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SIMBOLOGIA

Os principais símbolos usados no decorrer do texto estao 
listados a seguir:

SÍMBOLO

P
p(t)
P(f)

u
w
£

^Sch
fc
fif

r
Ar

d
r

xy
pu

DENOMINAÇÃO

Pressão sonora
Pressão no domínio do tempo
Pressão sonora no domínio da
freqüência
Velocidade de partícula
Freqüência angular
Freqüência linear
Freqüência de SchrtJeder
Freqüência central, Freq. de corte
Banda de freqüência
Densidade do meio de propagação
da onda
Distância
Espaçamento entre os dois
microfones
Diâmetro
Distância na direção de propaga­
ção da intensidade acústica 
Comprimento de onda sonora 
Função de coerência (coeficiente) 
Densidade espectral cruzada pressão/velo­
cidade 
tempo

UNIDADE

N/m2
N/m2

m/s
rad/s
Hz
Hz
Hz
Hz

kg/m3
m

m
m

m
m
adimensional
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c
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E(f)

Hxy(f)

NPS
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S

a
i=/=r

^x»Ly ’̂  z 
nx»ny>nz

T 6 0 ,T

Autoespectro da velocidade de 
partícula
Autoespectro de pressão
Nível
Erro
Nível de erro 
Ângulos de fase 
Número de onda, w/c

Funções variáveis no tempo 
Funções no domínio da freqüência 
Velocidade do som 
.Resposta do sistema no domínio 
da freqüência
Excitação do sistema no domínio
da freqüência
Função de transparência ou
resposta em freqüência de um sistema
Nível de pressão sonora
Intensidade acústica
Desvio padrão
Volume
Ãrea da superfície
Coeficiente de absorção sonora
Unidade imaginária
Dimensões de uma sala retangular
Números inteiros
Tempo de reverberação
Percentagem

dB

dB
rad
-1m

m/ s

dB
W/m^

3m
2m

adimens. 
adimens. 
m

adimens.



Valor esperado do termo 
entre as chaves 
Media temporal 
Complexo conjugado 
Valor médio espacial 
Valor esperado 
Modulo do valor de x
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R E S U M O

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo da d_i 
fusibilidade de campos acústicos, através da estimativa da função 
coerência entre a pressão sonora e a velocidade de partícula usan­
do a técnica de dois microfones proximos e um analisador FFT de 
dois canais. Analizaram-see mediram-se duas câmaras reverberantes 
usando este método, e compararam-se os resultados com os obtidos 
por métodos normalizados. Desta forma, quantifica-se a difusibili. 
dade do campo acústico com precisão e boa resolução. Foi feito 
também, um estudo de erros sistemáticos das estimativas da função 
de coerência e as soluções usadas para minimizãlos.
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A B S T R A C T

The objetive of this work is to present a study of sound 
fields in terms of its difusibility, through the estimation of the 
coherence function betwen the sound pressure and particle velocity, 
using the two microphone technique and a two channel FFT analyzer. 
Two reverberant chambers were investigated and the results show 
that the difusibility of the acoustic field can be qualified with 
precision and high resolution. The results obtained for reverbera 
tion room qualification were compared with ISO standards. Also 
a study on the sistematic errors of the coherence function estima 
tion and the solutions used to minimize them were carried out.
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CAPÍTULO 1 

I N T R O D U Ç Ã O

Este capítulo apresenta uma introdução e revisão biblio­
gráfica da pesquisa e os fundamentos do estudo realizado.

1.1. Revisão Bibliográfica

Com o advento da tecnologia digital e sua aplicação na 
área da acústica desde os anos setenta até hoje, o processamento 
de sinais foi alvo de muitas pesquisas e descobertas conseguindo 
um notável desenvolvimento.

A técnica de dois microfones foi uma dessas descobertas 
que se transformou,nos últimos anos, em uma ferramenta eficiente 
e cada vez mais abrangente no campo da acústica aplicada.

Chung [6| e Fahy |7| apresentaram, separadamente, esta 
técnica no final da década passada que, baseia-se fundamentalmen 
te na obtenção da densidade espectral cruzada dos sinais de dois 
microfones próximos, com a vantagem que as medições podem ser feî  
tas numa contínua faixa de freqüências usando um analisador FFT 
de dois canais.

0 presente estudo é uma nova aplicação desta técnica com 
o objetivo de estudar campos acústicos.

E um fato conhecido que um campo sonoro numa sala qual-



quer estã constituído pela presença simultânea de campos direto e 
reverberante. Considere-se o seguinte exemplo: dentro de uma sala 
,ê instalada uma fonte sonora que irradia energia em todas direções, 
nas proximidades da fonte sonora tem-se o denominado campo próxi­
mo, onde existe grande variação temporal da pressão sonora. Por 
outra parte, longe da fonte e perto das paredes da sala existe o 
denominado campo afastado também com variação da pressão sonora, 
e entre campo próximo e afastado tem-se campo livre onde a pressão 
decresce proporcionalmente com a distância à fonte |5|: portanto, 
dentro de uma sala qualquer pode-se ter campos sonoros de carac­
terísticas diferentes. Em conseqüência, um campo sonoro qualquer 
é complexo e de difícil avaliação.

Mas o problema é crítico quando se deseja saber o grau de 
difusibilidade de uma câmara reverberante, ou o grau de campo lî 
vre numa câmara anecóica.

Estas questões são de grande importância se considerarmos 
que estes tipos de câmaras são utilizadas para diversos ensaios 
acústicos.

Hoje, a qualificação de campos sonoros anecóicos e rever- 
berantes realiza-se através da medição espacial dos níveis de 
pressão sonora.

Na qualificação de câmaras anecóicas, onde é possível si­
mular o campo livre, a norma ISO 3745 (1977) 1131 estabelece que: 
na medição do decaimento do nível de pressão sonora com a distân 
cia à fonte, uma redução de 6 dB ao se dobrar a distância deve­
ria ser obtida em qualquer direção, na faixa de freqüência de in 
teresse, se o campo acústico dentro da sala ê um campo livre per 
feito. Nesse caso, a energia acústica flui da fonte e ê absorvi­
da pelas superfícies da sala sem a presença de reflexões.



Para o caso de câmaras reverberantes, a norma ISO 3741 
(1975) 112 | , estabelece que a estimativa do desvio padrão da variação 
espacial dos níveis de pressão sonora deve estar abaixo de certos lî 
mites tabelados e a densidade de energia sonora uniformimente di_s 
tribuída dentro do volume da sala. De igual forma, especifica per­
centagens limites de absorção por banda de freqüência, alem de ou 
tros aspectos tais como: dimensões da sala e da fonte, nível de 
ruído de fundo, temperatura e umidade ambiente, separação de meio 
cumprimento de onda do microfone, das paredes e da fonte.

Desde a época dos primeiros experimentos de Sabine em Acos 
tica Arquitetônica, a câmara reverberante tem sido uma importante 
ferramenta acústica, utilizada em medições de: potência sonora de 
maquinas e alto-falantes, coeficiente de absorção de materiais, 
perda de transmissão de estruturas de edifícios; recentemente co­
meçaram a ser utilizadas grandes câmaras em testes de ruído de al̂  
ta intensidade, estudo de jatos e muitos outros.

Todas as aplicações exigem boa difusibilidade do campo r£ 
verberante, o qual deve cumprir certas condições gerais:

- ter amortecimento pequeno;
- densidade modal alta;
- boa distribuição dos modos acústicos;
- todos os modos serem excitados com igual amplitude.

Cabe lembrar, que um campo sonoro é considerado difuso ou 
perfeitamente reverberante quando em cada ponto tem-se energia so 
nora uniformimente distribuida, proveniente de todas as direções 
com igual probabilidade, e as amplitudes e fases das ondas inci­
dentes com variação aleatória.

SchríJeder 120) , no ano de 1962, apresenta o seguinte crî  
tério para avaliar o campo difuso: se os picos de ressonância
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estão mais próximos que a largura de banda de meia potência asso 
ciada com cada um dos picos, as ressonâncias são menos evidentes. 
Se a media espacial da largura de banda de meia potência do pico 
ê igual ou menor que 1/3 da largura de banda da ressonância, po­
de-se considerar que a partir de certa freqüência, Jsch» n^° ® 
mais possível distingüir ressonâncias, isto é, acima desta fre­
qüência o campo pode ser considerado difuso.

B. van Zyl et al. |21| considera de fundamental importân­
cia a analise da difusibilidade do campo sonoro e conclui ser sur 
preendente que ainda hoje, métodos e técnicas mais eficientes se 
jam virtualmente inexistentes, pois geralmente se acaba inspecio 
nando o campo sonoro com o método convencional.

Continuando com esta analise, um campo sonoro consiste, 
em geral, de uma parte ativa e outra reativa, onde o campo livre 
se define como ativo e o campo idealmente difuso como reativo.

Segundo Gade |8,9|, num campo sonoro perfeitamente difuso, 
onde não existe gradiente de amplitude de pressão nem de fase, pode- 
se considerar que em todos os pontos a amplitude da pressão é a 
mesma e a velocidade de partícula média é zero. Toda a energia 
acústica esta estacionária e armazenada nesse campo, como é o 
caso de uma boa câmara reverberante nas altas freqüências onde 
não existe propagação de energia de um ponto para outro. Para e£ 
te tipo de campo sonoro, o coeficiente de correlação entre pres­
são sonora e velocidade de partícula é baixo, perto de zero.

Gade |9|também descreve que em um campo livre ou ativo, 
a pressão e a velocidade de partícula estão em fase; toda a ener 
gia acústica propagaise de um ponto para outro. Neste caso, exis­
te correlação entre a pressão acústica e a velocidade de partí­
cula .
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Para o caso particular de uma onda plana em campo livre, se 
gundo Gade |8|, existe gradiente de fase entre pressão sonora e V£ 
locidade de partícula mas não existe gradiente de amplitude de 
pressão, obviamente toda a energia propaga-se de um ponto para ou­
tro. Gade f9| discute ainda que, no caso da onda estacionaria - cam 
po sonoro reativo puro, a pressão sonora e a velocidade de partícu 
la estão 90° fora de fase. Nesta situação existe gradiente de am 
plitude de pressão porem não existe gradiente de fase, toda a ener 
gia flutua entre as fontes e o meio; existe sim, correlação entre 
pressão sonora e velocidade de partícula.

Cabe mencionar e tomar cuidado, que existem pontos singula 
res num campo sonoro, onde o que foi exposto acima não pode ser 
aplicado. Por exemplo, num campo sonoro reativo puro como o caso 
dè uma onda estacionaria ideal, no ponto de pressão máxima a veloci^ 
dade de partícula é igual a zero o que implica ter um campo de 
pressão puro; caso análogo é o ponto de máxima velocidade de parti 
cuia na onda estacionária, onde obviamente a pressão é zero e tem- 
se um campo de velocidade puro.

Portanto, considerando o exposto, a correlação entre pres­
são sonora "P" e a velocidade de partícula "U" pode ser usada pa 
ra qualificar e quantifiar as características acústicas de um cam 
po sonoro.

1.2 Objetivo da pesquisa

Apresenta-se a seguir um método que tem como objetivo quan­

tificar a difusibilidade de um campo acústico através da estimati 
va da função coerência entre a pressão sonora e a velocidade de



partícula, usando dois microfones próximos e um analisador FFT de 
dois canais.

A função coerência y2 , assume valores entre 0 e 1. Se 
y2 ê igual a 1, pode-se afirmar que os sinais analisados estão al̂  
tamente correlacionados; de outra forma, se y2=0 os sinais não 
tem correlação entre si. Se y2 esta entre 0 e 1 define-se um 
grau de maior ou menor correlação.

Portanto, se os sinais correspondentes à pressão sonora e 
â velocidade de partícula estão altamente correlacionados, como 
ocorre em campo puramente ativo ou campo livre, também com ondas 
planas propagadas em campo livre e onda estacionaria, a função de 
coerência terã valor unitário, y2=l.

Num campo sonoro perfeitamente difuso onde os parâmetros 
analisados não estão correlacionados a função ,de coerência terá 
valor y2=0.

Se o campo é semi-difuso a coerência terã valores entre ze 
ro e um.

Devem ser destacadas algumas vantagens deste método em re_ 
lação ao normalizado. .

Uma primeira vantagem é a possibilidade de se obter uma 
curva praticamente contínua na freqüência, do coeficiente de coe­
rência utilizado na medição do campo acústico. A discreti- 
zação dos sinais implica numa alta resolução, da ordem de alguns

%
Hz, isto permite conhecer o campo sonoro em toda a faixa de fre­
qüências escolhida.

Por outra parte, destaca;-se a grande rapidez do método di­
gital que permite realizar medições com um grande número de mé­
dias, em instantes e para toda a faixa de freqüências seleciona-
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Precisa-se somente de um número entre 0 e 1 para identifi^ 
car o campo acústico.

Outra vantagem é a obtenção de curvas de grande precisão, 
no domínio da freqüência, que representam a característica do cam­
po acústico nesse ponto de medição.

Finalmente, considerando o que foi exposto ppr van Zyl |21i| e 
outros autores- no sentido de ressaltar a importância da analise 
da difusibilidade de campos acústicos, e tomando também em con­
sideração a demanda de tempo e dedicação que uma pesquisa abran­
gente neste assunto impõe, este trabalho se concentrará no estu­

do, análise e medição da difusibilidade de canpos acústicos reverberantes.

1.3 Conteúdo do trabalho

No Capítulo 1 - Apresenta-se a introdução, revisão biblio 
gráfica e aspectos fundamentais deste estudo.

No Capítulo 2 - Apresenta-se a formulação matemática rela 
cionada com a técnica de dois microfones e a estimativa da função 
coerência.

No Capítulo 3 - Realiza-se uma descrição do sistema utilji 
zado, de seus ajustes e verificação mediante a medição da diferen 
ça de fase da cadeia de instrumentação.

• No Capítulo 4 - Apresenta-se um estudo das características 
acústicas de uma câmara de grande tamanho e de outra pequena. Rea 
lizaram-se suas qualificações utilizando métodos normalizados.

No Capítulo 5 - Analisa-se duas câmaras reverberantes, gran 

de e pequena, utlizando o método aqui desenvolvido com a técnica
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de dois microfones. São apresentados e analisados os resultados 
obtidos nas medições.

0 Capítulo 6 apresenta um estudo de erros sistemáticos 
presentes nas medições ao usar a técnica de dois microfones e a 
estimativa da função coerência. £ estudada a influência de cada

um desses erros e as considerações e métodos para minimizá-los. 
Finalmente, apresentam-se as conclusões gerais.
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CAPÍTULO 2

FORMULAÇAO MATEMÁTICA

Neste capítulo serão apresentados os fundamentos matemá­
ticos dos aspectos principais que dão corpo a esta pesquisa: a 
técnica de dois microfones e a estimativa da função coerência.

2.1 Técnica dos dois microfones

Considere-se um par de microfones exposto a uma onda incî  
dente de freqüência w , numero de onda K e velocidade de onda c=^.

A pressão sonora captada por cada microfone num ponto do 
campo acústico, ê dada por:

P(t ,o) ,r (2.1)

onde a pressão sonora varia com o tempo, a freqüência e as coor­
denadas, ver figura 2.1.

Chung |6 | considerou que a pressão acústica resultante, 
no ponto central entre os dois microfones, é dada pela seguinte 
aproximação:

p(t) = 1/2 (pá (t) + p2 (t)) ( 2 . 2 )
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onde pi (t) e p2 (t) são as pressões dos microfones 1 e 2 no domí­
nio do tempo.

Aplicando a Transformada de Fourier em p(t), tem-se:

P(f) * 1/2 (Px Cf D + Pa (.f)) (2.3)

onde Pi(f) e Pz(f) são as pressões dos microfones 1 e 2 no domí­
nio da freqüência.

---------------------> r
MI C!  MIC. 2

Fig. 2.1 - Esquema do sistema de medição

A velocidade de partícula ê difícil de ser medida direta­
mente, por isto se utiliza um método indireto. O método, com o 
qual é possível medir o gradiente de pressão com dois microfones 
próximos, se baseia na equação de Euler:
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pí̂ jL = - (2.4)
dt 3r

onde: p ê a densidade do ar, e u— ê o vetor velocidade de partícu­
la na direção r.

Nesta equação de Euler, que essencialmente é a segunda lei 
de Newton aplicada a fluidos, pode-se inferir que, como o gradien 
te de pressão é proporcional à aceleração de partícula, a veloci­
dade de partícula pode ser obtida integrando o gradiente de pres­
são com relação ao tempo:

u-  = - 77 I f? (2-55

Chung |6 | afirma que, para estimar a velocidade de partí­
cula, o gradiente de pressão pode ser obtido das pressões pi(t) e 
p2(t) , considerados dois microfones idênticos e prõximos, atra - 
vês da seguinte aproximação por diferenças finitas.

—  '  I r ” o (AP/ í 'r )  ° P ; C t )  ~ P * Ct) ( 2 - 6 )8r Ar

onde Ar é a distância que separa os centros acústicos dos micro­
fones. Em conseqüência, a velocidade de partícula na direção r 
serã:

u_ = - -i- j[p2(t) - piCt) 
r pAr J-

dt (2.7)

Esta aproximação ê válida se Ar<<A , onde X é o comprimen 
to de onda, e para dois microfones próximos Ar entre si na direção r, 
tal que KAr<<l, onde K é o número de onda.
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iuitPara sinais harmonicos onde p = p(r)e e aplicando

a transformada de Fourier na equação 2.7 tem-se:

U(f) * -1
iwpAr

P2(f) - JPiCf-) ( 2 .8 )

onde Pi(f) e p2(f) são as pressões acústicas correspondentes a 
sinais captados pelos microfones 1 e 2, no domínio da freqüência.

2.3 Definição de Função Coerência

0 autoespectro da pressão sonora captada pelos dois micro­
fones ê definida como:

GPP = E p(f) .p Cf) (2.9)

onde: * é o complexo conjugado,
E[]ê a estimativa ou valor esperado,
P(f) é a pressão sonora no ponto médio entre os microfones, 

no domínio da freqüência.
De modo análogo, o autoespectro da velocidade de partícula

e:

G = E uu U(f),U (f) (2.10 )

onde: U(f) é a velocidade de partícula no domínio da freqüência.
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A densidade espectral cruzada entre a pressão sonora e a 
velocidade de partícula é:

GPU E P(f). U*(f) (2 . 1T )

Portanto, a estimativa da função de coerência entre a pre^ 
são sonora e a velocidade de partícula, usando dois microfones, pró 
ximos e um analisador FFT de dois canais, ê definida pela seguinte 
expressão:

Upp,buu

2

onde: representa a estimativa ou valor esperado de y , 0<y^<l.
Cabe-se destacar que tanto Gp^, Gpp, G ^  e y^u são funções 

do domínio da freqüênciay e são quantidades diretamente relaciona 
das com o fluxo de energia sonora num ponto do campo acústico.

A equação 2.12 e empregada para quantificar o campo difu 
so de duas câmaras reverberantes conforme relatado no item 1.2 
deste trabalho.
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CAPÍTULO 3 

SISTEMA DE MEDIÇÃO

Neste capítulo, descreve-se o sistema de medição utilizado 
nesta pesquisa bem como .seu ajuste e verificação, além dos progra
mas de computação desenvolvidos e usados nas medições.

Para realizar as medições com a técnica de dois microfones,
foi adquirido um conjunto com microfones casados com igual sensibili­
dade e diferença de fase pequena. Consiste num dispositivo sonda 
Brüel § Kjaer tipo 3519 com dois microfones tipo 4165 de meia po 
legada.Os microfones sao montados num suporte em arranjo "face a 
face" junto com os preamplificadores B§K 2633, este conjunto é li- 
"gado a uma fonte de polarização de microfones de dois canais tipo 
B§K 2807. 0 sistema de medição é completado com um Analisador Di­
gital FFT de dois canais da Hewlett Packard 5451C, que possui fi.1 
tro anti-aliasing.

Apõs a realização de vãrios testes e medições iniciais com 
o sistema, foram detectados problemas de contato elétrico nos co 
nectores miniatura da sonda, trazendo instabilidade nas medições 
e diferenças de fase nos sinais.

Em conseqüência, os microfones e respectivos preamplifica 
dores foram desmontados da sonda e usados em arranjo "lado a lado" 
com o que conseguiu-se uma excelente resposta, verificada continua 
mente com as medições de diferença de fase, descritas a seguir.
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3.1 Medição da diferença de fase 
da cadeia de instrumentação

Na medição da diferença de fase deve-se garantir que os sî  
nais de pressão sonora captados pelas duas membranas dos microfo 
nes, antes de passarem pela cadeia de instrumentação, estejam em 
fase na faixa de freqüência de interesse.

Para conseguir isto, os microfones foram montados dentro de 
um tubo uniforme de seção transversal circular e de paredes rígi­
das, a igual distârícia do altofalante, ver figura 3.1.

.A freqüência de corte do tubo ê dada por:

fc = 1,84'C (3.1)c nd

onde c é a velocidade do som no ar e d o diâmetro interno do tu­
bo. Abaixo desta freqüência de corte, somente se propagam ondas 
planas, condição fundamental para que as membranas dos microfones 
sejam excitadas por sinais em fase.

A fase serã determinada usando o programa Função de Trans­
ferência do computador HP5451C.

A Função de Transferencia H(f) relaciona a Excitação e a 
Resposta de um sistema linear, da forma seguinte:

H (f) = (3.2)
EC-f)

onde R(f) e E(f) são a resposta e excitação do sistema. 
Considerando que:
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E(f) = Pj (f) 
RC£) = P2(.f) (3.3)

entao:

H(f) = P2i f)- (3.4)
Pi(£)

Como Pi (f) e P.2 (f) são grandezas complexas, tem-se:

Pi (f) = Pi (£) |.e1^ +<|,î

P2 (£) =1 P2 (£) .e1 (-<í>+̂ 2)
(3.5)

onde 4>i je 4>2 são. as diferenças de fase dos canais 1 e 2 respecti­
vamente .

Portanto, substituindo:

Primeiramente, Drocedeu-se â verificação e a calibração de 
cada um dos instrumentos da cadeia, antes de medir a fase dos mi 
crofones.

A fonte de polarização dos dois microfones, B§K 2307, foi 
ajustada para obter igual amplitude nos sinais dos microfones 1 

e 2; ou seja, 0 dB no Fator de Ganho entre os dois canais da cadeia de

(3.6)
Pi(f)

P '(£') --onde — —  e o Fator de Ganho do sistema. E ( ^ - 4)1) é a Dife

3.2 Procedimento experimental e resultados



instrumentação. Neste ajuste precisa-se tomar cuidado, pois a têc 
nica de dois microfones é altamente sensivel à diferença de fa­
se; portanto foram utilizados um osciloscópio e dois voltímetros 
eletrônicos calibrados, para obter a melhor precisão possível.

Com o sistema de medição de fase ilustrado na figura 3.1, 
foi feita primeiramente a medição do ruído de fundo dentro do tu 
bo, captado por um dos microfones. 0 espectro de pressão sonora 
do ruído de fundo permitirá, nas medições da diferença de fase, 
verificar a relação sinal-ruído, uma questão fundamental em toda 
medição. 0 espectro de pressão do ruído de fundo é mostrado na 
figura 3.2.

0 tubo utilizado, BÇK 4002, possui 3cm de diâmetro inter­
no, portanto sua freqüência de corte ê 6696,4 Hz, o que nos ga­
rante onda plana e uma boa resposta até 5KHz, que será a freqüên 
cia superior de interesse adotada.

Os microfones de 1/2 polegada de diâmetro foram montados 
numa tampa de madeira instalada no extremo do tubo. As membranas 
dos microfones estão voltadas para o altofalante e a igual distân 
cia deste.

Com o conjunto: gerador de sinal, amplificador de potên­
cia e altofalante ê gerado ruído branco de banda larga na faixa 
de 2Hz a 20KHz linear. Os espectros de pressão sonora, captados na 
cavidade cilíndrica pelos microfones 1 e 2, são mostrados nas f^ 
guras 3.3 e 3.4 respectivamente.

Os espectros de pressão do ruído de fundo e do sinal fo­
ram medidos selecionando no computador: 4096 pontos de digitalização, 
5KHz na freqüência de corte do filtro anti-aliasing e 100 médias, 
portanto, a discretização de freqüência é Af=4,8Hz.

Os nós que aparecem nos espectros de pressão do sinal nas

17
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freqüências de 2886, 3423 e 3912 Hz, das ondas estacionarias den­
tro da cavidade cilíndrica, correspondem à posição do microfone. 
Ao mudar esta posição mudam as freqüências correspondentes a es­
tes nos, fato que verificou-se quando os microfones foram coloca­
dos a 7cm da tampa de madeira dentro do tubo e obteve-se o espec­
tro mostrado na figura 3.5.

Aplicou-se finalmente o programa de Função Transferência 
para medir o Fator de Ganho e a diferença da fase dos microfones, 
as que são mostradas nas figuras 3.6 e 3.7 respectivamente.

Os nos analisados fizeram com que o nível do fator de ga­
nho caísse, como se verifica na figura 3.6.

Comprovou-se que a diferença de fase da cadeia de instrumenta 
ção ê inferior a 1 grau em toda a faixa de freqüências de interesse.

A fase do sistema, incluindo microfones, foi continuamen­
te verificada para cada conjunto de medições da coerência, a fim 
de dar segurança e total certeza nessas medições, pois o sistema 
é muito sensível ao ruído elétrico e mau contato de conectores.

Conclui-se que não foi necessário usar métodos especiais, 
tais como os apresentados por Chung |6| e Krishnappa |14[ para 
compensar diferenças de fase dos microfones e demais instrumentos 
da cadeia de instrumentação, pois a diferença de fase medida re­
sulta ser praticamente zero, na faixa de freqüência usada.

Foi possível verificar a conclusão de Krishnappa 114 j no 
sentido de que os erros por diferença de fase e ganho podem ser 
eliminados com uma cuidadosa calibração do sistema.
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3.3 Seleção do espaçamento dos microfones, Ar

0 espaçamento dos microfones Ar é um parâmetro muito im­
portante o qual deve ser cuidadosamente escolhido. Este participa 
nas limitações do sistema tanto em medições de baixa como em alta 
freqüência.

Os erros de diferença de fase, com a técnica de dois mi­
crofones, são críticos em baixas freqüências, quando são usados 
pequenos espaçamentos de microfones.

Por outra parte, o principal erro sistemático desta têcnjL 
ca ê o devido â aproximação do gradiente de pressão por uma dife­
rença finita de pressões no calculo da velocidade de partícula, 
como se mostra nas equações 2.6 e 2.7. Esta aproximação ê valida 
se Ar é muito menor que o comprimento de onda, e KAr«l. Isto si£ 
nifica que o erro ê mais severo em altas freqüências onde o com­
primento da onda sonora se aproxima do espaçamento entre os micro 
fones.

Para microfones montados em arranjo "lado a lado”, a rnínî  
ma distância entre os centros acústicos dos microfones de 1/2 po­
legada ê de aproximadamente 12mm. Segundo o fabricante, este valor 
de Ar permite medições com precisão de ± 1 dB, em D&edições de intensida­
de acústica, na faixa de freqüências de 125 até 5000Hz. Ao aumentar o Ar a fre

qüênc-ia de corte superior=ááiãinui de forma considerável.
Portanto, para microfones de 1/2 polegada foi escolhido 

o Ar de 12mm, considerando que 5000Hz ê uma freqüência de corte 
superior razoável e, para fins práticos, suficiente para analisar 
campos acústicos reverberantes.
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3.4 Discretizaçao no domínio da freqüência

Uma vez escolhida a freqüência superior de analise do si­
nal proveniente dos microfones, e antes de ser processada pelo 
analisador HP 5451C, esta devera ser selecionada no filtro passa- 
baixa denominado "filtro anti-aliasing" a fim de evitar este efeî  
to no processamento do sinal.

Logo o conversor analogico digital ê ajustado no dobro da 
freqüência do filtro, na freqüência máxima de lOKHz, com o qual f_i 
ca definida a freqüência de amostragem em 20.000 amostras por se­
gundo, o que garante um mínimo de 4 amostras em cada comprimento 
de onda do sinal analisado.

Na discretizaçao do sinal no domínio da freqüência, o in­
tervalo de freqüências Af será, uma vez escolhida a freqüência de 
amostragem, função do número total de pontos de discretizaçao. E£ 
te parâmetro é selecionado no analisador digital HP 5451C, poden­
do-se processar o sinal com 64 pontos ou múltiplos até 4096 pon­
tos .

0 valor de Af ê calculado dividindo a freqüência de amos­
tragem pelo número total de pontos.

3.5 Programa para o cálculo do coeficiente de coerência

Foi desenvolvido um programa para o computador HP5451C, 
que calcula a pressão sonora e a velocidade de partícula no domí­
nio da freqüência, baseado nas equações 2.3 e 2.8. Calcula em s£ 
guida os autoespectros e espectro cruzado entre a pressão sonora
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e velocidade de partícula baseado nas equações 2.9 , 2.10 e 2.11 
para finalmente, obter a estimativa da função de coerência y^y 
entre a pressão sonora e a velocidade de partícula.

O programa completo ê apresentado no anexo 1.
Este programa foi testado primeiramente usando sinais

simulados no computador, para o qual foram usados geradores de ruí 
do branco nas entradas do filtro anti-aliasing, simulando os sji 
nais de dois microfones.

Para simular sinais coerentes foi ligado sõ um gerador com 
ruído branco nas duas entradas do analisador, carregado com o pro 
grama y ^  , obtendo-se coerência aproximadamente 1 em toda a fai­
xa de freqüências testada. De forma análoga, procede-se a ligação 
de um gerador de ruído branco independente em cada entrada do ana 
lisador, tentando simular entrada de sinal incoerente,- e rodando 
o programa, obteve-se o valor de coerência aproximadamente igual 
a zero.

Feitos estes testes, o programa ficou pronto para ser usa­
do com sinais acústicos,tais como os provenientes de dois microfo 
nes. Os resultados destes testes são mostrados nas fig. 3.8 e 3.9.
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Fig. 3.1 - Esquema de medição da diferença de fase dos 
canais da cadeia de instrumentação

1. Gerador seno-aleatório B§K 1027
2. Amplificador de potência BÉ|K 2706
3. Alto-falante
4. Tubo de onda estacionária BÇK 4002, diâmetro interno 

3 cm.
5. Microfone 1/2" (dois) B§K 4165
6. Preamplificador de microfones BÇK 2633
7. Tampa de madeira, terminação rígida
8. Fonte de polarização de dois canais B^K 2807
9. Analisador FFT de dois canais, HP 5451C

10. Osciloscópio de dois canais ou voltímetros eletrônicos



DB

B

23



24

to t/)

o,Q

ctfT3eo
5 ^ 0)
T X T3V-J

_ Clj o•Û
s•° L) +-)
® Ö*» <0 o

53 T3o' f-l
s ^ o° pH •rHto 5h» <D4->

■HoQ Oo C10
05 1—1

o !hO <D,o Ö Öto o ottí 10 ’-H
o O
105 oo t/) •HQ CO 6o a)

01 fn '
P. 10
<D cd•Ho nd ÍHo

to O po-P •H
o Ua> CÖQ Ph -p,Q to t/io w 0

" 5  •
j too «

□ Ö to
to1
a

aSÎH
3

o a bO•H
** tu

r 1 I ---1---— r
o o o a o
0) *r la <p r*
1 1 I 1 1
(opejq-fx^o OBu)

(SP) B-IOUOS 0BSS3vCd Sp I3AJM



25

t/>öSt3CO
<u
oJD3
OT3
ShO

•H

<D
Ptí
•H

Otí
Cd CM

O
ßoio

d)
ao

<4-1
O
!h

O
O  I cd t/) -HW 6<DfnÇU </) CÖ 

•H

'cd 
G  o

(DT3
0ÍH

+->
Ütu
o *
to

t u

1

t-o
cti
U
300

O
cd

p10
<u



D0

26

Fi
gu
ra
 
3.5

 
- 
Es
pe
ct
ro
 

de 
pr
es
sã
o 

so
no
ra
 
no 

in
te
ri
or
 

do 
tu
bo
 

de 
on
da
s 

es
ta
ci
on
ar
ia
s,
 
com
 

mi
cr
of
on
es
 
co
lo
ca
do
s 

a 
7cm
 

da 
ta
mp
a.



27

o

-» rt »  V in tpI I I I I I
(ap) spnaTlduiy



28

Fi
gu
ra
 

3.7
 

- 
Di
fe
re
nç
a 

de 
Fa
se
 

da 
cad

eia
 
de 

in
st
ru
me
nt
aç
ão



29

o
o
o
«

C/)
o i crS

. a O«I o
crt
ÍH

/—v £>
O  NI

.«* 3 :  o
«  V—' n3

ctf 3
•H
O

O  tí <D_ Q  <<D T3
* r> - 5i c r  u

<D O
1 [ í i  rt
: o

O <U
r« p b 0
1í e
! 3
{
1 o e
L °
10

o
u
3N Ph 

>- 
ctí S ctí Si bfl O f-i 
Ph
O
04->(/)Q)H

to
ctí
ÍH3bO•r*l

■Bion9j;903

du
as
 
en
tr
ad
as
 
do 

an
al
is
ad
or
 

FF
T



30

oo
tia
ux>
on3lH3 w
<D 'd
l/l 
a>í-co
Cti 5h <U bO
ifl ■H O rO
so u
3 c-a,?- 
cti E cti>HbO O
S-i p<
0 n3
<U+-> rt(/) n3<d rtH O
1
CT>
to
rt>-■
3bO•HtL,

opl
ndX Biouaaaoo

um 
li
ga
do
 

a 
uma

 
en
tr
ad
a 

do 
an
al
is
ad
or
 

FF
T



31

CAPÍTULO 4

qualificação n or mali zada d e câmaras reverberantes

4.1 Considerações iniciáis

Neste capítulo, será feito um estudo das características acÚ£ 
ticas do campo sonoro de duas câmaras acústicas reverberantes que 
pertencem ao Laboratório de Vibrações e Acústica do Departamento 
de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Santa Catarina, 
e suas qualificações usando métodos normalizados.

Estas câmaras, uma grande e outra pequena, embora não cum­
pram com tódas as exigências da norma ISO 3741 |12|, são usadas 
atualmente em testes acústicos e em pesquisa, portanto sua quali­
ficação é importante.

4.2 Norma ISO 3741

Esta norma estabelece na qualificação de câmaras reverberan 
tes, que a estimativa do desvio padrão da variação espacial dos
níveis de pressão sonora dentro da câmara, excitada com ruído bran 
co de banda larga, devem estar abaixo de certos valores máximos 
aceitáveis dadòs na tabela 4.1
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Tabela 4.1 - Valores máximos do desvio padrão

Freqüências centrais 100 200 800 3.15K
das bandas de 1/3 de 1 1 1 1
oitava, Hz 160 630 1500 10K

Desvio padrão, dB 1.5
..

1.0 0,5 1.0

0 cálculo do desvio padrão tem por objetivo avaliar os 
efeitos cumulativos das incertezas nas medições dos níveis de pre£ 
são sonora CNPS), devido a formação de ondas estacionárias no in 
terior da câmara, considerando o número de posições dos microfones 
e as posições da fonte sonora.

0 nível de pressão sonora CNPS) ê uma grandeza física que 
varia com a distância entre o ponto de medida e a fonte sonora; 
também depende da orientação, diretividade da fonte e da caracte­
rística do meio acústico onde a fonte está instalada.

ê sabido que as sucessivas reflexões, produzidas pelas on­
das incidentes sobre as paredes da sala, formam ondas estacioná­
rias nas freqüências de excitação. Devido a estas ondas estacioná 
rias, o valor da pressão sonora quadrática varia aleatoriamente de 
ponto a ponto em uma sãla reverberante, Ao ser colocado um micro­
fone em vários pontos dentro da câmara, os valores medidos da 
pressão sonora quadrática variam em torno de um valor médio, £ ne 
cessário quantificar este valor médio e a grandeza desta variação 
que depende do número de modos excitados pela fonte sonora, da fr£ 
qüência e da posição da fonte dentro da câmara. Teoricamente, pa­
ra conseguir um valor preciso do valor médio seria necessário fa- 
zer medidas em infinitos pontos dentro da sala, mas como isto e
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impossível, as medições sao feitas só na regíao central da câma­
ra e afastadas da fonte.

Perto das paredes, arestas e cantos, a energia sonora tem
uma grande variação. Por tal motivo, a norma estabelece que os mi­
crofones sejam afastados das paredes e colocados a uma distância 
mínima de À/2 (l,5m), considerando o X para a menor freqüência 
central da banda de interesse. Por este motivo, ê que se acrescen 
ta o termo de Waterhouse Í23 ! nas medições de nível de potência 
sonora (NWS) a partir de medições de nível de pressão sonora (NPS).

É necessário nas medições dos NPS tomar algumas precauções, 
tais como: que os pontos das amostras sejam independentes e que 
estejam suficientemente afastados para que sejam descorrelaciona- 
dos; também o tempo de integração do circuito RC do amplificador 
de medição deve ser apropriado na medição do NPS e considera-se 
100 segundos um tempo suficiente; também deve ser observada uma 
distância mínima entre duas posições da fonte.

A média dos NPS, medidos por banda de freqüências, para duas 
ou três posições da fonte sonora é obtida pela formula |12|:

ra, em cada banda de freqüência.
N = número de medições de NPS
O cálculo do desvio padrão da pressão sonora a, por banda de 

freqüência, é feito utilizando a seguinte formula normalizada |12|:

L = 10 1og - Z (10°’1Lpi) 
N i=l

(4.1)

1/2
(4.2)



4.3 Descrição geral da câmara reverberante grande (C.R.G.)

A.câmara utilizada nas medições e de concreto armado com paredes de 30cm 
de espessura, com forma cúbica devido ao projeto original que 
era de câmara anecõica; seu volume interno é de 405ml , ver figu­
ra 4.1. A forma cúbica da câmara dificulta a formação de um bom 
campo difuso, permitindo ondas estacionárias que aumentam a dife 
rença entre os valores máximos e mínimos da pressão sonora. Para 
diminuir este erro, uma parede foi coberta parcialmente com uma 
placa inclinada de madeira rígida, mudando a forma cúbica da câ­
mara e reduzindo o volume para 401,3m*; sua superfície interna to 
tal é de 328,56nu

Para melhorar o campo difuso dentro da câmara, foram sus­
pensos no teto 25 difusores estacionários de madeira em diferen­
tes alturas. São placas de compensado com 4mm de espessura que 
foram encurvados diferentemente. É recomendável que as dimensões 
da placa sejam comparaveis com o comprimento de onda da freqüên- 
mais baixa de interesse e, a área total dos difusores de aproxi­
madamente 10% da área total da câmara, com isto cada difusor 
tem aproximadamente l,3m2 115 | .

A câmara conta alem disto, com 5 absorvedores de baixa fr£ 
qüência para cumprir com exigências da norma J12| em relação à 
absorção da sala, que estabelece: que até 500Hz a absorção pode 
alcançar valores de 161 e acima de 500 Hz de 6%. Estes absorvedo 
res foram feitos com placas finas de madeira com camadas de lã 
de rocha entre elas. Foram encostados nas paredes apoiados no 
piso da câmara e distribuidos nas quatro paredes. As dimensões 
dos absorvedores correspondem aproximadamente ao comprimento de 
onda das freqüências mais baixas de interesse.

A norma ISO 3741 estabelece.que a câmara deve ter um volu
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me acima de 200m8 para atingir o limite inferior de freqüência de 
125 Hz e conseguir maior uniformidade do campo sonoro, e um volu­
me máximo de 300m* para evitar a influência da absorção do ar nas 
freqüências acima de 3 KHz. Pode-se ver que esta câmara cumpre sõ 
com a exigência do volume mínimo.

A câmara está apoiada sobre isoladores de vibrações, para 
evitar este tipo de interferências nas medições, e ê envolvida por 
uma outra câmara de alvenaria que permite um melhor isolamento a 
cüstico.

Uma porta tripla de madeira de 30cm de espessura, feita de 
chapas de 3cm de espessura, com lã de vidro no interior, desliza 
sobre trilhos e fecha a entrada da câmara.

Uma sala próxima recebe os cabos dos transdutores e demais 
instrumentos de medição a serem colocados no seu interior; nesta 
se encontra o computador HP 5451C e demais instrumentos de contro 
le, processamento e registro de sinais.

4.4 Descrição geral da câmara reverberanté ' pequena (C.R.P.)

A câmara pequena foi feita de concreto armado com paredes 
paralelas de aproximadamente 5cm de espessura e montada sobre uma 
estrutura metálica parafusada.

Uma pequena entrada ê fechada com uma porta de madeira aglo 
merada colada a uma lâmina de chumbo, para um melhor isolamento 
acústico; esta entrada permite a instalação dentro da câmara de 
pequenos dispositivos que serão submetidos a teste acústico.

As dimensões internas da câmara são:
- comprimento: Lx = l,41m
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- largura: L = 1,16m
y

- altura : Lz = 0,93m

1 1 As razSes —X = 0,83 e —  = 0,65 conforme o estabeleci- 
L* Lx

do pela norma j X2 |.

superficie total interna: 8,05m2 
volume : 1,52m*
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4.5 Medição do espectro de pressão sonora e do ruído 
de fundo

No interior da câmara reverberante grande foi instalada a 
fonte sonora BÇK 4204, que gera ruído branco na faixa de freqüên 
cias de 100 Hz até 10 KHz segundo o fabricante. 0 campo acústico 
foi captado pelos dois microfones e seus sinais enviados
ao analisador digital FFT de dois canais. Para o processamento 
do sinal foram escolhidos 4096 pontos, 100 médias, primeiramente 
5 KHz e logo 1,25 KHz como freqüência de corte do filtro anti-alia 
sing, portanto a resolução de freqüências foi de Af = 4,88 Hz e 
Af = 1,22 Hz respectivamente. Os espectros de pressão sonora da 
câmara reverberante grande são apresentados nas figuras 4.2, 4.3 
e 4.4.

De forma anãlogay foi gerado o campo acústico na câmara re 
verberante pequena, usando a fonte sonora BÇK 4205 com ruído bran 
co na faixa de 100 Hz até 10 KHz segundo o fabricante. Na capta­
ção do sinal foram escolhidos vãrios pontos tentando medir o 
maior numero de freqüências de ressonância; para o processamento 
do sinal foi escolhido o Af = 1,22 Hz. Os espectros de pressão so



nora da câmara reverberante pequena são apresentados nas figuras 
4.6, 4.7, 4.8 e 4.9.

Para este conjunto de medições de espectros de pressão so­
nora, realizou-se com o computador a medição das freqüências de 
ressonâncias da câmara reverberante grande e da pequena. Estas fre 
qüências de ressonância medidas são apresentadas no anexo 4 junto 
com as freqüências dos modos acústicos calculados por métodos teõ 
ricos, para cada câmara.

A fim de verificar o nível de ruído de fundo no interior 
das câmaras reverberantes, este foi continuamente medido e compa­
rado com o NPS do campo acústico, para cada conjunto de medições. 
Constatou-se que o NPS se encontra pelo menos 20 dB acima do ruí­
do de fundo, o que é suficiente para evitar a interferência do 
ruído de fundo no processamento do sinal.

Na câmara reverberante grande, o espectro de ruído de fundo 
foi obtido selecionando 1024 pontos de discretização, 100 médias 
e 5 KHz como freqüência de corte do filtro; o espectro do ruído 
ê apresentado na figura 4.5.

Para o caso da câmara reverberante pequena foram seleciona 
dos 4096 pontos, 100 médias e 5 KHz como freqüência de corte do 
filtro, obtendo-se o espectro de ruído de fundo apresentado na f^ 
gura 4.10.

4.6 Tempo de reverberação e coeficiente de absorção das 
câmaras

0 tempo de reverberação T^q ê sem dúvida um dos parâmetros 
importantes na avaliação do comportamento acústico de uma sala. ê
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definido como o tempo em que o nível de pressão sonora NPS d e ­
cresce em 60 dB apos o desligamento da fonte sonora dentro da sa­
la e ê determinado através do decaimento do NPS.

Na medição espacial do decaimento do NPS foram utilizadas 
seis posições de microfone e obtidos os valores médios de T^q por 
bandas de oitava.

Com os valores médios espaciais do tempo de reverberação, 
foi calculado o coeficiente de absorção a da câmara reverberante 
grande, e usando a formula de Sabine obteve-se os valores mostra 
dos na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Tempo de reverberaçao e coeficiente de absorção 
da câmara reverberante grande

Freqüência (Hz) T60(s) a (çO

125 3,65 5,4
250 3,93 5,0

500 4,31 4,5
1000 4,45 4,4

2000 3,85 5,1
4000 2 ,76 7,1

8000 1,70 11,5
LINEAR 4,31 4,5

Pode ser observado que os valores de a da câmara reverbe­
rante grande estão abaixo dos valores máximos aceitados na norma 
1121 até a freqüência de 2 KHz, acima desta freqüência observa-
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se um crescente aumento do a que supera os máximos normalizados, 
o qual deve-se ao grande .volume de ar contido na câmara; resul­
tados similares foram obtidos por Viana |22|.

Para o caso da câmara reverberante pequena, foi utilizado 
igual método na obtenção do tempo ‘de reverberação T^q e do coefi­
ciente de absorção a, os que são apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Tempo de reverberação e coeficiente de absorção 
da câmara reverberante pequena

Freqüência (Hz) T6 0 ^ a (0O

125 1,60 1,9
250 1,88 1,6

500 1,60 1,9
1000 1,30 2,3

2000 1,00 3,0
4000 0,80 3,8

8000 0,65 4,6
LINEAR 1,75 1,7

4.7 Cálculo da freqüência de Schröeder

Segundo o critério apresentado por Schröder 1201 um campo 
sonoro pode ser considerado difuso a partir de uma certa freqüên 
cia calculada com a seguinte expressão:

-Sch > 2000 60
V

1 / 2
(4.3)
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onde T^g é o tempo de> reverberação da câmara e 
V ê o volume da câmara.

Portanto, para a câmara reverberante grande a freqüência 
de Schrüeder ê 198 Hz e para a câmara reverberante pequena
Jsch = 1622 Hz.

4.8 Qualificação normalizada da câmara reverberante 
grande e da pequena

A qualificação normalizada de câmaras reverberantes ê re­
presentada principalmente pela estimativa do desvio padrão da va­
riação espacial dos níveis de pressão sonora em função da freqüên 
cia.

Considerando que a câmara reverberante grande foi qualifi­
cada por vãrios pesquisadores durante os últimos anos, apresen­
tam-se as duas mais recentes nas figuras 4.11 e 4.12 corresponden 
tes âs estimativas do desvio padrão obtidos por Sangoi |19| e
por Viana |22| respectivamente, considerando que houve mudanças 
na câmara entre uma e outra estimativa.

A câmara reverberante pequena, embora não cumpra com as 
exigências da norma ISO 3741 para qualificar-se foi realizada a 
medição dos níveis espaciais da pressão sonora e o calculo do 
desvio padrão em bandas de freqüências de 1/3 de oitava, aplican 
do os procedimentos estabelecidos pela norma. 0 objetivo foi co­
nhecer o comportamento acústico da câmara pequena e poder compa­
rar este resultado, que se apresenta na figura 4.13, com o obtido 
nas medições feitas na câmara grande.
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MEDIÇÃO DO CAMPO DIFUSO DAS CÂMARAS REVERBERANTES 
USANDO A TÉCNICA DE DOIS MICROFONES

CAPÍTULO 5

5.1 Considerações iniciais

0 principal objetivo desta pesquisa foi medir e quan
tificar o campo difuso de uma câmara reverberante grande e de outra 
pequena.

Neste capítulo, apresentam-se os resultados das medições 
de coerência YpU realizadas nas câmaras reverberantes, que visam 
quantificar seu campo difuso mediante o método desen
volvido neste estudo, que usa a técnica de dois microfones.

Foram realizadas medições de YpU na região central de. 
cada câmara, também perto de uma parede, de uma aresta, de um can 
to e da fonte sonora, para estudar o efeito de aproximação que 
estas produzem na difusibilidade do campo acústico.

Analisa-se o efeito de orientação dos microfones nas me 
dições de Y2pU > como também a posição das fontes no interior das 
câmaras.

Para ter um padrão de referência e comparação, foram eŝ  
colhidos e fixados para todos as estimativas digitais de coerên- 
cia YpU : 1024 pontos de discretização e 5 KHz na freqllência de 
corte do filtro anti-aliasing, em conseqllência a resolução foi 
Af = 19.5 Hz.
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0 sinal do gerador usado para produzir o campo acústico no 
interior das câmaras, foi ruído branco de banda larga dentro da 
faixa de freqüências de interesse.

Optou-se por um máximo de 50 medias em cada medição, para 
evitar o efeito do erro de calcula digital que será analisado no proximç 
capítulo.

Finalmente realizou-se uma analise e discussão dos resulta 
dos obtidos.

Para efeito destas medições considera-se que:
- direção dos microfones ê aquela dada pela linha que une os 

dois microfones e o sentido ê do microfone 1 para o microfo 
ne 2.

- orientáção ê dada pela paralela aos eixos dos microfones.

5.2 Medições de y*u na Câmara Reverberante Grande

5.2.1 Medição na Região Central da C.R.G.

Mediu-se, principalmente, na região central por ser esta 
fundamental em sua qualificação e por representar adequadamente 
o campo difuso prõprio da câmara.

0 resultado do conjunto de medições realizadas ná região 
central, apresentadas nas figuras 5.1 até 5.8, serã comparado 
mais adiante com o obtido na estimativa do desvio padrão espacial 
do método normalizado, como também, com o critério de Schrüeder.

A figura 5.1 mostra uma das medições de y^u feitas na 
região central da C.R.G. Os microfones foram orientados aleatória 
mente na captação do campo acústico e a fonte sonora colocada na
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região central, Esta curva mostra uma forte queda em 200 Hz com 
valores tendentes a 1 abaixo desta freqüência. Esta curva obtida 
com 50 medias, mostra também que os pequenos picos presentes acî  
ma de 200 Hz tendem rapidamente a diminuir a afastar-se para fre 
qüências maiores, mostrando um claro comportamento do campo difu 
so.

A figura 5.2 apresenta outra medição feita na região cen­
tral. Os microfones foram colocados a 1 < 5m da fonte sonora e 
orientados aleatoriamente. Tomou-se o cuidado de não mudar a po­
sição da fonte sonora B§K 4204 da região central, para uma melhor 
analise comparativa das medições. A curva mostra 4 picos decres­
centes, na banda de freqüências abaixo dos 400 Hz * onde a queda 
do segundo pico se produz em 200Hz aproximadamente. Esta medição 
realizada com 50 medias, mostra um comportamento similar ao obt_i 
do na medição apresentada na figura 5.1 o que representa uma ten 
dência de caracterizar campo difuso nesta região acima de 200 Hz,
onde y 2 <.0.3. pu

Na figura 5.3 apresenta-se a medição onde os microfones 
foram colocados, com orientação aleatória, a 1,2m da fonte sono 
ra, com proteção paravento. A fonte sonora B§K 4204 gera ruído 
branco devido â alta rotação do ventilador axial, isto produz um 
forte fluxo de ar nas proximidades, motivo pelo qual, colocou-se 
a proteção paravento nos microfones. Nesta curva se constatam os 
maiores picos abaixo de 200 Hz aproximadamente, mostrando acima 
desta freqüência so alguns picos pequenos.

Em outro ponto, a 1,2m da fonte, mediu-se também a coeren 
cia YpU com microfones com paravento, não mostrando notáveis 
diferenças, como se constata na figura 5.4,

A medição de y 2u apresentada na figura 5.5 foi realizada



com a fonte tipo B§K 4205, que gera ruído branco mediante um gera­
dor de sinal e um altofalante; os microfones sem paravento foram 
colocados a 30cm da fonte na região central. A curva mostra altos 
valores de coerência atê aproximadamente 20Q Hz, onde novamente 
tem-se uma forte queda, e acima de 200 Hz alguns picos cada vez 
mais afastados. Nas freqüências superiores a 250 Hz a coerência
Y 2 apresenta o valor zero.' pu r

Utilizando novamente a fonte sonora B§K 4204, colocada na 
região central, mediu-se com os microfones na região central, apro 
ximando-se a uma parede, mantendo a direção dos microfones parale 
la a esta e a l,9m do solo. Pode-se ver que a queda do nível se 
produz em aproximadamente 400 Hz o que significa que esta freqüên 
cia que denominaremos freqüência de corte, aumentou devido â pro­
ximidade da parede, como ê apresentado na figura 5.6.

As figuras 5.7 e 5.8 apresentam outras medições de coerên­
cia em diferentes pontos da região central da câmara. Constata-se 
a mesma tendência ate agora analisada, o campo acústico, na re­
gião central da câmara reyerberante grande, pode ser considerado 
difuso acima da freqüência de corte de 200 Hz.

5.2.2 Medição perto de uma parede na C.R.G,

A fim de estudar o efeito de aproximação que uma parede 
produz no campo difuso, realizaram-se medições de y^u q116 s^o 
apresentadas nas figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5,12, com a fonte sono 
ra B§K 4204 instalada na região central.

A figura 5.9 apresenta a medição onde os microfones foram 
colocados em direção perpendicular, a 20cm da parede e a l,6m do
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solo. Pode-se ver que a freqüência de corte se desloca atê aproxi­
madamente 450 Hz, mostrando um claro efeito da parede no campo di­
fuso. Neste caso, o campo pode ser considerado difuso acima de 500 
Hz.

Em continuação, os microfones foram colocados a 2Qcm, em di­
reção paralela â parede e a l,65m do solo. A coerência apresenta­
da na figura 5.10, mostra uma diminuição da freqüência de corte.

A figura 5.11 apresenta uma medição de que mostra pi­
cos atê a freqüência de 700 Hz, com os microfones também colocados 
perto da parede e em direção paralela a esta, em conseqüência o 
campo ê difuso so acima desta freqüência.

Finalmente, os microfones foram colocados perto de outra pa 
rede obtendo-se a coerência mostrada na figura 5.12, onde novamen 
te constata-se uma mudança da freqüência de corte.

Em conseqüência, as medições de'YpU feitas perto de pare­
des mostravam não ter uma freqüência de corte definida pelo que se 
conclui que o campo acústico • ê variável nos contornos da câmara, 
esta conclusão ê confirmada pelos trabalhos publicados por Walter 
house |23| e vários outros pesquisadores, (veja referência 16).

5.2.3 Medição perto de uma aresta

São apresentadas duas medições perto de uma aresta Cduas 
paredes), para analisar seu efeito na difusibilidade,

A figura 5.13 apresenta coerência perto de 0,9. abaixo de 
500 Hz, quando os microfones foram colocados a 20cm e no plano da 
bissetriz e perpendicular E aresta e a l,6m do.solo, Este alto ní 
vel de coerência implica ter uma forte e clara diferença éntre o
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campo que é difuso e o que não é difuso, acima e abaixo de 500H.Z 
respectivamente,

A coerência, mostrada na figura 5,14, apresenta a freqüên-. 
cia de corte em aproximadamente 300 Hz constatando-se também uma 
clara e grande diferença de nível abaixo e acima desta freqüência.

Os resultados mostram novamente- a variação do campo sonoro 
nos contornos da câmara |23, 16|.

5.2.4 Medição perto do canto da C.R.G.

Apresentam-se nas figuras 5.15 atê 5.19, medições de coe­
rência pressão-velocidade realizadas na região perto do canto, com 
microfones colocados em direção diagonal a este e orientados ao 
centro da câmara.

As figuras 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam medições com coe- 
rência alta, abaixo de 600 Hz, com pequenos picos, cada vez mais 
afastados nas freqüências superiores.

Em continuação, os microfones foram posicionados a 10 e 5cm 
do canto, mostrando as coerências apresentadas nas figuras 5.18 
e 5,19 respectivamente. Constata-se que a freqüência de corte con 
tinua entre 600 e 650 Hz, mas aparece nos dois casos, um pico na 
faixa entre 1000 Hz e 1400 Hz. Em conseqüência, pode-se-conside­
rar o campo acústico difuso sõ acima de 1500 Hz nas regiões perto 
do canto da câmara reverberante grande.
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5,2.5 Medição nas próxjbnidades e perto da fonte sonora

Apresenta-se, em continuação, um estudo, do efeito de apro 
ximação â fonte sonora e analisa-se a variação do campo acústico 
nesses pontos,

A coerência YpU apresentada na figura 5.20, com microfones 
colocados a 70cm acima da fonte sonora BÇK 4204, instalada na rê , 
gião central, mostra um pequeno aumento de picos na faixa de fre­
qüências baixas até 1 KHz, em relação âs coerências obtidas na 
região central anteriormente analisadas. Esta pequena diferença 
deve-se ao efeito de aproximação â fonte sonora.

A figura 5.21 apresenta uma medição realizada com os mi^ 
crofones orientados em direção horizontal â fonte sonora B$K 4205 
e a 60cm de distância. A coerência obtida mostra um grande número 
de picos em toda a faixa de freqüências medida.

Obteve-se uma coerência diferente ao mudar a fonte sonoía 
como se aprecia nas figuras 5,20 e 5.21.

Utilizando novamente a fonte sonora BíjK 4205, mediu-se a 
coerência pressão-velocidade colocando os microfones orientados em 
direção à fonte e a 30cm de distância; o resultado apresentado na 
figura 5.22 mostra um claro aumento da coerência, em toda a faixa 
de freqüências medida.

A coerência aumentou consideravelmente quando os microfones 
foram colocados a 20cm da fonte B§K 4205 como ê mostrado na figura 
5.23.

Finalmente, aproximando os microfones a lOcm da fonte
B§K 4205, a coerência, mostrada na figura 5.24, apresenta uma clara 
tendência a 1 na -maioria das freqüências da faixa medida.

Portanto, pode-se concluir que; quando os microfones se
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aproximam a fonte sonora a coerência y2u tende rapidamente ao va­
lor 1, em conseqüência mediu-se com clareza a presença do campo 
direto onde a energia sonora propaga-se de um ponto a outro .

5.2.6 Medição com duas fontes sonoras

Mediu-se também, a coerência y 2 usando duas fontes sono-pu
ras, os tipos B§K 4204 e B§K 4205, Realizaram-se duas medições per 
to do centro da câmara e a 1.6m do solo, com os microfones orien­
tados aleatoriamente e obteve-se os resultados apresentados nas 
figuras 5.25 e 5.26. 0 uso de duas fontes, colocadas nos cantos 
da câmara reverberante grande, deve garantir que o campo sonoro 
seja mais difuso. As curvas mostram que a tendência geral se man­
teve em relação âs medições realizadas na região central com uma 
fonte, apresentando a mesma freqüência de corte em 200 Hz com ní­
veis de coerência similares, o que garante e confirma os resul­
tados obtidos.

5.3 Medições de em Câmara Reverberante Pequena

Neste sub-capítulo, apresentam-se os resultados obtidos nas 
medições de coerência realizadas na câmara reverberante peque 
na.

Cabe mencionar que foi necessário tomar muito cuidado com 
um conjunto de fatores que prejudicavam ou tornavam muito difícil 
as medições.

P.or foutro lado, o reduzido espaço interior da câmara não



permitiu medir o campo difuso.com a posição da fonte sonora B§K 
4205 na região central, pelo perigo da presença de campo direto 
nas medições; obrigatoriamente teve que se fixar sua posição no 
canto da câmara.

A fonte BSK 4204 foi descartada pelo vento que produz na 
sua geração de ruído branco.

Detectou-se uma forte presença do erro digital nas medi-’ 
ções de YpU * Este erro, que ê analisado no capítulo 6, teve que 
ser diminuido com o uso do programa de calculo de coerência pre£ 
são-velocidade modificado que se apresenta no anexo 2.

5.3.1 Medição em Região Central da C,R,P,

Apresentam-se cinco medições realizadas na região central,
A figura 5.27 mostra que a coerência tem um nível alto nas 

freqüências baixas, diminuindo gradualmente quando aumenta a fre­
qüência atê os 2 KHz, acima desta freqüência de corte a coerên­
cia apresenta valor zero; neste caso os microfones foram colocados 
na região central da câmara com orientação aleatória.

Os microfones foram posicionados a 50cm da fonte sonora com 
orientação aleatória apresentando a coerência mostrada na figura 
5.28. Esta mostra nível alto abaixo de 400 Hz e níveis menores 
atê 1600 Hz, entre 2200 e 2600 Hz apresenta um conjunto de picos 
que, constata pouca difusibilidade nesta faixa tanto como nas fre 
qüências abaixo de 1600 Hz; acima de 2600 Hz a coerência novamen­
te ê zero.

A figura 5.29 apresenta a coerência YpU quando os microfo­
nes que estão na região central, se aproximam a uma aresta, mas 
orientados para a região central. Manteve-se aproximadamente a
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mesma tendência na coerência obtida na região central.
As coerências que se apresentam nas figuras 5.30 e 5.31, 

também são medidas na região central, mostram um grande numero de 
picos em quase toda a faixa de freqüências de medições , pelo que 
resulta difícil descobrir a freqüência de corte, mais identificá­
vel nas coerências mostradas nas figuras anteriores.

5.3.2 Medição perto de uma Parede

As coerências medidas perto de uma parede com os microfones 
orientados aleatoriamente são apresentados nas figuras 5.32, 5.33 
e 5.34; mostram um grande número de picos em toda a banda de medî  
ção, em conseqüência o campo não ê difuso nesta região.

5.3.3 Medição perto de uma ATesta

As coerências apresentadas nas figuras 5.35, 5.36 e 5.37, 
medidas perto de uma aresta e com microfones orientados aleatória 
mente, mostram também um grande número de picos, constatando-se 
resultados similares aos obtidos perto de uma parede.

5.3.4 Medição pertò do canto da C.R.P.

Como se esperava, o campo sonoro perto do canto não é difu­
so em toda a banda de freqüência até 5 KHz. A coerência YpU > apre 
sentada nas figuras 5.38, 5.39 e 5.40, mostra muita similaridade 
com a obtida perto de uma aresta e de uma parede.

Portanto, nas regiões perto de paredes, aresta e canto, o

63



campo acústico não ê difuso era toda. a banda de freqüências medjda 
na câmara reverberante pequena,

5.3.5 Medição perto da fonte sonora

As figuras 5.41, 5.42, 5.43 e 5.44 mostram a coerência y*u 
quando os microfones aproximam-se â fonte sonora, colocados a 20, 
15, 10 e 5cm respectivamente. De maneira similar â experiência rea 
lizada na câmara reverberante grande, a coerência tende ao valor
1 quando os microfones aproximam-se à fonte captando o campo dire 
to.

5.4 Analise dos Resultados

As medições do campo difuso, através da função de coerên 
cia entre a pressão sonora e a velocidade de partícula, usando 
a técnica de dois microfones, foram feitas nas diversas regiões 
no interior das câmaras reverberantes e mostraram um claro e def î 
nido comportamento do campo acústico, permitindo quantificar o ..cam-« 

po difuso com exatidão e certeza.
A coerência YpU > medida na região central da câmara rever 

berante grande, mostrou claramente que 200 Hz aproximadamente ê a 
freqüência de corte da câmara acima da qual YpU ^-0.3, ° que sugere 
um limite a partir do. qual o campo acústico pode considerar-se difuso. 
No caso da câmara reverberante pequena a freqüência de corte não 
está tão claramente definida como na câmara grande, encontrando-se 
na faixa de 1500 até 2000 Hz.

64



65

Por outra parte, perto de uiria parede, de uma aresta e de 
um canto das câmaras grande e pequena, a coerência mostrou o efei 
to da aproximação que estas produzem no campo acústico e a notá­
vel mudança que a difusibilidade sofre nestas regiões, conclusão 
que é confirmada pelos trabalhos publicados por Waterhouse 123| 
e seus pesquisadores.

Se os microfones estão colocados perto de uma parede, as 
ondas sonoras que chegam a este ponto de medição são substancial­
mente aleatórias, salvo aquela parcela correspondente à incidên­
cia normal â parede, onde o microfone capta a onda incidente . e 
sua reflexão, apenas na direção normal â parede. Portanto, como 
ondas estacionárias tem altas coerências, a difusibilidade do cam 
po acústico nesta região diminui, fazendo com que a freqüência de 
corte da câmara se desloque para uma freqüência mais alta.

No caso dos microfones colocados perto de duas paredes 
(arestas), têm-se duas normais. Portanto, diminui mais ainda a 
difusibilidade do campo acústico nesta região, e por isto a fre­
qüência de corte ê deslocada para freqüências mais altas.

Analogamente, no caso de três paredes (canto), a parcela 
ê ainda maior, em vista da existência das reflexões nas direções 
das três normais às paredes; isto diminui a difusibilidade do 
campo nesta região, e desloca a freqüência de corte da câmara.

Estes resultados são mostrados nas medições corresponden 
tes a cada uma das regiões citadas.

Destaca-se o fato que a orientação dos microfones, colo­
cados nas regiões centrais das câmaras, não teve influencia nas 
medições de coerência, mas quando os microfones foram colocados 
perto de uma parede, ou aresta ou canto, a orientação dos micro 

fones teve influência no valor da coerencia Ypu-
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0 efeito de aproximação a fonte sonora se constata tanto 
na câmara grande quanto na pequena, medindo-se com clareza o cam 
po direto, campo em que a energia sonora propaga-se de um ponto 
para outro.

Destaca-se, que os pequenos níveis de que apresentam
as medições na câmara reverberante grande acima da freqüência de 
corte, devem-se principalmente ao erro de processamento do sinal>
como se deduz da figura 3.9; pois o resultado do teste de simula/
ção de sinais incoerêntes no computador, apresenta quase o mes­
mo patamar que o medido- no campo difuso.
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CAPÍTULO 6

ESTUDO DE ERROS

6.1 - Considerações Gerais.

Todas as medições da acústica aplicada estão sujeitas a 
erros( tais como: os inerentes à calibração imprecisa, presença de 
ruído de fundo, utilização de instrumentos com limitada potência 
lidade para a medição requerida, tempo de integração insuficiente, 
filtragem inadequada e outros.

No calculo da estimativa da função coerência entre a 
pressão sonora e a velocidade de partícula, usando a técnica de 
dois microfones prõximos, também estão presentes várias fontes de 
erros.

Neste capítulo, analisam-se estes erros e sua presença
nas medições de y 2pu

6.2 - Erro causado pela diferença de fase entre os dois
canais de instrumentação.

A técnica de dois microfones é altamente sensível âs dî  
ferenças de fase entre os canais do sistema de medição. Em conse 
qüência, devem ser tomados alguns cuidados, pois para obter uma 
medição com um bom grau de precisão, a diferença de fase deve 
ser nula em toda a banda de freqllencias de interesse.
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Um aspecto fundamentai para alcançar este objetivo, ê utî  
lizar dois microfones casados na fase e com igual ganho, para as­
sim minimizar este erro que se torna mais crítico nas baixas fre­
qüências e para pequenos valores de Ar |9|.

Também ê indispensável um cuidadoso ajuste de cada instru 
mento da cadeia de medição. As figuras 6.1 e 6.2 mostram dois exejm 
pios de erro no ganho e na fase por mau ajuste.

Como foi explicado no capítulo 3 sobre o sistema de medi­
ção, a diferença de fase obtida foi "iffânDR a- 1 grau e o ganho 
ODB, na faixa de freqllências de interesse.

6.3 - Erro causado pela aproximação do gradiente de pres­
são por diferença finita de pressões.

Este ê considerado um dos principais erros sistemáticos 
presentes no uso da técnica de dois microfones, que impõe limita­
ções na faixa de freqüência utilizável do sistema de medição. Es­
te erro é mais severo nas altas freqüências e depende do termo 
KAr, onde o comprimento de onda se aproxima do espaçamento dos nú 
crofones |9| .

Este erro está presente no cálculo da velocidade de parti 
cuia (eq. 2.6, 2.8) e no cálculo da estimativa da função de coe­
rência Y2 (eq. 2.12).

PUPortanto, foi escolhida Ar= 12mm para a faixa de freqüência 
até 5kHz para evitar este erro.
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6.4 Erro aleatorio

Bendat |l| determinou que o erro aleatorio na estimativa 

da função de coerência pode ser avaliado pela expressão 6.1.

xy
/2T1 -Y v - )

YI x y / nm'

onde este depende fundamentalmente do números de médias mn.
Bendat |l| propõe também que para uma estimativa normaliza 

da de 10% de erro aleatorio se precisam 640 médias-. para uma coe 
rência de y2 = 0 , 2, 327 médias para y2 = 0/3, apenas 16 médias para
Y 2 =0,8.

Em conseqüência este erro se torna grande quando a coerên 
cia medida é pequena.

Por ter utilizado o numero de médias igual a 50, que redu­
ziu bastante o erro de calculo digital, e considerando que pode-se 
assumir que o campo acústico seja difuso para y 2 < 0>3 , apresenta­
mos o valor do erro aleatorio presente nas medições para estes parâ 
metros, o qual é igual a 0,2556.
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6.5 - Erro de calculo digital

Este resultou ser um dos erros sistemáticos mais comple­
xos e de difícil avaliação, pois pode facilmente confundir-se com 
outros, como a substituição do gradiente de pressão pela diferen­
ça finita de pressões, pois sua presença também ocorre nas freqüên 
cias altas.

Para entender a origem deste, foi feito o seguinte teste 
acústico.

As paredes internas da câmara reverberante pequena foram 
revestidas com espuma de poliuretano, material de alta absorção 
acústica nas altas freqüências, tentando obter um campo acústico 
com características semi-anecoicas. Logo, com os microfones colo­
cados na região central da câmara, foi realizada a medição de co­
erência Y2pU com 1024 pontos de descretização, 50 médias e 5 KHz 
de freqüência de corte do filtro anti-aliasing, obtendo-se a cur­
va apresentada na figura 6.3.

Pode-se ver que a coerência abaixo de 2000 Hz apresentou
valores altos em relação a y2 obtida nas medições realizadaspií
com câmara reverberante sem revestimento. Estes valores altos de-
vem-se â presença do material absorvente no interior da câmara,
que altera o campo difuso. Acima de 2.500 Hz a coerência y2 a-pu
presenta valores errados, superiores a 1.

Para analisar a origem deste erro na medição apresentada 
na figura 6.3, foram registrados: P(f) na figura 6.4, p(f) na fi_ 
gura 6.5, Guu na figura 6.6, Gpp na figura 6.7 e |SGpU ]2 mostra 
do na figura 6.8.

Constatou-se que o nível da velocidade de partícula é pe­
queno, decrescendo ainda mais em freqüências acima de 2000 Hz. No 
caso de Gyu o nível de sinal é também pequeno acima de 500 Hz e 
praticamente zero acima de 2000 Hz. Situação similar, se constata



Portanto o erro de calculo digital na estimativa da coe­
rência deve-se a que o computador realiza operações de divi­
são com valores muito pequenos, perto de zero, tantas vezes quan­
to o número de medias, motivo pelo qual a coerência medida apre­
senta valores errados, maiores que 1, acima de2,5 KHz.

Em conseqüência^ao aumentar o número de medias, aumenta o 
erro digital, situação inversa â apresentada pelo erro aleatõrio 
|1|, o qual diminui ao aumentar o número de médias. Apresenta-se 
em continuação um teste que envolve estes dois erros.

Na câmara reverberante pequena, neste caso sem material 
absorvente, foram colocados os microfones na região central e me­
diu-se a coerência y*u com a freqüência do filtro selecionada em
5 KHz, com 1024 pontos de discretização e mudou-se o número de me 
dias.

A figura 6.9 apresenta uma medição de .y2 com 2 médias,pu
mostrando uma marcada presença de erro aleatorio.

Mudando o número de medidas para 10, a coerência apresen­
ta uma diminuição do erro aleatorio, como se observa na figura 
6 . 10 .

Aumentando o número de médias para 50, ver figura 6.11, a 
coerência mostra vãrios picos com valores maiores que 1, na regi­
ão de freqüências acima de 2200 Hz, o que constata a presença de 
erro de cálculo digital.

Na medição de y2 realizada com 100 médias, apresentadaPU
na figura 6.12, aumentou o erro digital nas freqüências acima de 
2000 Hz, com valores muito maiores que 1.

Considerando que o erro digital analisado deve-se princi­
palmente ao baixo nível do sinal correspondente a velocidade de 
partícula que é processado para obter a estimativa da coerência 
•Yp , optou-se por adicionar no programa um fator de amplificação 
do sinal no domínio da freqüência, que evita a divisão por valores 
muito pequenos.
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A figura 6.13 apresenta a medição de y2 no mesmo pontopu
empregado nas medições mostradas nas figuras 6.9 atê 6.12, mas o

6
programa foi modificado aplicando um fator de amplificação de 10 
Pode-se ver que o erro digital diminui levemente, considerando que 
o número de médias também foi de 100.

Com 100 médias mediu-se novamente, mudando o fator para 
1030 e constata-se uma notável diminuição do erro, como ê mostra­
do na figura 6.14

Apresenta-se na figura 6.15 a coerência medida com- o ‘fa­
tor 1030 , mudando o número de médias para 50, comprova-se que o 
erro diminui notavelmente desaparecendo em algumas faixas de fre­

qüências.
Diminui-se então o número de médias para 40 e o erro devî  

do ao calculo digital desaparece, tal como é mostrado na figura 
6.16.

Conclui-se então que é possível diminuir o erro digital 

presente em algumas estimativas de coerência YpU > aplicando o pro 
grama modificado apresentado no anexo 2, e também escolhendo um~ 
número adequado de médias, onde as experiências realizadas mostra­
ram que usando entre 40 e 50 médias, os erros sistemáticos em seu 
conjunto, estão sob controle.
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CONCLUSÕES

A partir dos resultados obtidos nas diversas medições res 
lizadas nesta pesquisa, ê possível tirar importantes conclusões.

Neste estudo foi desenvolvido um método para medir a difusibili 
dade de um campo acústico através da estimativa da função coe 
rência entre a pressão sonora e a velocidade de partícula usando 
a técnica de dois microfones proximos e um analisador FFT de dois 
canais. Com este foi estudada e quantificada a difusibilidade 
do campo acústico de duas câmaras reverberantes obtendo-se resul­
tados com precisão e boa resolução.

Os resultados das medições de coerência y2 obtidos na* pu
região central da câmara reverberante grande e da pequena, mostra 
ram claramente as freqüências de corte de cada câmara, acima da 
qual y2 < 0,3, o que sugere um limite a partir do qual o campo 

PU ~acústico pode considerar-se difuso. Esta freqüência de corte foi 
de aproximadamente 200 Hz na câmara grande e de 2000 Hz na câma­
ra pequena.

As medições da coerência y ^  perto de uma parede, de uma 
aresta e de um canto realizadas nas duas câmaras reverberantes, 
mostraram com clareza o efeito de aproximação que estas produzem 
no campo acústico e a notável mudança que a difusibilidade sofre 
nestas regiões, fato que é confirmado pelos trabalhos publicados 
por Waterhouse |23|.

0 estudo para qualificar através da medição das caracte­
rísticas acústicas da câmara reverberante grande e da pequena, 
foi realizado usando métodos convencionais e normalizados, a fim 
de comparar estes resultados com os obtidos nas medições de coe-
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rência y ^  • A estimativa do desvio padrão da variação espacial dos iú 
veis de pressão sonora é a medição fundamental na qualificação normaliza­
da das câmaras reverberantes. Apresentaram-se duas estimativas do 
desvio padrão para a câmara grande, onde se constata que a ob­
tida por Viana f22|,figura 4.12, mostra que nas freqllências abaixo de 
125 Hz a câmara não esta qualificada, sendo esta freqüência de cor
te algo inferior â obtida com as medições da coerência y2 na repu
gião central da câmara. A estimativa do desvio padrão realizada 
na câmara pequena, apresentada na figura 4.13, mostra que a câma­
ra é qualificada so acima dos 3000 Hz onde esta freqüência de cor 
te resulta ser algo superior â obtida com y^u que é perto de 
os 2,0 KHz, como se apresenta no capítulo 5.

Foi calculada a freqüência de corte de Schrüeder obtendo
0 valor de 198 Hz para a câmara reverberante grande e 1622 Hz pa­
ra a câmara pequena. Comparando estas freqüências de corte com as
obtidas no método normalizado e na coerência y2 , constata-sePU
que estas estão muito próximas para a câmara grande e levemente a 
fastadas para a câmara pequena. Portanto pode concluir-se que;
1 - A qualificação usando y ^  ê feita em banda de freqüências es_ 
treita com alta resolução, enquanto a qualificação usando ISO ê 
realizada em bandas de 1/3 de oitava.
2 - A qualificação usando y2 é feita por um número com valorpu
entre 0 e 1 fornecendo o grau de difusibilidade, enquanto a norma
ISO |12| sõ estabelece o limite onde o campo acústico pode ser 
considerado difuso.

0 erro de calculo digital, analizado no capítulo 6, resul 
ta ser um dos erros sistemáticos mais complexos e difícil de ava­
liar, pois pode facilmente confundir-se com outros erros tais co­
mo o da substituição do gradiente de pressão pela diferença fini-
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ta de pressões, considerando que os dois tem presença nas freqtiên 
cias altas. Este erro, devido ao baixo nível do sinal correspon­
dente â velocidade de partícula, aumenta com o número de médias; 
em conseqüência,estas devem ser cuidadosamente escolhidas nas me­
dições. A inclusão de um fator de amplificação no programa de cãl̂  
culo da estimativa de coerência y2 resultou ser uma boa solução, 
pois ao lograr uma adequada relação entre o valor do fator e o nu 
mero de médias conseguiu-se praticamente diminuir sua presença
nas medições de y2pu
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Anexo 1

Programa de Função Coerência YpU

1 L 10
5 CL 0
9 CL 1
13 CL 2
17 CL oO
21 CL 4
£5 CL 5
29 CL 6
33 CL í
37 CL oij
41 CL 9
45 L 15
49 Y 100 5000
55 Y 1 00 5000
61 lii 5838 51
66 Y W 6
72 Y R 1
77 Y 5838 520 o01 Y tí 11o O • u u Y R 1
93 Y 6 V
98 L 20
102 RR 4 5
107 i,.» i 5 4
112 Hl 4
116 Hl 5
120 F 4 5
125 i, ,i / r*i \ 4
129 A+ 5
133 11
137 x> C'
141 imii***t \ 5
145 fi~ 4
149 * . 12
153 ■■ 10
157 V \ * 1 9
161 CL 0
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Continuação Anexo 1

165.X< ou
169 *- 9
173 R+ 1
177 X > 1
181 X< 8
185 *-
188 fl+ 2
192 X> •~i
196 X< 9
£00 *-
203 R+ O
207 X> o
211 # 20 1D 0o 1 "> » £ J. I « 1 1D
■?22 i làã> 1D
227 : 3 in
232 X< 1
236O Q V 6
243 : oIm
*!-* 4.7 sCm 'T 1 *
Í.JI l"l »*
255 V cr r» o o •«IO •«.' 54
260 V W O OiL. •»' 1
2 6 6 Y R 1
271 .
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Continuação Anexo 1

BS 1024

K 0 0 1023
K -4 4 46
0 V 10.000
I
X > 10
CL 0

K 0 0 1023
K -1 4 46
5 V 0
X > 11
CL 0

K 0 0 1023
K -2 4 46
-6887 V 0 
X > 12 
CL 0
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Anexo 2

•Programa de Função Coerência y2pu »
»modificado para o erro digital.

1 L 10
5 CL 0
9 CL 1
13 CL 2
17 CL 3
21 CL 4
25 CL 5
29 CL 6 -
33 CL 7
37 CL CiU
41 CL 9
45 L 15
49 *. t 1 100 5000
55 I. .1 1 100 5000
61 V c. O O O • J O O 51
66 Y W 6
72 Y R i
77 Y cr o O O W O *«.' '-i1 52o o Di£ V W 11O Oo o Y R 1
93 i i 1 6 Otá»
98 L 20
102 Rfi 4 5
107 lii 5 4
112 Hl 4
116 Hl 5
120 F 4 5
125 U / 4
129 * 13
133 x> 4
137 V 1 1 •• 5
141 13
-145 I I .• 5
149 '.y /\ 4
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Continuação Anejxo 2

153 fl+ 5
157 * 11
161 X> 8
165 X< 5
169 fi- 4
173 * 12
17? : 10
181 X> 9
185 CL 0
189 X< 8
193 *- 9
197 fi+ 1
201 K> 1o Ct cr od ü.J O
209 *-
212 fi+ 2
216 X> 2
220 X< 9 
224 *-
227 fi+ 3
231 X> 3
235 # 20 ID 0
241 : 1 ID
246 : 2 ID
251 : 3 ID
256 X< 1 
£60
O  iC o  V  \  ciL. t* •«.' »' ’» D♦~i iT "7 " Ol D  I 1 I»
•3» ■? 1 * Oíi í l ■ o
9  7  R  \ t \  7km I W  I » >' i

279 Y 5838 54
284 Y W 23 1
290 Y R 1
295 .
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Continuação Anexo 2

BS 1024

K 0 0
K -4 4
0 V 10.000
í
X > 10 
CL 0

K 0 0
K -1 4
5 V 0 
X > 11 
CL 0

K 0 0
K -2 4
-6887 V 0 
X > 12 .
CL 0

K 0 0
K 30 4
1 V 1 
X > 13 
CL 0

1023
46

1023
46

1023
46

1023
46
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A N E X O  3

Freqüências dos modos acústicos de câmaras reverberantes

Os modos acústicos de uma sala são caracterizados pelas 
suas respectivas freqüências de ressonâncias. Isto significa que 
se um som, com a freqüência de um determinado modo acústico, for 
injetado na sala, esta ira responder de maneira mais forte do que 
se excitada fora da freqüência de ressonância.

As freqüências de ressonância podem ser calculadas a par­
tir da seguinte expressão |17|:

£ = - n 2 L L Lx y z

onde: c ê  a velocidade do som
n , n , n são números inteiros positivos x y z
Lx , L , Lz são as dimensões da sala

São apresentados os valores de f para Câmara Reverberan 
te Grande e Câmara Reverberante Pequenae comparados com os valores medi 
dos (ver figuras 4.2, 4.3, 4,4, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9).
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CÂMARA REVERBERANTE GRANDE

Dimensões da câmara: L = L = L = 7,4mjv y íâ

n n n freqüênciasx y z
calculadas(Hz)

0 0 1
0 1 0  2 3 , 2  
1 0  0
0 1 1
1 0  1 3 2 , 8
1 1 0

1 1  1 4 0 , 1

0 0 2
0 2 0  4 6 , 4
2 0 0

1 2 0
1 0  2
0 1 2
0 2 1 ri o
2 1 0 51,8
2 Q 1

2 1 1
1 2 1 56,8
1 1  2
0 2 2
2 0 2 65,62 2 0.
2 2 1
2 1 2
1 2 2
3 Q Q 69,5
0 3 0
0 0 3

freqüências 
medidas(Hz)

23.2

33.0

40.3

46.4

52.5

57,4

66.0

69 ,7
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n n„ rX y

0 3 1
0 1 3
3 0 1
3 1 0
1 3 0
1 0 3
3 1 1
1 3 1
1 1 3
2 2 2
0 2 3
0 3 2
2 3 0
2 0 3
3 2 0
3 0 2
1 2 3
1 3 2
3 2 1
3 1 2
2 3 1
2 1 3
0 0 4
0 4 0
4 0 0
3 2 2
2 3 0
2 2 3
4 0 1
4 1 0
1 0 4
1 4 0
0 1 4
0 4 1
3 0 3
3 3 0
0 3 3
4 1 1
1 4 1
1 1 4
3 3 1
3 1 3
1 3 3

73.3 74,5

76,9. 78,1

80.3

83.6 84,2

86.7

92.7 90,3 

95,6 96,4

98t3

101,0 100,0

freqüências freqüências
calculadas (Hz) medidas (Hz)
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n b n freqüências freqüências
*■ . Y , calculadas(Hz) medidas (Hz)

1 0 3 , 6  1 0 3 , 8

4 2 0
4 0 22 4 0
2 0 4
0 4 2
0 2 4

4 1 2
4 2 11 2 41 4 22 4 12 1 4

3 3 2
3 2 32 3 3

4 2 2
2 4 22 2 4

4 0 3
4 3 0
3 ■ 4 0
3 0 40 3 4
0 4 3
0 0 50 5 0
5 0 0
4 1 3
4 3 1
1 3 4
1 4 3
3 4 1
3 1 4
5 0 1
5 1 01 0 51 5 0
0 1 50 5 1
3 3 3
5 1 11 5 11 1 5

1 0 6 , 2  1 0 7 , 5

1 0 8 , 7

1 1 3 , 5

1 1 5 , 9

1 1 8 , 2  1 1 9 , 7

120,4



150

n n n freqüências freqüências
y calculadas(Hz) medidas (Hz)

3 4 2
3 2 42 3 42 4 3
4 2 3
4 3 2
5 0 2
5 2 02 0 52 5 0.0 2 50 5 2
5 1 2
5 2 11 2 51 5 22 5 12 1 5

0 4 4
4 0 4
4 4 0
4 4 1
4 1 41 4 4
5 2 22 5 22 2 5

4 3 3
3 4 3
3 3 4
5 0 3
5 3 00 3 5

' 0 5 3
3 0 5
3 5 Q

5 1 3
5 3 1
1 3 51 5 3
3 1 5
3 5 . 1
4 4 2
4 2 42 4 40 0 60 6 06 0 0

1 2 4 , 8

1 2 6 , 9  1 2 7 , 0

1 3 1 , 1

1 3 3 , 1

1 3 5 , 1  1 3 5 , 5

1 3 7 , 1

139,1
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n n. n freqüências freqüências
calculadas (Hz) medidas (Hz)

6
6
1
1
0
0

0
1
6
0
1
6

1
0
0
6
6
1

1 4 1 , 0 1 4 1 , 7

2
3
3
5
2
5 1
6 
1

32
5
3
5 2 1 1
6

142,9-

0
2
2
60
6

2
0
6
2
60

1 4 6 , 6 1 4 5 , 3

4
3
4 0 
4
4
5 0
5 1 
2 
2
6 
1 
6

3
4 
4
4 
0
5
4
5 
Q 
2 
1
6 
2 
6 
1

1 4 8  , 4

1
4
4
5 
5 
1

4 
1
5
4 
1
5

1 5 0 , 2 150,2

3
5
3

3
3
5

1 5 2 , 0

26
2
6
2

153,7
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n n n

5 2 4
5 4 2
2 4 52 5 4
4 5 2
4 2 56 0 36 3 00 3 60 6 3
3 0 6
3 6 0
6 1 36 3 11 3 6
1 * 6 3
3 1 6
3 6 1
4 4 4

6 2 36 3 2

2 3 6
2 6 3
3 2 6
3 6 2
0 5 5
5 0 5
5 5 0
5 3 4
5 4 3
3 4 5
3 5 4
4 3 5
4 5 3

5 5 1
5 1 5
1 5 5

6 0 4
6 4 0
4 0 6
4 6 0
0 4 6
0 6 4

freqüências
calculada (Hz)

freqüências
medida (Hz)

1 5 5 , 5

1 5 7 , 2

1 6 0 , 6

1 6 2 , 2

1 5 6  , 3

1 6 3 , 9

1 6 5 , 5

167,1
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n n n freqüências , freqüências
Y. calculadas(Hz) medidas (Hz)

6 1 46 4  1
1 4  6
1 6  4  1 6 8 , 7
4  1 6
4  6 1

2
5
5
3
3
6

1 7 0 , 3  1 6 9 , 7

4  '
2
6
4  1 7 3 , 46
2

4 1 7 5 , 0
5
3
5 1 7 8 , 0  1 7 9 , 5
5

4 .
3
6
4 
6
3  1 8 1 , 0
5 
0
6
5 0
6
5
1 ‘ .
6
5
6
1

1 8 2  , 5

9
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n n n freqüências
x calculadas(Hz)

6 2 5
6 5 2
2 5 6
2 6 5 1 8 6 , 8
5 2 6
5 6 2
5 5 4
5 4 5 1 8 8 , 3
4 5 5

6 4 4
4 4 6 1 9 1 , 1
4 6 4

6 3 5
6 5 3
3 5 6
3 6 5 1 9 3 ,  a
5 3 3
5 3 6
0 6 6
6 0 6 1 9 6 , 7
6 6 0
6 6 1
6 1 6 1 9 8 , 0
1 6 6
5 5 5 2 0 0 , 7

6 6 2
6 2 6 202 , 0
2 6 6
6 4 5
6 5 4
4 5 6 2 0 3 , 4
4 6 5
5 4 6
5 6 4

FREQUÊNCIA DE SCHRÜEDER 207,0
6 6 3
6 3 , 6  208,6
3 6 6

freqüências
medidas (Hz)

1 8 4 , 4

191,7

196,6

201,5
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CÂMARA REVERBERANTE PEQUENA

Dimensões da câmara : L =.A 1,41m Ly - 1,16m Lz ■ 0

nx ny nz freqüência freqüênc/ calculada (Hz) medida (H

1 0 0 121,6 122,0
0 1 0 147,8 149,0
0 0 1 184,4 185,6
1 1 0 191,4 - 193,0
1 0 1 220,9 222 ,2
0 1 1 236,4 237 ,0
2 0 0 243,3 244,2
1 1 1 265,8 268 ,6
2 1 0 284,7 285,7
0 2 0 295 ,7 295,5
2 0 1 305,3 305,2
1 2 0 319,7 319,9
2 1 1 339,2 339,4
0 2 1 348 ,5 349,2
3 0 0 364,9 361,4
0 0 2 368 ,8 368 ,7
1 2 1 369,1 371,1
2 2 0 382,9 381,0
1 .0 2 388 ,4
3 1 0 393,7 393 ,1
0 1 2 397,3 398 ,0
3 0 1 408,8 407 ,8
1 1 2 415,5
2 2 1 425,0 425 ,0
0 2 2 427 ,7
3 1 1 .434,8 432,2
2 0 2 441,8 439,5
0 3 0 443,5
1 3 0 459,9
2 1 2 465,9 466,4
3 2 0 469,7 471,2
0 3 1 48 0,3 483,4
4 0 0 486,5
1 2 2 488,1 490,8
1 3 1 495,5
3 2 1 504,6
2 3 0 505 ,9
4 1 0 508 ,5
3 0 2 518,8 515,2
4 0 1 520,3
2 2 2 531,6 527 ,4
2 3 1 538 ,4 537 ,2
3 1 2 539,5 539,6
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nX ny n

4 1 1
0 0 3
1 0 3
4 2 0
0 1 3
3 3 0
0 3 2
1 1 3
1 3 2
0 4 0
3 2 2
4 2 1
3 3 1
1 4 0
2 0 3
5 0 0
4 0 2
0 4 1
2 1 3
5 1 0
2 3 2
0 2 3
4 1 2
1 4 1
5 0 1
1 2 3
2 4 0
5 1 1
4 3 0
3 0 3
2 4 1
2 2 3
5 2 0
4 2 2
3 1 3
3 3 2
4 3 1
3 4 0
0 4 2
5 2 1
1 4 2
0 3 3
5 0 2
3 4 1
1 3 3
3 2 3
5 1 2
6 0 0
4 0 3
0 0 ' 4
2 4 2
0 5 0
6 1 0
1 0 4
1 5 0
2 3 3
4 1 3

freqüência
calculada (Hz)

540 9.
553 2
566 4
569 3
572 6
574 3
576 8
585 4
589 5
591 4
597 2
598 5
603 2
603 8
604 3
608 2
610 5
619 5
622 2
625 9
626 0
627 3
628 2
631 3
635 5
639 0
639 5
652 5
658 4
662 7
665 5
672 8
676 2
678 4
679 0
682 6
683 7
694 9
697 0
700 9
707 5
709 1
711 3
718 9
719 4
725 7
726 5

’ 7 29 8
736 7
737 6
738 2
739 2
744 6
747 6
749 2
749 6
751 4

freqüência 
medida (Hz)

551,8
561,6
571,3

582 ,0 
591,0

603 ,1 
604,0 
605,5

617 ,7 
620,2

659,2 
661,7
671,4
678 ,2

693 ,4

708 ,1

720,3" 
725 ,1

737 ,4
739,5
744,7


