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RESUME

Acoustic tiles made.of‘ashes of several granulometries and

_aggiomerates with resinous epoxi glue-werevmanufaciured. Several
samples tests were performed by the 2 microphohes technique,
showing that the material has good aContic properties. A revision

of the theory used in measuring tubes of classical impedance was

.. developed and formulae for measuring absortion and acoustic

E impedance by thela microphones technique were developed, applying
an equation developed by otﬁer authors who applied - other
theoretical formulations. fhe technology of measurement used was
described as well as apparaths and protesSes used. A series of
_essays being madtho verifyvthe'eiactness of the Z2 microphones
technique. Several aspecls of the.results Qere discussed, as well
"as the coﬁparisén with the resuits of other methods. Both methods
~ classical impedance and 2 ndcrophoﬁes - show a good agreement.

Finally, posterior studies for deeper knowledge in the acoustic

measurement area by the 2 microphones technique were suggested,



RESUMO

Fabricaram-se ladril hoé aCGsti cos, _f‘ei tos de cinzas de diversas
granul ometrias e agl omerados com cola de resina epoxidica.
‘Testaram-se ' diversas amostras pela técnica de dois microfones,
demostrando o material ter boas v propriedades acﬁéti cas.
Desenvol veu-se uﬁ\a revisZo da teoria usada em médi §89$ no tubé de
impedancia classico e desenvolveu-se ‘f‘érvmul as para medig¢io de
absor¢¥o e impedincia acGstica pela técnica dos dois microfones a
par t,i.r da equagdo da : 'onda acustica plana, chegahdo—se as mesmas
‘equagBes desenvol vi daé }Sor ov..;tros aut,ores. qué parti ram de outras
f"ér mul agSes t,ec.Sr.i cas. Foi descri ta a tecnologia de medigles
' empregada, bem como a aparelhagem e proceésos usados, ef etuando-se
uma séri é de ensaios par; verificagio da exatidio da técnica dos
doié microf‘ones , di,séuti ndo-se di Qersos aspectos dos resultados, bem
como sua _cénipaxf_ag:&o ‘'com os obtidos no tubo de impedancia iclassico,
obtendo-se boa concordéncia entre a‘mbos métodos. Finalizando-se foram

sugeridos estudos posteriores para aprofundamento dos conhecimentos

3 o~ ) o N < B (] K3 t
na Area da medigdo acUstica pela técnica dos dois microfones.
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CAPITULO 1
~ INTRODUGZO

1.1~ GENERALIDADES

A medi¢Xo de propriedades acusticas de pequenas amostras de
materiais J& ¢é praticada nas ultimas décadas, no tubo de impedénéia,
' existindo uma norma desde 1958 CASTM - 384-858) que padroniza os

procedimentos de medigdoc e calculo de absorgiic acuUstica e da

impedéhcia actstica especi{fica [1.011].

Com o desenvolvimento da computagio digital de processamento e -
»anélis'e. ‘de sinais, Seybert e ‘Ross. [1.02) baseados em tec;rias
‘estatisticas' desenvol veram um mé&todo de determinagio de propriedades
ac‘;xst‘,.i cas usando excitagSo por ruido branco | e rﬁedi c;ﬁo por dois

/

‘microfones.
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Posteriofmente Chung e Blaser [1.02] desenvolveram um método de
médidaéiacasticas.éﬁ tgbos‘éom:uso da Lécgica de dois microfones e
fun¢gSes de transferéncia, Qsaﬁdo teorias de coeréncia estatistica.
"jReCGnﬂé@ehﬁe Gérgeﬁ, Andrade e outros [1.04) apresentaram uma
eéuagﬁoﬁéaré aétefmina§5o dé.cQéfic§ente de aborgXZo acUstica através-
dos - éiﬁ;iél”ads  d§is 3mi¢rofones} baseando—se em teoria  de ondas
planas. .. |
A détefnﬁhaggo dé pfoﬁriedades acﬂsticas.peia técnica dos dois
Vmicrofonesv‘}oiv a tev§iu¢§o_ natural do lmétoac’ classico do tubo de
fmpédéhcig?'co? 5 1éf§ura sequghéiélvem dive;sas freqliéncias e pontos
d;ht;o:aévuﬁjpdboVéhbstituida beialleitura s;mul§énea em dois pontos

préfdeiefmihédbé, de todas .as fregiliéncias envolvidas na medigZXo.
1.2- OBJETIVOS DO TRABALHO

" Este trabalho objetiva apresentar um novo material de absorg3o
acUstica, feito a partir . de cinzas de carv3o, avaliando-$e as suas

.

“ppppriédadéé;acﬁstiéaé;jé‘dgséﬁV§lny ﬁm formul4rio ﬁara'a técnica de’
dois nﬁcrof¢né$;vpéréaaétér@ina§§o'ga.abﬁorégé-e impedéncia acﬁ#tica,
AéSCrevéhdq%sé § Lé6nic§lde m§di§S§;'diSCQtistfsé os.résulpados'e
ééfeseﬁtand;‘éénéi;§895; “ | -

. .N;'Capitgldwz_ifaﬂé;sé da1pfé#léhétfca da_produgéo'de cinzas
péséaaéfﬁéia qQGima,dé-éﬁfy§§?fBem com5 o uso de'éinza na fabricagio
de'iédfilhos‘acﬁsﬂi¢OS.ébsoryédbresyde;rﬁidé;

| O.Capiﬁulb.B'Apfeéen£;”hma revis§o da peoria.fisico—matemética
..e'niprelc'_..;é.da r&g ._t,vl.xbo de -bimpedvé’nlciva e. "de;senvolvendo—sve ecjuagﬁies para
;bsorgﬁcve impedéncia de‘matéfiéis.eﬁ tubé, coﬁ © uso da técnica de
'~d§iskmi§rofonesie fun¢6és de transferéncia, partindo-se da equa¢§o de
.ondas ' planas. |

A tecnologia de medi¢Xo émprega;ié. ¢ descrita no Capitulo 4,
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dando é&nfase a todos os aspectos importantes dos procedimentos de

medi¢io e cilculo.

No Capituleo 8 s3Eo avéliados e discutidos oé resultados de
médig:Ses ‘ef‘et,uac.las para evidenciar efeitos como a forma-do espectro
de exqitat;'é.‘o, ajustes e verificagBes do equipamento, repetibilidade
das medivc;ﬁes., influéncias do ruido de fonte e da disténcia da amostra

ao primeiro microfone e comparagdo com medigBes feitas pelo método

" clAassico.

Finalizando, o Capitulo 6 apresenta um resumc do trabalho,
conclus@es, mostrando as vantagens da técnica dos dois
microfones, e sugestes para novas pesquisas visando futuros

trabal hos para aperfeigoamentoc desta técnica.
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CAPITULO 2 -

2- MATERIAIS DE CINZA DE CARVAO
2.1- OCORRENCIAS DE CARVAO NO BRASIL

o éarvgo mineral em quantidades economicamente importantes
ocorre nés estados do Parana, Santa>CaLarina e Rio CGrande do Sul, em
sedimentos do Grupovfubarﬁo, de idade pérmocérbénlfera na formagso
Rio Bonito [2.011.

No nivel atﬁal_de conhecimentd,.91,45% das reservas brasileira
.conhecidas encontram—se no Rio Granée' do Sul, >8,27%_ em Santa
'Caiarina, existindo 'Slgumas pequenas ocdr;éncias no Paranad e S3o
Paulo [2.01] [2.02].

| Em Santa Catarina as reservas s3%o da ordem de 1,0x10%t
[8;031,: concentrando-se as principais 6COrréncias_ desde o su; de
_ Criciﬁmavaté © norte de Orledns, numa ex}ensgo de cerca de 80 km por
20 km de larguré.

No Rio Grande do Sul as reservas de carvio espalham-se por um.



7
espa¢§ geografico mais dilatado que em Santa Catarina, abrangendo as
reservas conhecidas cerca de 21x10%t.  As principais reservas
localizam-se em Candiota préximo a Bagé, Irui, nas imediagSes de
Cachoeira do Sul, LeZo-Butia Préximo de Butia, Charqueadas.
perto de S3o -Jerdénimo e Gravatafi-Morungava entre o leste de
 Porto Alegre e o mar om Tramandai [2.01] [2.02] [2.03).

‘No Parana as resefvas s3oc de ordem de 84x106§. cifra modesta

comparada com os dois outros estados ja citados.
'2.8—.UTILIZACKO DO CARVAO

Os carvBes dos diversos estados tem caracteristicas diversas em
termos de utilizag3o.

Ne Parand a produgio de carvﬁovdestina—sela Termcelétrica de
Figueira de 30 Mw.e as industrias Klabin, sendo o carvao parénaénse
do tipo vapor,bcom alto teor de enxofre, hso Leﬁdo aplicagi3oc em
" siderurgia e coque.

Em Santa Catarina o carv3oc tem caracteristicas siderdrgicas,
sendo beneficiando no Lavgdor de Capivari em TubarXo, separando-se as
ffagSes vmétalﬁrgitas e..vapor. A maibr’ parte da frag3c vapor ¢
consumida belovcomplexo termqeiétrico Jorge Lacerda e o restante
' no setor industrial [2.03).

No__Rio Grande do Sul a quase totalidade das reservas,
constitﬁi—se de carvio vapor déstinado basicamente a geragio de
enéréia elétrica; brocessos de queima ' para >aquecimehto,_
indOsﬁria de cimento e outros, sendo atualmente a maior utilizagﬁo

para a gerag3o de energia elétrica na U.T. Candiota [2.03].



2.3- GERAGAO DE ELETRICIDADE COM CARVAO

No Sul do Br;asil, a geragdo de eletricidade é principalmente
hidraulica, sendo a termeletricidade usada em carater complementar,
ﬁara atenuar o_ efeito dé estiagens, visto as usinas térmelétricas
serem menos sensiveis a secas. A poténcia instalada de gefaqao
termoelétrica ¢ de 140 MW, sendo as usinas em construgio de 1020 MW e
as planejadas de 2680 MW.

A distribuigXo pelos estados sulinos das qsinas em operagio ¢ a
seguinte: |
ad PARANA: ‘ TOTAL

U. T. Figueira. : . 30 Mw

bB) SANTA CATARINA

U.T. Jorge Lacerda I 1 OOMW
- U:T. Jorge Lacerda Il 132 MW
U.T. Jorge Lacerda III 250 MW 482 MW

&> RIO GRANDE DO SUL

U.T. Candiota 1 . 126 MW
U.T. Charqueadas ' 72 MW
U.T. S3o Jeronimo 30 MW e2ee MW

As ﬁsinas atualmente em cénstruggo nos estados sulinos s3o:
ad SANTA CATARINA: »
U.T. Jorge Lacerda IV 350 ‘MW | 350 MW
b> RIO GRANDE DO SUL:
. U.T. Candiota II 320 MW
U.T. Jacui I 350 MW 670 MW

O Plano 2000 da ELETROBRAS, prevé para os estados sulinos a

construgdo de mais dito usinas termelétricas a carvio até o ano 2000, .

perfazendo uma poténcia instaladé.da ordem de 2680 MW,



2. 4- PROBLEMAS AMBIENTAIS PRODUZIDOS

O processo da queimarde:carvgo pul verizado nas caldeiras de
usinas termelétricas, produz emiss3io de gases como CO2, NO2, SO2 e
poeiras Ccihzas volantes) na atmosfera, calor da &gua de refrigeragzo
dos condensadgres nos rios, além da cinza pesada.

O maior volume de poluentes sZo as cinzas pesadas, és guais s3o
removidas do fundo das.caldeiras por transporte hidraulico sob a
forma de lama bombeada. A destinag3o das cinzas.pésadas s3o imensos
depdsitos ceréadqs por diques ocupando grandes extensBes de terras
aproveitaveis para a agricultura.

Estes depésiﬁos de cinzas pesadas liberam diversos poluéntes,_
como poeiras finas que se espalham nas imediag¢Bes por ocasido de
ventanias, além de haver a,contaminggo dos aquiferos por lixiviagXo

de metais pesados.[2.08] [2.06] [2.07]
VfZ.S- APLICAGKO DA CINZA PESADA

.As.quantidades devcinzas'pesadas produzidas numa termelétrica,
dependé principalmente db contetdo das cinzas dp carvao empregado. Os
carvdes usados nas usiﬁas cat#rinenses tém cerca de 45% de contetdo
em cinzas, enquanto nas usinas géﬁchas tem cerca de B85%. [2.01]
(2.03]

Uma usina de 380 vaque usa carvdo gaucho, tem uma previs3o
anualrde proddgﬁo de cinzas da ordém de 500.000 t. [2.07)

As cinzas pesadas s8o um grande problema na gerag3o de
eleLricidéde a carvgo. Existem diversas aplicag@es, desde o uso como
mé{erial de aterros para construgdo de estradas:e terraplenos, de
tijolos, agregados para fabricagfo de céncfeto leve, etc, tendé

estas apliéaqSes todavia, como fator limitante os custos de
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transportes para os grandes centros consumidores.

As.UfT. de Tubar3o e Candiota ehcontram—se longe dos grandes
centros consumi dores, prevendo-se grandes problemas para
aproveitamento das cinzas pesadas. A U.T. de Jacui I por localizar-se
perto de Porﬁo Alegre tem um maior potencial para utilizag3o de”suas
cinzas pesadas.
| Para ajudar na solug3oc deste problema, ﬁesquisou—se a fabricagio
de ladrilhos acusticos os.quais seriam utilizaveis no lugar de 13 de
rocha ou vidro, materiais muito custosqs, com um possivel usc em
ambientes industriais é_residenciais pafa a redug3o de‘ruidos.

2.6- FABRICAGAO DE PLACAS ACUSTICAS

Para fabricaggo das placas acusticas utilizou-se cinza pesada,
proveniénte da bacia de cinza da U.T. Jorge Lacerda III.
A.composiggo granulométrica de uma amostra tipica desta bacia

IGSLé indicada na tabela e grafico adiante indicado.

TAB. 2.1- GRANULOMETRIA DAS CINZAS

PENEIRAS PESO RETIDO | % MATERIAL RETIDO
, | INDIVIDUAL ACUMULADO

mm ~pol Ckg)l , % %
4,8 4 0,034 1,82 i,82
2,4 8 0,081 4,34 6,16
1,2 i6 0, 099 5,31 11,47
0,6 30 0,177 9,49 20,96
0,3 50 0,222 11,90 32,86
0,15 100 0,796 40,89 73,75

FUNDO 0, 490 26,25 100, 00

TOTAL 1,866  |100,00 | -
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Fig. 2.1-;-_ Curva granulométrica das cinzas pesadas da

U.T. Jorge Lacerda I1lI

A idéia basica na fabricag'é‘o.dos ladrilhos acusticos, consisté na
aglomeragXo de gr¥os de uma certa ‘finura, de modo a deixar vazios
porosos, da ordem de B50%, usando-se como agloﬁ\er#nte ‘uma cela de
resina ept»cidiéa a qdal' é aplicada em quant.{dades tais que haja

colagem dos pontos de ligagXo entre os gr3os de cinza.
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PONTO DE LIGACI_IO ENTRE GRAOS DE CINZA

POROS DAS PARTICULAS POROS ENTRE GRAOS (P)
‘Fig. 2.2~ Aspecto macroscépico da ligagdo dos gr83os de cinza

Para cada tamanho de gr3o, testou—se quanﬂidades' variaveis de
cola, até chegar—se.num ponto &timo onde havia um compromisso én#re a
solidez da pega e sua.pdrosidade.

O fluxograma do processo>qe fabficaggo'das'placas acusticas esta

indicado na figura 2.3.



CINZA

SECAGEM -

SEPARAGAO
GRANULOMETRICA

| MISTURA COM
AGLOMERANTE

MOLDAGEM

"CURA

- PRODUTO

Fig. 2.3- Fluxograma do processo de fabricag3ec de .

placas acusticas

-

' 2.7- CARACTERISTICAS FISICAS E ACUSTICAS DAS AMOSTRAS DE LADRILHOS

Quanto as propriedades fisicas, o objetivoé na construgio dos

ladrilhos acUsticos foi conseguir-se um produte que tivesse

uma.

porosidade»adequada._ para um minimo de peso, além de uma razoavel,

resisténcia fisica ao manuseio.
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Fabricaram-se.ladrilhos dé di versas granuiometrias. variando de
8 a 30 malhas((polzJ. os quais foram #reliminarmente ensai ados
em _tubo de impedancia classico, revelando-se os ladrilhos de
malhaé 16 e 30 ©os mais promissores.

Em duas amostras feitas com cinzéé de malhasl® e 30, ensaiadas
no Laboratério de Materiais da UFSC, obteve-se denSidades de 0,703 e
0,765 g-/cm3, respectivamente, cm pofosidades de 52,93 a 83’57%i

As 'amostras de malhas 16 ex3é'foram ent¥o selecionadas para os
ensaios acusticos, objeto deste trabalho. Alguns valores de absorg¢Xo
estZXo indicédos na Tab. 2.2 e nos graficos anexos.

TAB. 2.2- ABSORCAO ACUSTICA®

FREQ. CHz> o« ® 16  |a * 30
250 0,070 0,118
800 vo.ias 0,180
750 - 0,240 0,320
1000 0,320 0,410
1250 - 0,475 0,630
1800 0,700 0,818
1750 0,910 0,975
2000 0,990 - 0,995
2250 0,950 0,940

* Medida em Tubo de Impedancia
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2. 4a-Absorg@o acustica de ladrilho fabricado com cinza de-

malha 16 e h=3,0cm (medido com técnica de dois microfones)
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Fig. 2.4b- Absor¢Xo actstica de ladrilho fabricado com cinza de malha

30 e h=3,0cm (medido com técnica de dois microfones)

.Os ladrilhos fabricados com cinza tém boas propriedades de
absorgio apﬁstica.'podendo ter apiicaqﬁo em.ambientes induétfiais e
~residenciais, _Lend§ | esta ul Li_ma também, interessantes propriedades
decorativas. |

Em1term§s Leénolégicos, seria.interéssante um estudo éconémicé
 dé outras colas de custo menor que as de resina epoxidica, além do
desenvolvimento de técnicas de colagem dos ladrilhos em paredes, para

tornar possivel o uso em ambientes industriais e residenciais.
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CAPITULO 3

REVISAO FISICO-MATEMATICA DA ABSORGAO E IMPEDANCIA ACUSTI CA
3.1- GENERALIDADES

A absor¢3oco e a impedancia acUstica s¥o dois paréametros fisicos.
ciue expreséam importantes caracteristicas blacﬁsticas dos materiais

A absorg¢io acustica é um numero adimensional, que relaciona as
energias acusticas absorvidas e rincidentes | sobre um material,
enquéhto a impedanc.ia ‘acﬁstiga expressa .a resisténcia de uma
) "SL'xvperfici e, & absorgdo ae ondas incidentes.
| A déLermiha:;'é‘o destes parametros ;em £ermos ;:l assicos ¢ efetuada num
aparelho de;uonminado tubo de impedancia, no qual & medida a
distribuigﬁo da pressfo acustica de ondas estacionarias, résultante
de ondas incidentes e refletidas sébre a amostra de um determinado
material, conforme indicado na figura 3.1. [3.011

Nas medi ¢Bes, as ondas acUsticas incidentes e refletidas sZXo

'pJ_.anas_ e paralelas A superficie da amostira.
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ondas incidentes e refletidas ('"a" - determina¢Xo rigida,

"h* — amostra de material absorvedor)

A determinagio destes parimetros pode também ser efetuada, pela
técnica de dois microfones, num dispositivo semelhante ac tubo de

impedincia, onde a medigio da pressio aclUstica de dois microfones

adequadamente situados, em locais diferentes, - ¢ usada com
processamento de dados posterior, na determina¢io da absor g:S‘o e
impedaincia actstica de uma amostra de material submetida a

ondas écﬂsti cas incidentes, conforme indicado na fig. 3.2 (3.021.
Neste capitulo, serd revisada a técnica de medigio em tubo de
impedancia classico, sendo posteriormente deduzidas as equagBes

necessarias para' a medi¢¥o com a técnica de dois microfones.
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Mmc. 2

~Fig. 3.2- Aparelho e instrumentag¢3io para medigfo acustica com

a técnica de dois microfones

1. amostra de material acustico
2. termina¢3o rigida

3. tubo de d=10cm

4. alto falante

5.

amplificador de poténcia

6. gerador de sinais |

7. pré-amplificador de microfones de dois canais
8. énaiisador Fourier digital

Q. dois microfones
3.2- MEDIGAO DA ABSORCAO ACUSTICA NO TUBO DE IMPEDANCIA
Define-se a absor¢§o acustica, para ondas normalmente incidentes

sobre a superficie de um material, como a relag¢fo entre a energia

- acustica absorvida e a incidente, ou seja:

)

ot EaEi _ €3.01>

-
3
3
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onde: Ea = energia acustica absorvida (Watt)
Ei = energia acuUstica incidente (Watt)

a = coeficiente de absorg¢ic Cadimensional)d

Definindo-se ondas de press@es acusticas incidentes e refietidas
PiCt,>0 e Pr(l,x0 respectivamente como:

Hwt+kx)
e

PiCt,x> = A 3.020

K wt=kxy
=

PrCt,xd = B €3.03

onde: A = pressfo acUstica da onda incidente CN/m® Creald

B = pressio actstica da onda refletida CN/m*> Ccompl exod
e = base dos logaritmos naturais
Jj = V-1

w = freqiéncia circular da onda Cradss)

t = tempo (s |

'k = w/c numeroc de onda (l/m

c. = velocidade de propagaggo do som no,ar_Cm/sb

X = dist&ncia da origem (m>

No tubo de impedancia, tem-se um padric de ondas estacionarias
»prOéuzidas pela onda incidente e refletida, conforme indicade nas

figuras 2.1 e 3.3.
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- Fig. 2.2~ Padr8o de ondas estacionarias produzido no tubo de

impedancia

Pode-se provar que a absorgdo acustica no tubo de impedancia &

definida pela férmula: [2.01)

_ n-1.z :
de: n = Pmax__ _ A+B
onde: BT Pmin A-B | |
Pmax = pressio maxima da onda estacionaria

Pmin = pressfoc minima da onda estacionaria

No tubo de impedincia “Pmax" corresponde a sobreposigfo das
ondas incidente e refletida, enquanto “Prin® corresponde ao

cancelamenﬂo de ambas.
3.3- IMPEDANCIA ACUSTICA DETERMINADA NO TUBO DE IMPEDANCIA
Define-se a impedincia acUstica, como a relag¢8o complexa entre

a pressfo acUstica e a velocidade da particula, na superficie de um

material, expressando-se matematicamente como:

N
I
<|

CNs/m™> , ' C3. 0%
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2 = R + jX = impedancia acﬁstiéa Ccompl exad
I ='preSSSO acustica C(complexad CN/m*>

v = velocidade da particula (complexad (m-/sd
R = componente resistiva

X = componente reativa

A impedaAncia acustica ¢ expressa por um'nﬁmerb complexo, pois
Aormalmente existe diferenga de fase entre a pressio acdstica e a
velocidade da particula. Em t,ervmos fisicos, a componente real se
relaciona com a energia acUstica absorvida, enquanto a imaginéfia com
a energia armazenada.

Partindo-se das‘equagﬁes das ondas incidentes e refletidés c3.02

e 3.03) na origem (x=0), pode-se escrever que a impedincia acustica

&: [3.03)

s =(K:g) pc ' 3. 08>

Desenvol vendo-se convenientemente, chega-se a seguinte expressio

da imped&ncia acustica relativa.

2 1 , :
< 2 |
pc  14r-2r cos A [c1 r.? +’J2r sen Al €3.07
onde: .r = .l—a - coeficienpe de reflexio
| ., Bx1
= (xz—x1 -1 n Cradd

x1= distincia do primeiro minimo (md
x2= distancia do segundo minimo Cmd
p = densidade do ar Ckg/mSD
O angulo da fase _A. éntre a pressZo actstica e a velocidade da

particula, tem seu diagrama vetorial indicado na figura 3.4, podendo
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#ssumir valores posﬁtivos ou negativos. Um angulo de fase negative
tem come sentido fisico é ocorréﬁcia do primeiro méximo dentro da
amostré do material testado, enquanto um &ngulo positivo significa a
Qcérrénciavdo primeiro minimo fora da amostra do material testado.

Para a determinag3o da impedéncia acGstica no tubo de
impedéncia, ¢ necessario é determina¢Zfo da absorg¢foc da amostra e das
dist&ncigé dos dois primeiros minimos, calcul ando-se o valor final

com a férmula 3. 07.

Fig. 3.4- Diagrama de fases entre a pressio acUstica e a velocidade

de particula
3.4~ ABSORCKO ACUSTICA PELA TECNICA DE DOIS MICROFONES

_A aﬁarelhagem fisica para medi¢8e§ a;ﬁsticé# nio difere
substancialmehte do tubo de impedancia classico. A Unica diferenca
consiste na f;xaqﬁo'de dois microfones em posigfo adequada, conforme
indicado na figura 3._'2. [3.02). |

Partindo-se das equa§8es das ondas. incidentes e refletidas
(3.02 e €3.03, pode-se provar que a press3o aéﬁstica resul tante d#s

ondas incidentes e refletidas em x4 e ‘“x2* podem ser escritas

respectivamente como:



&
0

PCxs, t) = A &% [kt - Pext

+ CB/AY o ¥ | C3. 08>

jwt

PCxa,t> = A o9 (2 4 (pad o P ¢3. 00>

Para posterior Lrat,ame'nto'mat,emético, sera definida uma f'}mg‘é‘td}
de transferéncia "Hi2", entre os sinais captados nos microfones 1 e
2, resultante da relagfo entre as transformadas de Fourier de"PCx.t,L)
e PCxz,tD.

PCx1 . £3 .ejkxx + CB/AD e—jkxz

Hi2 = -
chsz) ‘° ka;+ CB/A e

s €3.10

Manipul ando-se adequadamente (3. 1‘O) pode-se explicitar "“Hi2",

chegando-se a

 Hiz — Bjk(xs—x2> ejzkxz
(B/7AY = - (3.11>
- -jtk(xa1-%x2) - ,
e - Hi2
Fazendo-se “C(xz — x1) = s'", distincia entre microfones tem-se:
o -iks .
CB/A = ”’.: S TRk €3.12>
' e?*% 4+ Hiz
0 médulo de €3.12) pode ser escrito como: 5
: - ~jks
|B-A| = Hi: — €3.13
e’*® 4+ Hiz

O quadrado de (3.13) expressa o coeficiente de reflexXo (3.03D



r = | B/A|? C3.14>

'Conheéido o coeficiente de reflex3o (3.14) e substituindo-se (3.13),
“tem—-se que a absor;:?a’o acustica pode ser escrita como:
Hi2 - e k=

a=1-pr = 1 - 2 o €315
el®® 4 Hiz :

A f‘éx;mula (2.1 em termos fisicos, opera no dominioc das

1
freqliéncias, visto "Hi2" e e—Jks estarem expressas em freqiiéncia. A
validade fisicavda férmula esta condicibnada a planicidade daé ondas
incidentes e refletidas, o que é¢& c§nseguido oper ando-se abaixo da
_freqﬁéncia de corte do tubo [3.02). Um outro fator importante ¢ a

distancia "s' que deve ser menor que meioc comprimento de onda, para

evi (,ar que os dois microfones fagam uma mesma leitura [3.02).
3.8- IMPEDANCIA ACUSTICA SUPERFI CIAL PELA TECNICA DE DOIS MICROFONES

Partindo-se das equacBes das press®es nos pontos x1 e x2 (3.08)

e (2,08, pode-se escrever dque a férhlula da pressZo acGstica no tubo

—jka

PO, tD = A ej‘*’"vrejk»L + CE/AJ . o €3.16
A velocidade da particula ¢ def‘iniéa comov[3. 03]:
ond-e.:v w = freg'déncia circular Cl.rafi/sD .

L]
i

densidade do ar



IPCx YD derivada parcial de (3.16) em relagdo a "x".

ax
Desenvol vendo-se 3.17, tem-se que a velocidade da particula fica
como:

Aej(,»t

v - A (e - (B e ¥ €3.18>

Substituindo-se C3.16) e (2.18) em (3.05) tem-se que a impedancia

acUstica em func;zo de "X" pode ser escrita como:

ejlcx + B/ éjkx
2(x0 = = pc | - - — ] 3.1
| e¥* _ s> o IE
' Na interface amostra acustica ~ ar do sistema considerado,

- tem-se "x=0", ficando ent3o a impedancia acustica da superficie como:

CB/AY + 1

zZ =

Cémo dispSe-se no sistema de dois microfones que distam da

(1) (1) "

superficie da amostra de "x1" e "x2" respectivamente, sera mecessario

—_

relacionar-se "A" e "B® " em fungio | d.as leituras das pressSes
resultantes nestes pontoé.
Partindo-se da fdérmula (3.10) do ‘subcapltuIO» anterior e

reescrevendo-a convenientemente, chega-se a uma relagfoc de "(B/AY" em

fung§6 de "Hiz2", “x1" e "x2", a qual resulta em:

. jkxd kx2 _ : :
CBAAY = -2 + Haz : . ca.21>
= - jkx2 -jkx1
Hiz e - e
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Substi tuindo~se ( 3 21D em (3.20) e efetuando-se convenientemente

manipul agBes, chega-se a uma férmula da impedancia acUstica relativa

da superficie da amostra em fungio de "Hiz", "x1" e "x2

sen kx1 - Hiz sen kx2

cos kx1 - Hi12 cos kxz (3.22

z .
-

Como j& 'foi aludido no sub;capi tulo anterior, a validade da
férmula tem as mesmas condicionantes véli&as para a férmula da
absorgﬁo.acﬁstica. |

As duas edﬁagﬁes (3.189) e (3.225 s3o confirﬁadasipelas dedugﬁes
de Chung e Blgser.. os quais partindo de fungSes de coeréncia

estatistica chegaram aos mesmosresul tados. [ 3. 04)
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CAPITULO 4

- TECNICAS DE MEDICAO ACUSTICA USADAS

4.1~ GERAL

A esséncig do método de medigio, consta em fazer-se para uma
améstfa as determinagBes das absorgBes e impedéncia relativa, tanto
. pelo método classico como pélo de dois ndcrofones, 6omparando seus
resultados? visto o© -mét,odé classico ser consagrado pelo uso, podendo
ser empregado como _referencial para aferi¢g3oc do método dos dois
microf‘énes.'

'I"endo—se em vis_t.a a _.grande sensibilidade da amostra de um mesmo
matérial feivt,a de | mol des diferentles, escolheu-se duas pegas de
granuiometria # 16 e # 20 de diametro = 10cm e h=3.0cm, as quaigs
© foram submetidas a ambos os métodos: e comparadas.

A apar‘el'hagem aé(xstica para as' medidas consta de um tubo de

imped&ncia cléassico, éb_ gual foram acrescidas algumas pegas,
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pérndtindg o ?so da técnica de dois ndcrofdnés.
4.2;>TU30 DE IMPEDANCIA
4.2.1- S?EﬂEMA ELETRO—ACUSTICO
Para as medig8es peloc método cléssico_ norméiizado pela
ASTM~C384, usou-se@ um apérelho de ondas estacionarias B&K, tipo 4002.

para tubc de diametro de 10cm, utilizavel para freqgiéncias variando

de 90 Hz a 1800 Hz, conforme indicado na figura 4.1. [4.01] 14.043

B

P L ks

Fig. 4.1- Zistoma eletro—acﬁstico-usado no métdgé classico
i1- amostra de material acﬁstico
2- tubo diametro=10cm
3- alto-falante
4- microfone méve%
8- escala de deslocamentos

6- gerador de senos B&K 1027
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7- amplifi_cador de medidas B&K 2607
V8-— filtro heterodino cativo B&K 2020
O conjunto consta de uma caixa com um alto-falante, o qual permi-
te a passabgem de um tubo sensor acoplado a um microfone sobre rodas o
qual corre sobre uma escala, que pérmite medir-se o _deslocq:ament;o do
sensor, desde uma amostra f‘echacia por uma Lermix;xat;go rigida numa
extremidade do tubo até a outra. O autec-falante ¢ excitado por um
.- sinal geradc num gerador de senos B&K 1027, © qual também esta
acoplado a um filtro heterodino cativo B&K -2020. A pressgo. acustica
" medida pela 'haéte do micfof‘one mével , é lida por um amplifiéador de
medidas B&K 2607, o qual por sua vez, tarﬁbém’é acoplado ao j& citado
filtro heterodino cativo B&K 2020.

A raz¥o basica do acoplamentoc do gerador ae .senos e do
amplificador de medidas ao filtro heterodino cativo, é fazer com que
a medigio se restrinja apenas a. freqiéncia do sinal injetado,
filtrando-se qualquer distor:;ﬁo prodqzida ;Selo a]to-—f‘alanté do
- sistema. Deste mczdo‘ entra ne ‘__amplif‘it:;ac_lmr' de medidas wum sinal
ofiginério do microfone, na mesma freqiéncia do sinal injetado no
alto-falante. Tal procedimento évi ta | flutuagBes nas medi¢Ses

garantindo maior precis8o nas.l eituras.
4.2.2- MEDIGAO DA ABSORGAO E IMPEDANCIA

O procedimento de medic;zo ‘_const}a na geragdo de sinais para o
alto—f‘alanté em freqiéncias previamente selecion_,adaé Ctons puros),
b.lendo—sev no medidor do amplificador de medidas, os valores maximos e
_in_inimos. da onda éstacibnéfia gerada no tubo, movimentando-se o
microfrone sobre rodas.

O aparelho dispBe de uma escala ‘de médigzo adequada, a qu‘al com

alguns ajustes, permite a leitura direta da absorgdo, a partir da



bﬁesszo'méxima da onda estacionaria até o*préferTE miRnimeT .

Para a 'i mpedincia & vnecesséri o efetuar-se adicionalmente a |
absor;ﬁo,”a leitura da posigso dqs dois primeiros minimos, o que ¢
efetuado pela posiglo marcada pelo microfone sobre a .escala de
desl ocamento.

a” e das disténcias "xa e

Conhecidos os valores da absorgdo

"x2"” calcula-se a impedancia pela férmula (3.22) citada no Capitulo 3

4.32- TECNICA DOS DOIS MICROFONES
4.3.1- SISTEMA ELETRO-ACUSTICO

O Sistema eletro-actstico baseia-se em parte no tubo de

impedancia classica, colocando-se na caixa dois alto-falantes

distintos, além de fixar-se na outra extremidade permitindo o
alojamento de dois microfones numa posigdo fixa, além de
fixar a terminagXoc rigida padr¥c. com a amostra a ser
medida numa posi¢Xo adequada. Cada | alto-falante esti acoplado a um

amplificador de poténcia, recebendo cada um, um sinal de um gerador
de ruidos brancos. Os microfones estio lvig‘ados a um'pré-amplifi cador
@ a uma fonte de poténcia, a qual liga os dois canais a um

Analisador de Fourier HP-85451, conforme indi cadd na figura 4.2.
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Fig: 4.2- Sistema eletro-acistico usado na técnica de dois microfones

b = =

1- Lerminaggé rigida

2- amostra de material

3- tubo diémetro de 10cm

4 e B5- alto-falantes

B8 @ 7~ geradores de sinais B&K 4205 e 1027

8 e 9~ amplificadores de pqténcia B&K 27086
10 e 11- microfones.B&K 4165 mais pré—amplificador B&K 2619
12- fonte de tens¥o para microfones BEK 2807

13- analisador Fourier Digital HP-8481 C

4.32.2- SISTEMA COMPUTACIONAL

Para processamento dos sinais gerados no sistema eletro-acustico
indicado nma figura 4.2, usou-sé © sistema computacional HP-8451C

Fourier Analiser, que na configurag¢do usada consta na entrada de

¢
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filtros anaiégicos HP-5440A, regulévei para diversas freqiéncias.
Os sinais filtrados entram num conversor analédgico-digital HP-S466E o
qual permite a convers3o simult&nea de até quatro canais.

Apés a convers3o analégico-digital os sinais v8o paré o
processador HP-54481, o qual dispfe de uma unidade de disco na qual
residem programas fixos e variaveis, tendo uma ca_\paci dade de
. armazenamento de 2.8 M Bytes. Como unidaaas de saida disp&e—se do HP
5460 com uma tela para exibir fung&eé, um terminal grafico HP—7648A,
para exibir fungB@es e dados alfa-numéricos, acoplado a uma
impressora térmica HP-9866 e por fim umvplotador digital HP-7210A,

paré tragar graficos exibidos na unidade de safda HP-5460,.



Fig. 4.3- Sistema computacional HP-8451C Fourier Analyser

‘1-‘

dois filtros analégicps HP—5446'A
conversor analégico digital HP-B466 B
processador HP 54451 A

unidade de disco HP 7900 A

unidade de saida com @ela HP 5460
terminal grafico HP 7648?A

plotador éigital HP 7210 A

impressora térmica HP 9866

26
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O sistema HP-5451 C permite a entrada de dois canais

simul taneamente, seu processamento e safida por diversas unidades, de
aéqrdo com as necessidades de operagHo.

O conjunto sistema eletro-acustico/computacional, foi ajustado e

progfamado. para pfocessar os sinais medidos nos microfones 1 e 2vde

modo a calcular-se a absorg83o e impeddncia acuUsticas das amostras no

tubo de medidas.
4.3,3— PREPARACAO E AJUSTES FISICOS DE.MEDICKO

Una vez montado o sistema de médiggo ¢ necessaria a execug¥o de
uma sSérie de preparagfes e ajustes fisicos,“,ﬁara que os valores
digitais calculados com o sistema em funcionamento tenham sentido
figico.

O procedimentoc para preparagd3c e ajustes fisicos de medigHo
‘'segue a seguinte ordem:

- escolha da faixa de freqiéncia;

- medigHo do ruido de fundo;

—'geraQSO de sinal com inten#idade adeqﬁada;

- equalizag3o da resposta dos miéfofones;

- verificag¢do da respospa ﬂos.micfofones;

- ajuste das‘disténpias_da amospra aos microfones.

a) Escolha da faixa de freqiéncias:

As equagBes desenvolvidas nos capitulos anteriores baseiam-se no
pressuposto fisico das ondas incidentes e refle@idas serem planas, o
que € conseguido operando-se abaixo éa freqiiéncia de corte do tubo.
'A freqiiéncia de corte em tubo de seg3o transversal circular € dada

por: [4.03)

_ 1,84 c

fc p—)

(4.01>
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w

onde:

c = velocidade de propagagdo do som no ar
d = didmetro do tubo
Para o tubo nas medig8Bes de diametro = 10cm, tem-se qixe a

freqiéncia de corte vale:

1,8 » 243 _ '

0.1 = 2000 H=z
Dai conclui-se que as medigBes serfic feitas até 2000 Hz no tubo
escolhido, . visto valores superiores nf3o terem significado fisico.
Usa-seo entZXo uma fregqliéncia de filtragem de BO00 Hz para evitar-se

problemas de *aliasing”™ (alisamentod.

b) Medigfo do ruido de fundo:

As medic;ﬁes acusticas sempre szo‘ afetadas peio ruido de fundo
presente' no ambiente de medigio, por melhor que seja © isolamento
acUstico do tubo. Para efetuar-se a medié:ﬁo do ruido, ajusta-se um
dispositivoe no tubq que permite a colocag¥oc dos dois microfones
.alinh'ados com al“tamp’a. de modo que éaptem simul taneamente um mesmo
,vsinal.

‘Ativa-se | =] pré—amplificador e o sistema computacional,
efetuando-se a medida. do 'espectro _de'poténcia do sinal de um dos
canais, para uma média de 100 medi ¢8es. |

Um espectro tipico obtido esta indicado na Fig. 4.4 abaixo
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Fig. 4.4- Espectiro tipico do ruido de fundo dentro doltubo
de medides
Col ocando—se um nﬁcrofone num “piston” ajustado para 124 dB,
19u4sé no espectro do som uma equivaléncia de - 2,78 dB, podendo-se
deste modo aferir a intensidade acustica mostrada no computador com
seu valor fisico real. Na figura 4.5 estid indicado o e#pectfo obtido

com a colocagZo de um dos microfones no “pistonphone™.
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Fig. 4.98- Espectro do microfone num “pistonphone” com 124 dB de

intensidade acustica.

,c)_Geraggo de_éiﬁgl com intensidade adeqﬁada:

Conhecidoc o ruido de fundo, © necessarioc gerar-se nos
alto—faléﬁtes um ruido branco, com uma faixa din&mica superior ao
ruidé de vfﬁndd., A observag3oc de medigBes acuUsticas indica que
_obtevé—ée_béns niveis, quando a faixa din&mica sébre o ruido de fundo
"tem pelo mencs 30 dB.

O equipamento acUstico usadonas medigBes conseguiu gerar uh
ruido branco com uma faix;.de variag3o debao dB, abaixo aa freqiéncia
de medida. A figura 4.6 mostra o espe;tro de um sinal com intensidade

adequada sobre o ruide de fundo, obtido na média de 100 medig¢Bes.

i
i
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Fig. 4.6- Sinal de medig¥o e sua relagdoc com o ruido de fundo
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Abaixo de 400 Hz a diferenga entre o espectro indicado na fig.
4.6 & o ruido de fundo ¢ de 30 dB apenas, © que ira prejudicar a

precis3o das medigBes de "a” e nzt,
d> Equalizag3o da resposta dos microfones:

Di spondo-se de ‘um sinal adequado e usando—se' as fung®es do
sistema calcula-se a fungio de transferéncia entre os microfones 1 e
SB. Caso o valor n%o seja muito préximo da unidade, € necessario
ajustar-se a fonte de tensZo para microfones B&K 2807..por girar-se
‘os parafuéos de cada canal até conseguir-se uma fung3o de
transferéncia Stima. A fig. 4.7 indica uma curva tipica da fdnqgo de

transferéncia com resposta bem equalizada dos microfones.

[o] 200 400 600 800 1000 1200 ' 1400; 1600 1800 2000
10 © HZ LIN ,

Fig. 4.7- Fung3do de transferéncia para microfones alinhados,

indicando boa equalizac¢io da resposta dentro da faixa de

medi ¢3o.
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@) Verificagl3o da fase entre os microfones:

Calculada a fung3o de transferéncia, passéndo—se ela para
coordenadas polares, a sua parte imaginaria nos da a fase entre os
microfones. A figura 4.8a nos mostré a fase obtida nas medig¢Tes.

Medindo-se a fase dos filtros analégiéos com um mesmo sinal,
observou-se que existe uma diferenga de fase entre os dois canais de
entrada da ordem de O - 3, 4608° préximo de S000 Hz, conforme indicado
na figura 4.8b, indicando que.existe a sobreposigio das defasagens
existentes entre os microfones e os filtros analégicos de entrada do

sistema computacional.
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Fig. 4.8a- Fase entre os microfones alinhados sendo Omax = 4.3893".
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Fig. 4.8b- Fase entre os filtros de entrada do sistema computacional

sendo @max = 3.4609°
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rj Ajuste das distlncias da amostra aos microfones:

A férmula da absorg3o acUstica n3c depende da distancia da
amostra até os microfones, porém a impedincia depende grandemente
destes valores, sendo necessarioc escolher-se valores de kx.1 kax§ de
ﬁodo que o intervaio de amostragem, corfesponda'a um deslocamento da
onda acUstica, maltiplo do témpo entre dois intervaloé de amostragem.
Nq caso dosbexperimentos efetuados para este trabalho, o© intervélo
entre medi¢Bes no dominio do tempo digitalizado a uma ta%a de 'At, =
sx1o""’s, © que equivale a 17 mm de deslocamentoc da onda acﬁsﬁica.

Por facilidades fisicas da términagﬁo.rigida, escol heu-se as

medidas x4 e "x2” como 68 mm e 92 mn respectivamente. Os wvalores

das disté&ncias multiplicados pelo numerc de ondas resultaram em:

w
= — &~ i =
K. 0,068 = 343 ° 0,064 = w 2x10 Coa 68 nwD
w . - se o
K'. 0,082 = 343 ° 0,082 = w 3x10 _Cx2.= g2 mm

Com tais valores ser& necessario a geragdo de fungfes auxiliares

‘para calculo da absorg3oc e impedincia acustica.
4.3.4- CALCULO DIGITAL DAS FUNGBES AUXILIARES

Una vez ajustado e calibrado o sistema de medigﬁo; € necessario

efetuar—-se o c&lcule digital das seguintes fungles auxiliares:

+‘. - i
2 e ke \ . C4.02)
‘b)) sen kx1 @ cos kxi : C4.032D
c) son kxz © cos kxz : C4.04)

Usando—éeg as fungdes do sistema de computagdo, calcula-se as
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seguintes fungBes auxiliares:

b) sen w 2){10—4. cOoOsS W 2x10—4

e) sen w 3x10 ¢, cos w_3x10-‘

As quais estXo indicadas nas fi_guras 4.2, 4.10 e 4.11, a seguir:

10 9 v
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F‘igl 4,9~ Fung3lo auxiliar e—"
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Fig. 4.10- FungBes auxiliares sen w 2x10 ¥ ¢ cos w 2x10

1
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Fig. 4.11- FungBes auxiliares sen w 3x10 ® e cos w 3x10 %
As = fungBes auxiliares s&o armazenadas em blocos
bpré—deLerminados, ficando disponiveis para os processamentos a serem

efetuados no decurso das medig¢8es.

4.3.5- MEDIGEO DA FUNGAO DE TRANSFERENCIA E CALCULO DA

ABSORGAO E IMPEDANCIA

A esséncia da medigZfo consiste na determinagio da fung¥o de
transferéncia *“Hi2", a qual & a Unica variavel nas férmulas da

absorgdo e impedancia, visto as outras serem fixas para um

i
!

determinado ajuste de medigBes.
~ Utiliza-se uma rotina fixa do sistema computacional para céllculo
da f‘uhc;gb de transferéncia. A f‘igura 4.12 indica wuma fung¢3o _dé

transferéncia tipica com 100 leituras para uma amostra de ¥ 30 e
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h = 3,0 cm. Nota-se que a fungSo de transferéncia tem parte real e

complexa, indicando a variag3ioc de fase existente na faixa de

freqgiiéncia de medidas.

10”1 V

-1. 0

-3. 0

—4. 0 -

-5.0

[o] 200 400 60.0 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
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Fig. 4.12- FungSo de transferéncia tipica entre os microfones 1

e 2 para uma amostra acustica de malha 30 e h=3,0 cm

Tendo sido determinadab a fung¥o de transferéncia, usam—-se duas
sub-rotinas para c&lculo da absorg8oc e impedancia actustica da.
"amostra. As figuras 4.13 e 4.14 indicam os valores de absorgﬁc e

impedancia acustica, calculados com "a fung3o de transferéncia

indicados na figura 4.12.
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Fig. 4.13- Absorgdo acustica calculada com a ,f,unt;sfo de
transferéncia indicada na figura 4.12, para amostra

de malha 30 e h=3,0cm
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—-1.0

- Fig. 4.14- Impedancia acustica calculada com a fungdo de
transferéncia indicada na figura 4.12, para amostra

de malha 20 e h=2,0 cm

No capitulo subseqiiente, serfo discutidos todos os procedimentos

‘'usados na interpreta¢3oc dos resultados. '
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CAPITULO 5

CANALISE E COMPARAGAO DOS DADOS OBTIDOS
S.1- INFLUENCIA DA FORMA DO ESPECTRO

Nos ensaios efetuados, foi usada uma combinagdo de dois
alﬁto—falant,es para "se.conseguir um espectiro com a forma mais plana
possivel na faixa de 'f‘reqﬁéncia de interesse. Os. experimentos fofam
realizados na sala do computador onde.éxiste um ruido de fundo gerado
pelos ventiladores préprios do computador; bem como o 'ruido gerado
pélo cohdiciona-dor de ar.

Un outro fator importante € cbnSeguir socbrepor-se o nivel de
préssﬁo sonora ao ruido de fundo de modo a minimizar-se a .im"luéncia
deste nas. medi¢Ses. Observando-se o espectro da figura 4;6. nota-se
que a fz;lixa dinémiéa enﬁre o nivel de ruido dé fundo e o nivel de
.préss'a‘io sonora ¢ menor que 30 dB abaixo da fregiéncia de 400 Hz.
Obser vando-se o g.ré.f‘ic'ov correspén?!ente avébs"orggo .' na figura B.2

notam-se igualmente valores negativos até¢ as proximidades de 400 Hz.
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Como fisicamente n3o éxiste absorgdc negativa para superficies
passivas, esta discrepancia pode ser aﬂribuida a influénciabdeiruido
de fundoc. No grafico da impedancia correspéndente, na figura 5.3,
igualmente observa-se um carater totalmente erratico, tanto da

parte real como da imaginaria, até as proximidades de 400 Hz.
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Fig. 8.1- Sobreposi#go do sinal dé excitag8o ao rufido de fundo
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Fig. B5.2- Absorglo correspondente ac espectro da fig. B.1,

obser vando-se valores negativos até as proximidades de 400Hz.
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Fig. 5.2- Impedancia acuUstica correspondente ao espectro da fig. B.1,

obser vando-se valores negativos até as proximidades de_400'Hz.

Para evidenciar-se a influéncia .da forma dé espectro de
excitagdo, gerou-se um espectro de banda, com in#ensidade semel hante
é figﬁra 5.1 entre 1000 Hz a 1400 Hz, sébrepondo—se ao ruido de fundo
como pode ser visto na figura 6.4, efetuando-se medidas de absorqzove
impedancia.

Observando—se o grafico da_ absorg3o aéﬁstica correépondente,
indicade na figura 5.6, nota—ée que igualmente a curva de absorgio &
fegular entre a faixa que vail das proximidades de 1000 Hz a 1400 Hi.
Un semelhante efeito foi observado na figura 5.6 que mostra a

impedancia acustica.
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Fig. 5.4- Espectro de banda estreita entre 1000 Hz e 1400 Hz,

sobrepondo-se ac ruido de fundb
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Fig. B.5- Abzorgdc acuUstica correspondente ao espectro da fig. 8.4,

obser vando-se regularidade nas vizinhangas de 1000-1400 Hz
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Fig. 5.6- Impedancia acutstica correspondente ac espectro da fig 5.4,

obser vando-se regularidade nas vizinhangas 1000-1400 Hz.

8.2- REPETIBILIDADE

Efetuando-se medigOes acﬁsticas de uma mesma émostra abserva-se
que dualquer pequena alteragzo, como colocar e retirar-se a amostra
" do épareiho. resulta em mediqSeé sucessiVamente diferentes, as
,’dpais flutuam dentro de uma certa faixa.
Na figura 5.7 mostra-se uma sucess3o de'CUrvas de'absorggo para uma
“mesma amostra de ? 20 e h = 2,0 cm, a qual foi colocada e retirada do
Aéparelhq entre cada medigZo. Na figura 8.8 mostra-se a impedancia
acGstica correspondente a mesma amostra, observando-se o© mesmo

fenémeno de flutuagio dos valoreé de medig¢des sucessi vas.
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Fig. B.7- Flutuaqgo das medicBes de absorgdoc acustica de uma mesma

amostra, com retiradas e colocag@es sucessivas no aparel ho.
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Fig. 5.8- FlutuagZo da impedéncia de uma mesma amostra, com

retiradas e colocagBes sucessivas no aparelho

As wflutuac;Ses na repetibilidade inqst,ram existir wuma grande
sensibilidade, quantc a colocag3ic e retirada de uma amostra. Tal
fendmenc também e observado em medigSesv com .tubo de impedén;ié
classico, sendo i.sto atribuido a perda de energia entre a amoét,ra e a

parede do tubo,
_ 5. 3- VARI AGZO DA DI STZ.NCiA ENTRE OS MICROFONES E A AMOSTRA

Devido as fl utuagdes observadas com a repéti bilidade das medidas
sjucessi vas, decidiu-se obser\}ar os resultados deslocando-se a amostra
denitr.o de um intervale. A figura B.9 mostira medi¢cBes da mesma
'amostra de 7'# 30 e h=3,0.c_m, a qual f§i deslocada de uma‘ dis_té.ncia.

de 130 a 65 mm, do primeiro microfone. Os valores sucessives de
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-medigﬁes flutuaram mais do que na repetibilidade numa mesma

distancia.
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Fig. 59.98- Flutuag3o da medigdo da absorgfo acustica com deslocamento

da amostra de 130 a 65 mm do'primeiro microfone.

Embora o© modelo fisico-matematico da :absorqgo independa da
diéténcia entre " a ambstras e os .microfones’ Cvide equagdo 3.15),
= éode¥sevatribuir a esta maior flutuaglo, cdmo uma maior éensibilidade

a mudanga do comprimenté do tubo nas medi¢8es. Comparando-se todavia
‘as disténcias da'fig. 8.7 e 8.9, nota-se que todas as curvas obtidas
com a mudanga da posiqzo‘réiativa. tem a mesma disééncia observada
nas' medigdes da amostra numa mesma posi¢3o, variande apenas a
flutgagie que ¢ maior comlb deslocamento da émostra.

Na amostra numa mesma posigHc observou-se uma flutuag3o maxi ma
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de cerca de * 0,03, enguanto na Yariaqﬁo da posigio da amostra
observou-se uma flutuaglo maxima de cerca * 0,08 nos valores da
absorg3o acustica.
Neste ensaio nio colocou—-se a impedancia acuistica, peloc fato dQ

.sistema computacional ter sido ajustado para uma sé posigdo.
5, 4=~ COMPARAGCXO COM DADOS OBTIDOS NO TUBO DE IMPEDANCIA

Comparando-se os resultadosv obtidos pela técnica dos dois
microfones, com os obtidos na médiqgo no tubo de impedancia.classico,
tanto para_absorégo comoc para a impedancia acUstica, nota-se uma boa
concofdancia dentro dos limites de flutuagdes observados com a
repetibilidade dos ensaiés.

As figuras 5.10 e S5.11 indicam boa concordéncia, tanto para a
absorgﬁo'comb paré a impedancia a partir de 300 Hz, visto as leituras
na técnica dos dois terem sido prejudicados nas baixas freqiéncias
por influéncia do ruido de fundo.como Ja foi aludido no sub-capitulo
5.1, enquanto no tubo de imped&ncia classico n3o se observa este
fenémenc devido ac maior céntrole do sinal de excitaqgo filtrado numa

sé freqiiéncia.
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'Fig. $.10- Comparagdc entre a absorg8o acUstica determinada pela
técnica de dois microfones, e a medigﬁo em tubo de impe-
dancia cléassico. Os pontos isolados indicam os valores

~determinados no tuboc de impedancia.

2
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Fig. B.11- ComparagHo entre a impsdancia acustica deternﬁnadavpela
técnica dos dois microfones e a-medigﬁo em tubo de impe-
dancia cl&ssico. Os pontos isclados indicam os valores

determinados no tubo de impedancia.

Observando-se a absorggg acﬂsticé de uma Lermdna930‘ rigida,
semel hantemente ao caso anteriof, igualmente observou-se uma boa
cqncordancia entre os valores 6btid§s com & técnica dos dois
nucrofones; e.as medi§6es no tubo dé impedancia classico. A figura
' 8.12 mostra os resultados obtidos por ambos métodos, notando-se- tal
‘qual nos. casos anteriores as deficiéncias de medig¥o nas bai xas
freqﬁénciaé'com 2 Lécnica dos dois microfones. Nas altas freqﬁéncias_
a major discrepéncia pode ser atribuidg a diferenga de fase entre és

dois canais conforme mostrado na figura.
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Fig. 5.18~ Comparago eontre a absor¢glo acustica de uma terminagfo
rigida, medida pela técnica dos éois microfones e o
tubc de impedancia. Os pontos indicam os valores .

obtidos pelo tubo de imped&ncia.

Dentro da faixa de freqiéncia valida para a instrumentagSo
obteve-se uma boa concordincia entre medi¢Bes com a técnica dos dois

microfones @ o método classico do tubo de imped&ncia.



CAPITULO 6

RESUMO E CONCLUSCES
6.1- RESUMO

O objetivo deste éstudo foi desenvolver—ée uma materiall de
absorg3o actustica, feito de c;nzas de carv3o, abrindo o leque de
possibilidades do uso de cinzas pesadas.

Féram fabricados .1ad;ilhqé acusticos, feitos com cinzas de
divérsas granulometrias e’aglomerados com cola de fesina epoxidica em
diversas espessuras. Junto com‘ cada série .de ladrilhos foram
fabriéados amostras em dimensSes que coQbeséem em um tubo de
impedancia'cléssico e um dispositivo especial para uso da técnica dos
dois microfones. Foram testadas algumas amostras, demonstrando o novo
material ter boas propriedades de absorg¢ioc acustica.

Numa segunda etapa foi efetuada uma revis3o da teoria usada em
medi¢Bes neo tubo de impedincia cléssico e desenvol vendo-se férmulas
para'medigaes de absorg3io e impedé&ncia aéﬁstica pela técnica dos dois

microfones a partir da equa¢¥o da onda acustica plana, chegando-se as
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mesmas equagBes desenvol vidas por outrés auﬁores que participaram de
ocutros preésupostOS. Descreveu-se a tecnologia de medig¢Bes empregada,
bem'como efetuou-se uma série de ensaios para verificag3o da exatidlo
da técnica de medi¢¥o por dois microfones, discutindo-se diversos
aspectos dos resultados obtidos bem como ;omparando—se os resultados
obtidos no tubo de impedancia cléssico, obtendo-se boa concordéncia.
entre ambos métodos. No fim sugerem—-se alguns estudos posteriores

para maior aprofundamentc dos conhecimentos do nove método.
6.2- MATERIAIS ACUSTICOS FEITOS DE CINZAS DE CARVAO

Conforme ja abordamos no Capituleo 2, as amospras de materiais
acusticos, tem propriedades acusticas interessantes, devendo todavia
ser desenvol?ido ainda um traba1ho de pesquisa Lecnolégi;a, para uso
" de colas alquidicas, as quais tem custos infericres aocs de  colas
de resinas epoxidicas, ~ usados na f#brica;go de iadrilhos
acusticos, o que teria como ;onseéﬁéncia a redugfo do custo final do
produto,ve conseqiientemente uma maior atratividade comercial.

Além do aspecto da fabricagdo econémica do ladrilho acﬁstico,
seria igualmenpe necessaria wuma pesquisa tecnoldgica quanto a
materiais e mépodos econémicos, da fixag3oc destes em paredes e_tetos,
.bem como‘# pesquisa do tamanho ideal das pegas que levem em conta o
ﬁfansporte, manuseabilidadé e resisﬂéncia fisica, de modo a ter-se um

produto tecnologicamente maduro para aplicagZo em grande escala.
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6.3r_TECNICA DOS DOIS MICROFONES
B.3.1~ VANTAGENS DA TECNICA DOS DOIS MICROFONES

O novo método tem come grande .vantagem a grande rapidez. na
medi¢3o da absorgdo e impeaancia acustica, tanto na simples leitura
do resultado comoc na apresentagio dos dados, visto ser totalmente
automatico, © que n3c ocorre no métode do tubo c_le impedancia
classico, onde os aparelhos tem .que ser ajustados para cada
freqﬁéngia de leitura, e onde os dados finais s3o lidos apds uma
série de tentativas na procura de minimos e maximos, sendo oS .
resuliados finais obtidos por célculos posteriores.

Além das vantagens operacionais; a técnica dos dois microfones
permite a leitura continua do espectro das propriedades acusticas das
. amostras em teste, pefmitindo ampla elasticidade na escolha da faixa
-de leitura, bem como d detalhaments de certos trechos de maior
interesse, permit,indo iguaiment.e uma apresentagfio de dados de modo
claro e preciso.

No tubo de impedancia c;éssicc, ém casos da necessidade de ﬁaior
résolu;go, tem-se um gffa_nd'e dispendic de tempoc pela leitura
"individﬁal em c#da-freqﬁéncia de muitos pontos isqlados, sendo, a
Lécniéa "dos dois microfonéé ‘30 v;zes mais rééida do que a técnica

“convencional.
6. 3.2~ GRAU DE PRECISAO
O.grau de precis¥o observade na técnica dos dois microfones ¢

idéntico ao método classico do tubo de impedancia, © qual ja

éempregado a muito tempo, mostrando: o confronto dos resultados de
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ambos métodos da existéncia uma boa concordancia, dentro da precis3o

inerente a cada método.
6. 3. 3- FONTES DE IMPRECISAO

A técnica dos dbis microfones tem sua precisio altamente
dependente da forma do espectro gerado nos alto-falantes do aparelho
de medida, bem como do isolamento acUstico do aparelho de medida,
para minimizar-se é influéncia do ruido“ de fundo. Neste asﬁecto
existe wuma grande dependéncia da qualidade de reprodugic dos
alto-falantes, principalmente nas baixas>freqﬁéncias onde © nivel do
ruido de funde ¢ menor que 20 dB da emi ssFodos alﬁo—falantes.‘

A construgic de dispositivos com grande isolamento acﬁsticﬁ. ou

a localizagdo da apareihagem em ambiente com baixo ruido de fundo,
certamente irdo diminuir esta perniciosa influéncia, aumeht#ndo
a precisSo das leituras principalmente nas baixas freqiéncias.
Um outro fator que influi na precisio das medidas &€ a unicidade da
fungio de Lransferénéia nas fredﬁéncias, a;ém da diferenga de fase
.entre os dois canais de medig¢So, Observando-se que os‘resultados s3o
acéitéveis atévuma defasagem de cerca de 2°.

Foi Lahbém verificado que a precisdo & influenciada pela folgé.
da :amoéﬁra com © storﬂe, recomendando-se sempre a menor folga‘

tecnicamente possivel nestes casos.

. 6.3.4- SUGESTZES DE ESTUDOS POSTERiORES

Para aperfeigoamento da técnica dos dois ndcréfones, sugere-se o
-desenvolvimento postérior de estudos que visem o aperfeigoamento do
modelo tedrico levando-se em conta o comprimento fisico do aparelho e

a distéancia da amostra até¢ os microfones, bem comec a verificaglo do
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afastamento entre os microfones e suas possiveis influéncias no grau

de precisfo das medig¢les.



