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RESUMO

A caracterizagdo acustica de materiais por meio de tubos de impedancia acustica
constitui uma area com elevada relevancia na engenharia, desempenhando papel fun-
damental em aplicagdes que incluem o controle de ruido, tomografia médica e detec-
cao de falhas estruturais. Tradicionalmente, os métodos de medigdo em tubos de im-
pedancia baseiam-se na suposi¢cao de propagacao de ondas planas, uma aproxima-
cao que se torna limitante em determinadas condi¢cdes experimentais e faixas de fre-
quéncia especificas. Este trabalho apresenta uma modelagem para a expansao do
campo sonoro em tubos de impedancia acustica, considerando especificamente fren-
tes de onda n&o planas, visando superar as limitagdes dos métodos convencionais e
verificar a possibilidade de aumentar a frequéncia maxima de utilidade do tubo. A fun-
damentagao abrange conceitos de acustica ondulatéria, incluindo fenédmenos de re-
flexdo, transmissao e ondas estacionarias em ambientes confinados. Os conhecimen-
tos incluem modelos matematicos para impedancia acustica, técnicas de deconvolu-
cao, pressao sonora, espectro do numero de onda e representacdo matematica de
campos sonoros. A construgao do tubo de impedancia foi baseada nos critérios esta-
belecidos pela norma ISO 10534. Utiliza-se o ITA-Toolbox como ferramenta para a
aquisigao de pressdes sonoras experimentais, além da técnica de deconvolugao com
sinais de excitagao do tipo varredura senoidal, permitindo uma caracterizacédo do
campo sonoro, expandindo-os para contemplar situagdes onde frentes de onda planas
e ndo planas coexistem, especialmente em frequéncias elevadas ou em configuragdes
geométricas especificas dos tubos de impedancia acustica. A metodologia desenvol-
vida incorpora a técnica de Thikonov para a regularizagdo do problema inverso de
decomposicdo em ondas planas, utilizando-se da Curva L e Ponto Fixo para encontrar
os parametros de regularizagdo. Os resultados revelaram limitagdes significativas na
caracterizagao acustica em altas frequéncias, associadas ao mau condicionamento
do problema inverso. As estimativas mostraram forte dependéncia das estratégias de
regularizagao e do processamento temporal, influenciando a estabilidade dos coefici-
entes de absorcao obtidos.

Palavras-chave: problemas inversos; decomposi¢cao em ondas planas; tubos de im-
pedancia.



ABSTRACT

Acoustic characterization of materials using impedance tubes represents a highly rel-
evant area in engineering, playing a fundamental role in applications such as noise
control, medical tomography, and structural flaw detection. Traditionally, measurement
methods in impedance tubes rely on the assumption of plane wave propagation, an
approximation that becomes limiting under certain experimental conditions and specific
frequency ranges. This work presents a modeling approach for the expansion of the
sound field in acoustic impedance tubes, specifically considering non-planar wave-
fronts, aiming to overcome the limitations of conventional methods and significantly
enhance the accuracy of acoustic measurements in various experimental setups.

The theoretical framework includes wave acoustics concepts, such as reflection,
transmission, and standing waves in confined environments. The knowledge base in-
cludes mathematical models for acoustic impedance, deconvolution techniques, sound
pressure, wave number spectrum, and mathematical representation of sound fields.
The impedance tube construction followed the criteria established by ISO 10534 stand-
ards. The ITA-Toolbox is employed as a tool for acquiring experimental sound pres-
sures, in conjunction with the swips technique, windowing, and signal deconvolution,
enabling sound field characterization and expanding it to account for situations where
planar and non-planar wavefronts coexist, especially at high frequencies or in specific
geometric configurations of the impedance tubes. The developed methodology incor-
porates Tikhonov regularization for the inverse problem of plane wave decomposition,
using L-Curve and Fixed-Point methods to determine regularization parameters. The
results revealed significant limitations in acoustic characterization at high frequencies,
associated with the ill-conditioning of the inverse problem. The estimates showed
strong dependence on regularization strategies and temporal processing, influencing
the stability of the obtained absorption coefficients.

Keywords: inverse problems; plane wave decomposition; impedance tubes.
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1 INTRODUGAO

O presente capitulo estabelece os fundamentos e a motivagado do presente
estudo. As Secgdes 1.1, 1.2 e 1.3 apresentam, respectivamente, uma introducédo aos
tubos de impedéancia acustica e a aplicagao de problemas inversos na caracterizagao
de materiais, os objetivos e a justificativa do trabalho, e a estrutura organizacional

adotada para o desenvolvimento do estudo.

1.1 Contexto

Os tubos de impedancia acustica constituem uma ferramenta experimental
amplamente consolidada para a caracterizagao das propriedades acusticas de mate-
riais, sendo empregados, sobretudo, na determinagéo do coeficiente de absorgéo so-
nora, da impedancia acustica especifica e do coeficiente de reflexdo em condigdes de
incidéncia normal. Devido a sua configuracado controlada e a possibilidade de opera-
cdo em uma ampla faixa de frequéncias, esses dispositivos tém sido extensivamente
utilizados em areas como engenharia acustica, controle de ruido e desenvolvimento
de materiais porosos e ressonantes.

Paralelamente, os problemas inversos em acustica tém recebido atengao
crescente nas ultimas décadas, uma vez que permitem a identificacdo de proprieda-
des fisicas ou parametros de modelos a partir de medic¢des indiretas, frequentemente
contaminadas por ruido experimental. Diferentemente dos problemas diretos, nos
quais a resposta do sistema é obtida a partir de parametros previamente conhecidos,
os problemas inversos caracterizam-se por sua natureza frequentemente mal-posta,
exigindo estratégias especificas de modelagem, regularizacéo e otimizagéao.

A integracédo entre medi¢des realizadas em tubos de impedéancia e técnicas
de resolugao de problemas inversos oferece uma abordagem robusta para a identifi-
cacao de parametros acusticos de materiais, possibilitando ir além da simples obten-
¢ao de grandezas macroscoépicas e permitindo a estimativa de propriedades efetivas
associadas ao comportamento dindmico do meio. Nesse contexto, o uso de metodo-
logias inversas aplicadas a dados experimentais de tubos de impedancia emerge
como uma alternativa promissora para o aprimoramento da caracterizagao acustica,
com potencial relevancia para aplicagdes industriais, cientificas e tecnologicas. A par-
tir dos conceitos apresentados, sao estabelecidos os objetivos e a justificativa do tra-

balho, conforme detalhado na sequéncia.
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1.2 Objetivo e justificativa

A avaliacdo de materiais e sistemas acusticos por meio de tubos de impedan-
cia permite determinar coeficiente de absorcao, impedancia e perda de transmissao
em regime de incidéncia normal de forma rapida e reprodutivel por meio da ISO 10534.
Apesar da disseminagao de tubos comerciais, lacunas persistem quanto a (i) amplia-
cao da faixa de frequéncia sem elevagéao de custo, (ii) mitigacédo de erros sistematicos
decorrentes de posicionamento de microfones, escoamento de ar e curvatura de
frente de onda, e (iii) incorporacgéo de técnicas modernas de regularizagéo para inver-
sao de dados em alta resolugao. Trabalhos recentes, tanto experimentais quanto nu-
méricos, apontam oportunidades de avango ao empregar multiplos microfones e algo-
ritmos de calibragdo aprimorados (Boonen e Sas, 2005).

O objetivo geral deste trabalho consiste, primeiro, em desenvolver, calibrar e
validar um protétipo de tubo de impedancia, utilizando um arranjo de trés microfones
e, segundo, em utilizar técnicas de regularizacdo de Tikhonov para a solugdo do
campo sonoro. O intuito € ampliar a faixa util, de 100 Hz a 8 kHz, para maiores fre-
quéncias. Além de reduzir as incertezas inerentes aos meétodos convencionais de
duas posi¢cdes microfénicas. A partir da definicdo do objetivo geral, sdo estabelecidos
0s seguintes objetivos especificos:

1. Projetar a geometria do tubo e dos porta-amostras, visando um regime de onda
plana até 10 kHz, com didametros compativeis com as restricdes de difragao
descritas pelas normas ISO.

2. Implementar um arranjo de trés microfones e um algoritmo de medi¢ao base-
ado na funcao de transferéncia medida com sweeps, conforme Miiller e Mas-
sarani (2021), para minimizar erros.

3. Integrar a regularizacdo de Tikhonov com a selegao automatica do parametro
via Curva L e ponto fixo, permitindo reconstrugdes estaveis do campo de pres-
sao em medicdes de alta resolucao.

4. Comparar os resultados obtidos no tubo existente, utilizando os modelos de
regularizacao de problemas inversos, com os resultados do tubo construido em
frequéncias acima de 4 kHz.

Embora a metodologia de duas posi¢coées de microfones seja padronizada, es-

tudos mostram que desvios de poucos milimetros no espacamento dos microfones
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podem gerar erros superiores a 3% no coeficiente de reflexdo e até 12% no modulo
da impedéncia (Katz, 2000).

A utilizagao de multiplos microfones combinados reduz essas incertezas e es-
tende a faixa dinamica da medicao (Oblak e Pirnat, 2019). Adicionalmente, o trata-
mento de amostras porosas com modelos classicos de Delany-Bazley tem sido criti-
cado por apresentar resultados n&o-fisicos em baixas frequéncias (Kirby, 2014); inte-
grar versdes corrigidas dentro do processo experimental contribui para consolidar co-
nhecimento sobre o comportamento acustico de novos compadsitos sustentaveis.

A aplicagéo de regularizagdo de Tikhonov em problemas inversos acusticos
evoluiu significativamente (Kim e Nelson, 2004); contudo, seu uso em tubos de impe-
dancia para reconstrugdes ainda é escasso. A dissertacdo propde transferir essas
técnicas da area de holografia acustica para medigbes unidimensionais, potenciali-
zando a resolucao espectral sem penalizar a robustez frente ao ruido.

Empresas automotivas e de eletrodomésticos demandam caracterizagao
rapida de absorvedores entre 8 kHz e 12 kHz (Kim e Nelson, 2004). Tubos comerciais
para essa faixa usam microfones dedicados e sistemas de aquisicdo de alto custo,
geralmente inacessiveis a laboratérios académicos e pequenas industrias. Projetos
de baixo custo demonstrados por Deshpande e Rao (2014) e Silva et al. (2013)
alcancam resultados promissores, mas limitam-se a duas posi¢cdes de microfone e a
frequéncias até 4 kHz. Ao adotar materiais modulares, impressao 3D de porta-
microfones e amplificadores classe-D, o protétipo proposto visa manter os

equipamentos de baixo custo, ampliando a faixa de frequéncia via modelagem.

1.3 Organizagao do trabalho

A organizagao deste trabalho esta estruturada em 7 capitulos. O capitulo 1
apresenta uma breve introdu¢do ao assunto, juntamente com os objetivos do estudo
e a justificativa para sua realizagao, além de indicar como esta organizado o presente
documento.

O capitulo 2 é dedicado aos conceitos fundamentais do tubo de impedancia,
trazendo uma revisao dos principais conceitos que embasam o estudo, bem como as
suas aplicagdes. Também aborda as principais normas técnicas aplicaveis ao tema,
ISO 10534-1, ISO 10534-2 e ASTM E1050, discutindo as diferencas entre métodos, e

trata de sistemas lineares invariantes no tempo.
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No capitulo 3, apresentam-se os conceitos gerais de acustica relevantes para
o desenvolvimento do trabalho. Sdo explorados os fenbmenos ondulatérios em ambi-
entes confinados, aspectos de reflexdo e transmissao de ondas, ondas estacionarias,
impedancia acustica, pressao sonora, espectro do numero de onda, técnicas de de-
convolugao, e ainda a representagao de campos sonoros.

O capitulo 4 aborda o tema da expansao e reconstrucdo de campo acustico.
Nele, sdo discutidas metodologias para expansao do campo, o problema inverso, de-
composi¢cao em ondas planas, regularizagao de Thikonov e escolha do parametro de
regularizagdo, além de topicos relacionados a isotropia do campo.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento pratico do projeto. S&o detalhados
0s passos para o dimensionamento dos componentes, como diametro e comprimento
do tubo, distancia entre microfones, porta amostra, fonte sonora, caixa acustica e fi-
xacao dos microfones. O capitulo também descreve os componentes externos utiliza-
dos, como o microfone, interface de audio e o ITA-Toolbox. O tubo de referéncia, a
técnica da funcao de transferéncia, a abordagem adotada para a resolu¢ao do pro-
blema inverso, e, ao final, o desenvolvimento dos scripts em MATLAB necessarios
para a analise dos dados.

O sexto capitulo apresenta o planejamento e os resultados, que incluem as
medi¢des antes da aplicagdo de regularizagéo, a reconstrugao das fungdes de trans-
feréncia, a determinagao da impedancia acustica, a analise das médias amostrais e a
avaliacao do coeficiente de absorgao sonora nas extremidades das amostras. Por fim,
o capitulo 7 apresenta as conclusbées do trabalho e as perspectivas para trabalhos

futuros..
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2 TUBOS DE IMPEDANCIA ACUSTICA

Neste capitulo sao introduzidos e explorados os conceitos fundamentais ine-
rentes aos tubos de impedancia acustica. Esses dispositivos sao equipamentos labo-
ratoriais fundamentais para a determinacéo de propriedades acusticas de materiais,
sendo amplamente utilizados na pesquisa e desenvolvimento de solugdes para con-
trole de ruido e tratamento acustico de ambientes. Conforme destaca Lara (2017), os
tubos de impedancia acustica sdo equipamentos amplamente utilizados para medir os
coeficientes de reflexdo e absorcdo de materiais acusticos, constituindo ferramentas
de caracterizagao de materiais destinados ao isolamento e condicionamento acustico.

O crescente interesse pelo conforto acustico em edificagdes, em conjunto com
a demanda por materiais sustentaveis, impulsiona pesquisas utilizando tubos de im-
pedancia para caracterizagdo do desempenho acustico de materiais. Rezende, Car-
rasco e Magalhaes (2022) apontam que a busca por constru¢gdes mais racionalizadas
e sustentaveis cresce junto a necessidade de um melhor desempenho acustico do
sistema, da mesma forma que aumenta a demanda por pesquisas em materiais reci-

clados ou com baixo impacto ambiental.

2.1 Aplicagoes de tubos de impedancia acustica

Tubos de impedancia acustica permitem a obtencédo de parametros importan-
tes para a engenharia, como o coeficiente de absorgédo sonora e a impedancia acus-
tica superficial, dados de entrada para simulagées computacionais na acustica. O co-
eficiente de absorgao € utilizado em algoritmos baseados em regras da Acustica Ge-
ométrica, enquanto a impedancia, parametro com parte real e imaginaria, é utilizada
em implementacdes de métodos numeéricos para resolver a equacao de onda. Nesta
secao sao apresentadas aplicagdes para tubos de impedancia acustica.

Dentre as principais aplicagdes dos tubos de impedancia ha a caracterizagao
de materiais acusticos para absor¢ao sonora. Rezende, Carrasco e Magalhaes (2022)
utilizaram este equipamento para determinar o coeficiente de absorgao sonora de um
sistema de multicamadas formado por 14 de PET e por placas de vermiculita para
aplicagao em sistemas construtivos light steel framing. Os autores destacam que os
ensaios foram realizados por meio de tubos de impedancia acustica, conforme a
ASTM (2009) e que os resultados permitiram identificar a configuracdo de multicama-

das com melhor desempenho de absorgéo sonora.
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Borges (2020) demonstra a aplicagao de tubos de impedancia no desenvolvi-
mento e otimizagao de filtros acusticos, como silenciadores e atenuadores. Em sua
pesquisa, utilizou um sistema de medigdo baseado no método de duas cargas para
estimar a perda de transmissao de diferentes configuragdes de filtros acusticos com
placas microperfuradas (MPP).

Merizio et al. (2020) apresentam uma aplicagdo na qual foi desenvolvido um
sistema para a detecgao de falhas em tubos, utilizando tubos de impedancia acustica
e algoritmos de selegao negativa baseados em sistemas imunoldgicos artificiais. Esse
meétodo de detecgao de falhas por via acustica necessita de consideravelmente menos
dados de treinamento do que o usualmente utilizado na literatura, sendo aproximada-
mente 85% menos dados. Essa aplicagdo demonstra o potencial dos tubos de impe-
dancia em sistemas de monitoramento da integridade estrutural (SHM), uma area de

crescente importancia para a engenharia.

2.2 Normas

As medi¢cbes de impedancia acustica em materiais podem ser realizadas por
trés métodos distintos. O primeiro consiste no uso de uma camara reverberante, na
qual, sob um campo acustico difuso, procede-se a determinacdo do tempo médio de
reverberagdo com e sem a presencga do espécime de ensaio instalado. A partir da
comparacgao entre os tempos de reverberacao, obtém-se o coeficiente de absorgao
acustica equivalente do material avaliado. O segundo método corresponde as medi-
¢Oes in situ, que permitem determinar as propriedades acusticas dos materiais direta-
mente no local de instalagdo, sem a necessidade de remocg¢ao das amostras ou de
preparacao especifica. A terceira forma de medicao utiliza tubos de impedancia acus-
tica (Carneiro, 2011).

O método do tubo de impedancia, mede o coeficiente de absorg¢ao para inci-
déncia normal, requerendo amostras de pequenas dimensdes (Giesbrecht, 2007). As
normas ISO 10534-1 (subsegao 2.2.1), ISO 10534-2 (subsegao 2.2.2) e ASTM E1050
(subsecédo 2.2.3) descrevem diferentes versdes do método do tubo de impedancia,

conforme detalhado na sequéncia.
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2.2.11SO 10534-1

A norma ISO 10534-1 especifica um método para determinacao do coeficiente
de absorcao sonora, fator de reflexdo e impedancia superficial de materiais utilizando
0 padrao de onda estacionaria em um tubo de impedancia (ISO 10534-1, 1996).

Este método baseia-se na medi¢cdo da razdo de onda estacionaria (Standing
Wave Ratio - SWR), que € a relagao entre a pressdo maxima e a pressao minima no
padrédo de onda estacionaria formado no tubo (Outa e Chavarete, 2015). Como
descrito na norma, este método pode ser usado para a determinagéao do coeficiente
de absorg¢ao sonora de absorvedores de som para incidéncia de som normal. Pode
também ser usado para determinar a impedancia acustica da superficie. E adequado
para estudos de paréametros e projeto de absorvedores de som porque apenas
pequenas amostras do material absorvedor sdo necessarias (ISO 10534-1, 1996). O
aparato experimental para a ISO 10534-1 consiste em:

1. Um tubo rigido de secao transversal constante (circular ou retangular);
Uma fonte sonora (alto-falante) em uma extremidade do tubo;
Um suporte para amostra na outra extremidade do tubo;

Um microfone montado em uma sonda moével;

o > en

Um sistema de analise de frequéncia.
A Figura 1 mostra uma representagdo esquematica de um tubo de impedancia

e 0 comportamento da onda estacionaria no seu interior. O procedimento de medigao
segundo a ISO 10534-1 envolve os seguintes passos (Outa e Chavarete, 2015):

1. Instalacdo da amostra no suporte, garantindo vedag¢ao adequada;

2. Geragao de um sinal sinusoidal na frequéncia desejada;

3. Movimentagéo da sonda com microfone ao longo do tubo para localizar os pontos
de pressao maxima e minima,;
Registro das posi¢des e valores de pressao maxima e minima;
Célculo da razéo de onda estacionaria;

Determinacgao do coeficiente de reflexdo e absorgéo;

N o o &

Repeticao do procedimento para diferentes frequéncias.
A partir dos dados medidos, sao realizados os calculos da raz&o de onda

estacionaria (S), dada por

5 = Lo (1)

Pmin
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em que a Pmax € Pmin representam a pressao maxima e minima, respectivamente. O
coeficiente de reflexao (r) € determinado a partir da razdo de onda estacionaria,

expressa por

r=3", (2)

O coeficiente de absorgao sonora (a) é calculado a partir do coeficiente de reflexao

(r), expresso por,

a=1-—|r|% (3)

Figura 1 - Representagido esquematica de um tubo de impedancia e o comportamento da onda
estacionaria

|p(xmax,‘l)l

Ip(XminJ)l

o |P{X min, 2]

Xrnin,'l

X min,2

Fonte: IS0 10534-1 (1996)

O método da ISO 10534-1 apresenta algumas limitagdes (Outa e Chavarete,
2015), € um método relativamente lento, pois requer a medigdo manual em diferentes
posicoes. A precisdo depende da habilidade do operador em localizar os pontos
exatos de maximo e minimo. Limitacdo na faixa de frequéncia superior, determinada
pelo didmetro do tubo. Necessidade de realizar medi¢gdes individuais para cada
frequéncia de interesse.
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2.2.21S0O 10534-2

A norma ISO 10534-2 descreve um método alternativo para determinacéao da
absorcgao sonora e impedancia acustica utilizando a funcao de transferéncia entre dois
microfones fixos em um tubo de impedancia.

Na medi¢ado da absor¢do sonora usando o tubo de impedancia segue-se a
norma ISO 10534-2, que descreve a determinagao do coeficiente de absorgédo sonora
e da impedancia em tubos de impedancia atraés do meétodo da fungcdo de
transferéncia. Neste caso, um ruido de banda larga é fornecido e um alto-falante
posicionado em uma das extremidades do tubo. O alto-falante excita o campo acustico
no interior de um tubo, expresso pela Figura 2, em cujo outro extremo encontra-se a
amostra que se deseja caracterizar (ISO 10534-2, 2023). O aparato experimental para
a ISO 10534-2 consiste em:

1. Um tubo rigido de secao transversal constante (circular ou retangular);
Uma fonte sonora (alto-falante) em uma extremidade do tubo;
Um suporte para amostra na outra extremidade do tubo;

Dois microfones montados em posigoes fixas na parede do tubo;

A A\

Um sistema de analise de frequéncia digital.

Figura 2 - Esquema de um tubo de impedéancia utilizado para medigées conforme a ISO 10534-2
-

Z A

\

/
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Fonte: 1SO 10534-2 (2023)

O procedimento de medigcéo envolve a calibragdo dos microfones (corregcao
de fase e amplitude); instalagdo da amostra no suporte, garantindo vedacéao
adequada; geracao de um sinal de banda larga; medi¢gao simultdnea dos sinais nos

dois microfones; calculo da funcao de transferéncia entre os sinais dos microfones;
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determinacao do coeficiente de reflexao, absorcédo e impedancia a partir da fungcao de
transferéncia; obtengdo de resultados para toda a faixa de frequéncia (Giesbrecht,
2007).

Considerando que representa o numero de onda (k), a pressdo sonora da
onda incidente (p;) e a pressao sonora da onda refletida (pg), a pressao sonora na

posicao do microfone x; pode ser escrita como,

py = pie*1 + ppe i (4)

De forma analoga, a pressao sonora na posi¢ao x, do segundo microfone,

pode ser expressa como,

p, = piel**z + ppe ik (5)

A partir das pressdes sonoras medidas, os calculos sao realizado para a

obtencao da fungao de transferéncia (H,,) entre os dois microfones, dado por,

Hyy = 22 6)

Gi1

onde G,, € o espectro entre os microfones 1 e 2, e G,; € 0 autoespectro do microfone
1. Observando que H e G sao valores complexos. O coeficiente de reflexao (r) é

determinado a partir da funcao de transferéncia, sendo dada por,

_ Hip—Hy | e2iks ’ (7)
Hgr—Hiz

onde H, e Hi séo fungdes de transferéncia tedricas para ondas incidentes e refletidas,
respectivamente, k € o numero de onda, e s € a distancia do microfone 2 até a
amostra. O coeficiente de absorgao sonora (a) € calculado a partir do coeficiente de
reflexdo, expresso pela Equagdo (3). A impedancia acustica normalizada (z) é

determinada a partir do coeficiente de reflexao:
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=
|
=

(8)

1-r°

O método da ISO 10534-2 apresenta algumas limitagdes, pois requer calibra-
¢ao cuidadosa dos microfones; a precisao depende da qualidade dos microfones e do
sistema de processamento digital; ha limitagdo na faixa de frequéncia, determinada
pelo diametro do tubo e espagamento entre microfones; e existe a possibilidade de
erros devido a reflexbes espurias e modos de propagagao nao planos em altas fre-

quéncias.

2.2.3ASTM E1050

A norma ASTM E1050 descreve um método para a determinacdo do
coeficiente de absorgdo sonora em incidéncia normal e da impedancia acustica
especifica normal de materiais, utilizando um tubo de impedancia com duas posicoes
de microfone e um sistema de analise digital em frequéncia (ASTM, 2008).

Como definido na propria norma, este método de teste abrange o uso de um
tubo de impedancia, duas posi¢cdes de microfone e um sistema de analise de
frequéncia digital para a determinacdo dos coeficientes de absorgdo sonora de
incidéncia normal e relacdes de impedancia acustica especifica normal de materiais,
a Figura 3 apresenta os equipamentos nescessarios para a realizacdo dos
experimentos. Esta norma é tecnicamente equivalente ao método da ISO 10534-2,
com algumas diferengas de requisitos especificos e procedimentos de calibragao
(ASTM, 2008). O aparato experimental empregado na ASTM E1050 é semelhante ao
descrito na ISO 10534-2, consistindo em::

1. Um tubo rigido de secéo circular ou retangular com dimens&o constante;
Uma fonte sonora (alto-falante) em uma extremidade do tubo;
Um suporte para amostra na outra extremidade;

Dois microfones montados nas paredes do tubo;

o &~ e

Um sistema de analise de frequéncia digital.

A norma descreve detalhadamente os requisitos para o tubo, a constru¢ao do
tubo deve ser maciga para que a transmissao sonora por meio da parede do tubo seja
desprezivel. O interior da se¢cao do tubo pode ser circular ou retangular com uma
dimensao constante de ponta a ponta. O tubo deve ser reto e sua superficie interna

deve ser lisa, ndo porosa e livre de poeira para manter baixa atenuag¢ao sonora.
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Figura 3 - Aparatos e instrumentagao
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Fonte: Adaptado de ASTM (2008)

A ASTM E1050 estabelece critérios especificos para a faixa de frequéncia de

trabalho e dimensionamento do tubo. A faixa de frequéncia de trabalho é definida por

fi<f<fu- 9)

em que f é a frequéncia operacional em Hz, f; é o limite inferior da faixa e f,, € o limite
superior da faixa.

O limite inferior de frequéncia depende do espacamento entre os microfones
e da precisdo do sistema de analise. Recomenda-se que o espagamento entre os
microfones seja maior que um por cento do comprimento de onda correspondente a
menor frequéncia de interesse. O limite superior de frequéncia (f,,) € 0 comprimento
de onda correspondente dependem do diametro do tubo (d) e da velocidade do som
(c), além da constante K, que representa 0,586 para tubos circulares ou 0,500 para

tubos retangulares,

fu=". (10)
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Um aspecto critico na utilizacdo do procedimento descrito na da ASTM E1050

€ 0 espacamento entre os microfones, que deve atender ao critério descrito por

sm<<§. (11)

E recomendado que o espagamento maximo entre microfones seja 80%
desse valor. O procedimento de medigdo segundo a ASTM E1050 envolve a (i) pre-
paragao da amostra, que deve ser plana, sem defeitos; configuragado do equipamento,
que inclui a montagem do tubo de impedéancia com dois microfones; (ii) a calibragéo
do sistema para garantir a precisdo dos resultados; (iii) ativagdo da fonte sonora, com
a geragao de um sinal sonoro conhecido; (iv) medi¢gdo da pressao sonora, posicio-
nando os microfones em locais pré-especificados; (v) calculo da fungao de transferén-
cia entre os microfones e (vi) determinagéo do coeficiente de absorgéo e impedancia.
A ASTM E1050 fornece recomendacodes especificas para frequéncias maximas com

base no didmetro do microfone, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Recomendacgodes de limite superior de frequéncia

Diametro Nominal Diametro do Diafragma Frequéncia Maxima
(pol.) (mm) (Hz)

1 22,70 3000

0,5 12,2 5600

0,25 5,95 11500

Fonte: Adaptado de ASTM (2008)

A ASTM E1050 apresenta limitagdes semelhantes as da ISO 10534-2. O
método requer calibragdo dos microfones, e sua precisao depende da qualidade dos
microfones e do sistema de processamento digital. Além disso, a faixa de frequéncia
€ limitada pelo diametro do tubo e pelo espacamento entre microfones. Também é
necessaria a utilizagdo de amostras homogéneas e corretamente instaladas.

Como indicado na norma, as medi¢cdes descritas neste método de teste
podem ser feitas com alta precisdo, mas estas medi¢gdes podem ser enganosas.
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Incertezas de maior magnitude do que aquelas das medi¢gées podem ocorrer de outras

fontes. Deve-se ter cuidado para amostrar materiais nao uniformes adequadamente.

2.2.4 Comparacao entre métodos

As principais semelhangas entre a ISO 10534-1, ISO 10534-2 e ASTM E1050
sdo evidentes na configuragdo e nos procedimentos. Todos utilizam um tubo de im-
pedancia com a fonte sonora em uma extremidade e a amostra de material na outra.
Realizam a medig¢ao do coeficiente de absor¢édo sonora sob incidéncia normal e per-
mitem calcular a impedancia acustica superficial da amostra.

As principais diferencas entre as normas estdo nos métodos de aquisigao de
dados. A ISO 10534-1 utiliza um unico microfone mével e mede diretamente a razao
de ondas estacionarias. Ja a ISO 10534-2 e a ASTM E1050 empregam dois microfo-
nes fixos e se baseiam na fung¢ao de transferéncia. Além disso, a ISO 10534-1 exige
medicdes separadas para cada frequéncia, enquanto as outras duas normas permi-
tem medi¢des em banda larga. Por fim, a ASTM E1050 é voltada ao contexto norma-
tivo americano, enquanto as normas ISO possuem carater internacional.

O método ISO 10534-1, conhecido como Método da Onda Estacionaria,
apresenta vantagens e desvantagens especificas. Entre as vantagens, destaca-se
que é conceitualmente mais simples, requer apenas um microfone e pode ser mais
preciso em baixas frequéncias para materiais com baixa absorgédo. Por outro lado,
suas desvantagens incluem um processo lento e trabalhoso, a necessidade de
medi¢des individuais para cada frequéncia e a dependéncia da habilidade do
operador.

Os métodos ISO 10534-2 e ASTM E1050, conhecidos como Método da
Funcgao de Transferéncia, destacam-se pelo processo rapido, as medi¢des em banda
larga, a menor dependéncia do operador e a maior precisdo em médias e altas
frequéncias. Por outro lado, as desvantagens incluem a necessidade de calibragéo
cuidadosa dos microfones, um sistema de processamento digital mais complexo e
maior sensibilidade a erros de fase. A escolha entre os métodos depende de varios
fatores:

1. Disponibilidade de equipamento: o método da ISO 10534-2/ASTM E1050 requer
um sistema de processamento digital mais sofisticado;
2. Faixa de frequéncia de interesse: os métodos tém limitagdes diferentes em

termos de frequéncias operacionais;
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. Tempo disponivel para medi¢cées: o método da ISO 10534-1 € lento em
comparagao com os demais;

. Precisao requerida: o método da ISO 10534-2/ASTM E1050 oferece maior
precisao e repetibilidade.
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3 CONCEITOS GERAIS DE ACUSTICA

A acustica representa um campo cientifico multidisciplinar que estuda a gera-
céo, propagacao e recepgao de ondas sonoras em diversos meios. Este capitulo
aborda conceitos fundamentais para a compreensao dos fendmenos acusticos. A im-
portancia desses conceitos transcende o campo tedrico e tem aplicagdes praticas sig-
nificativas em engenharia, arquitetura, musica e diversas outras areas do conheci-
mento cientifico e tecnoldgico.

As ondas sonoras sao caracterizadas como ondas mecanicas, longitudinais e
tridimensionais que se propagam por meio de perturbagdes em meios materiais.
Diferente das ondas eletromagnéticas, as ondas sonoras requerem um meio material
para sua propagacgao, seja ele gasoso, liquido ou solido, sendo incapazes de se
propagar no vacuo. A propagacdo do som ocorre por meio de uma série de
compressdes e rarefagdes no meio. Quando uma onda sonora se propaga, as
particulas do meio vibram em torno de suas posi¢coes de equilibrio, na mesma direcéo
da propagacéo da onda. Essa caracteristica define o som como uma onda longitudinal
(Bressane, Santarine e Mauricio, 2010).

Matematicamente, pode-se representar uma onda sonora harménica por meio
da equacao que descreve o deslocamento das particulas do meio em fungao do tempo
e da posig¢ao. No entanto, também é comum representar a onda sonora como uma

variagao de pressao, que pode ser expressa por

p(x,t) = py cos(kx — wt), (12)

sendo p(x, t) a variagado de pressdo em relagéo a pressao de equilibrio, p, a amplitude
maxima desta variagao, k o numero de onda, x a posi¢cao, w a frequéncia angular e t
o tempo. A relagéo entre amplitude de pressao p, e amplitude de deslocamento &, é

dada por

Po = pwviy , (13)

onde p € a densidade do meio e v € a velocidade de propagac¢ao da onda sonora
(Neto, 2019).
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A reflexdo sonora ocorre quando uma onda de som atinge uma superficie e
retorna ao meio de onde veio. Superficies planas refletem o som de maneira seme-
Ihante a um espelho refletindo a luz, embora a onda sonora possa sofrer modificagcoes
em alguns de seus aspectos durante esse processo. Ja a refragdo acontece quando
a onda sonora passa de um meio para outro, causando alteragdes na sua velocidade
e no comprimento de onda, enquanto a frequéncia permanece constante (Pazos,
2015).

A difracao é o fendmeno que permite que as ondas sonoras contornem obs-
taculos. Quando um objeto esta entre a fonte sonora e o receptor, a intensidade do
som diminui, mas nédo é completamente bloqueada. Isso demonstra que as ondas so-
noras nao se propagam unidirecionalmente, mas podem se desviar ao encontrar obs-

taculos, contornando-os. A Figura 4 ilustra esse comportamento da difracdo do som.

Figura 4 - Exemplo de difragdo sonora
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Fonte: Adaptado de Mello e Mello (2013)

A interferéncia sonora ocorre quando duas ou mais ondas sonoras provenien-
tes de fontes distintas se sobrepdem no espaco. Esse fenbmeno gera padrbes de

reforgo e cancelamento em diferentes pontos do meio.
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A ressonancia € um fendmeno fisico que surge quando um sistema recebe
energia externa periddica cuja frequéncia coincide com uma de suas frequéncias na-
turais de vibragado. Nessas condigbes, a amplitude das oscilagdes aumenta progressi-
vamente, podendo causar danos estruturais. Um caso emblematico ocorreu em 7 de
novembro de 1940, quando ventos persistentes atuaram sobre a Ponte de Tacoma
Narrows, que liga as cidades de Tacoma e Gig Harbor, no estado de Washington,
Estados Unidos. Essa excitagédo induziu oscilagbes em ressonancia com a frequéncia
natural da estrutura, resultando na amplificagado progressiva das vibragdes e, conse-
quentemente, no colapso da ponte (SEIDEL e SANTOS, 2022).

O mecanismo de ressonéancia tem origem na frequéncia natural, pois todo sis-
tema fisico possui frequéncias caracteristicas de vibragao, determinadas por sua elas-
ticidade, forma e massa do acoplamento energético, quando forgas externas atuam
na mesma frequéncia natural, ocorre transferéncia maxima de energia para o sistema;
ou por amplificagdo, quando energia se acumula progressivamente, elevando a am-
plitude das oscilagbes além dos limites estruturais. Estes fendmenos evidenciam a
importancia do controle de vibragdes em projetos de engenharia, evitando acoplamen-

tos perigosos entre fontes energéticas e sistemas mecanicos.

3.1 Fenomenos acusticos ondulatérios em ambientes confinados

As ondas sonoras sao classificadas como ondas mecéanicas longitudinais que
necessitam de um meio material para se propagar. O intervalo de frequéncia audivel
pelo ouvido humano situa-se entre 20 Hz e 20.000 Hz. O som, enquanto sensacao
auditiva, é o resultado da interacdo dessas ondas com nosso sistema auditivo (Bublitz
et al., 2019).

A transmissédo do som acontece por meio de compressoes e rarefacdes su-
cessivas que se deslocam pelo meio. Segundo Cunha (2019), quando um objeto vibra,
como um diapasao ou as cordas vocais, ele faz com que as moléculas proximas do ar
também oscilem. Essas moléculas, ao se moverem, transferem energia por meio de
choques entre si, gerando uma perturbacao que se espalha no ambiente na forma de
uma onda sonora.

Nas subsecgodes 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 sdo abordados os fendmenos de reflexao,
transmissao e formagao de ondas estacionarias. Esses fenbmenos descrevem o com-

portamento das ondas na presenca de fronteiras ou obstaculos, como tubos e outros
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ambientes confinados, além de estarem associados a sistemas lineares invariantes

no tempo, classificagdo na qual esses sistemas se enquadram.

3.1.1 Reflexdo e transmissao de ondas

A reflexdo acontece quando uma onda sonora, ao se deparar com um obsta-
culo, volta para o meio em que estava se propagando. Esse fenbmeno segue as mes-
mas leis gerais que regem a reflexdo das ondas, o angulo em que a onda incide é
igual ao angulo em que ela é refletida, e a frequéncia permanece inalterada apds a
reflexdo. A reflexdo das ondas sonoras pode dar origem a dois fendmenos diferentes,
0 eco e a reverberacdo. O eco se manifesta quando o som refletido retorna a fonte
somente apos o som original ter cessado completamente. Para que o ouvido humano
consiga distinguir o som original do refletido, é preciso que o intervalo entre eles seja
de pelo menos 0,1 s, 0 que, levando em conta a velocidade do som no ar de cerca de
343 m/s, exige que o obstaculo esteja a uma distédncia minima de 17,15 metros.

Quando o som refletido chega antes que o som original tenha terminado, ocorre
a reverberacao, que amplifica o som emitido. Segundo Rui (2007), a reflexao é funda-
mental para a audicdo humana. O pavilhao auricular, por exemplo, apresenta um for-
mato proprio que favorece a reflexdo das ondas sonoras, encaminhando-as para o
canal auditivo. As pequenas diferengas de tempo entre 0 som que chega diretamente
e o que é refletido pelo pavilhdo sao captadas pelo sistema auditivo, possibilitando a
localizacao espacial das fontes de som.

A propagacao ou refracdo de ondas sonoras acontece ao atravessar de um
meio para outro com indice de refracao distinto. Esse fenbmeno causa modificacées
na velocidade de propagacao e no comprimento de onda, preservando a frequéncia
inalterada, uma propriedade intrinseca da fonte geradora. A conexao entre os indices
de refracdo, as velocidades e os comprimentos de onda nos dois materiais é expressa

por,

mo_v_k (14)

n, vy A’

sendo que n, e n, denotam os indices de refragao, v, e v, as velocidades de propa-
gagao, e 1; e A, os comprimentos de onda nos meios 1 e 2, respectivamente
(Boaventura, 2014).
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3.1.2 Ondas estacionarias

As ondas estacionarias constituem um fendmeno especifico na dinamica on-
dulatdria, surgindo quando duas ondas idénticas em frequéncia e amplitude se propa-
gam em dire¢des contrarias dentro de um mesmo meio. Essa configuragao resulta da
interferéncia entre uma onda incidente e sua reflexdo, gerando um padrao espacial
fixo caracterizado por pontos iméveis (nds) e regides de vibragdo maxima (antinés). E

possivel observar tal fenbmeno na Figura 5.

Figura 5 - Formagao de uma onda estacionaria
Antind Antind Antind
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Fonte: Autoria Propria (2026)

Ondas estacionarias também surgem em colunas de ar, como observa-se em
instrumentos musicais de sopro e tubos. Neste contexto, 0 modo como as ondas se
comportam nas extremidades depende se o tubo é aberto ou fechado nas pontas.
Quando o tubo tem as duas extremidades abertas, cada abertura funciona como um
antind (onde a pressao varia ao maximo), e a distancia total do tubo precisa ser igual
a uma quantidade inteira de metades do comprimento de onda das oscilagdes (Nunes,
2019).

Quando um tubo apresenta uma extremidade fechada e a outra aberta, a ex-
tremidade fechada corresponde a um no, e a extremidade aberta representa um an-
tiné. Assim, o tamanho do tubo precisa acomodar uma quantidade impar de quartos

de onda para que a onda estacionaria se forme adequadamente (Pizzetta, 2017).

3.1.3 Sistemas lineares invariantes no tempo

Um sistema é dito linear quando obedece ao principio da superposi¢éo, en-
quanto a invariancia no tempo se caracteriza pela manutencéo de suas propriedades
dinamicas independentemente do instante em que o estimulo é aplicado. A combina-

cao dessas duas propriedades define os Sistemas Lineares Invariantes no Tempo
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(SLITs). Os SLITs sdo adequados para modelagem de sistemas fisicos reais, sendo
fundamentais na teoria classica de controle automatico. Um sistema é linear se
satisfaz as propriedades de homogeneidade e aditividade. Matematicamente, para
dois sinais de entrada quaisquer x;(t) e x,(t) com respostas correspondentes y,(t) e
y,(t), se o sistema € linear, entdo para qualquer combinagéo linear das entradas, a
saida sera a mesma combinagdo linear das saidas individuais, em que T{-} representa

0 operador do sistema, expresso por

T{a,x,(t) + azx, (1)} = a1 T{x1 (D)} + aT{x2 (1)} = a1y1(8) + azy,(t) . (19)

A linearidade permite decompor sinais complexos em componentes mais
simples, analisar cada componente separadamente e, posteriormente, combinar os
resultados para obter a resposta total do sistema. Um sistema € invariante no tempo
quando um deslocamento temporal na entrada resulta no mesmo deslocamento
temporal na saida, sem alteragao de sua forma. Como destacado por Oliveira (2020),
sistemas invariantes no tempo sao representados por modelos que possuem
caracteristicas, que junto com a propriedade da linearidade, que os tornam de facil

manipulagéo. Formalmente, se a resposta de um sistema a uma entrada x(t) é

y(®) =T{x(®)}, (16)

entdo para o sistema ser invariante no tempo, para qualquer deslocamento temporal

7, pode ser expresso por

T{x(t— 1)} = y(t — 1) . (17)

A invaridncia no tempo implica que as caracteristicas dindmicas do sistema
nao se alteram com o tempo, o que permite uma analise sistematica e simplificada.
Os sistemas lineares invariantes no tempo podem ser representados de diferentes
formas, dependendo do contexto de analise e da natureza do problema. As
representacdées mais comuns incluem equacdes diferenciais, representacdo por
resposta ao impulso, funcbes de transferéncia e representacdo em espaco de

estados.
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3.2 Impedancia acustica

A impedancia acustica descreve o quanto um material dificulta a passagem
do som, funcionando como uma espécie de oposi¢cao a propagac¢ao das ondas sono-
ras. Fisicamente, ela é definida pela razéo entre a pressao sonora e o valor obtido ao
multiplicar a velocidade do som no material pela area de atuagao, ou seja, pela velo-
cidade volumétrica. Compreender esse conceito € essencial para analisar como as
ondas sonoras se comportam ao atravessar diferentes meios e materiais.

Conforme destacado por Carneiro (2011), a avaliagao da impedancia acustica
proporciona uma analise detalhada da resposta dos materiais a incidéncia de ondas
sonoras, sendo um fator determinante para a descricao das caracteristicas acusticas
das superficies. A impedancia acustica depende das propriedades intrinsecas dos
materiais e apresenta variagdes expressivas conforme o meio de propagacao, seja
ele o ar, liquidos ou solidos.

A impedancia acustica € uma grandeza que, assim como ocorre em outros do-
minios da fisica, apresenta caracteristicas tanto reais quanto imaginarias. De acordo
com Furriel (2022), ela pode ser representada matematicamente por uma expressao
que combina esses dois aspectos. Assim, a impedancia acustica é definida por uma
soma entre a resisténcia acustica, que corresponde a parcela real, e a reatancia acus-
tica, que representa a parte imaginaria. Em termos algébricos, utiliza-se a notagéo da

equagao

Z =R+ jX,, (18)

na qual R simboliza a resisténcia acustica, X, indica a reatancia acustica, e j € o
numero imaginario, elemento utilizado para a representagao das grandezas comple-
xas.

A investigacdo da impedancia acustica constitui um aspecto essencial para
entender os fendmenos sonoros e suas diversas aplicagdes nas engenharias e
ciéncias aplicadas. Nas subsegbes 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4 sao abordados os
principais fundamentos, expressbes matematicas, técnicas de medicdo e usos

praticos da impedancia acustica.
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3.2.1 Célculo da impedancia acustica

Em um meio homogéneo, a impedancia acustica do meio (Z,) corresponde ao
produto entre a densidade do material (p) e a velocidade de propagag¢ao do som (c)

nesse ambiente, expressa por

Zo=p-cC. (19)

Essa férmula é crucial para compreender como as ondas sonoras se comportam no
meio. A impedancia acustica superficial, em contrapartida, define a reacdo a uma onda
sonora incidente, influenciando diretamente os fendbmenos de reflexdo e transmisséo
e é fruto da pressao sonora sobre a velocidade de particula normal a superficie.

Mudangas na temperatura provocam variagdes tanto na densidade do ar
quanto na velocidade do som, o que modifica a impedancia acustica do meio. Segundo
Gomes (2015), as discrepancias nos valores de impedancia acustica entre materiais
influenciam a quantidade de energia sonora que é refletida ou transmitida ao atraves-
sar interfaces, sendo esse conceito fundamental para o desenvolvimento de sistemas
eficientes de controle e absorg¢ao de ruidos.

A medicao in situ da impedancia acustica superficial surge como uma opgao
relevante frente aos procedimentos laboratoriais, possibilitando a andlise de materiais
diretamente em seu contexto real de aplicacao. Essa abordagem apresenta beneficios
significativos, pois trata-se de uma técnica nao destrutiva, que incorpora condi¢des
praticas de instalacdo das amostras, considera fatores como acumulo de residuos
durante o uso e dispensa ambientes controlados para execucdo. Dentre as técnicas
mais empregadas para essa medi¢cao, o método PP (presséo-pressao) se baseia na
funcao de transferéncia entre dois microfones proximos a amostra, embora enfrente
restricoes em frequéncias extremas devido a separacgao fisica entre os sensores. O
método PV (pressao-velocidade) emprega uma sonda combinada com captadores de
pressao sonora e velocidade de particula, solucionando as limitagdes do método an-

terior ao posicionar ambos 0s sensores no mesmo ponto espacial (Carneiro, 2011).

3.2.2 Modelos matematicos

Segundo LOBATO e BRANDAO (2017), o modelo de Delany-Bazley constitui

uma abordagem empirica consolidada na acustica para prever propriedades de
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materiais porosos usados como absorvedores sonoros, como espumas ou fibras. Ele
oferece equacgdes simplificadas para determinar a impedéancia caracteristica,
destacando-se pela praticidade. Requer apenas a resistividade ao fluxo de ar do
material, dispensando dados microestruturais complexos. Essas expressdes
permitem estimar com precisdo aceitavel o comportamento acustico em faixas
especificas de frequéncia, sendo valiosas para projetos de controle de ruido e analise
de sistemas multicamadas. Entretando esse modelo enfrenta limitacbes notaveis,
especialmente em frequéncias extremas (muito baixas ou altas), onde pode gerar
resultados fisicamente inconsistentes, como valores negativos para a parte real da
impedancia superficial. Para mitigar essas restrigcdes, diversas variantes e ajustes ao
modelo original foram desenvolvidos, visando ampliar sua precisdo e aplicabilidade
em contextos especificos (Gomes, 2015).

O modelo de Allard-Champoux representa uma abordagem tedrica avangada
para caracterizacdo de materiais porosos, incorporando parametros microestruturais
como porosidade, tortuosidade e comprimentos caracteristicos térmico e viscoso. Em-
bora exija um maior numero de parametros de entrada em comparagao com modelos
empiricos, este método proporciona maior precisdo na previsdo do comportamento

acustico, especialmente em baixas frequéncias, expresso por

Zs = —jZ.cot(kode) , (20)

em que impedancia acustica superficial de uma camada de material poroso com es-
pessura d, € calculada com base na impedancia caracteristica do material (Z.) € no
numero de onda complexo no material (k.), refletindo a interacdo entre a microestru-

tura do material e a propagacao da onda (Yi et al., 2024).

3.2.3Impedancia acustica em materiais multicamadas

A impedancia acustica desempenha um papel essencial no desenvolvimento
e analise de materiais destinados a absor¢cao de som. Em pesquisa conduzida por
Gomes (2015), foi investigado o desempenho acustico de materiais absorvedores or-
ganizados em varias camadas, evidenciando que a eficacia desses materiais em ab-

sorver ondas sonoras esta intimamente ligada a sua impedancia acustica. Para
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materiais porosos e fibrosos, a relacédo entre a impedancia acustica e o coeficiente de
absorg¢ao sonora (a) € dada por
Z,—Z,|* (21)
am1- [zl
Z,+ Z,

Em que Z; é a impedancia acustica de superficie do material e Z, é a impedancia
acustica caracteristica do ar. Em contextos de engenharia acustica, € comum adotar
estruturas formadas por varias camadas de materiais com caracteristicas sonoras dis-
tintas. Quando se trata de um arranjo com n camadas, o calculo da impedancia acus-
tica superficial segue um método recursivo. Especificamente para sistemas de duas
camadas, a impedancia da camada inicial (Z,) sofre alteracdes devido a interagdo com
a segunda camada (Z,), originando uma impedancia resultante (Z) que sintetiza o

comportamento do conjunto, expresso por,

_ Zy+jZ tan(kqdq) 22
Z= Z1 Z1+jZytan(kqdq) ' ( )

3.3 Pressao sonora

A pressao sonora € um dos principais parametros fisicos utilizados para des-
crever fendbmenos acusticos. Em termos fisicos, trata-se da variacao local da pressao
atmosférica de repouso provocada pela propagacao de uma onda sonora. Essa vari-
acao ocorre devido as oscilagdes mecanicas das particulas no meio em que a onda
se propaga, gerando regides sucessivas de compressao e rarefacado que se deslocam
no espacgo. Do ponto de vista matematico, a pressao sonora é representada pela equa-

cao fundamental

Piotal = Pstat TP » (23)

em que pyota COrresponde a pressao total, pgar a presséao estatica de referéncia (pres-

sao atmosférica), e p a componente dindmica da pressao associada a onda sonora.
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No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a grandeza presséo sonora é ex-
pressa em Pascal (Pa), equivalente a Newton por metro quadrado (N/m?). Foi conven-
cionado, em nivel internacional, que o valor de 20 yPa (ou 2 x 107° Pa) seja adotado
como referéncia para pressao sonora. Esse valor corresponde ao menor nivel de pres-
sdo que o ouvido humano é capaz de perceber a uma frequéncia de 1 kHz, sendo,
portanto, considerado o limiar inferior da audigdo (Tavares, Souza e Rodrigues, 2016).

A base tedrica para a descricdo da distribuicdo e da variagao da pressao so-
nora em um meio baseia-se nas equagdes da mecanica dos fluidos, adaptadas para
a representagao de meios elasticos. A propagacgao das ondas sonoras € descrita pelas
equacgdes de conservacao da massa, apresentada na Equacéao (23), e da quantidade

de movimento, apresentada na Equacéo (24), dadas por:

ap _

a-{-KV'u—O, (24)
]

pos+Vp =0, (25)

que descrevem o comportamento dindmico das particulas no interior do meio durante
a transmissao da onda (Lazzarini, 1998).

Considerando a ampla faixa dindmica da audicdo humana que se estende
desde o limiar de detecg¢ao sonora até o limiar da dor, abrangendo cerca de 12 ordens
de magnitude, torna-se necessario utilizar uma escala logaritmica para representar os

niveis de pressao sonora. O Nivel de Pressado Sonora (NPS) é determinado por

NPS = 20log;, (pif) dB, (25)

na qual p representa a pressao sonora efetivamente medida e p,., refere-se ao valor
de referéncia padronizado para pressao sonora. O uso do fator 20 na férmula logarit-
mica decorre do fato de que a intensidade sonora é proporcional ao quadrado da pres-
sao sonora. Essa relagao justifica a aplicagao do fator, pois permite estabelecer uma
equivaléncia entre os niveis expressos em termos de intensidade e aqueles expressos

em termos de pressao (Borges e Rodrigues, 2016).
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Um dos principios basicos relacionados a propagac¢ao do som em campo livre
afirma que, no caso de uma fonte pontual, a intensidade sonora diminui proporcional-
mente ao inverso do quadrado da distancia em relagédo a fonte emissora. Esse com-

portamento pode ser descrito por meio da equacao

I=— (26)

- 4-‘]'[d12 ’

em que W representa a poténcia sonora da fonte e d; corresponde a distancia entre a
fonte e o ponto de recepcéo. Quando essa relagao € analisada em termos de nivel de
pressao sonora, observa-se uma reducao de aproximadamente 6 decibéis (dB) a cada
vez que a distancia é duplicada, consequéncia direta da natureza logaritmica da es-
cala e da disperséo esférica da energia sonora no espacgo (Jacobsen et al., 2007).

Nos meios reais, a propagagao do som é afetada por uma série de fatores
ambientais que influenciam diretamente os niveis de pressédo sonora ao longo do per-
curso. Entre os principais mecanismos responsaveis por essa atenuacgao, destaca-se
a absorcao atmosférica, que ocorre devido as propriedades fisicas do ar, como a vis-
cosidade e a condutividade térmica, esse tipo de perda € mais significativo em fre-
quéncias elevadas. Além disso, as condigdes meteoroldgicas, especialmente os gra-
dientes de temperatura e a presenca de ventos, podem provocar a refragao das ondas
sonoras, alterando sua trajetoria e, consequentemente, o padrao de propagagao. Ou-
tro fator relevante é a presencga de barreiras fisicas no ambiente, que podem interferir
na transmissao sonora por meio de fenbmenos como a difragcao e a reflexdo, contri-
buindo para a modificagcao dos niveis de pressao percebidos em diferentes pontos do
espaco (Ukshini e Dirckx, 2025).

3.4 Espectro do numero de onda

O estudo do espectro do numero de onda representa um dos pilares funda-
mentais da analise acustica moderna, permitindo compreender a propagacao, refle-
x&o0 e absorcdo de ondas sonoras em diferentes meios e contextos. A abordagem
matematica baseada nesses conceitos proporciona uma visao aprofundada dos fené-
menos ondulatdrios, estabelecendo conexdes entre frequéncia, comprimento de onda

e velocidade de propagacdo em meios diversos.
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O numero de onda (k) é definido como a grandeza que representa a
quantidade de ciclos completos ou oscilagdes por unidade de distdncia em uma onda.
Em termos matematicos, o numero de onda estabelece uma relagcado direta com o

comprimento de onda (1), sendo expresso por

k = 7 , (28)
Esta grandeza fisica esta intrinsecamente relacionada a frequéncia angular (w) e a

velocidade do som (c) no meio de propagagao, por meio da equacéo (Ribeiro, 2018).

, (29)

A propagacao do som em meios variados € regida pela equagéo de onda acus-
tica, a qual, no dominio da frequéncia, assume a forma da equacado de Helmholtz.
Nesta representacao, ¢(r) corresponde ao potencial de velocidade acustica, en-

quanto V2 denota o operador laplaciano. A equagao diferencial,

VZp(r) + k*¢p(r) =0, (30)

descreve como o campo sonoro se distribui espacialmente em fungado do numero de
onda (k), sendo essencial para prever o comportamento de ondas acusticas em dife-
rentes cenarios. No caso especifico de uma onda harmdnica, a equagao de Helmholtz
determina a distribuicdo espacial da amplitude complexa ¢(r,t), vinculando direta-

mente a geometria do meio as propriedades da onda por meio da equagao

¢(r,t) = Re[p(r)e™ ] . (31)

O espectro do numero de onda corresponde a visualizagao do campo acustico
no espago espectral, obtida ao aplicar a transformada de Fourier espacial sobre o
campo acustico original. Essa abordagem decompde um campo sonoro complexo em
contribuigdes harmdnicas espaciais distintas, cada uma associada a um numero de

onda particular, permitindo identificar e quantificar a influéncia de cada componente
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espectral na formacédo do campo sonoro total. Por meio dessa transformacao, repre-
sentada matematicamente para o campo acustico p(r), obtém-se o espectro P(k),
que revela caracteristicas e padrées do campo acustico frequentemente pouco per-

ceptiveis no dominio espacial convencional pela equagao
P(k) = [ p(r)e " dr. (32)

O espectro do numero de onda revela a estrutura espacial do campo acustico,
associando numeros de onda elevados a variagdes espaciais aceleradas e numeros
de onda reduzidos a flutuagdes mais graduais. Fisicamente, esse espectro identifica
modos de propagacgao predominantes em um meio; fendbmenos de ressonancia espa-
cial; caracteristicas de espalhamento acustico; e propriedades de filtros acusticos es-

paciais.

3.5 Técnica de deconvolugao

A deconvolugdo é uma técnica matematica utilizada no processamento de
sinais acusticos que busca recuperar um sinal original a partir de um sinal convoluido.
A deconvolugao consiste na operagao inversa da convolugao, que modela a transfor-
macao de um sinal ao atravessar um sistema linear e invariante no tempo (LTI). Na
area acustica, o modelo de convolugao define que o sinal resultante y(t) corresponde
a operacao de convolugao entre o sinal de origem x(t) e a resposta ao impulso h(t) do

sistema, expressa por,

y(8) = x(8) * h(t) = [, x()h(t — 1)dr (33)

onde * denota o operador de convolugao (Leite e Rocha, 2000).

A aplicacdo da Transformada de Fourier permite que a operacdo de
convolugao, originalmente complexa no dominio temporal, seja simplificada a uma
multiplicagdo direta no dominio das frequéncias. No contexto do processamento de
sinais, a deconvolugao direta realizada no dominio do tempo envolve manipulagdes
algébricas das equacgdes convolucionais. Conforme destacado por Sampa (2013),

essa abordagem pode ser implementada por meio de calculos iterativos, mas sua
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principal limitagdo reside na alta sensibilidade a ruidos e na auséncia de técnicas de
regularizagdo, o que compromete a estabilidade do sinal recuperado.

A deconvolucgéo utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT) destaca-
se na analise acustica devido a sua eficiéncia computacional. A metodologia funda-
mental compreende as seguintes etapas:

1. Transformacgao do sinal de saida: Aplicar a FFT sobre y(t) para obter sua re-
presentacdo em frequéncia Y (f);

2. Transformagao da resposta impulsiva: Converter h(t) em H(f) via FFT,;

3. Operacao de divisdo espectral: Obter X(f) por meio do quociente Y(f)/X(f);

4. Reconstrugdo do sinal original: Aplicar a Transformada Inversa de Fourier
(IFFT) em X(f). para recuperar x(t).

Para medigédo da resposta impulsiva acustica, uma abordagem comum con-
siste em dividir o espectro do sinal capturado pelo espectro do sinal de excitacao,
resultando na fungao de transferéncia do ambiente. A resposta impulsiva é entao re-
cuperada aplicando-se a transformada inversa de Fourier a essa fungdo (Nobre,
2024). Contudo, essa técnica apresenta vulnerabilidade significativa a interferéncias
sonoras, conforme destacado por Masiero e lazzetta (2005), que observa que méto-
dos de estimacéao espectral podem melhorar a confiabilidade.

A obtencao da resposta ao impulso por meio da deconvolugao € uma etapa
fundamental para o calculo de diversos parametros acusticos normatizados pela ISO
3382, como tempo de decaimento, for¢ca sonora, clareza, definicdo e tempo central
(Masiero e lazzetta, 2005). O procedimento tipico para medi¢cdo da IR envolve a
emissdao de um sinal de excitagcdo (como sweep logaritmico ou ruido branco),
captagao da resposta da sala e posterior deconvolugao do sinal captado pelo sinal de
excitagao (Pagani Junior, 2014).

A deconvolugdo constitui um problema matematico ill-posed (mal-posto),
caracterizado pela auséncia de solugdo unica e estavel. Conforme destacado por
Sampa (2013), perturbagdes minimas de ruido no sinal registrado podem induzir
oscilagdes significativas no sinal recuperado. Para mitigar essa instabilidade, técnicas
de regularizagdo sdao empregadas visando solugdes estaveis e convergentes. Os
meétodos de regularizagado séo abordados na seg¢ao 4.4.
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3.5.1 Técnica sweeps e janelamento

As diversas formas de medir fungdes de transferéncia ttm em comum o uso
de um sinal de excitacao (estimulo) que contém todas as frequéncias de interesse
para alimentar o dispositivo em teste. Proposta por Miller e Massarani (2021), a
técnica dos sweeps € um método para medicdo de fungdes de transferéncia acustica
que consiste no uso de um sinal de excitagao do tipo varredura senoidal (normalmente
logaritmica), que percorre uma faixa de frequéncias de forma controlada ao longo do
tempo.

Comparado com os métodos tradicionais de excitagao por tom unico e analise
com incrementos fixos de frequéncia, esse método é muitas vezes mais rapido e
geralmente oferece uma resolugéo espectral muito maior, pelo menos nas médias e
altas frequéncias. Comumente ha uma certa quantidade de ruido que reduz a preciséao
da medigao. Portanto, € desejavel usar sinais de excitagdo com alta energia para se
obter uma razao sinal-ruido suficiente em toda a faixa de frequéncia de interesse e o
uso de técnicas de janelamento (gating) para suprimir o ruido e reflexées indesejadas
melhora ainda mais o resultado.

Utiliza-se um sinal de varredura senoidal (sweep), normalmente do tipo
logaritmico, que varre uma faixa de frequéncias, por exemplo, de 20 Hz até 20 kHz de
maneira continua e controlada. Para avaliar a fracao de distorcdo dependente da
frequéncia para cada harmoénico, o sinal no dominio do tempo é separado na resposta
ao impulso fundamental e nas HIRs (Head-Related Impulse Response) individuais por
meio de janelamento. Cada uma das HIRs isoladas € submetida a uma FFT separada.
O comprimento do bloco FFT usado, portanto, pode ser muito menor do que o utilizado
na deconvolucéo inicial da resposta a varredura, acelerando assim todo o processo
(Muller e Massarani, 2001).

A descricdo de um campo sonoro envolve sua divisdo em elementos que
abrangem tanto o espago quanto o espectro de frequéncias. Segundo Rossetti (2020),
€ possivel descrever o campo sonoro como uma soma de harmdnicos esféricos pon-
derados, de modo semelhante ao que ocorre na decomposicao de Fourier para fre-
quéncias. Essa abordagem € expressa por

p(r, ) = Xnzo Xm=-n G (t) - ¥3"(6,9) , (34)
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em que as fungdes Y,* correspondem as bases esféricas, enquanto os coeficien-
tes a,,, variam ao longo do tempo e determinam a amplitude de cada componente.
Esse procedimento possibilita separar diferentes partes do espectro sonoro e associa-
las a posicdes espaciais determinadas, formando assim uma estrutura tridimensional
de ressonancia.

O sistema Ambisonics realiza a codificagdo do campo sonoro utilizando com-
ponentes baseados em harménicos esféricos (Borges, 2015). Essa abordagem pos-
sibilita a reproducdo de ambientes sonoros imersivos em configuragbes multicanais,
ja que, durante a etapa de decodificagédo, os sinais sdo distribuidos entre os alto-fa-
lantes de acordo com a disposi¢cao espacial do sistema, mantendo a integridade de

fase e amplitude essenciais para a sensagao de imersao sonora (Boaventura, 2014).
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4 EXPANSAO E RECONSTRUGAO DE CAMPO

A expansao e reconstrugao acustica € uma area de estudo que busca repre-
sentar, analisar e sintetizar campos sonoros. Neste contexto, utiliza-se a decomposi-
¢ao do campo de pressao sonora em fungdes conhecidas, como harmdnicos esféri-
cos, modos de radiacdo ou ondas planas, para captar as caracteristicas espaciais e
temporais do som em ambientes diversos.

Este capitulo apoia-se nas fontes sonoras e no problema inverso, que trata da
estimativa dessas fontes e dos coeficientes de expansao a partir de medigdes pontu-
ais. Técnicas, como a regularizagao de Tikhonov, garantem a estabilidade. Neste ca-
pitulo sdo explorados os topicos fundamentais para o dominio pratico e tedrico da

area.

4.1 Expansao do campo

A analise modal de um campo sonoro possibilita sua decomposi¢cado em com-
ponentes fundamentais, o que permite uma descrigcdo da radiagao acustica. Entre es-
ses modos, 0s que possuem maiores autovalores sdo os que mais influenciam a radi-
agao sonora, tornando possivel representar o campo com boa fidelidade utilizando
apenas um numero limitado de modos. A eficiéncia de radiagao de cada modo é de-
terminada pela razao entre a poténcia ativa e a poténcia reativa, funcionando como
um indicador quantitativo da habilidade do modo em transmitir energia acustica ao
campo distante (Merlo, 2018).

A utilizagao de harmonicos esféricos € uma das abordagens mais importantes
na sintese de campos sonoros em trés dimensdes. Caviedes-Nozal (2020) propde um
modelo baseado nessa técnica para descrever, de forma precisa e in situ, a radiagao
sonora de alto-falantes em aplicagdes de controle de campo sonoro. A representacao
de um campo acustico por meio de harménicos esféricos permite incorporar tanto as
caracteristicas espaciais quanto temporais do som, traduzidas em vetores associados
as coordenadas do espago. Essa metodologia se mostra especialmente eficaz, pois
modelos simplificados, como os baseados apenas em fontes monopolares ou combi-
nagdes com dipolos, ndo conseguem representar com precisdo o comportamento real

da radiagdo sonora de alto-falantes (Caviedes-Nozal, 2020).
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E possivel calcular a componente incidente da pressado sonora, p;. Esse cal-
culo é feito por meio da matriz de reconstru¢do G, a qual é baseada na funcao de

Green em campo livre, como observado pela equagéao

p: = Gq., (35)

onde o vetor q. contém os coeficientes complexos desconhecidos, frequentemente
chamados de intensidades das fontes. Esses coeficientes estdo associados as fontes
equivalentes. Outra forma de escrever a equagéao, expandindo os termos, por meio

dos harménicos esféricos, expresso por

=j Q [ee) hn(k e) *
pe(a, Q) = Thoy 2255 X Ty T : Yr{n(ﬂm)mn(ﬂo,l)

a? m=-n p! (ka)

(36)

em que r,, € o conjunto de coordenadas esféricas, Y (£,,) sao as esféricas harmé-
nicas, h é a funcdo de Hankel, definida como h,(f)(x) = jo(x) — jyn(x), a é o raio da
esfera, Q; é velocidade volumétrica de cada fonte, m e n s&o o numero de microfones
e fontes virtuais, respectivamente, ¢ velocidade do som no meio e p € a densidade do
meio (Fernandez-Grande, 2016). Quando n é maior que m, 0 problema inverso em
questao, ou seja, a expansdo do campo sonoro, torna-se um problema matematica-

mente mal posto.

4.2 Problema inverso

Os problemas inversos constituem um tema central em varias areas da ciéncia
e da engenharia, sendo essenciais para deduzir caracteristicas de sistemas fisicos a
partir de dados obtidos de forma indireta. No campo da acustica, esses desafios ga-
nham destaque ao possibilitar a identificacdo de propriedades de materiais, a locali-
zacao de fontes sonoras e a reconstrucao de parametros fisicos, com aplicagdes re-
levantes em setores como geofisica, engenharia e medicina.

Os problemas inversos consistem em identificar as causas de um fenébmeno
a partir da analise dos efeitos observados, funcionando como o processo oposto ao
dos problemas diretos. Enquanto nos problemas diretos parte-se de informacdes co-

nhecidas sobre o sistema para prever seus resultados, nos problemas inversos utiliza-
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se dados experimentais para estimar os parametros ou caracteristicas do modelo que
originaram tais efeitos. A Figura 6 ilustra, esquematicamente, como se articula o pro-
blema direto (G) e o inverso (G™1). Nesse contexto, considera-se que as condigdes de
contorno e as condi¢des iniciais representam as causas do sistema matematico. Ja
os efeitos correspondem as grandezas obtidas pela solugdo do problema direto, por
exemplo, temperatura, concentragcédo de particulas, corrente elétrica ou, como neste

caso, a presséo sonora.

Figura 6: Problemas Inversos e Diretos: Operador

G

CiTusas efeitos
Fonte: Adaptado de Velho (2006)

De acordo com Lima (2022), abordar problemas inversos envolve a busca
pela otimizagdo que minimize a diferenga entre os dados obtidos experimentalmente
e aqueles previstos por um modelo fisico. Matematicamente, essa situagao pode ser
representada por meio de um operador G, que estabelece a relagcado entre os parame-
tros desconhecidos do modelo, denotados por M, e os dados estimados, indicados

por D, expresso por

GM =D, (37)

nesse contexto, G simboliza o modelo fisico-matematico do sistema em estudo, M
corresponde aos parametros que se deseja estimar, e D refere-se as medigdes expe-
rimentais disponiveis.

Os dados obtidos em experimentos estao sujeitos a presenga de ruidos e in-
certezas, o que exige a inclusao de um termo adicional de erro ou ruido, representado

por r,,, por meio de
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GM = Dyps — 1 s (38)

assim, D, corresponde aos valores observados nas medigdes, enquanto r;, indica o
vetor associado ao ruido presente nos dados.

Os problemas inversos possuem particularidades que os tornam desafiadores
e distintos de outros tipos de problemas matematicos. Para que um problema seja
considerado bem-posto, € necessario que atenda a trés requisitos essenciais, deve
existir uma solucéo, essa solugao precisa ser unica e, além disso, pequenas altera-
¢bes nos dados de entrada ndo devem provocar grandes mudangas no resultado final,
ou seja, a solugao deve ser estavel. No entanto, os problemas inversos, na maioria
das vezes, nao cumprem uma ou mais dessas condi¢cdes. Por esse motivo, sao clas-
sificados como problemas mal-postos.

O mal-condicionamento esta relacionado a alta sensibilidade da solugao em
relacdo a pequenas alteragdes nos dados de entrada. Isso significa que, em proble-
mas mal-condicionados, pequenas imprecisdes ou ruidos nos dados podem resultar
em grandes variagdes na solugao obtida. Como destaca Moura (2010), essa caracte-
ristica reflete a dificuldade computacional e a instabilidade numérica envolvidas na
resolucdo de problemas inversos, tornando desafiador obter solugdes confiaveis
quando ha perturbagdes nos dados (Moura, 2010).

Em diversos problemas inversos, especialmente na area de acustica, o ope-
rador G apresenta comportamento nao linear. Essa nao linearidade torna o problema
consideravelmente mais complexo, demandando o uso de métodos e estratégias es-
pecificas para encontrar solugées adequadas (Fischer, 2022).

A solugao de problemas inversos envolve métodos de minimizagéo da discre-
pancia entre os dados observados e a resposta fornecida pelo modelo fisico G, con-

forme expresso pela equagao

min||Dogs — G(M)II? (39)

Com o intuito de estabilizar a solucao e reduzir a sensibilidade a ruidos presentes nos
dados experimentais efetua-se a regularizacdo adicionando um termo denominado

parametro de regularizagdo, o qual busca equilibrar a fidelidade aos dados observa-
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dos e a estabilidade da solugdo obtida. Dessa forma, a regularizagdo permite trans-
formar problemas originalmente mal-postos em problemas bem-postos, aproximando
a solucao desejada por meio de uma sequéncia de problemas matematicamente mais

estaveis e confiaveis.

4.3 Decomposi¢ao em ondas planas

Uma onda plana distingue-se pelo fato de suas frentes de onda serem super-
ficies planas, sempre perpendiculares a dire¢gdo na qual a onda se propaga. Para uma
frequéncia angular especifica, a solu¢do harmdnica da equagédo de Helmholtz pode

Ser expressa por
¢$(X, t) — e—iw(tin.x/c) ’ (40)

na qual o vetor unitario n define a direcdo de propagacdo. Nessa expressao, o
termo n - x representa o produto escalar entre o vetor posi¢cdo x e o vetor diregao n,
mostrando que todos os pontos localizados em um mesmo plano perpendicular a n es-
tdo na mesma fase da onda (Chapman, 2004).

O sinal negativo na equacéo indica que a onda se propaga no sentido de n,
enquanto o sinal positivo corresponde a propagagao no sentido oposto. Assim, essa
formulacédo descreve matematicamente uma onda plana harménica que avanga com
velocidade ¢ na direcéo especificada.

A expansao em ondas planas baseia-se na ideia de que qualquer solucao da
equacao de onda pode ser descrita como uma soma ponderada de ondas planas ele-
mentares. Como mostrado por Chapman (2004), a solugado da equacao da onda acus-
tica, quando representada por uma expansao em ondas planas homogéneas, pode
ser formulada matematicamente por

1 1

P 8) = oz e A e e e dk + o [ps Atk —c Ik IDP2ec(x dk . (41)

A expansao da Equacao (40) é composta por dois termos, um relacionado as
frequéncias positivas e outro as negativas. O vetor k representa o vetor de onda, en-

quanto a fungéo A(k, c Il k II) define a amplitude de cada componente de onda plana.
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Em meios ndo dispersivos, essa representacao € adequada para descrever comple-
tamente o campo acustico. Contudo, em meios dispersivos, onde a amplitude da onda
plana diminui a medida que se propaga Im(k) > 0, &€ necessario adicionar ondas pla-
nas ndo-homogéneas a expansao.

Um ponto fundamental da decomposi¢ao em ondas planas € que, em muitas
implementagdes praticas, ela configura um problema mal-posto. Como destacou Gar-
ron (2022), normalmente, o numero de ondas planas supera o numero de pontos me-
didos, o que caracteriza o problema como mal-posto (ill-posed) e, portanto, demanda

regularizacgao.

4.4 Regularizagao de Thikonov

Um algoritmo utilizado para calcular uma fungdo é considerado instavel
quando os erros ao longo das operagdes intermediarias aumentam a medida que o
processo avanga. Se isso nao acontece, o algoritmo é classificado como estavel. Para
verificar sua estabilidade, € necessario examinar cada etapa separadamente e obser-
var como a presenca de um erro afeta o processamento. A estabilidade depende do
método empregado para realizar a avaliagdo. Uma vez que uma mesma funcéo pode
ser calculada por diferentes algoritmos, existe a possibilidade de escolher aquele que
oferega melhor desempenho nesse aspecto (Neto e Neto, 2004).

A regularizagao de Tikhonov, criada pelo matematico russo Andrey Tikhonov,
€ amplamente empregada para resolver problemas mal-postos. Essa técnica foi de-
senvolvida com o objetivo de encontrar solugdes aproximadas e estaveis para siste-
mas de equacdes em que as solucdes sao extremamente sensiveis a pequenas alte-
racdes nos dados (ZHANG et al., 2024).

O processo de regularizacao de Tikhonov consiste em restringir o subespaco
de solugdes do problema mal-posto, favorecendo aquelas que apresentam caracte-
risticas desejadas, ao integrar informagdes a priori, sejam elas quantitativas ou quali-
tativas, explicitas ou implicitas, conhecidas como vinculos (Silva, 2006).

O método de regularizagao de Tikhonov visa transformar um problema mal-
posto em um problema bem-posto de minimizagao. Considerando um problema linear
da forma AX = b, em que A representa um operador linear, X a solugcao desejada e b
os dados observados (potencialmente contaminados por ruido), a técnica de Tikhonov

busca minimizar a equac¢ao dada por
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J(x) = [IAX = b||* + A?||IL(X — Xo)[I* - (42)

sendo A é o parametro de regularizagao, L € um operador responsavel por impor res-
tricdes a solugéo, e X,, corresponde a uma estimativa inicial ou solugédo de referéncia
(Pereira e Martinez, 2020).

O funcional utilizado no método de regularizagéo de Tikhonov € composto por
dois termos, o primeiro mede a diferenca entre os dados observados e a resposta
gerada pelo modelo, enquanto o segundo penaliza solu¢gdes que n&o atendem as res-
tricdes estabelecidas pelo operador L. O parametro A desempenha a fung¢ao de regu-
larizar, controlando o equilibrio entre esses dois termos. Para determinar o minimo
desse funcional, calcula-se o gradiente e iguala-se a zero, obtendo a equag¢ao normal
regularizada. No caso mais comum, em que X, = 0 (sem informacgdes a priori), a so-

lugdo de Tikhonov & expressa por (Neto e Neto, 2004):

V/(x) = A*(AX — b) + 22L*L(X — X,) = 0 (43)
o (A'A + 2L L)X, = A + 2°L°LX,

~ X, = (A"A+ 2°L'L) 'A'D .

A aplicacao da regularizagao de Tikhonov na decomposi¢do em ondas planas
proporciona estabilidade a solugéo, reduzindo sua sensibilidade a ruidos e erros de
medicdo. Além disso, ao limitar o espaco de solugdes possiveis, esse método também
favorece a unicidade da solugédo. No entanto, a eficacia da regularizagado depende de
uma escolha apropriada do parametro de regularizagdo A, o qual desempenha um
papel crucial na obtengao de resultados robustos. Os paradmetros de regularizagcao A
podem ser obtidos de diversas maneiras, na subsec¢ao 4.4.1 sao abordados dois mé-
todos.

Uma maneira de estudar o método de Tikhonov € utilizando a Decomposicao
em Valores Singulares (SVD) do operador A. De acordo com Hansen (2005), a SVD

possibilita representar o operador A por:
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A=3Y" uov!, (44)

que representa uma decomposi¢cao em que u; e v; correspondem, respectivamente,
aos vetores singulares a esquerda e a direita, enquanto o; sao os valores singulares,
dispostos em ordem decrescente o¢; =0, >...>20, >0 (Hansen, 2001). A
decomposi¢cdo em em valores singulares implica em certas condic¢des.

Considerando uma matriz E definida como o produto da transposta de
A multiplicada por A , ou seja, E = A'A. Os autovalores de E correspondem aos qua-
drados dos valores singulares de A. Quando E € uma matriz real e simétrica, a norma
de E é dada pelo maior valor absoluto entre seus autovalores. Esse valor maximo sera
0 maior valor absoluto dentre todos os autovalores da matriz. No caso de uma matriz
A, a norma de A € igual ao maior valor singular de A, e caso A seja invertivel, a norma
de sua inversa é o inverso do menor valor singular de A. Se A for uma matriz real e
simétrica, os valores singulares de A sdo os valores absolutos dos autovalores de A
(Neto e Neto, 2004).

Ao aplicar a decomposi¢cdo em valores singulares, a solugéo regularizada de

Tikhonov (considerando L = I) pode ser representada por
T
X1 =it fi " vi (45)

na qual surgem os chamados fatores de filtro. Esses fatores reduzem a influéncia dos
componentes relacionados a valores singulares pequenos, que sao mais suscetiveis
ao ruido (Pereira e Martinez, 2020). Essa formulacdo evidencia o papel da
regularizagao como um processo de filtragem, quando a; > A, entéo, o fator de filtro
se aproxima de 1 (f; = 1), para g; < A, o fator de fltro tende a 0 (f; = 0), e tais

componentes sado praticamente eliminados e é expresso por

0'.2

fi= (46)
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4.4 1 Métodos para encontrar o parametro de regularizagao

Determinar o valor adequado do parametro de regularizagdo A € um aspecto
fundamental na aplicagao da regularizagcao de Tikhonov. Se A for muito pequeno, a
solugao obtida tende a ser instavel e fortemente influenciada pelo ruido presente nos
dados. Por outro lado, se A for muito grande, a solugao se torna excessivamente su-
avizada, podendo eliminar informacdes relevantes. Essa escolha envolve um equili-
brio entre a aderéncia aos dados (reduc¢ao do erro de ajuste) e a estabilidade da so-
lugdo (cumprimento das condig¢des de regularizagao). A Figura 7 ilustra esse equili-
brio ao apresentar solugdes de Tikhonov com trés valores distintos de A, evidenci-
ando os casos de super-suavizagao, suavizagao adequada e suavizagao insufici-

ente.

Figura 7 - Solugoes de Tikhonov para diferentes valores de A

rE2 A=0.02 A =0.003
2[||Ax-b]|,=685 2[ |l Ax = b ||, = 0.062202 2[||Ax=Db]|,=0.060594
1.5 x[], =4.2822 1.5t x|, =7.9112 1.5}11x ]|, =8.2018

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60

Fonte: Hansen (2001)

A Curva L é uma das abordagens mais utilizadas para determinar o parametro
de regularizacao ideal. Essa técnica baseia-se na constru¢cao de um grafico em escala
log-log, onde se representa a norma da solugdo regularizada ||X||> em fungéo da
norma do residuo (||JAX — b]|?), variando-se o valor de A. O grafico obtido costuma
apresentar uma forma semelhante a letra "L", com um ponto de inflexdo bem definido,
como ilustrado na Figura 8. Pode, também, apresentar um comportamento linear ou
mais de uma inflexdo. Essa curva é uma ferramenta grafica util para visualizar o equi-
librio entre a complexidade da solugdo regularizada e a sua capacidade de ajustar os
dados observados, a medida que o parametro de regularizagao € ajustado (Hansen).



54

Figura 8: A Curva L genérica para regularizagao de Tikhonov
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10

O valor ideal de 1 é aquele associado ao "joelho" da Curva L, ponto que
representa o melhor compromisso entre a adequagao aos dados e a regularidade da
solugdo. Esse ponto pode ser identificado de forma matematica como o local onde a
curvatura da curva, na escala log-log, atinge seu valor maximo. A curvatura k da Curva

L, em funcao de A, pode ser determinada por

_ p'n"—p"n’
T e (47)

utilizando as variaveis n = log||x|| € p = log Il A—b |l, com as derivadas calculadas
em relagdo a A e os resultados ja regularizados. Em situagdées envolvendo problemas
de grande porte, nos quais a decomposi¢cao em valores singulares (SVD) se torna
computacionalmente inviavel, existem métodos alternativos para estimar essa
curvatura de forma eficiente.

O método do ponto fixo representa uma alternativa computacionalmente mais

eficiente em comparagdo com abordagens tradicionais utilizadas na escolha do

parametro A, como o critério da Curva L e a validagédo cruzada generalizada, que se
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utiliza da matriz de alisamento (hat matrix) para estimar como o modelo (Bazan, 2008).
Matematicamente, o ponto fixo de uma fungéo f(x*) é um elemento x* pertencente

ao dominio da fungao tal como,
f(x*) =x". (48)

Em outras palavras, trata-se de um valor que ndo se modifica quando a fungao é
aplicada sobre ele (Brandao, 2017). Com as manipula¢des apropriadas e reorgani-

zando a expressao, € possivel isolar o parametro A de forma que assume a forma de
p(1) =41. (49)

Isso define um ponto fixo da fungédo ¢ (1), no qual A corresponde ao valor procurado
do parametro de regularizagdo (Garron, 2022). E possivel empregar diferentes fun-
cbes com o objetivo de determinar seus respectivos pontos fixos, a fungdo em questao

foi desenvolvida por Todt (2024), a partir do principio da discrepancia, expressa por,

pA) =2, (50)

N

enquanto N é descrito como

_ / X3 (91)
N= (6p+64y2)

Calculado a partir da definicdo dos erros estimados para os dados b (§,) e para o
operador linear A (6,). x; e y, representam os valores dos eixos x e y do grafico da
Curva L (Figura 8), ou seja, a norma do residuo e a norma da solugao, respectiva-

mente.

4.5 Isotropia

Ao analisar o espectro do numero de onda (capitulo 6) € possivel avaliar a
isotropia do campo. Um campo sonoro &, essencialmente, uma area do espaco onde

se propagam ondas sonoras, caracterizada principalmente pela pressao sonora e pela
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velocidade das particulas do meio. A dindmica dessas grandezas, juntamente com a
relacdo de fase entre elas, determina como as ondas se comportam no tempo e no
espaco. O termo "campo sonoro" refere-se a forma como as ondas sonoras interagem
com o ambiente, sendo influenciado por fatores como o tipo de emissao da fonte so-
nora, a distancia em relagdo a essa fonte e a presenca de obstaculos ao longo do
caminho das ondas (Cespedes, 1988).

Campos sonoros podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas
fisicas, o que é fundamental para a compreensao dos fendmenos acusticos em diver-
sos contextos. Essa categorizagdo é particularmente relevante em areas como acus-
tica de ambientes, engenharia de som e estratégias de controle de ruido.

Um exemplo é o campo livre, que corresponde a uma situagdo em que as
ondas sonoras se propagam livremente em todas as dire¢des, sem sofrer interferéncia
de obstaculos. Nesse tipo de campo, ndo ocorrem fendmenos como reflexao, refra-
cao, difracdo ou difusdo sonora. Como consequéncia, ndo ha formacao de ressonan-
cias, devido a auséncia de barreiras que causem reflexbes. Na pratica, criar um am-
biente completamente livre dessas interferéncias € extremamente dificil. No entanto,
as camaras anecoicas representam a melhor aproximacgao possivel, pois séo projeta-
das para absorver o som em suas superficies internas, minimizando os niveis de re-
flexdo. Em alguns contextos, o termo campo direto também é utilizado como sinébnimo
de campo livre, ja que nele o som se propaga diretamente da fonte ao receptor, sem
interacbes com o ambiente (Portela, 2008).

Em ambientes fechados, o som percebido é composto tanto pelo som direto,
proveniente diretamente da fonte, quanto pelo som refletido pelas superficies internas.
Esse som refletido forma o chamado campo reverberante, caracterizado pela pre-
senca de multiplas reflexdes que ocorrem em diferentes instantes e direcbes. Essas
reflexdes se acumulam no espago e no tempo, resultando em um cenario acustico
mais complexo, onde a distribuigcdo da energia sonora tende a ser irregular e depende
das caracteristicas geométricas e materiais do ambiente (Portela, 2008).

O campo sonoro difuso é definido por uma distribuicdo homogénea da energia
sonora em todos os pontos do ambiente, com igual probabilidade de propagagao em
todas as dire¢cdes. Nesse tipo de campo, a pressao sonora média € praticamente
constante em qualquer posi¢ao, e a radiagao sonora ocorre de maneira uniforme em
todas as diregdes. Embora os termos campo difuso e campo reverberante sejam fre-

quentemente utilizados como equivalentes, é importante destacar que nem todo
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campo reverberante pode ser considerado verdadeiramente difuso (Portela, 2008).
Para que um campo sonoro possa ser classificado como difuso, € necessario que
determinadas condigbdes sejam atendidas:
e A energia sonora necessita estar distribuida de maneira uniforme por
todo o espaco;
e A densidade de energia acustica deve ser constante em todos os pon-
tos do campo;
e A propagacéao da energia deve ocorrer com a mesma probabilidade em
todas as direcdes;
e As ondas sonoras envolvidas devem apresentar fases aleatorias.

A isotropia € uma caracteristica importante dos campos sonoros, indicando que
as ondas sonoras se comportam da mesma forma em todas as diregdes. Em um
campo isotropico, as propriedades acusticas observadas a partir de um ponto especi-
fico sdo uniformes, independentemente da direcdo considerada. Essa condic¢ao € fun-
damental para a definigdo de um campo sonoro difuso ideal. A avaliagdo da isotropia
em campos acusticos pode ser realizada por meio da analise da fungao de coeréncia
entre a pressao sonora e a velocidade das particulas (Cespedes, 1988).

Em um campo difuso ideal, a correlagao espacial entre dois pontos separados

por uma distancia r é descrita por

sin(krg)

Rpp (Ta, w) = ; (52)

krd
sendo que, R,,(ry, w) representa a correlagéo espacial da pressao sonora entre os
dois pontos, e r; € a distancia entre eles. Isso evidencia que, em um campo difuso, a
correlagao espacial depende unicamente da distancia e da frequéncia da onda sonora,

sendo independente da direcdo. Essa caracteristica € uma consequéncia direta da

isotropia do campo (Merlo, 2018).
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados detalhadamente os métodos empregados
para a construcdo e medicdo do tubo de impedancia, abordando desde o dimensio-
namento dos componentes até as técnicas experimentais utilizadas. O objetivo é for-
necer uma descri¢ao clara e fundamentada de cada etapa do processo, permitindo a

reproducido e compreensao dos procedimentos adotados.

5.1 Dimensionamento do Tubo de Impedancia

Nesta sec¢do, sao abordados os principais parametros que devem ser defini-
dos para a constru¢do do tubo de impedancia, detalhando os critérios e justificativas

para a definicdo de cada um desses parametros o didmetro do tubo.

5.1.1 Diametro do tubo

A faixa de frequéncia de trabalho € determinada pela Equagao (52) onde
f1 representa a frequéncia inferior de operagao do tubo, f é a frequéncia de operagao
e f, é a frequéncia superior de trabalho. A frequéncia inferior (f;) € limitada pela incer-
teza dos equipamentos de processamento de sinal e pelo espagamento entre as po-
sicbes dos dois microfones. A Figura 9 apresenta o tubo de impedancia, montado

antes da anexac¢ao com a fonte sonora.

Figura 9 - Tubo de impedancia

Fonte: Autoria prépria (2025)
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A frequéncia superior (f,) é escolhida de forma a evitar a propagacéo de mo-

dos de onda nao plana, expresso por

fi<f<h, (53)

e definida como 8.000 Hz, o que resulta em um didmetro de aproximadamente 25 mm,
obtido por meio de (ISO, 2006)

d < 0,581, . (54)

5.1.2Distancia entre microfones

Um espagamento maior entre os microfones melhora a preciséo das medigdes
em baixas frequéncias, mas reduz a frequéncia maxima de operacgao. Para cobrir uma
faixa de frequéncia mais ampla do que a permitida por um Unico espagamento, podem
ser utilizados diferentes espagamentos entre microfones.

O espacamento s,,, em metros, entre os microfones deve ser escolhido de
modo a evitar singularidades, que ocorrem quando a distancia entre os microfones é
igual a um multiplo de meia onda. Para evitar a primeira singularidade, é necessario
garantir que certos critérios sejam atendidos. A frequéncia inferior também depende
do espagamento entre os microfones e da incerteza do sistema de analise. Como
regra geral, o espagamento entre os microfones deve ser superior a 1,5% do compri-

mento de onda correspondente a menor frequéncia de interesse,

0,015- 4 < Sp, , (55)

desde que sejam atendidos os requisitos (1ISO, 2006):

fu - Sm < 0,45¢ . (56)

Levando em consideragao as Equacdes (54) e (55), é possivel obter a distan-

cia entre os microfones (s,,,) igual a aproximadamente 20 mm, e a frequéncia minima
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préxima de 260 Hz. Com isso, o tubo de impedancia em questao possui frequéncia de
trabalho entre 260 e 8.000 Hz.

Amostras de teste também causam distor¢des de proximidade no campo
acustico. Recomenda-se manter um espagamento minimo entre o microfone e a
amostra de 50% do diametro ou 50% da dimensé&o lateral maxima da amostra, o que
foi respeitado. A distancia entre o microfone mais proximo da amostra e o intermedia-
rio € de 20 mm, enquanto a distancia do microfone mais préoximo da amostra e o mi-
crofone mais proximo da fonte sonora € de 45 mm. Como o didmetro do microfone e,
consequentemente, seus suportes extrapolam estas distancias, os microfones forma

posicionados defasadamente em 95° e pode ser observado na Figura 10 (ISO, 2006).

5.1.3 Comprimento do tubo

O tubo deve ser suficientemente longo para garantir a propagacao de ondas
planas entre a fonte sonora e a amostra, sendo que os pontos de medigdo dos micro-
fones devem estar localizados dentro do campo de ondas planas. O alto-falante ge-
ralmente excita, além das ondas planas, modos nao planares, os quais tendem a se
dissipar ao longo de uma distancia de aproximadamente trés didmetros do tubo - ou
trés vezes a maior dimensao lateral, no caso de tubos retangulares - para frequéncias

inferiores a frequéncia de corte do primeiro modo superior

Figura 10 - Tubo de impedéncia: cotas
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

As amostras de teste também podem causar distorcbes de proximidade no

campo acustico; portanto, recomenda-se a ado¢ao de um espagcamento minimo entre
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o microfone e a amostra, o qual varia de acordo com o tipo de amostra. Para amostras
nao estruturadas, recomenda-se um espacamento correspondente a metade do dia-
metro ou da maior dimensao lateral; para amostras com estrutura semi-lateral, um
didmetro ou a maior dimensao lateral; e, para amostras fortemente assimétricas, dois
didmetros ou duas vezes a maior dimensao lateral.

Recomenda-se que os microfones sejam posicionados a uma distancia da
fonte nao inferior a recomendada, e em nunca mais préxima do que um didmetro ou
uma dimenséao lateral maxima. A largura total do tubo equivale a 540 mm, a distancia
do microfone (mais proximo) até a amostra € de 2560 mm e do microfone (mais proé-
ximo) até a fonte sonora € de 245 mm (Figura 10), atendendo as especificagdes des-
critas pela ISO 10534 (2006).

5.1.4 Porta amostra

Porta amostras utilizado nos experimentos, expresso pela Figura 11, foi con-
feccionado em aco 1045, material escolhido por sua alta resisténcia mecanica usina-

bilidade, caracteristicas que garantem robustez e estabilidade durante as medicdes.

Figura 11 - Porta amostra confeccionado (dimensées em mm)
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O porta amostras possui um rebaixo de 30mm de profundidade destinado ao
posicionamento preciso da amostra e fixagdo no tubo de impedancia, assegurando o
alinhamento adequado com o tubo.

Seu diametro interno é de 35 mm, compativel com o tubo onde a onda sonora
se propaga, enquanto o didmetro externo € de 45 mm, proporcionando rigidez estru-
tural. As amostras devem possuir diametro adequado para encaixe sem interferéncia
no didmetro interno do tubo, ndo do porta amostra. Para garantir o acoplamento efici-
ente e vedacgao adequada, foi inserida uma rosca com passo de 1,5 mm em sua ex-
tremidade interna. Essas especifica¢gdes visam minimizar perdas de energia por vaza-

mentos e assegurar o isolamento acustico durante os ensaios.

5.1.5Fonte sonora

A escolha correta da fonte sonora é essencial para garantir a preciséo e a
confiabilidade das medi¢cdes em tubos de impedancia acustica. O alto-falante deve ter
poténcia adequada para produzir niveis de pressao sonora apropriados, sem causar
distorgéo, ao longo de toda a gama de frequéncias empregada no experimento. Dessa
forma, assegura-se que o sinal seja captado com clareza pelos microfones, sem que

o ruido de fundo prejudique as medi¢cdes (Gomes, 2015).

Quadro 1 - Especificagao da fonte sonora

Parametro Valor
Poténcia nominal 50 WRms
Impedancia 4 ohms
Resposta de frequéncia 70 Hz a 20kHz
Frequéncia de ressonancia (f) 70 Hz

SPL 89 dB/W.m
Fator de qualidade total do alto-falante (Qs) 0,96

Fator de qualidade elétrico (Qgs) 1,3

Fator de qualidade mecanico (Qus) 3,8
Volume equivalente do alto-falante (V 5s) 91
Deslocamento maximo do cone (Xpax) 1,5 mm
Area efetiva do cone (Sp) 95 cm?

Volume maximo deslocado (Vp) 14,2 |
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Fonte: Busulo (2017)

A fonte sonora (alto falante) utilizado é o TRX-500 Triaxial da marca CHAM-
PION, com um sistema de trés tipos de drivers em um unico conjunto. Um woofer,
responsavel pela reproducao de sons graves, um mid-range, para sons médios, e um
tweeter, que reproduz as frequéncias mais altas. Essa configuragao possibilita uma
reprodugdo sonora mais rica, equilibrada e detalhada, proporcionando uma experién-
cia auditiva superior quando comparado a sistemas de duas vias, que nao oferecem
a mesma clareza e definigdo em todas as faixas de frequéncia. O Quadro 1 apresenta
as especificagdes técnicas da fonte sonora.

O calculo da resisténcia total do sistema, que é expresso por

QTS — M (57)

"~ (Qes+Qms) ’

enquanto da eficiéncia de referéncia é expresso por

_ 4m? fs°Vas ’ (58)

Mo c3 QEs

considerando um alto-falante em caixa selada. Essas equagdes foram propostas por
Small (1972). O parametro Qs , conhecido como resisténcia total do sistema, € obtido
a partir dos fatores de qualidade elétrico (Qgs) € mecanico (Qys), para a fonte utilizada
a resisténcia total equivale a 0,97.

A eficiéncia de referéncia (n,) expressa a porcentagem de energia elétrica
convertida em energia acustica, sendo determinada pelas caracteristicas do alto-fa-
lante e do meio. As principais variaveis envolvidas nesses calculos incluem Qg (fator
de qualidade elétrico), V55 (volume equivalente do alto-falante), ¢ (velocidade do som)
e f; (frequéncia de ressonéancia da fonte ndo enclausurada). Essas equagbes sao fun-
damentais para prever o desempenho acustico do sistema e orientar o dimensiona-
mento da caixa acustica, para a fonte utilizada a eficiéncia de referéncia equivale
0,22%.
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5.1.6 Caixa acustica

A caixa acustica, aloca a fonte sonora e deve garantir, sequndo a ASTM
E1050-19 (2019), que a fonte sonora e a transicdo sejam seladas e isoladas do tubo
para minimizar a excitagao sonora transmitida pela estrutura do tubo de impedancia.
Se um alto-falante com radiador direto for utilizado, ele deve ser contido em um invo-
lucro com isolamento acustico para evitar a transmissao de flanqueamento aéreo para
os microfones, ou seja, inibir a transmisséo indireta de ruido aéreo por caminhos al-
ternativos.

Ressonancias da coluna de ar no tubo de impedancia podem surgir se a im-
pedancia mecanica da membrana ou do diafragma do alto-falante for alta. Nesse caso,
recomenda-se aplicar um revestimento absorvedor poroso dentro do tubo de impe-
dancia préximo ao alto-falante ou dentro (ASTM, 2019).

A escolha do tipo de caixa acustica foi fundamentada no critério proposto por
Small (1972 apud Busulo, 2017) conhecido como Efficiency Bandwidth Product (EBP).
Esse parametro, é resultado da divisdo da frequéncia de ressonancia da fonte nao
enclausurada (f;) pelo fator de qualidade elétrico (Qgs), € como consequéncia, 53,85.
Segundo a metodologia de Small (1972 apud Busulo, 2017), quando o EBP apresenta
valores préximos de cinquenta, a recomendacéao € optar pela utilizacdo de caixas fe-
chadas. Assim, considerando esse critério e os resultados obtidos, foi selecionado o
modelo de caixa fechada por Busulo (2017), para garantir o desempenho acustico
adequado ao sistema em analise.

Busulo (2017), baseou-se nos parametros fornecidos por Negri (2008) para
determinar o volume ideal de uma caixa acustica selada. E necessario levar em con-
sideragéo alguns parametros fornecidos pelo fabricante do alto-falante. Esses para-
metros incluem a frequéncia de ressonancia (f;), que representa a frequéncia na qual
o alto-falante ressoa; o fator de qualidade total (Qrs), que descreve a eficiéncia do alto-
falante; o volume equivalente (V,s), que indica o volume que o alto-falante se comporta
em um ambiente de suspenséo ideal; o deslocamento maximo do cone (Xy4x), que €
o limite do movimento do cone sem distor¢des; a area efetiva do cone (Sp), que é a
superficie ativa responsavel pela movimentacao do ar, expressa em metros quadra-
dos; e o volume maximo deslocado (Vp), que mede a quantidade maxima de ar que o
alto-falante pode mover em metros cubicos Negri (2008).

A razao entre as compliancias (a.) pode ser adquirida por meio de
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ac = (Qrc/Qrs)* — 1, (99)

em que Qtc é o fator referente a qualidade da caixa acustica e foi atribuido por Busulo
(2017) como 0,8. Com esses valores € possivel calcular a frequéncia de corte (f.), por

meio de

fo=5 (60)

QTs

e o0 volume da caixa (Vz), por meio de

VB:@, (61)

a

Os valores encontrados para a razao entre as compliancias e volume da caixa, foram
0,306 e 29,4 |, respectivamente, resultando em um cubo com arestas de 31 cm (Bu-
sulo, 2017). O valor da frequéncia de corte equivalente é 58,33 Hz.

A estrutura da caixa acustica foi confeccionada utilizando painéis de MDF,
material amplamente empregado devido a sua densidade e boas propriedades acus-
ticas, além de facilitar o acabamento e a montagem. O interior da caixa recebeu um
revestimento de 14 de vidro, que atua como material absorvente para diminuir refle-
xdes internas e melhorar a resposta sonora (Busulo, 2017). Posteriormente, foi adici-
onada uma camada de espuma na regiao de contato entre a tampa e as demais ares-
tas, com o objetivo de aprimorar a vedacao e evitar possiveis vazamentos de ar, con-

tribuindo para a eficiéncia acustica do conjunto.

5.1.7 Fixagao do microfone

O suporte para os microfones foi confeccionado utilizando o mesmo material
do tubo, Ago SAE 1045, sendo composto por trés partes independentes para cada
microfone. Essa configuragdo foi adotada com o objetivo de alongar a parede dos
microfones e facilitar o encaixe durante a montagem.

As dimensdes dos suportes sdao 22 mm de largura e 12 mm de altura, apre-

sentam um furo passante com 20 mm de didmetro (Figura 12). A fixagdo dos suportes
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ao tubo foi realizada por meio de soldagem utilizando vareta de latdo, seguida de mi-
croretifica para acabamento e ajuste fino da superficie.

O conjunto de tampas e bragadeiras, fabricado em ABS ou PLA por meio de
impressao 3D (UPMini 3DP), foi projetado por Busulo (2017) com o objetivo de garantir
a realizagao precisa das medigdes, evitando vazamentos de ar e interferéncias exter-

nas que possam comprometer a propagagao da onda sonora no interior do tubo.

Figura 12 - Suporte para os microfones (dimensdes em mm)
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

5.2 Componentes Externos

Nesta secdo, sdo apresentadas as caracteristicas dos componentes periféri-
cos ao tubo de impedancia, incluindo microfone, amplificador de poténcia, conversor
e software. Cada componente é descrito em termos de sua fung¢ao e de suas especi-

ficagbes construtivas.

5.2.1 Microfone

O microfone utilizado foi 0 modelo GRAS 46AQ, um conjunto padrdo de mi-

crofone de 1/2 polegada, projetado para medi¢cdes em incidéncia aleatéria em campos
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sonoros difusos, como aqueles gerados por multiplas fontes sonoras ou por superfi-

cies altamente reverberantes. Esse microfone é amplamente empregado em aplica-

cdes como medi¢des acusticas no interior de veiculos, em salas com elevada rever-

beracdo e em ambientes industriais.

Tabela 2 - Especificagbes do microfone

Especificagao Valor
Polarizacdo/Conexao oV /CCP
Sensibilidade a 250 Hz (2 dB) 50 mV/Pa

Sensibilidade a 250 Hz (2 dB)

-26 dB re 1V/Pa

Saida de tensédo (max. de 24-28 V CCP) 8 Vp

Corrente de alimentacdo minima/maxima 2a20mA
Tensao de alimentacao CC tipica 12V

Faixa de temperatura operacional -30a85°C
Faixa de temperatura de armazenamento -40a 85 °C
Coeficiente de temperatura a 250 Hz -0,01 dB/°C
Coeficiente de pressao estatica a 250 Hz -0,005 dB/kPa
Faixa de umidade (ndo condensante) 0a90% RH

Coeficiente de umidade a 250 Hz

0,001 dB/% RH

Influéncia da vibracéo axial a 1 m/s?

62 dB re 20 pPa

Conformidade

CE/RoHS/WEEE

Massa

33 g

Fonte: Adaptado de GRAS SOUND & VIBRATION ([s.d])

O GRAS 46AQ possui uma faixa de frequéncia de 12,5 Hz a 8 kHz com vari-
acao de 1 dB, de 3,15 Hz a 12,5 kHz com variagao de +2 dB e de 3,15 Hz a 16 kHz

com variagao de +3 dB. Sua impedancia de saida € inferior a 50 Q e a designagao
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conforme a norma IEC 61094-4 € WS2D. Possui as especificacdes presentes na Ta-
bela 2 (GRAS SOUND & VIBRATION, [s.d]).

5.2.2Interface de audio

A medicéo é realizada conforme a estrutura ilustrada na Figura 13. O sinal
captado pelo microfone € pré-amplificado em 1 dB, convertido e amplificado, sendo
posteriormente tratado por meio de software. O amplificador de poténcia também é
responsavel por alimentar a fonte sonora (alto-falante).

A primeira interface é o pré-amplificador de 1dB, responsavel por amplificar
sinais de baixa intensidade, elevando-os a niveis adequados para serem processados

pelo conversor de sinal.

Figura 13 - Cadeia de sinais de audio

Microfone Pré-Amplificador Conversor de Sinal Amplificador de Poténcia Alto Falante

Fonte: Autoria Propria (2025)

O sinal passa do pré-amplificador até o conversor de sinal RME Hammerfall
DSP Multiface I, interface desenvolvida pela RME Audio, com as especificacbes
(RME, [s.d.]):

e 8 x Entradas/Saidas Analdgicas (96 kHz);

e 1 x Entrada/Saida ADAT (em 96 kHz via S/Mux);
e 1 x Entrada/Saida SPDIF (96 kHz);

e 1 x Saida Analdgica Estéreo;

e 1 x Entrada/Saida MIDI;

e 1 x Entrada/Saida de Word Clock.

O conversor de sinal se conecta com a o amplificador Alesis RA-100 Refe-
rence Amplifier, um amplificador de poténcia estéreo, com funcionamento silencioso
e protegao contra sobrecargas. Com poténcia de 75 watts por canal em 8 ohms, com
as seguintes especificagdes (ALESIS, [s.d.]):

e Resposta de frequéncia: 20 Hz a 20 kHz;
e Distorcao harménica total: 0,05%;

e Fator de amortecimento: 200;
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e Sensibilidade de entrada: 0,5V,
e Relacgao sinal/ruido: 100 dB;

e Dimensodes: 48,3 x 8,9 x 20,3 cm;
e Peso: 6,46 kg.

5.2.3ITA-Toolbox

Para a realizagao das medicdes utilizando o ITA Toolbox, por meio do método
do tubo de conducgao, seleciona-se inicialmente a opgao Kundt’'s Tube. Embora a me-
todologia geralmente recomende a utilizagdo de trés microfones, neste procedimento
empregou-se um unico microfone posicionado sequencialmente em trés pontos dis-
tintos do tubo, estratégia que garante a captacdo sem a necessidade de multiplos
dispositivos.

Foram selecionados os canais de entrada e saida do sistema de aquisi¢ao de
modo a assegurar a correta correspondéncia entre os sinais gerados e os sinais cap-
tados. Definiu-se ainda o grau da transformada de Fourier a ser aplicado, bem como
a parametrizacao dos limites de frequéncia, de acordo com as caracteristicas do tubo
e dos materiais sob teste. Para manter a integridade do sinal analisado, foi escolhida
a escala e configurada a amplificacdo de saida conforme os requisitos de sensibili-

dade do experimento.
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Figura 14 - Interface do ITA-Toolbox para medigao
4| ita_mstf_gui - Modify an itaMSTF - O >

Basic settings

Preferences Preferences
ROBO ROBO
ModullTA ModullTA
Aurelio Awurelio
Input Channels 2 R
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Sianal Tvpe exp o

Stop Marain Is1 0

Output Amplification 0dBFS
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Advanced settings

Pause before

=

Number of Averaaes
Linear Deconvolution

Output Eaualization

0o &

Measurement Chain

ITa —

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A configuragado da Stop Margin garantiu que houvesse um intervalo de segu-
ranc¢a no término da medigéo, prevenindo cortes abruptos e assegurando que todos
os dados relevantes fossem registrados. Também foi definido um pré-delay, um tempo
de espera antes do inicio efetivo da gravacao, evitando que eventuais atrasos de res-
posta do sistema comprometessem o inicio do sinal de teste. Optou-se pela deconvo-
lucao linear durante o pos-processamento, método utilizado para extrair a resposta ao
impulso do sistema, os valores para configuragao estdo apresentados na Figura 14.

Na etapa seguinte de parametrizagao utilizando o ITA-Toolbox, inicia-se pela
escolha da frequéncia de amostragem, definida em 48.000 Hz. Em seguida, realiza-
se o set up do tubo, no qual s&o inseridas no sistema as distancias exatas dos pontos
de posicionamento dos microfones em relacdo a amostra analisada, parametro fun-
damental para posterior calculo e analise das propriedades acusticas do material. De-
fine-se, entdo, a janela de tempo de cada medigao, ajustando o intervalo de gravagéo.
Por fim, procede-se ao posicionamento sequencial do microfone nas diferentes loca-

lizagdes previamente definidas ao longo do tubo, conforme ilustrado na Figura 15.
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Para cada posicao, realiza-se uma nova medigao, garantindo assim uma coleta com-

pleta e representativa dos dados necessarios para analise.

Figura 15 - Interface ITA-Toolbox: pardmetros do tubo
4. Kundt Settings - O X

Kundt Settings

Which Tube v
Tube distances 025005009

Pre-Processing

Applv Time Window
Window Limits 0.013 113

Result handling

Save Raw-Data
Save Result

Keep Result

K E AR

Save Setup

ITa e

Fonte: Autoria Propria (2025)

Esse conjunto de etapas consolida a preparagao e realizagao do experimento,
resultando em valores de pressado sonora em cada um dos pontos e a funcao de trans-

feréncia do sistema.

5.3 Tubo de Referéncia

O tubo projetado por Busulo (2017) possui um diametro de 50 mm. A configu-
racao de microfones no tubo é importante para garantir a frequéncia das medicdes. A
distancia entre os microfones '1-2' € de 50 mm, enquanto a distancia entre os micro-
fones '1-3' € de 90 mm. A amostra, por sua vez, é posicionada a 250 mm de distancia

do dispositivo.
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Figura 16 - Tubo de impedancia construido por Busulo

Fonte: Adaptado de Busulo (2017)

Suas especificagdes incluem uma frequéncia superior de 4 kHz e uma fre-
quéncia inferior de 190 Hz, o que o torna adequado para capturar uma ampla gama
de frequéncias em experimentos (Figura 16).

Além disso, o comprimento total do tubo € de 540 mm, o que proporciona um
bom equilibrio entre portabilidade e a capacidade de realizar medi¢des precisas dentro
do intervalo de frequéncias especificado. Essas caracteristicas tornam o tubo em
questao eficaz para estudos e experimentos acusticos em diversas condi¢oes. As es-
pecificacbes do tubo foram projetadas seguindo a ISO 10534-1, ISO 10534-2 e a
ASTM E1050-12.

As Figuras 17 e 18 ilustram, respectivamente, o tubo construido (Tubo 1) e 0
tubo de referéncia (Tubo 2), bem como a caixa acustica, comum a ambos, além das

luvas para encaixe no alto-falante, dos suportes e do microfone.
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Figura 17 - Estrutura montada: Tubo 1

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 18 - Estrutura montada: Tubo 2

Fonte: Autoria Préopria (2025)

5.4 Amostras

As amostras foram confeccionadas a partir de madeira maciga de Pinus, com
espessura de 17 mm, sendo cortadas com o auxilio de uma serra-copo e ajustadas
aos diametros internos dos tubos. Seguindo as recomendagbes de Hiremath et al.
(2021), que enfatizam a necessidade do uso de multiplas amostras para a determina-
cao precisa da impedancia acustica do material, foram produzidas nove amostras para

cada tubo de impedancia. Adicionalmente, as amostras foram selecionadas a partir
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das regides mais homogéneas da madeira, evitando-se areas com a presenga de nos.

A Figura 19 apresenta, de forma numerada, as 18 amostras utilizadas.

igura 19 - Amostra de Madeira Pinus

Fonte: Autoria Prépria (2026)

Em conformidade com os dados apresentados por De Marco (1982), tdbuas
de Pinus com espessura de 25 mm exibem coeficientes de absorgao acustica con-

forme especificado no Quadro 2.

Quadro 2 - Coeficientes de absorgao: tabua de pinus

Coeficientes de Absorgao 0,16 0,13 0,10 0,06 0,06
Fonte: Adaptado de De Marco (1982)

5.5 Técnica da fungao de transferéncia

A fungao de transferéncia € um conceito central na analise de sistemas acus-
ticos, pois descreve a relagdo matematica entre o sinal de entrada e o sinal de saida
em um sistema linear e invariante no tempo. No ambito acustico, essa fungéo pode,

por exemplo, expressar a ligagao entre a pressao sonora em dois pontos diferentes
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de um sistema ou a relagdo entre a forca de excitagdo e a resposta resultante, seja
em termos de presséo sonora ou vibragao.

Segundo Bonatti (2022), a funcéo de transferéncia em acustica pode incorpo-
rar tanto os efeitos da propagagao no corpo de prova quanto a interferéncia da instru-
mentacgao de recepgao, os quais influenciam o sinal obtido nas medigbes. Essa abor-
dagem permite uma descrigdo mais completa do sistema acustico, ao considerar si-
multaneamente as caracteristicas do meio de propagagao e as particularidades dos
instrumentos de medicio.

A funcéo de transferéncia H(f) € definida como a razdo entre a transformada
de Fourier do sinal de saida Y (f) e a transformada de Fourier do sinal de entrada X (f)

de um sistema linear, sendo dada por

H() =53 - (62)

Esta relacao ¢é valida para sistemas lineares e invariantes no tempo, e permite carac-
terizar completamente o comportamento do sistema no dominio da frequéncia.
A fungao de transferéncia esta associada a resposta ao impulso do sistema

por meio da transformada de Fourier, como demonstrado por
H(f) = [ h(tye /*/td (63)

sendo h(t) a resposta do sistema a um impulso unitario. Essa conexdo mostra que a
funcao de transferéncia e a resposta impulsiva sao formas equivalentes de descrever
o sistema, uma no dominio da frequéncia e a outra no dominio do tempo (Zhu et al.
2021).

Segundo a norma ISO 10532-2 (1998), a funcéo de transferéncia pode ser

calculada como
Hy, = (Hiz ’ H{12)1/2 = |H12|ej¢ . (64)

Caso seja possivel medir somente as fungdes de transferéncia em uma unica diregéo

(por exemplo, do microfone A para microfone B), deve-se utilizar
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2 _ (65)

Nas Equacgdes (64) e (65), os indices sobrescritos | e Il nas fungdes de trans-
feréncia referem-se, respectivamente, ao posicionamento padrao dos microfones
(standard) e ao posicionamento invertido (microphones interchanged). Os subscritos

12 e 21 indicam a diregao da onda sonora (ISO, 1998).

5.6 Problema inverso em estudo

A decomposicdo em ondas planas a partir de medi¢des discretas de pressao
sonora pode ser formulada como um problema inverso. Considerando um arranjo de
microfones que medem a pressao sonora em diferentes posi¢cdes do espaco, o obje-
tivo é determinar as amplitudes complexas de ondas planas que, quando combinadas,
reproduzem o campo sonoro medido.

Matematicamente, o problema pode ser expresso por

p=Hq, (66)

em que p é o vetor de pressdes sonoras medidas (dimensao N), g é o vetor de ampli-
tudes complexas das ondas planas (dimensdo M) ou denominado como o espectro do
numero de onda e H é a matriz de propagacao que relaciona as ondas planas as
pressdes medidas.

Cada elemento da matriz H,,,; representa a contribuicdo de uma onda plana
especifica para a pressao sonora em um determinado ponto medido, e pode ser cal-

culado como

Hpy = e™t™m (67)

onde k; = kn; é o vetor de onda, k € o numero de onda, r,, € 0 vetor posicao do
microfone m, e n; € o vetor unitario que indica a diregdo de propagagao da onda plana
[ (Souza, 2022). Os termos da Equacgao (66) correspondem aos vetores de pressdes
sonoras, amplitudes de ondas planas e relagao de propagagao. Portanto, pode ser

reescrita como
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Como o numero de ondas planas geralmente excede o numero de medigdes,
o problema se torna subdeterminado e, por isso, mal-posto. Para obter uma solugao
estavel, pode-se aplicar a regularizagao de Tikhonov. O funcional a ser minimizado &

expresso por

J(@) = IHq —pl|* + 2%||Lq||? , (69)
onde L pode ser a matriz identidade (regularizagao de ordem zero) ou uma matriz que
imponha alguma restrigdo adicional, como a suavidade na distribuicdo angular das

ondas planas. A solugao regularizada é, entao, dada por

qi = (H*H + 22L*'L) " 'H*p . (70)

O problema em questao admite a decomposigao padrao; portanto, nao ha ne-
cessidade de utilizar a matriz L. Ao empregar a decomposi¢gao em valores singulares
padrdo, em que a matriz L é equivalente a matriz identidade (diferentemente do caso
da decomposi¢ao generalizada) o problema pode ser resolvido exclusivamente por
meio da SVD. Isso ocorre porque a decomposi¢cao da matriz H (ver Equacao (44)),
dada por UxVT, fornece autovetores em V que diagonalizam a matriz HHT. Além disso,
como L & a matriz identidade, o produto LTL também é diagonal (Hansen, 2025).

A utilizacao da regularizagado de Tikhonov na decomposi¢ao em ondas planas
traz estabilidade a solugdo, tornando-a robusta contra ruidos e imprecisdes nas me-
dicoes. Além disso, ao limitar o conjunto de solugdes viaveis, a regularizagao também
favorece a unicidade da solugédo, embora essa dependéncia seja fortemente influen-
ciada pela escolha apropriada do parametro de regularizagao A.

A Curva L para a regularizagéo de Tikhonov desempenha um papel central
em relagcdo aos métodos de regularizagao para problemas discretos mal-postos, pois
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ela divide o primeiro quadrante em duas regides. E impossivel construir qualquer so-
lugdo que corresponda a um ponto abaixo da Curva L de Tikhonov; qualquer solugéo

regularizada deve estar na curva ou acima dela (Hansen, 2001).

5.7 Formalizagao computacional do método

Nesta secdo € apresentada a descri¢gao do script utilizado para a solugao do
problema inverso. Os valores e resultados finais e intermediarios estdo dispostos no
capitulo 6. O processamento desenvolvido no presente trabalho foi realizado por meio
de um algoritmo implementado em MATLAB, estruturado com o objetivo de reconstruir
0 campo acustico tridimensional no interior de um tubo de impedancia e, a partir dessa
reconstrugao, determinar as principais propriedades acusticas do sistema e do mate-
rial ensaiado. Todo o procedimento computacional foi organizado em etapas sequen-
ciais, abrangendo desde a preparacao inicial dos dados até a obtengdo dos coeficien-
tes de absorcao, impedancia acustica e reflexao.

Inicialmente, foram incorporados ao caminho de execugao os diretorios que
continham fungdes auxiliares, tais como as rotinas responsaveis pela geragao da ma-
Iha esférica e pelos métodos de regularizagéo utilizados na resolugdo do problema
inverso. Apos essa etapa, foram definidos os parametros empregados em todo o pro-
cessamento, incluindo a frequéncia de amostragem, o tamanho da Transformada Ra-
pida de Fourier e a velocidade do som no ar. A partir desses valores, construiram-se
vetores de tempo, frequéncia e niumero de onda que serviram como base para as
analises subsequentes.

Os dados experimentais, obtidos por meio de trés pontos para os microfones
instalados ao longo do tubo de impedancia, foram entao importados para o ambiente
computacional. Cada sinal foi recortado de forma a considerar exclusivamente o tre-
cho util da medic¢ao, evitando interferéncias provenientes de intervalos ndo estaciona-
rios. Posteriormente, aplicou-se a Transformada de Fourier aos trés canais de medi-
cao, resultando em uma matriz espectral que representa, no dominio da frequéncia,
as pressodes acusticas registradas nas posi¢gdes espaciais correspondentes aos mi-
crofones.

Em seguida, foram definidas as coordenadas espaciais dos microfones em
relacdo a abertura do tubo. Complementarmente, foi gerada uma malha esférica por
meio da funcgéo icosphere, a qual fornece um conjunto de diregbes de chegada de

ondas planas distribuidas de maneira quase uniforme na superficie de uma esfera
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unitaria. Cada ponto dessa malha corresponde a uma diregao potencial de propaga-
¢ao sonora, servindo como base para a decomposi¢gao do campo acustico em ondas
planas.

A reconstru¢cao do campo acustico foi conduzida frequéncia a frequéncia. Para
cada ponto do espectro de interesse, o vetor de pressdo medido pelos trés microfones
foi extraido, e o numero de onda correspondente aquela frequéncia foi calculado. Com
essas informagoes, formulou-se a matriz de propagacao, que descreve matematica-
mente o comportamento das ondas planas ao incidir sobre os microfones. Tal matriz
representa a solucao analitica da equacao de Helmholtz para ondas planas, relacio-
nando as amplitudes das ondas incidentes as pressdes registradas no arranjo experi-
mental.

Aplicou-se a Decomposi¢ao em Valores Singulares (SVD) a matriz de propa-
gacgao, etapa que permite identificar a estrutura do sistema e quantificar o grau de
condicionamento numérico. Com a matriz decomposta, empregaram-se dois métodos
distintos para a escolha automatica do parametro de regularizagdo: o método da
Curva L e o0 método do Ponto Fixo. O primeiro busca identificar o ponto de maxima
curvatura da curva que relaciona a norma da solucdo a norma do residuo, enquanto
0 segundo utiliza um processo iterativo para estabilizar a estimativa de regularizagéo.
Em ambos os casos, a regularizagao de Tikhonov foi utilizada para resolver o sistema.

As distribuicdes angulares obtidas para cada frequéncia foram armazenadas,
possibilitando analises espectrais e comparagdes diretas entre os diferentes métodos
de regularizagao utilizados. Posteriormente, essas distribuigdes foram representadas
graficamente por meio de superficies tridimensionais, para visualizar a intensidade
sonora em cada direcao da malha esférica.

Além da reconstrucao angular, o algoritmo também foi utilizado para recons-
truir a presséo acustica ao longo do eixo do tubo. Foram definidos cem pontos igual-
mente espacados entre a abertura e a extremidade oposta do tubo, e 0 campo acus-
tico foi reconstruido nesses pontos para cada frequéncia analisada. A partir dos dados
reconstruidos e das medicdes originais, foi empregada a ferramenta ITA-Toolbox para
calcular a impedancia acustica, o coeficiente de reflexao e o coeficiente de absorgao
do sistema. A fungao especifica utilizada, ita_kundt_calc_impedance, permitiu derivar
tais grandezas diretamente das fung¢des de transferéncia obtidas, levando em consi-
deracgao a geometria do tubo e as propriedades do meio. Além das grandezas menci-
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onadas, foram gerados graficos comparativos que incluem os valores medidos e aque-
les obtidos a partir das reconstrugdes pelos dois métodos de regularizagao, possibili-
tando avaliar o grau de fidelidade fisica das reconstrugdes.

Por fim, foram criados objetos acusticos no formato “.ita” para representar as
pressdes reconstruidas nos pontos equivalentes aos microfones originais. Esses ob-
jetos permitiram que os calculos de impedancia, reflexao e absorc¢ao fossem repetidos
diretamente sobre os dados reconstruidos, garantindo uma comparagao sistematica
entre medicdes reais e reconstrucdes numéricas. Os resultados foram analisados em
conjunto, evidenciando que os métodos de reconstrugdo empregados sao capazes de
reproduzir, com boa concordancia, as propriedades acusticas fundamentais do sis-
tema. A Figura 20 apresenta um fluxograma sintetizando as etapas do script.

Em sintese, o procedimento computacional desenvolvido integra técnicas de
analise espectral, modelagem acustica baseada em ondas planas, métodos avancga-
dos de regularizagéo e ferramentas classicas de caracterizagédo acustica, constituindo
uma metodologia robusta e abrangente para a reconstrugdo do campo acustico e a
determinacao das propriedades acusticas de materiais por meio de medigdes em tubo

de impedancia.



Figura 20 - Fluxograma do script em MATLAB
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os parametros adotados nos experimentos,
bem como os resultados obtidos para as funcdes de transferéncia, as impedancias
acusticas e os coeficientes de absorgao sonora, os quais permitem a caracterizagao
do comportamento acustico do sistema analisado.

Foram realizadas medigbes experimentais nas configuragdes com amostra e
sem amostra, sendo esta ultima obtida com a extremidade do tubo rigidamente fe-
chada. O objetivo dessas medi¢des foi avaliar e comparar o comportamento acustico
dos tubos em ambas as configuragdes, analisando as diferencas associadas a sua

geometria.

6.1 Pré regularizagao

Para a analise de sinais nos dominios do tempo e da frequéncia, especial-
mente em aplicagdes de audio e acustica, torna-se necessario definir alguns parame-
tros fundamentais. A frequéncia de amostragem foi fixada em 48.000 Hz, indicando o
numero de amostras adquiridas por segundo. O tamanho da FFT (Transformada Ra-
pida de Fourier), usada para converter sinais entre o dominio do tempo e da frequén-
cia é 217. As Figuras 21 e 22 apresentam respostas ao impulso para medigdes sem
amostra no Tubo 1 (tubo de referéncia) e Tubo 2 (tubo construido), respectivamente.

Os trechos finais, a partir de 4 s sédo resultado de nao linearidades do sistema.

Figura 21 - Resposta ao Impulso: Tubo 1
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Figura 22 - Resposta ao Impulso: Tubo 2
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As figuras 23 e 24 apresentam as medi¢gdes sem amostras no dominio da

frequéncia, ou seja, as fungdes de transferéncia para o Tubo 1 (tubo de referéncia) e

Tubo 2 (tubo construido), respectivamente.
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Figura 23 - Fungao de Transferéncia: Tubo 1

Mic1
Mic2
Mic3

o o o *
S 5 R A
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria Prépria (2025)



84

Figura 24 - Fungcao de Transferéncia: Tubo 2
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O vetor das frequéncias associadas a cada ponto da FFT, é de 0 até 48.000
Hz (espagamento de ~0,37). A constante c € a velocidade do som no ar a 20° C (343
m/s). Com isso, é possivel calcular o vetor do numero de onda, que relaciona a fre-
quéncia com o comprimento de onda. Foi realizado o janelamento do sinal, a partir de
2 segundos, com o intuito de eliminar medi¢gdo ndo provenientes da resposta ao im-
pulso, as Figuras 25 e 26 apresentam as fungdes de transferéncias apos o janela-

mento para os tubos com a extremidade fechada, sem amostra.

Figura 25 - Fungao de transferéncia apoés o janelamento: Tubo 1
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Figura 26 - Funcgao de transferéncia apos o janelamento: Tubo 2
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Séao definidos pontos de pressdo sonora medida a partir das distancias do
microfone até a amostra, a Tabela 3 apresenta as distancias dos microfones em rela-
cao a extremidade do tubo. Cria-se uma esfera de numero de onda com raio unitario
a partir de uma icosfera com 5120 faces, e consequentemente, 2562 vértices, ou seja,
2562 fontes virtuais para o problema. Nesse contexto, adotou-se uma discretizagao
com 2562 vértices para as fontes de ondas planas, por representar o menor valor
disponivel pela fungao, superior a 999, em conformidade com o modelo de equilibrio

de energia do problema de Thomson (Nolan et al., 2019).

Tabela 3 - Distancias: microfone a extremidade do tubo

Tubo Microfone 1 Microfone 2 Microfone 3
1 290 mm 250 mm 200 mm
2 290 mm 240 mm 200 mm

Fonte: Autoria Prépria (2025)

6.2 Regularizagao

A matriz H é a matriz de propagac¢ao do problema inverso, apresentada na

Equacéao (65). Para cada frequéncia, ela descreve como ondas planas provenientes
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de todas as dire¢cbes da esfera de numero de onda contribuem para a pressdo medida
em cada microfone. Sua construgdo assume que o campo acustico pode ser repre-
sentado como uma soma de ondas planas e que cada onda incide nos microfones
com uma fase definida pelo produto interno entre a posi¢ao do microfone e o vetor de
numero de onda.

Realiza-se a decomposi¢céo em valores singulares compactada (Compact Sin-
gular Value Decomposition - CSVD), a partir da fungéo csvd(H), a qual fatora a matriz

de propagacgao em trés componentes principais (U, S e V) conforme as equacgdes

[U,S,V] = csvd(H) , (71)

H =Uxdiag(S) =V . (72)

A matriz U € uma matriz unitaria de tamanho mxm e tem em suas colunas os vetores
singulares a esquerda; a matriz S (sigma), que € uma matriz diagonal (ou retangular
diagonal) de tamanho mxn, contendo apenas numeros n&o negativos chamados va-
lores singulares; e a matriz VV (conjugada transposta), que também ¢é unitaria e tem
dimens&o nxn, com colunas que sao os vetores singulares a direita.

Os calculos dos parametros de regularizacdo sao gerados a partir do Ponto
Fixo e da Curva L. O script para o primeiro parametro, foi desenvolvido por Hilbeth
Azikri de Deus (Todt, 2024) e se baseia no teorema do Ponto Fixo, a fungéo para o
Ponto Fixo é apresentada na subsecao 4.4.1. Computacionalmente € possivel encon-
trar o parametro (yr,) a partir da diagonal da matriz S, resultado da decomposigédo em
valores singulares compacta; da matriz unitaria U; do vetor de pressao sonora (p) e
dos limites de erro E, e E,,, nesse caso, para ambos foi considerado 10~7, por meio

da expressao
)/fp = fp3(U, dlag(S), p, EA'Eb) . (73)
Os célculos para os parametros de regularizagéo a partir da Curva L (Subse-

cao 4.4.1) representam a norma da solugéo (lIxll ou lILxIl) em fungdo da norma do

residuo (IIAx - bll) e foi desenvolvido por (Hansen, 2025). Esta fungao,
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Yic = lcurve(U,S,p) , (74)

Suporta métodos de Tikhonov, SVD truncada (TSVD), SVD suavizada e TSVD modi-
ficada, e identifica automaticamente o ponto de curvatura maxima da curva corres-
pondente ao equilibrio 6timo entre ajuste e estabilidade da solugédo. Para cada fre-

quéncia calcula-se o a Curva L, como apresentado nas Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Curva L para o Tubo 1 em 400 Hz
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Figura 28 - Curva L para o Tubo 2 em 400 Hz
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A partir dos parametros de regularizacao, a fungao Tikhonov calcula a solugao
regularizada de Tikhonov minimizando uma combinagcdo da norma do residuo e da

norma ou seminorma da solugao. Foi desenvolvida por HANSEN (2025) e pode operar
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de duas formas, a padréo, usando a SVD, ou geral, usando a GSVD. O método utili-
zado foi SVD (resultado da csvd(H)) e a partir dos valores de presséo sonora (p) e
dos parametros de regularizagéo (ys, € vic).

Os resultados da regularizagao de Thikonov (X), utilizando tanto o parametro
da Curva L quanto do ponto fixo, consistem em uma matriz que relaciona os valores
de frequéncia (47.000 Hz) com os pontos expandidos (2.562). Utilizando o resultado

da regularizagao de Thikonov calculado, a partir da conversédo em dB,

dB =20 - logy (1) | (74)

max | X|

€ possivel analisar graficamente o resultado de X para os pontos da esfera. Todo valor
de frequéncia (47.000 analisadas) para cada regularizagdo (Curva L e Ponto Fixo)
possui um espectro do numero de onda distinto. Cada um dos métodos (Curva L e
Ponto Fixo) representa a distribuicdo angular da energia do campo acustico para
aquela frequéncia, ao todo foram 47.000 frequéncias por rotina. Esta distribuicao re-
presenta o espectro do numero de onda. Como € inviavel apresentar todos os espec-
tros calculados, bem como, os espectros de cada amostra, as Figuras 29, 30, 31 e 32
apresentam as distribuicdes da amostra 1 para o Tubo 1 e 2, respectivamente, consi-
derando 400 Hz, 1.000 Hz, 4.000Hz e 8.000Hz.
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Curval

Figura 29 - Espectro do nimero de onda Tubo 1
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Figura 30 - Espectro do nimero de onda Tubo 1: Curva L
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 31 - Espectro do nimero de onda no Tubo 2: Curva L
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Figura 32 - Espectro do nimero de onda no Tubo 2: Ponto Fixo
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

6.3 Reconstrucao da fungao de transferéncia

A reconstrucado da pressao sonora inicia-se com a definicdo do microfone de
referéncia, o terceiro microfone. Em seguida, determina-se o incremento espacial ao
longo do tubo. O cédigo define valor que corresponde ao espagamento entre cada um
dos pontos em que a pressao sera reconstruida, resultando em aproximadamente
5,35 mm. Esse valor surge da necessidade de dividir o comprimento util do tubo, igual
a 0,54, em uma malha de 100 pontos igualmente espagados, sendo que o incremento
€ obtido dividindo-se o comprimento por 101, ja que a malha inicia logo apds a extre-
midade inicial do tubo.

A etapa seguinte realiza a reconstrugéo propriamente dita no dominio da fre-
quéncia. Para isso, o cédigo percorre todas as frequéncias, o lago executa 47000 ite-
racdes, cobrindo todas as frequéncias de 1 Hz até 16 kHz. Para cada frequéncia, cal-
cula-se o numero de onda escalar. Esse valor constitui o paréametro que governa a

fase de cada onda plana em fungéo da posicao espacial.
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O proximo passo é a construgdo da matriz de propagacao, com ela calculada,
realiza-se a reconstrucao da pressao sonora multiplicando-a pelas solugdes filtradas
do problema inverso. Para cada frequéncia, o codigo acessa a coluna correspondente
das matrizes solugédo do problema inverso (Curva L e Ponto Fixo). O resultado € um
vetor de 100 valores complexos que representam a pressao reconstruida ao longo de
todo o tubo para aquela frequéncia especifica. Cada reconstrugcédo corresponde, por-
tanto, ao campo espacial para uma unica frequéncia, e o lago completo resulta em
uma matriz 100x47.000 cujas linhas representam posi¢gdes no tubo e cujas colunas
representam frequéncias sucessivas. As Figuras 33 e 34 apresentam a média das
pressdes sonoras, ou seja, as fungdes de transferéncia medidas e reconstruidas no

microfone 3 para Tubo 1 e 2, respectivamente.

Figura 33 - Fungdes de transferéncia médias: Tubo 1
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 34 - Fungoes de transferéncia médias: Tubo 2
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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6.4 Impedancia Acustica

Inicia-se o procedimento destinado a transformagéo dos resultados das fun-
¢Oes de transferéncia em novos objetos do tipo “.ita”, compativeis com o software ITA-
Toolbox. Isso permite o recalculo da impedancia, do coeficiente de reflexao e do coe-
ficiente de absor¢gao como se essas respostas tivessem sido medidas diretamente por
microfones reais. A finalidade dessa etapa é comparar o comportamento acustico cal-
culado a partir das reconstru¢gdes do campo sonoro, obtidas pelos métodos de regu-
larizagao da Curva L e do Ponto Fixo, com os resultados provenientes das medi¢oes
fisicas originais.

Cria-se uma nova variavel que recebe integralmente o conteudo do objeto ori-
ginal “.ita”. Com isso, produz-se uma copia exata da medi¢ao original, mantendo pro-
priedades como taxa de amostragem e informacgdes estruturais, permitindo apenas a
substituicdo dos dados espectrais posteriormente. Para determinar onde o campo re-
construido deve ser amostrado, identificam-se trés pontos especificos ao longo do
tubo, expressos pelo posicionamento de cada microfone. Esses pontos correspondem
as posicoes aproximadas dos microfones reais.

A partir dos 100 pontos virtuais realiza-se uma equivaléncia geométrica, para
comparar a posicao dos microfones com a posi¢cao das fontes virtuais. Para o Tubo 1
ponto 38 situa-se em 0.20316 m, distancia que corresponde ao microfone 1, colocado
a 200 mm da amostra. O ponto 47 encontra-se a 0.25128 m, que equivale a cerca de
251 mm, posi¢cao compativel com o microfone 2 colocado a 250 mm da amostra. Por
fim, o ponto 54 resulta em 0.28871 m, posi¢ao equivalente ao microfone 3, cuja dis-
tancia fisica € 290 mm. Essa correspondéncia espacial permite que o campo recons-
truido forneca, exatamente nesses pontos, as pressdes equivalentes as que seriam
medidas por microfones localizados nas mesmas posigdes. Para o Tubo 2 o ponto 46
representa o primeiro microfone, 0,2459 m, aproximadamente 245 mm. O ponto 50,
equivalente a 0,2673 m, aproximadamente 270 mm representa o segundo microfone.
Por fim, o terceiro microfone, representado pelo ponto 54, esta a 0,2887 m da fonte
sonora, proximo de 290 mm.

O célculo da impedancia acustica é realizado com base na Equacao (8). O
script calcula a impedancia acustica por meio da fungao ita_kundt calc_impedance a
partir do objeto contendo os dados das medigdes de pressao sonora; dos parametros

geomeétricos do sistema, incluindo distancias entre o microfone e o ponto de referéncia
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(Tabela (3)); temperatura ambiente em graus Celsius, definida como 24°C e umidade
relativa do ar, 60%. As Figuras 35 e 36 apresentam as impedancias acusticas para

cada tubo considerando as 9 amostras.

Figura 35 — Médulo da impedancia acustica medida no Tubo 1
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Figura 36 - Impedancia acustica medida no Tubo 2
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A partir dos valores de reconstrugao das fungdes de transferéncia, as Figuras
37, 38, 39 e 40 apresentam a impedancia acustica reconstruida para cada tubo, con-

siderando os métodos de regularizagdo da Curva L e do Ponto Fixo.
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Figura 37 — Médulo da impedancia acustica reconstruida para o Tubo 1: Curva L
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Figura 38 — Médulo da impedancia acustica reconstruida para o Tubo 1: Ponto Fixo
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Figura 39 — Médulo da impedancia acustica reconstruida para o Tubo 2: Curva L
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Figura 40 — Médulo da impedéncia acustica reconstruida para o Tubo 2: Ponto Fixo
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A partir da funcao ita_kundt calc_impedance, é possivel, de maneira opcio-
nal, obter os valores dos coeficientes de reflexdo e, consequentemente, os coeficien-
tes de absorg¢ao sonora, dado que estes estao relacionados a impedancia acustica.
As Figuras 41 e 42 apresentam os coeficientes de absor¢cdo sonora medidos no Tubo

1 e no Tubo 2, respectivamente.
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Figura 41 — Coeficiente de absorgao no Tubo 1
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Figura 42 - Coeficiente de absorgido no Tubo 2
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Os coeficientes de absorgao sonora reconstruidos por meio da Curva L podem
ser observados nas Figuras 43 e 45, analogamente os coeficientes reconstruidos por

meio do Ponto Fixo podem ser observados nas Figuras 44 e 46.



Figura 43 - Coeficiente de absorgao no Tubo 1: Curva L
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Figura 44 - Coeficiente de absorgado no Tubo 1: Ponto Fixo
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Figura 45 - Coeficiente de absorgédo no Tubo 2: Curva L
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Figura 46 - Coeficiente de absorg¢ao no Tubo 2: Ponto Fixo
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6.5 Médias amostrais
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Considerando que os valores analisados sao provenientes de medi¢des ex-

perimentais, € esperado que apresentem variacdes inerentes ao processo de aquisi-

¢ao de dados. Dessa forma, as Figuras 47, 48 e 49 apresentam, respectivamente, os

valores médios de pressao sonora (funcédo de transferéncia), impedancia acustica, e

coeficiente de absorcao, calculados a partir do conjunto completo de amostras avali-

adas. Esses valores médios foram utilizados com o objetivo de representar o compor-

tamento global das amostras e reduzir a influéncia de flutuagées individuais.

Figura 47 - Fungao de transferéncia a partir dos valores médios
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Figura 48 - Impedancia acustica a partir dos valores médios
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Figura 49 - Coeficiente de absor¢ao a partir dos valores médios
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6.6 Coeficiente de absorg¢ao nas extremidades

As incidéncias das ondas sonoras nos tubos de impedéancia acustica sao ide-
almente planas. Dessa maneira, uma forma de isolar as incidéncias normais recons-

truidas é desconsiderar as regides do espectro no numero de onda nao polares, como
apresentado na Figura 50.
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Figura 50 - Extremidades da esfera com 122 pontos
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A Figura 50 apresenta as regides polares de interesse, considerando os 120
pontos mais proximos dos polos, além dos 2 pontos polares. Foram avaliadas condi-

¢Oes arbitrarias presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Extremos da icosfera

Numero de fontes virtuais Regiao superior Regiao inferior
2 z=1 z=-1

30 099<z<1 -1<z< -0,99

122 095<z<1 -1<z<-095

246 090<z<1 -1<z<-090

514 080<z<1 -1<2z<-0,80

1290 050<z<1 -1<z<-0,50

1802 030<z<1 -1<z<-0,30

Fonte: Autoria Prépria (2025)

As Figuras 51 e 52 apresentam os coeficientes de absor¢ao e impedancias
acusticas médios (9 amostras) considerando a reconstru¢ao a partir dos 122 pontos

mais préximos aos polos da esfera.



Figura 51 - Coeficiente de absorgao reconstruido com 122 pontos
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Figura 52 - Impedancia acustica reconstruida com 122 pontos
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A analise da viabilidade experimental dos tubos de impedancia até 8 kHz per-
mitiu identificar limitagcdes claras associadas aos modos de onda n&o planares e suas
implicagbes sobre os resultados obtidos. Observou-se que, para o Tubo 1, esses mo-
dos emergem abaixo de aproximadamente 100 Hz, enquanto para o Tubo 2 tornam-
se significativos abaixo de 260 Hz, produzindo descontinuidades na estimativa dos
coeficientes de absorgéo. De forma analoga, as analises em altas frequéncias refor-
garam os limites operacionais de cada tubo, uma vez que descontinuidades acentua-
das foram registradas a partir de 4 kHz para o Tubo 1 e de 8 kHz para o Tubo 2.
Nessas faixas, além das oscilagdes abruptas, verificaram-se valores fisicamente inco-
erentes, como coeficientes de absorcéao inferiores a 0, indicando violagao das premis-
sas do modelo, possivelmente relacionada a presenca de reflexdes adicionais ou fon-
tes secundarias ndo controladas.

A investigagcédo das técnicas de varredura e do janelamento evidenciou sua
relevancia para a obtencéo de resultados mais robustos. A analise das respostas ao
impulso revelou a presenca de componentes tardias, posteriores a 2 s, que nao repre-
sentam a resposta do sistema e cuja remogao contribuiu para maior suavidade das
funcdes de transferéncia, refinando a qualidade das estimativas espectrais.

No que se refere aos métodos de regularizagéo, a analise completa das Cur-
vas L é inviavel para o conjunto total de frequéncias; entretanto, observou-se que, com
o0 aumento da frequéncia, essas curvas tendem a assumir comportamento mais linear,
evidenciando uma deterioragao da relagao entre a norma da solugéo e a norma do
erro. Os resultados obtidos para 400 Hz, 1000 Hz, 4000 Hz e 8000 Hz mostraram que
o crescimento do termo exponencial associado a matriz H intensifica 0 mau condicio-
namento do problema em altas frequéncias.

A analise dos espectros do numero de onda demonstrou predominancia de
distribuicdo energética concentrada nos polos, tanto para o Tubo 1 quanto para o Tubo
2, nas frequéncias de 400 Hz e 1000 Hz. A partir de 4000 Hz, o Tubo 1 apresentou
concentracado de energia na regidao equatorial, enquanto o Tubo 2 passou a exibir dis-
tribuicdes ndo polares. Em 8 kHz, observou-se maior variabilidade na distribuicédo es-

pectral, indicando um campo sonoro mais isotrépico.
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A comparagao entre os métodos de regularizagéo aplicados ao espectro do
numero de onda mostrou que a Curva L promove maior suavidade a solugao, en-
quanto o método do ponto fixo oferece melhor definicdo dos polos em ambos os tubos.
Esses resultados, em conjunto, permitem concluir que a caracterizagado experimental
da impedancia acustica é fortemente influenciada pelos modos geométricos, pelas
escolhas de processamento temporal e pelas estratégias de regularizagao, ressal-
tando a necessidade de selecéao criteriosa de técnicas e intervalos de operagao para
garantir medigbes confiaveis.

As fungbdes de transferéncia médias obtidas para o Tubo 1 e o Tubo 2 apre-
sentaram valores bastante semelhantes entre si. No entanto, os resultados gerados
pelos dois métodos de regularizagdo (Curva L e Ponto Fixo) mostraram uma maior
proximidade entre si do que em relagdao aos resultados medidos. Essa divergéncia
pode ser atribuida a dois fatores principais, primeiramente, a presencga de erros pos-
siveis entre os valores medidos e os valores calculados, e em segundo lugar, a dife-
renca na localizagao do ponto de medicéo, que variou em 1,28 mm entre o tubo me-
dido e o ponto virtual (reconstruido).

No que se refere as impedancias acusticas, observou-se que, a partir de 7
kHz para o Tubo 1 e para o Tubo 2, surgiram diferengas notaveis entre os picos e
vales da impedancia. No entanto, no contexto do problema inverso, essas diferencas
comecaram a se manifestar ja antes de atingir os 2 kHz. Essas variagdes indicam que,
em frequéncias mais altas, os métodos experimentais podem estar capturando feno-
menos que nao sao representados de forma adequada nos modelos de impedancia
utilizados.

Quanto aos coeficientes de absorg¢ao sonora, foi verificado que os valores me-
didos apresentaram uma grande variagao entre as amostras, mesmo quando se tra-
tava do mesmo material. Ndo houve uma analise da precisdo dos resultados. O Tubo
1, por sua vez, apresentou maior suavidade nas medi¢des, possivelmente devido ao
ganho do sinal, ao passo que, para o Tubo 2, idealmente, o ganho deveria ser menor
em decorréncia do seu didametro. Além disso, observou-se que, para ambos os tubos,
a partir de 200 Hz, o coeficiente de absor¢ao aumentou com a frequéncia, alcancando
um pico proximo a 1 em torno de 4.000 Hz, para em seguida decair novamente. Os
coeficientes de absorcao reconstruidos, obtidos a partir dos modelos inversos, tendem
a seqguir a tendéncia das medigdes, embora também apresentem picos e vales alea-

térios que ndo correspondem a padrodes fisicos estaveis.
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No que diz respeito ao comportamento do numero de onda com a frequéncia,
constatou-se que, a medida que a frequéncia aumenta, o numero de onda também
aumenta proporcionalmente. Esse aumento resulta em uma aceleragao das oscila-
cOes dos termos exponenciais presentes na formulagdo do problema inverso. A rapida
variagao desses termos exponenciais faz com que a matriz do sistema, construida a
partir dessas oscilagdes, se torne altamente oscilatéria, ou seja, os elementos da ma-
triz apresentam variagbes de fase intensas com a frequéncia. Essas oscilagbes cau-
sam uma queda significativa nos valores singulares da matriz, o que torna a decom-
posicdo em valores singulares (SVD) altamente sensivel a pequenas variagdes, ou
seja, mal condicionada. Consequentemente, qualquer oscilagéo espectral no sinal me-
dido, presente na FFT (Transformada Rapida de Fourier), € amplificada durante o pro-
cesso inverso, 0 que resulta em oscilagées ainda mais pronunciadas durante a re-
construcao das impedancias acusticas. Essas oscilagbes podem se manifestar como
picos falsos no calculo dos coeficientes de absorgcéo, que n&do correspondem a carac-
teristicas fisicas reais do sistema.

Em relacdo aos coeficientes médios, tanto a Curva L quanto o método do
Ponto Fixo apresentaram uma grande variagdo em comparagdo com os valores me-
didos. No entanto, para o Tubo 2, os coeficientes reconstruidos se aproximaram de
forma mais consistente dos valores medidos, o que pode estar relacionado a diferenca
nas matrizes de distancias utilizadas, que elevam o termo exponencial. Essa elevagao
do termo exponencial parece ter um efeito mais pronunciado no Tubo 1, causando
maior distorcdo nos resultados.

A analise dos resultados de isolamento das regides polares, que teve como
objetivo separar os modos de onda nao planares, revelou que esse procedimento re-
sultou em valores mais instaveis. Isso ocorre pois em modos de onda nao planares,
nem sempre ha incidéncia perpendicular a amostra, o que compromete a precisao da
caracterizagao acustica nesses modos especificos. Esse fendmeno pode ser obser-
vado na Figura 31, onde a incidéncia de ondas nao planas provoca variagdes signifi-
cativas nas medigbdes de impedancia e coeficiente de absorgao.

Em conclusao, o estudo sobre a viabilidade experimental de tubos de impe-
dancia até 8 kHz revelou importantes desafios relacionados a precisao das medicoes
acusticas, especialmente em altas frequéncias. As discrepancias entre os resultados
medidos e os reconstruidos, devido a fatores como modos de onda nao planares e
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oscilacdo das matrizes no problema inverso, destacaram a complexidade do pro-
cesso. Embora as técnicas de regularizagdo tenham ajudado a suavizar os dados, as
amplificagdes de erros em frequéncias mais altas reforcam a importancia de aprimorar
0s métodos experimentais para obter resultados mais robustos. Esses achados con-
tribuem para uma compreensao mais profunda dos fenbmenos acusticos e indicam a
necessidade de melhorias continuas nas abordagens experimentais no campo da
acustica.

Com base nos resultados obtidos, trabalhos futuros podem concentrar-se no
desenvolvimento de metodologias experimentais e modelos teoricos capazes de lidar
de forma mais robusta com a presenca de modos de onda nao planares, especial-
mente em altas frequéncias. Sugere-se a investigacao de geometrias de tubos alter-
nativas, estratégias de excitacdo e posicionamento de sensores que minimizem efei-
tos modais indesejados, bem como a incorporagcdo de modelos de impedancia mais
complexos, capazes de representar fendbmenos ndo contemplados pelas formulagdes
atuais. Além disso, o estudo de técnicas de regularizagao adaptativas e dependentes
da frequéncia, aliado a analises de incerteza e ao aumento do numero de amostras
experimentais, pode contribuir para reduzir a amplificagdo de erros no problema in-
verso e melhorar a confiabilidade na estimativa das impedancias acusticas e dos co-

eficientes de absorcao.
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