graus de liberdade ¢ dado pela Eq. (3.12), resultando num total de 9 graus de

liberdade para a incerteza da distancia d,.

9.2.2 Incerteza da pressdo medida na posicao d;

A incerteza da pressdao medida no ponto 1 ¢ decorrente da incerteza do proprio microfone.
Segundo as especificagdes do mesmo (Delta Tron Pressure-field 4” Microfone Type 4944A),
a incerteza ¢ de 0,3 dB para uma confianga de 95%. Sendo uma incerteza do tipo B,
considera-se um coeficiente de student igual a 2 € um nimero de graus de liberdade infinito.

Desta forma, a incerteza resultante do microfone na posicao 1 (P,) ¢ dada pela Eq. (9.25).
Uyps =0,15dB (9.25)

Porém, precisa-se determinar a pressdo em Pa ao invés de decibéis. Para fazer esta conversao

utiliza-se a Eq. (9.26).

NPS = 2010gP£ (9.26)

0

sendo,
NPS o nivel de pressdo sonora, em dB,
P o valor da pressao em Pa,

Py o valor da pressio de referéncia que vale 2-107 Pa.

Fazendo simples operacdes matematicas, chega-se na Eq. (9.27) que converte o nivel de

pressdo sonora em Pascal.
P=P, 10" (9.27)

Convertendo as variaveis para a incerteza das mesmas, tem-se a Eq. (9.28).

Up = (10 2 —1}-1)1 (9.28)
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sendo,

4, aincerteza da pressdo na posigao 1,

Uyps aincerteza do nivel de pressdo sonora.

Percebe-se pela Eq. (9.28) que, quanto maior a pressdao sonora, maior a incerteza associada a
pressdo medida. Por este motivo, deve-se tomar o cuidado, ao medir a impedancia e o
coeficiente de absor¢do acustica, de ndo utilizar um nivel de pressdo sonora muito elevado,
pois assim resultar uma incerteza mais elevada. Porém, deve-se sempre tomar cuidado de

fazer a medi¢ao bem acima do NPS do ruido de fundo.

9.2.3 Incerteza da pressdo medida na posicao d,

A incerteza da pressdao medida no ponto 2 ¢ decorrente da incerteza do proprio microfone,
assim como a incerteza da pressao medida no ponto 1. Como foi utilizado o mesmo microfone
para a medi¢cdo nos dois pontos, a incerteza da pressdo no ponto 2 ¢ determinada da mesma

forma que para o ponto 1. Assim, a incerteza ¢ dada pela Eq. (9.29).

Uy, ;(10 2 —1}-[32 (9.29)

sendo x, aincerteza da pressdo na posigao 2.

9.2.4 Incerteza da temperatura ambiente

A temperatura ambiente foi medida utilizando-se um termémetro comum, com resolugdo de

1° C. Sendo o termOmetro analdgico, a sua incerteza u, ¢ determinada através da Eq. (3.6).
wy =0,5°C (9.30)

No tdpico 9.2, onde constam os resultados da incerteza da bancada, sera discutido se este

instrumento de medi¢do da temperatura ¢ adequado ou ndo para que a incerteza seja baixa.
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9.3 Incerteza do coeficiente de reflexao

O coeficiente de reflexdo ¢ um espectro em funcdo da freqliéncia. Assim, a incerteza do
mesmo sera em funcdo da freqii€ncia, pois os valores utilizados para calcular os coeficientes

de sensibilidade variardo com a freqiiéncia.

A Figura (9.5) demonstra o resultado da medi¢dao do coeficiente de reflexdo. Observe que as
linhas pretas que sdo a média + o desvio padrdo estdo muito proximas, ficando praticamente
sobrepostas a linha da média. Com isto conclui-se que a incerteza para o coeficiente de

reflex@o proveniente da bancada ¢ muito menor que a incerteza do material (vide fig. 6.8).

Coeficiente de reflexao

300 10° 2x10°
Freqguéncia [Hz]

Figura 9.5 — Resultado da medicao do coeficiente de reflexdo. A curva superior € a parte real
do coeficiente de reflexdo. Sendo que, tanto para a parte real quanto para a imaginaria, a curva
central ¢ o valor medido para uma amostra ¢ as demais duas linhas sdo a média + a incerteza

da bancada para o coeficiente de reflexao.

9.4 Incerteza do coeficiente de absorc¢éo

A Figura (9.6) demonstra o resultado da medicdo do coeficiente de absor¢do para uma
amostra do material analisado. Percebe-se que as linhas da média + o desvio padrdo (linhas
vermelhas) estdo muito proximas da linha da média (linha azul). Com isto verifica-se que a

incerteza da bancada ¢ menor que a incerteza da heterogeneidade das amostras (ver fig. 6.5).
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9.5 Incerteza da impedancia acustica

A Figura (9.7) demonstra o resultado da medi¢do da impedancia acustica para uma amostra
do material analisado. Pela figura, percebe-se que as linhas da média = o desvio padrdo
(linhas pretas) estdo muito proximas da linhas da média (linha azul para a parte real da
impedancia e linha vermelha para a parte imaginaria), ou seja, a incerteza da bancada ¢ baixa.
Ao comparar com a Figura (6.6), percebe-se que, no caso da impedancia, a incerteza da

bancada ¢ proxima da incerteza da heterogeneidade da amostra.

© © ©
IS o ©

©
N

Coeficiente de absorcéo (o)

300 10° 2x10°
Freqliéncia [Hz]

Figura 9.6 - Resultado da incerteza do coeficiente de absor¢do. A linha grossa ¢ o valor
medido para uma amostra e as linhas finas sdo a média + a incerteza da bancada para o

coeficiente de absor¢ao.

9.6 Influéncia de cada fonte de incerteza

A Figura (9.8) demonstra a influéncia de cada fonte de incertezas na determinagdo da
incerteza da bancada. Verifica-se que a parcela da incerteza proveniente da medicdo da
temperatura ambiente ¢ dominante, seguida da incerteza das medigdes da pressdo e por ultimo
a incerteza proveniente das distancias d; e dz (as menos significativas). Ou seja, para reduzir a
incerteza da bancada, primeiramente deve-se melhorar o sistema de medi¢do da temperatura.
Um equipamento com uma divisdo de escala de 0,1°C poderia reduzir consideravelmente a

incerteza da bancada.
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Impedancia (2)
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-0.005

-0.01 5
300 10 2x10°
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Figura 9.7 - Resultado da medicdo da impedancia actstica. A curva superior € a parte real da
impedancia. As linhas centrais sdo os valores medidos para uma amostra e as linhas pretas ao
redor s3o a média + o desvio padrdo. A curva inferior € a parte imaginaria do coeficiente de

reflexao.

Incerteza

300 10° 2x10°
Fregiiéncia [Hz]

Figura 9.8 — Comparacao da influéncia das fontes de incerteza para o coeficiente de reflexao.

Para verificar o quanto um termometro com uma divisdo de escala de 0,1°C poderia influir,
fez-se uma simulagdo que resultou na Figura (9.9). Observa-se que, ao se utilizar um
termometro com esta divisdo de escala, a fonte dominante de incerteza passa a ser a pressao

medida nos pontos d; e da.
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Figura 9.9 - Comparacao da influéncia das fontes de incerteza.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES

Para a bancada da medi¢do da resistividade ao fluxo, percebe-se que ¢ necessario um
instrumento com uma menor faixa de medi¢do para a medigdo do material Tipo A. Um
manometro com faixa de medi¢do de 0 a 25 Pa seria o recomendavel para este material, pois
com o atual instrumento de medi¢do da pressdo, a incerteza da bancada ¢ maior que a

incerteza da heterogeneidade das amostras.

Na medigdo da porosidade, a maior fonte de incerteza da bancada ¢ proveniente da incerteza
devida a variagdo da espessura entre as amostras. Mesmo que fosse melhorado o sistema de
medi¢do (neste trabalho foi utilizado um paquimetro), ndo surtiria um efeito satisfatério, pois
esta variacdo de espessura entre os materiais ¢ proveniente do material em si, € ndo
efetivamente da bancada. Visto que esta fonte de incerteza € cerca de dez vezes maior que as
demais, faz-se desnecessaria uma melhoria nas demais fontes de incerteza (que sdo da
bancada em si, ¢ ndo das amostras). Desta forma, faz-se desnecessario uma melhoria nos
sistemas de medi¢ao desta bancada. Vale lembrar que este método nao ¢ muito adequado para
espumas pois, conforme dito anteriormente, este método ndo mede a porosidade real, e sim
um valor um pouco maior, j4 que rompe os poros fechados ao comprimir a amostra.
Consequentemente ¢ um método de teste destrutivo, sendo que a amostra testada ndo pode ser

reutilizada.

A incerteza da bancada de impedancia acustica ¢ dominada pela incerteza inerente ao medidor
de temperatura (no trabalho utilizado um termometro, com divisdo de escala de 1°C). Porém,
se for utilizado um termdmetro com uma menor divisio de escala, a incerteza dominante sera
a medicdo da pressio. E importante salientar que, como a incerteza do instrumento é em
decibéis, entdo a incerteza do mesmo serd tdo maior quanto a pressdo medida. Percebeu-se,
também, que a contribui¢do proveniente das posi¢des do microfone € muito menor do que as
demais. Assim, ndo se faz necessaria uma melhoria no sistema de medi¢ao das posi¢des (neste
trabalho foi utilizado um paquimetro). Nesta bancada, a incerteza da bancada também ficou
abaixo da incerteza proveniente da heterogeneidade das amostras. Novamente vale lembrar
que a incerteza gerada pelos instrumentos da bancada nao sao relevantes em comparacdo com

a incerteza das amostras em Si.
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Resumindo, a incerteza proveniente da heterogeneidade das amostras ¢ muitas vezes
superior a incerteza proveniente dos instrumentos utilizados nas bancadas de medig¢do da
porosidade e impedancia acustica. Porém, a incerteza da bancada de medicao da resistividade
ao fluxo para o material e instrumentos analisados ¢ elevada e esta longe de ser adequada.
Desta forma, para as duas primeiras bancadas acima, ndo se faz necessario uma melhoria no
instrumental utilizado. Mas para a bancada da resistividade ao fluxo um mandmetro com

menor faixa de medi¢ao se faz necessario.

10.1 Projetos futuros

Baseado nas consideragdes anteriores, este trabalho pode ser estendido e aperfeigoado de

modo que algumas sugestdes estdo assinaladas a seguir:

e Estudo da influéncia da incerteza na simulagdo numérica;

e Anadlise da incerteza para outras bancadas que medem propriedades utilizadas para
determinagdo das caracteristicas de materiais acusticos;

e Comparagdo destes resultados com resultados de outros laboratérios e comparacao
com outros tipos de testes, por exemplo, testes de absor¢do sonora em camaras
reverberantes, apesar de se tratar de ensaios com incidéncia aleatoria das ondas

sonoras, € tamanhos de amostras maiores € com formato diferente.
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APENDICE 1

RESULTADOS DA RESISTIVIDADE AO FLUXO
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Figura A1.1 — Resultado da resistividade ao fluxo para o material Tipo B. A curva cheia

99

representa a média das dez amostras e as linhas pontilhadas demonstram a média = o desvio

padrao. A média da resistividade ao fluxo no patamar plano ¢ de 17.200 rayls/m.
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Figura A1.2 — Resultado da resistividade ao fluxo para o material Tipo C. A curva cheia

representa a média das dez amostras e as linhas pontilhadas demonstram a média + o desvio

padrao. A média da resistividade ao fluxo no patamar plano ¢ de 15.200 rayls/m.
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Figura A1.3 — Resultado da resistividade ao fluxo para o material Tipo D. A curva cheia

representa a média das dez amostras e as linhas pontilhadas demonstram a média + o desvio

padrao. A média da resistividade ao fluxo no patamar plano ¢ de 115.000 rayls/m.
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Figura A1.4 — Resultado da resistividade ao fluxo para o material Tipo E. A curva cheia

representa a média das dez amostras e as linhas pontilhadas demonstram a média = o desvio

padrdo. A média da resistividade ao fluxo no patamar plano ¢ de 58.000 rayls/m.
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Figura A1.5 — Resultado da resistividade ao fluxo para o material Tipo F. A curva cheia

representa a média das dez amostras e as linhas pontilhadas demonstram a média + o desvio

padrao. A média da resistividade ao fluxo no patamar plano ¢ de 55.400 rayls/m.
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APENDICE 2

RESULTADOS DA POROSIDADE

A tabela (A2.1) traz aos resultados da porosidade para todos os tipos de materiais utilizados

neste trabalho assim como seus respectivos desvios padrao.

Tabela A2.1 — Resultados da medi¢ao da porosidade

Material Porosidade | Desvio padrao

Tipo B 99,20% 0,08%
Tipo C 98,68% 0,41%
Tipo D 99,63% 0,09%
Tipo E 97,06% 0,24%
Tipo F 98,78% 0,20%
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APENDICE 3

RESULTADOS DO COEFICIENTE DE ABSORCAO E DA IMPEDANCIA
ACUSTICA
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Figura A2.1 — Resultado do coeficiente de absor¢ao da média das dez amostras (curva grossa)

e o valor médio + o desvio padrdo (curvas finas). O material € o Tipo B.

0.01

0.005} -4~

Impedancia (2)

300 10° 2x10°
Fregliéncia [Hz]

Figura A2.2 - Resultado da impedéancia para as dez amostras do material Tipo B. As linhas
centrais sdo os valores medidos para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média =+ o

desvio padrao.
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Figura A2.3 — Resultado do coeficiente de absor¢ao da média das dez amostras (curva grossa)
Figura A2.4 — Resultado da impedancia para as dez amostras do material Tipo C. As linhas

centrais sao os valores medidos para uma amostra ¢ as linhas pretas ao redor s

e o valor médio + o desvio padrdo (curvas finas). O material ¢ o Tipo C.

desvio padrao.

o o o
(0) ogdlosge ap 81UaI21J20D

2x10°

10°

Freqgliéncia [Hz]
Figura A2.5 - Resultado do coeficiente de absor¢do da média das dez amostras (curva grossa)

e o valor médio % o desvio padrdo (curvas finas). O material ¢ o Tipo D.
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Figura A2.6 — Resultado da impedancia para as dez amostras do material Tipo D. As linhas
centrais sao os valores medidos para uma amostra ¢ as linhas pretas ao redor sao a média + o

desvio padrao.
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Figura A2.7 - Resultado do coeficiente de absor¢do da média das dez amostras (curva grossa)

e o valor médio + o desvio padrdo (curvas finas). O material é o Tipo E.
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Figura A2.8 - — Resultado da impedancia para as dez amostras do material Tipo E. As linhas

centrais sao os valores medidos para uma amostra e as linhas pretas ao redor sao a média + o

desvio padrao.
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Figura A2.9 — Resultado do coeficiente de absor¢ao da média das dez amostras (curva grossa)

e o valor médio + o desvio padrdo (curvas finas). O material € o Tipo F.
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Figura A2.10 - — Resultado da impedancia para as dez amostras do material Tipo F. As linhas

centrais sdo os valores medidos para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média =+ o

desvio padrao.
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APENDICE 4

INCERTEZA DA BANCADA NA MEDICAO DA RESISTIVIDADE AO FLUXO

Tabela A4.1 — Resultado da incerteza combinada total para os materiais considerados

Material incerteza (rayls/m) Incerteza (%)

Tipo B 2.285,4 13,3%
Tipo C 7.691,0 50,3%
Tipo D 12.321,7 10,72%
Tipo E 14.776,8 25,44%
Tipo F 28.287,6 51,1%
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APENDICE 5

INCERTEZA DA BANCADA NA MEDICAO DA POROSIDADE

Tabela A5.1 — resultado da incerteza na medi¢cdo da porosidade para os matérias analisados. A

unidade de medida para as alturas a e / e a espessura ¢ o milimetro.

Tipo Altura h Alturaa | Espessura (T) | Incerteza
A 15,087 14,954 24,79 0,11%
B 15,087 14,726 45 0,27%
C 15,087 14,948 10,53 0,14%
D 15,087 14,996 11,25 0,11%
E 15,087 14,357 5,6 0,41%
F 15,087 14,785 5,6 0,14%
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APENDICE 6

INCERTEZA DA BANCADA NA MEDIGAO DA IMPEDANCIA E DO
COEFICIENTE DE ABSORGAO ACUSTICA
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Figura A6.1 - Resultado da incerteza do coeficiente de absor¢do para o material Tipo B. A
linha central ¢ o valore medido para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média & o

desvio padrao.
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Figura A6.2 - Resultado da incerteza impedancia acustica para o material Tipo B. As linhas
centrais sdo os valores medidos para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média =+ o

desvio padrao.
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Figura A6.3 — Comparacdo da influéncia das fontes de incerteza para o material Tipo B.
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Figura A6.4 - Resultado da incerteza do coeficiente de absor¢ao para o material Tipo C. A
linha central ¢ o valore medido para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média + o

desvio padrao
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Figura A6.5 - Resultado da incerteza impedancia acustica para o material Tipo C. As linhas
centrais sao os valores medidos para uma amostra e as linhas pretas ao redor sao a média + o

desvio padrao.
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Figura A6.6 — Comparacdo da influéncia das fontes de incerteza para o material Tipo C.
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Figura A6.7 - Resultado da incerteza do coeficiente de absor¢do para o material Tipo D. A
linha central ¢ o valore medido para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média & o

desvio padrao.
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Figura A6.8 - Resultado da incerteza impedancia acustica para o material Tipo D. As linhas
centrais sdo os valores medidos para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média = o

desvio padrao.
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Figura A6.9 — Comparacao da influéncia das fontes de incerteza para o material Tipo D.
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Figura A6.10 - Resultado da incerteza do coeficiente de absor¢do para o material Tipo E. A
linha central ¢ o valore medido para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média & o

desvio padrao
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Figura A6.11 - Resultado da incerteza impedancia acustica para o material Tipo E. As linhas
centrais sdo os valores medidos para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média + o

desvio padrao.
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Figura A6.12 — Comparagao da influéncia das fontes de incerteza para o material Tipo E.
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Figura A6.13 - Resultado da incerteza do coeficiente de absor¢ao para o material Tipo F. A
linha central ¢ o valore medido para uma amostra e as linhas pretas ao redor sdo a média & o

desvio padrao
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Figura A6.14 - Resultado da incerteza impedancia acustica para o material Tipo F. As linhas
centrais sao os valores medidos para uma amostra e as linhas pretas ao redor sao a média + o

desvio padrao.
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Figura A6.15 — Comparagao da influéncia das fontes de incerteza para o material Tipo F.



