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Resumo

Este trabalho de pesquisa demonstra a caracterizacao
de um experimento baseando-se na aplicacdo da técnica
da norma ISO 10534-1(1996) do tubo de impedéancia de
um microfone. Os resultados das diferentes pressdes
sonoras calculadas no modelo tedrico e adquiridas no
modelo experimental demonstram similaridade entre
elas, e também é possivel analisar situagdes de
limitagBes do experimento.

1. Introducéo

A histéria da acustica advém de relatos da época do
antigo Egito, anterior a 3 100 a.C. Os primeiros
registros sobre acustica ocorreram no periodo entre 341
a.C. e 335 a.C., quando Aristételes passava em frente a
uma ferraria e observou que os sons da batida de
diferentes martelos produziam timbres diferentes, e
estes sons se propagavam a longas distancias. Desde
entdo, estudiosos entre o século XVIII e XIX, como
Young, Fresnel, Fourier, Poisson, Laplace, Euler,
D" Alambert entre outros, continuaram a desenvolver 0s
conceitos e teoria acustica que sdo utilizadas atualmente
em diferentes areas, como medicina, fisiologia, musica,
arquitetura, engenharia, oceanografia, entre outros,
afirma Malecki (1969) e Bistafa (2011). Dentre estes
conceitos desenvolvidos, diversos equipamentos foram
desenvolvidos e em especifico, o tubo de impedéancia,
cujo primeiro modelo ¢ o modelo que utiliza um
microfone, e ap6s, foi desenvolvido um segundo
modelo com o uso de dois microfones. A 1S010534-1
especifica 0 método para a determinacdo do coeficiente
de absor¢do sonora, fator de reflexdo e impedancia de
superficie e foi preparada pelo comité técnico 1ISO/TC
43, Acustica, subcomités SC e Construcdes Acusticas.
Esta norma foi dividida em duas partes com o titulo
Acoustic-Determination of Sound Absorption coeficiente
and Impedance in Impedance Tubes, sendo a parte 1:
Método utilizando ondas estacionarias; e a parte 2:
Método usando dois microfones. Na norma ISSO
10534-1(1996) sdo encontrados ainda os anexos A, B e
C na forma integral da 1SO10534, e 0 anexo D é apenas
informagéo.

No método utilizando dois microfones, norma
1SO10534-2(1998), ¢ utilizado a mesma montagem da
norma 1S010534-1(1996), porém a diferenca é a
aplicacdo de dois microfones para a medicdo do
coeficiente de absorcdo sonora. Neste método sao
geradas ondas planas por meio de uma fonte sonora, e a
medicdo da pressdo acUstica é feita por dois microfones
localizados na transversal do tubo. Apds a aquisicao da
pressdo acustica é efetuado o célculo da funcdo de

transferéncia, do coeficiente de absorcéo, e por fim das
impedancias acusticas. Este método para a aquisi¢do da
pressdo sonora é mais rapido, se comparado ao da
1SO10534-1(1996).

O objetivo motivacional deste trabalho é demonstrar
a caracterizagdo de um experimento do tubo de
impedéancia de um microfone, utilizando a norma ISO
10534-1(1996). Para efetuar a caracterizacdo do
experimento foi utilizado um modelo tedrico numérico
da norma 1S010534-1(1996), cujos resultados obtidos
das frequéncias de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz, foram
comparados a um resultado numérico adquirido da
aplicacéo do experimento do tubo de impedancia de um
microfone.

2. Metodologia e Materiais

Gerges (2000) e Kinsler et al (1999) comentam que
a técnica 1SO10534-1(1996) prevé o posicionamento de
um alto falante vedado em uma das extremidades do
tubo, e na extremidade oposta é posicionado uma tampa
com um furo centralizado. Por meio de um furo, uma
sonda com microfone embutido se movimenta ao longo
do tubo linearmente, captando a pressdo sonora. No
interior do tubo, de fonte constante, a pressao sonora
captada € chamada de onda estacionéria, formada pela
superposicdo das ondas incidentes e reincidentes. A
Figura 1, mostra na parte superior o desenho
esquematico de um experimento do tubo de impedancia,
e na parte inferior, o comportamento da onda
estacionaria, interna ao tubo, incidindo no material
oposta a fonte, cuja amplitude é maxima ou minima
dependendo do tipo de material absorvedor. Esta
condicdo é relacionada diretamente ao coeficiente de
absorcéo sonora do material em estudo.
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Figura 1 - Exﬁérimento do tubo de impedancia e 0 comportamento da
onda estaciondria interna ao tubo.




2.1. Conceito de MHS e Propagacao de onda

Balachandran e Magrab (2011 p. 2) descrevem
“oscilagdo como movimentos alternados de avango e
recuo, o qual é utilizado como sinénimo de vibragéo.”
Crocker (2007, p. 1) define que a “oscilagao vibracional
¢ conhecida como movimento harménico simples, e
podem ser representados em um grafico por uma forma
senoidal no tempo.” Considerando que um ponto
qualquer P se desloca com movimento curvilineo e
uniforme, no sentido anti-horario, a trajetéria curvilinea
de P, ap6s um determinado tempo t, forma um angulo 6
em relacdo a referéncia de origem, o qual 8 = wt, sendo
a velocidade angular w multiplicada pelo tempo t em
um instante qualquer. A Figura 2 mostra, do lado
esquerdo, a representacdo do deslocamento curvilineo
do ponto P em diferentes instantes, formando o angulo
em relacdo a origem. O lado direito da figura 2 mostra o
mesmo deslocamento curvilineo de P representado em
um plano cartesiano, com P se movimentando na
direcdo de propagacdo horizontal no sentido para a
direita em diferentes instantes.
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Figura 2 — Representacéo grafica de um MHS.

Observa-se ainda no lado esquerdo da figura 2, que
por meio de um movimento constante de P no instante
t;, forma-se uma figura geométrica, um tridngulo, e
pelo conceito trigonométrico, o ponto P pode ser
representado nos eixos x e y considerando as equacdes,

y(t) = A.sen(wt) (1)

x(t) = A. cosifwt) (2)

Ambas as equaces (1) e (2) sdo equacbes que tem o
formato de uma onda senoidal. Se somadas as equacdes

1 e 2, teremos uma equacao de uma funcdo no tempo
que descreve o movimento do ponto P, assim,

f(t) = A(cosiwt) + jsen(wt)) (3)

Que também pode ser escrito como,

f(t) =A. e/t 4)

Observa-se, portanto, que a oscilagdo de P pode ser
escrita matematicamente, cujas funcGes no tempo
pertencem a um movimento harmonico simples MHS.

Uma onda se propaga por meio de dos choques entre
as moléculas, cujas energias potencial e cinética sdo

transmitidas uma a uma, até se dissiparem no meio de
propagacdo e/ou serem retidas em barreiras, afirma
Crocker (2007). Portanto, 0 movimento da onda, pode
ser descrito no plano cartesiano, na figura 2, recorrente
ao movimento de P. Esta onda tem periodo T,
frequéncia  f, velocidade de propagacdo u,
deslocamento x, comprimento de onda A, e 0 numero de
onda k. Matematicamente, as equacfes podem ser
escritas como,

T=1 5)
f=: (6)
u=7 ()
A=uT 8)
k== ©)

Para Knobel (2011) e Crocker (2007) a equagdo
geral da onda ou equagéo de solucéo geral da onda pode
ser escrita como,

%2y 1 9%y 1
szk_z_ ot? w? (10)

2.2. Principio de reflexéo e transmisséo de
um meio

Para Kinsler et al.(1999) e Gerges (2000) o conceito
acustico de ondas de pressdo sonora que se propagam
em dois meios, demonstra que existem diferentes tipos
de situacdes de reflexdo e transmissdo de um meio para
0 outro, na regido de contorno da barreira sonora. As
condi¢des da incidéncia da onda de pressdo sonora na
regido de contorno sdo a onda de pressdo sonora
incidente, P;, onda de pressdo sonora refletida, P., e a
onda de pressdo sonora transmitida, P,. A Figura 3
mostra 0 conceito de reflexdo e transmissdo de um
meio.

Figura 3 — Pressoes incidentes e refletidas no meio I, e a presséo
transmitida no meio I, cuja impedancia é diferente nos dois meios.

Na Figura 3 do lado esquerdo, meio I, P; incide em
um meio qualquer, desta incidéncia uma parte da onda
de pressdo sonora é refletida P., e a outra parte é



transmitida P, no meio Il. A impedéncia acustica no
meiol ér, =p; + ¢, nomeio ll ér, = p, +cy.

Considera-se que P,é a amplitude da onda
incidente, e P., € a amplitude da onda refletida, P, é a
amplitude da onda transmitida, assim as equacGes das
pressdes incidentes P;, refletidas P., e transmitidas P,,
s80 escritas como,

A equacao da pressao incidente P; €,

P, =P,.e/ @D (11)
A equacdo da pressdo refletida B. €,

P = Pg.e/ @) (12)
E a equacdo da pressdo transmitida P, é,

P, =Py.e/ @D (13)

2.3. Frequéncia de corte e Comprimento de
onda

A equagdo da frequéncia de corte utilizada em
corpos cilindricos, como o caso deste trabalho, é um
estudo derivado da acustica de ambientes fechados, cuja
geomeétrica € retangular e apresenta limites de campos
sonoros como a cdmara reverberante e campo livre em
cdmara  anecdica, segundo  Gerges  (2000).
Matematicamente a frequéncia de corte é o resultado da
solucdo da equacdo da onda de coordenadas cilindricas,
da aplicacdo da funcdo de Bessel. A equacdo da
frequéncia de corte, neste experimento, é utilizada para
prover dados na composicdo da montagem do
experimento, cumprindo a norma 1S010534-1(1996).
Portanto, a equagdo da frequéncia de corte, equagdo 14,
mostra um resultado que deve ser analisado com
atengdo, pois o0 resultado determina a maxima
frequéncia permitida no experimento, ou seja, 0s valores
acima deste resultado provavelmente estdo fora da
andlise, entdo,

_ 184c

f =12 (14)

O qual ¢ é a velocidade do som no ar, e d é 0
diametro do tubo. O resultado do calculo da frequéncia
de corte, com o diametro do tubo de 100 mm ¢é f, =
2.014,77 Hz, portanto as frequéncias que podem ser
utilizadas neste trabalho de pesquisa séo as inferiores ao
valor calculado.

Considerando que uma onda senoidal, em
movimento harménico, é a representacdo grafica de uma
forma de onda, a distancia entre duas amplitudes
sucessivas, é chamada comprimento de onda. Portanto,
o comprimento de onda € a distdncia que se repete
sucessivamente da forma da onda ao longo do tempo,
afirma King (2009). A equacdo do comprimento de
onda, equagdo 15, quando aplicada, apresenta um
resultado cujo comprimento de onda ndo pode ser maior
que o comprimento do tubo, limitando assim a aplicacdo
da frequéncia no experimento, entdo,

A= ; (15)

A Tabela 1 mostra os valores do célculo do
comprimento de onda,

Tabela 1- Relacdo do comprimento de onda com a frequéncia

Frequencia utilizada no Projeto de Pesquisa (Hz,
Descrigdo 9 4 9 {Hz)

62,5 125 250 500 1000 2000 4000

Comprimento
de Onda (m)

5,50 2,75 1,38 0,69 0,34 0,17 0,09

Observa-se que o comprimento de onda ndo pode
ultrapassar o comprimento do tubo de 1,00m, portanto
as frequéncias que podem ser utilizadas séo as de 500
Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz.

Utilizando como referéncias a f. e A, neste trabalho
de pesquisa, utilizaremos as frequéncias de 500 Hz,
1000 Hz, e 2000 Hz.

2.4. Modelo tedrico

O modelo tedrico do tubo de impedancia utiliza a
teoria acustica conjuntamente com a norma 1SO10534-
1(1996), a equacdo 16, quando aplicada, resulta em
diferentes pressdes sonoras, de minima amplitude, que
mostram a localizacdo frente a referéncia de incidéncia
(lado oposto a fonte de emisséo).

_ (271—1)10
Xmin mn o 4

,paran =1,2,...,n (16)

2.5. Modelo experimental

A montagem do experimento foi feita considerando
a norma 10534-1(1996), que quando aplicado obtém
diferentes pressdes sonoras, captadas pela sonda, que se
locomove ao longo do tubo e internamente a este. Na
Figura 4 é mostrada esquematicamente a montagem do
experimento bem como 0s respectivos equipamentos
utilizados.
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Figura 4 - Desenho esquematico da montagem do experimento de
bancada — tubo de impedancia.

O experimento é composto de equipamentos de
bancada, gerador de funcdo, amplificador, medidor de
pressdo sonora, osciloscopio e acessérios. Acoplado ao
tubo encontram-se o autofalante, tubo, sonda,
microfone, tampa e acessorios.



Na etapa inicial é feito um teste, o qual a fonte
sonora ligada, emite um sinal de frequéncia qualquer
amplificado e constante, que é captado por um
microfone. Ligados ao amplificador e ao medidor de
pressdo sonora esta o osciloscépio que monitora o sinal
emitido e recebido, que deve ter o comportamento, em
ambas as condi¢fes, de uma onda senoidal. A partir
desta analise, o processo de medicdo da pressdo sonora
se inicia medindo-se no interior do tubo a cada 10 mm
por meio de um microfone. Esta medigdo é feita
considerando que todos 0s equipamentos estdo
devidamente calibrados, e este procedimento de
captacdo da pressdo sonora é repetido no minimo por
trés vezes para garantir que 0s erros sejam minimos.
Assim, € possivel estabelecer que exista um padrdo das
pressdes sonoras coletadas. Para cada frequéncia foram
aquisitadas trinta e sete medicGes de pressdo sonora no
interior do tubo de impedancia.

3. Conclusdes

O resultado da localizagdo da pressdo minima do
modelo teorico é considerado “ideal (sem perda)”, e se
comparado ao modelo experimental tem uma diferenca
numérica que pode ser causada por um erro
experimental sistematico ligado a calibragdo do arranjo
experimental. A diferenca média entre os pontos
tedricos e os medidos nas frequéncias de 500 Hz, 1000
Hz, e 2000 Hz é de 4 cm. A Tabela 2 mostra a
comparacao entre estes valores do modelo tedrico e do
modelo experimental.

Tabela 2 — Comparacéo da posicao dos pontos de pressdo minima
Comparagéo dos pontos de pressdo minima no interior do tubo
500Hz 1000Hz 2000Hz

posicédo da pressado
minima (m)

posicédo da pressao
minima (m)

posicédo da pressado

P Ponto
minima (m)

Medido

Ponto
Medido

Ponto
Medido

tedrico | experim. tedrico | experim. tedrico | experim.

3 0,86 0,81 5 0,77 0,73 9 0,73 0,69
6 0,95 0,91 10 0,82 0,78

11 0,90 0,87

12 0,99 0,96

O método de analise do erro foi aplicado para o
nivel de confianga 2 — 95%, e utilizado a equagéo do
calculo amostral finito, cujo resultado mostra que para
se ter 95% de confianca é necessaria uma amostra de
tamanho 36,4748, sendo a amostra coletada de tamanho
37, este valor é maior que 36,4748 e isso representa que
0 erro é de 2%. A Tabela 3 mostra o indice de confianca
dos pontos medidos do modelo experimental e modelo
tedrico.

Tabela 3 — indice de confianga dos pontos medidos do modelo
experimental e teérico.

Hz Modelo

Média + desvio padrdo (m)

tedrico 0,516 + 0,281
500 Hz

experimental 0,416 + 0,294

tedrico 0,516 + 0,294
1000 Hz

experimental 0,485 + 0,290

tedrico 0,516 + 0,297
2000 Hz

experimental 0,520 + 0,276

Analisando os resultados conclui-se que a
caracterizacdo do experimento € correta, pela
similaridade dos valores. Portanto o experimento esta
caracterizado e validado para aplicacGes futuras, o qual
os resultados de impedancia, coeficiente de absorcdo
sonora, entre outros, podem ser feitos com referéncias
qualitativas e quantitativas padronizadas, mesmo com
aplicacdes em diferentes materiais.
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