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Resumo: Apresenta-se os primeiros estudos de construc&aracterizagdo numérica, através da plataforma de
elmentos finitos Cast3m, e experimental; usandéea@®etro, martelo de analise modal, microfone@ia de som,
com o objetivo de obter a iteracdo fluido-estrutude um tubo de impedéancia (Kundt's Tube) apelidddoriGaD
(Tubo de Impedancia do Gama Demonstrativo). Essépamento possibilita medic6es do coeficiente dsoaidio
sonora de materiais. O objetivo da caracterizacaa éeteccédo das frequéncias naturais para assirargghar as
frequéncias em que poder-se-a obter erros.
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1. INTRODUCAO

A qualidade sonora e vibracional de automdveisrdpseha um papel importante para permitir percuratiaos e
confortaveis. Companhias automobilisticas tém indedastante para atingir este objetivo, diferanseus produtos e
atrair consumidores. Uma das dificuldades que fefista encontra é conhecer, por exemplo, a impeaatistica e o
coeficiente de absorcdo do material a ser empregad@rojeto de uma cabine veicular (‘habitaclo’ogb, o
desenvolvimento e melhoria de técnicas de caraatgio acustica de materiais contribuem para a giredio
comportamento vibroacustico de sistemas automotivos

O coeficiente de absorcédo sonora pode ser medidodemara reverberante ou em um tubo de impedaneia. N
camara reverberante é possivel determinar o ceeficide absorcdo devido a incidéncia sonora prentnde varias
direcBes (incidéncia aleatéria) e a medicdo é fdétaacordo com a norma ISO 354 (ISO 354,2003 - #tisl --
Measurement of sound absorption in a reverberatom). Entretanto, programas de simulacao aclbtsaados na
resolugdo numérica da equagdo de onda (Método efeeBtos Finitos, Método dos Elementos de Contentie
outros) requerem dados de entrada relativos a iampéal isto €, também precisam conter informacoesgeito da
fase entre a onda incidente e a onda refletidadds Unicos métodos normatizados para medicao gedamcia
acustica se referem & incidéncia sonora normapérfaie refletora. No mais antigo deles, a magtatda impedéancia
€ determinada através da razdo entre a amplitud@n@ée minima da pressdo sonora em um tubo de Gmped
enguanto a fase é determinada a partir da dist@&mti@ a superficie refletora e a posi¢cdo onderecorprimeiro
minimo de pressédo sonora (ISO 10534-1, 1996). EHno onétodo, a impedancia é determinada a partineldicdo da
funcdo de transferéncia entre dois pontos de mediaénbém no tubo de impedancia (ISO 10534-2, 198&im, a
necessidade de um instrumento destinado a detey@gindo coeficiente de absorcdo e da impedancidieeide
materiais ndo catalogados motivaram o desenvoltomeprojeto CarAcous (Morais, 2008).

Este trabalho apresenta os primeiros estudos patanstrucdo e caracterizacdo numérico-experimeatal
comportamento vibroacustico do tubo de impedarmiatibo de Kundt) TIGaD. A necessidade de verifaatimites
em baixa frequéncia em funcao das caracteristibaacionais do sistema mecanico-acustico acoplbdmés, 2001)
levou a investigacdo do comportamento vibratéramjstico e vibroacustico do tubo de impedancia. We;des de
resposta em frequéncia (FRFs) do comportamentdiee(es vibratério devido a excitagbes de pressdudnto foram
realizadas. Os ensaios aqui apresentados deteaminarcomportamento vibroacustico do tubo de impeadaa
proporcionaram informagdes Uteis sobre os limite$aixa frequéncia.
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Os resultados apresentados correspondem a fagd dhécconstrucdo e primeiros testes de validagituldo de
impedancia TIGaD (Melo et all, 2010). A proxima dasonsiste em realizar uma série controlada deicsngara
determinar os coeficientes de absorcdo de diversadsriais, catalogados ou ndo.. As impedanciadieasanedidas
alimentardo codigos computacionais em acusticaaihrstica para validar numericamente uma cavidatemativa
simplificada. Estes resultados numéricos serdo aomdps e calibrados ao ensaio experimental de udelmescala
real da cavidade automotiva.

2. COLOCACAO DO PROBLEMA — TUBO DE IMPEDANCIA

As medicSes no tubo de impedancia séo preferidasdipuse trabalha com desenvolvimento e pesquiss, po
apresentam a vantagem de requerer uma quantidad® deamostras a serem avaliadas. No tubo de &nped uma
determinada amostra é submetida a ondas planasiremd&ncia normal (1D) para uma determinada banela d
frequéncias. Ja4 a cAmara reverberante, estas sénl@asnsideradas com incidéncia difusa (3D).

Duas técnicas de determinacdo do coeficiente derglis sonora em tubo de impedancia sao (a) a gcléssica
da razdo da onda estacionarandl. Standing Wave Ratie SWR) (ISO, 1996), e (b) a técnica da funcao de
transferénciagngl. Transfer Functior TF) (ISO, 1998) (Chung & Blaser, 1980). A difega basica na medicéo pelas
duas técnicas, melhor descrita a seguir, difereseipela utilizacdo de tons puros e um Unico nmic®fpela SWR,
enguanto a TF utiliza sinais aleatérios e dois of@res localizados em duas posicdes fixas. A prartéicnica € mais
classica e mais estudada na literatura. Contudo téshica exige um modo operacional mais elabod®lado a
manipulacao do microfone mével. J4 a técnica TFasia sujeito a manipulacdo do operador, mas édsaliss de um
determinado modo operatério de calibracgao.

A Fig. (1)a mostra o esquema da bancada experiimeata determinacao do coeficiente de absorcéoraomo
impedancia acustica pela técnica de funcéo defér@meia. Tem-se no interior do tubo uma onda piacidente ;) e
outra refletidaf,). Adota-se como origem a superficie da amostmix@® negativo na direcao da onda refletida e o eixo
positivo na dire¢do da onda incidente, Fig. (1)b.

No item 3 — Dutos Acusticos — apresentamos a teleriandas planas em um duto longo utilizado paexificacdo
da velocidade do som e ponderar sobre uma posstedieréncia dos modos acoplados vibroacustiGosioditem 4 —
Aspectos Construtivos — apresentamos detalhes solmenstrucdo geométrica do tubo de impedéanciaoomef
recomendactes da norma I1SO.
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Figura 1. Esquema da bancada experimenta para reakr a técnica de Funcao de Transferéncia em Tubo de
Impedancia (a). Representacao esquematica das ondasidentes e refleticas nos microfones #1 e #2 (b)

3. DUTOS ACUSTICOS

Modos acusticos em cavidades contendo fluido séadge a partir das ondas de presséo as quais [s@gpra no
interior da cavidade na velocidade do som e reflat@s contornos ou paredes da cavidade. Os modasticas de
cavidade sdo de importancia pratica para o prajetauditérios e maquinas tais como turbinas ensagtele exaustéo
(Blevins, 1979).

As ressonancias acusticas no interior de uma cdwigadem ser determinadas a partir da solucadodacéo livre
da equacéo da onda substituindo o termo da pregsgmr pn, #4(X,y,z) [&xp(jct), resultando em (Beranek and Vér,
1992):

T, +[C£J Y =0 7 )

ondey, € a frequiéncia angular [rad/e}, € a velocidade do som [m/s]# sdo os modos acusticos ou fungdo de forma.
A Eg. (1) assume condi¢Bes de contorno de vibrag@opara as paredes. A distribuicdo de presgdr,y,z)para
n=0,1,2,... sdo os modos de vibrar (ou fun¢gbeodad), cont, = &,/ 277 [Hz] correspondendo a freqiiéncia natural
equivalente.
Pode-se ainda demonstrar que os modos acuUsticasrte@onais, como mostrado na Eq. (2), constituiedtfio
modos normais da cavidade.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

[w,wdv = { O MmEN )

V., m=n

Para o trabalho proposto, sdo feitas as seguimnsideracdes: o fluido contido na cavidade é homegé
inviscido e possui pressdo média uniforme; o fiméxio no interior da cavidade é bem menor que aciddde do
som; a cavidade possui paredes rigidas; as flubsagé pressdo no campo sao bem menores que aopmeEsdia no
fluido.

A partir das consideragGes previamente citadas rsiderando ainda um duto cilindrico com ambas as
extremidades fechadas, Fig. (2), o célculo de drexfiiéncias naturais e modos acusticos podem sienaees
analiticamente (Blevins, 1979) utilizando-se as E). e Eq. (4), correspondendo respectivamenteretgiéncias
naturais e os modos acusticos normais da cavidad#iea cilindrica.

A
S AT g1 012, k012, @3)
2| R L
_ senj@d
menzjj(/]jkLchosﬂ ou \ i=0,1,2,...:j=0,1,2,...: k=0,1,2,... )
cosjé

ondeR € o raio do dutd, € o comprimento do dutg, € a fungéo Bessel de primeira classe e oljderd a coordenada
radial,x & a coordenada longitudinél¢ a coordenada angular, Fig. (1), dado na Tab. (1).

Figura 2. Duto cilindrico com ambas as extremidadefechadas.

Tabela 1. Valores da constant&;, , Eg. (3).

Aig
J
k 0 1 2 3 4 5 6
0 0 1.841: 3.054: 4.201: 5.317¢ 6.415¢ 7.501:
1 3.831% 5.331¢ 6.706! 8.015: 9.282¢ 10.519¢ 11.734¢
2 7.015¢ 8.536: 9.969¢ 11.345¢ 12.681!¢ 13.987: 15.268:
3 10.17: 11.706( 13.170: 14.585¢ 15.964: 17.312¢ 18.637:

* Para outros valores dg consultar a obra de Abramowitz and Stegun (1970).
* M=ok~ (k + 0.25) para k 3.

Dois ou mais modos de uma cavidade podem ter a amé®uUéncia natural. Ja nos altos modos aclstizoa,
uma cavidade tri-dimensional, as freqiiéncias natséo bem proximas e as formas modais se tornamleras.
A forma modal descrita na Eq. (4) é ortogonal celagéo ao volume da cavidade, ou seja:

IV qék@nodv =0, exceto quando=m,j=n,k=0 )

onde @ é uma forma modal da velocidade potencial de ursacdeidade cilindricd; j, k, m, ne o s&o indices inteiros

modais €V é o volume da cavidade.
Quando o comprimento do duto cilindrico for muitaior que seu didmetro (L >> D), as equacfes (3)) esd

reduzem a:

iCq _
=— =1,2,3... 6
m = o I (6)
Yon =co{iL—m] i=1,2,3... @

ondeL é o comprimento do duto associado a coordenada x.
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Utiliza-se estes resultados teéricos para val@anbo de Impedancia, como um Tubo de Kundt e icarifa
velocidade do som e as hipotese de ondas planas.

4. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O tubo é de acrilico com 0.8m de comprimento e@h8m média de diametro. As jun¢les feitas pacaleear a
caixa de som e a amostra foram feitas de tecnimi@sfones usados possuem didmetro de 0.0106m.

Conhecendo o comprimento e didmetro do tubo podestienar algumas medidas importantes , tais como:
frequéncia maxima e minima, a distancia entre @smarofones, a distancia entre o microfone praxamamostra e a
amostra e a distancia entre o microfone proximéodte e a fonte. Segundo Nobile e Yeager (1988, dstimativas
podem ser feitas a partir das seguintes relacdes:

C C
frequéncia superiof = 0.5866 e frequéncia inferiorf, > e (8)
. . 04 0.00%
espagamento entre microfones: limite supe8st e limite inferior S > T 9)
s i
< . . d,
relagdo espacamento e didmetro do m|cr0f9ﬂ7eo—2 (10)

ondes é a distancia entre os dois microfones e foi ga@lada como sendo 0.075fgé a frequéncia superior que é
de 2200Hz d; é a frequéncia inferior que é de 215Hz. Com e&wmasulas se criou um programa no MatLab para
facilitar a selecdo das melhores dimensfes. Aasutriaveis séo velocidade do som locadl, comprimento do tubo,
d diamentro interno do tubodg, diametro do microfone.

A distancia entre o microfone e a amostra serangdéiémetro interno do tubo ja que segundo a ISCB4Q5 essa
€ a distancia para amostras com estruturas sesnidla como se ird testar varios materiais escesdheesse tipo de
estrutura, pois ela é uma estrutura intermediaria.

A distancia entre o alto-falante e o microfone npaximo € sugerido pela ISO para ser maior quedi@metros
internos do tubo, porém devido ao tubo ser grangmdp se define a distancia da amostra para o fomercessa
distancia do alto-falante ja é satisfeita. Essthd@sa é sugerida, pois somente com trés diamed&abstancia do tubo
se pode afirmar que a onda que se propaga deriéré géana.

Devido ao diametro do alto-falante ser maior qae ¢ubo, foi necessério a fabricagdo de uma jundaa para a
reducéo de geracdo de ondas néo planas.

Ainda de acordo com a ISO 10534-2 se faz necessdaripequeno espaco entre a tampa, onde ficara straneoa
amostra, porém nada se diz de quanto deve seegsaeo. Entdo ele foi definido como de 0.001m. Espaco é para
gue exista uma camada de ar entre a amostra ga.tam

4.1. Cone de juncao alto-falante-tubo

Duas maneiras de fazer essa jungéo foram pensadassendo uma peca dupla, com o cone em tecrpheta de
trds onde fica o alto-falante em acrilico para gs&m se tivesse uma visdo quase que total doogueeae dentro do
instrumento. A outra forma pensada foi fazer o conmo uma peca Unica em tecnil com somente umaatamp
aparafusada.

A segunda opcéo foi a escolhida ja que comprar sérzeca de tecnil € mais barato e tarugos decacpbssuem
um pregco bem elevado, e também porque a usinagetecdid € mais facil que a do acrilico, ja que dlmo é um
material mais duro e com a usinagem ele gera nddal@ao aquecimento e depois resfriamento, e egseguando
usinados eles possuem a tendéncia de serem arpanica€iros. Solugdes para usinagem em acriliceat ser
adotadas, porém néo foram usadas devido ao custfidie.

4.2. Suporte para o microfone

Nessa parte teve-se muitas ideias, primeiramenfaZer o furo no tubo e deixar um pequeno resgata que 0
microfone se apoiasse e assim ficasse na posicéiascessa ideia foi descartada, pois o ressaide ser muito fino
para evitar problemas com as medic¢des e assimraaiia facil de ser quebrado.

Outra ideia foi de fazer duas pegas uma dentrautta e enroscadas, de forma que o microfone eatdartro da
peca interna e que sendo rosqueada apertaria img gue seguraria 0 microfone, essa ideia foi désda também,
porque devido o acréscimo dessa pega o furo nopakso encaixe do microfone teria seu tamanho aiate e assim
aumentar-se-ia as chances do tubo néo resisturapjd que como foi dito acrilico possui certasnpbcacdes para
usinar.

Entédo a ideia adotada foi colar um pedaco de tecnle sera executado o furo, para que assim quaadailico
resista melhor ao furo sem quebrar e para que oofoie possua uma area de suporte maior, fazercodom
interferéncia, para que o microfone entre juste®na fique na posicdo correta que € na bem nafgipanterna do
tubo.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

4.3. Tampa de amostra

Essa tampa serve tanto para tampar o tubo quardospgurar a amostra, € uma peca simples de tanilum
pequeno ressalto para prender a amostra entreoetabparede da tampa com 0 espaco ja mencionasa.t&mpa é
somente uma peca cilindrica com diametro internaligo externo do tubo oca.

4.4. Juncgdes das pecas no tubo

Primeiramente pensou-se nessas jungfes como smifa® for encaixe, e executou-se elas dessa mapaiéam
guando comecgaram 0s ensaios para descobrir agfreiga naturais do tubo viu-se que essas pecassoareaixadas
estavam folgadas e vibravam gerando muito ruidmocgera apresentado mais a frente.

Como o encaixe estava folgado tentou-se colocapomnco de fita veda rosca para deixar o encaixe jusis,
porém nédo resolveu o problema, pois a fita se amaok ndo ficava no lugar certo para dar o apartessario, e
sempre ou se tinha fita de menos ou fita de mais.

A ideia que resolveu esse problema foi colocar ¢hegsis com roscas internas coladas no tubo décacfédzer
roscas externas no cone e na tampa de amostrarerasquear tudo, com isso conseguiu-se reduzinio®s, pois as
pecas ficaram bem fixas. Essas pecas coladas tas@imde tecnil e usou-se massa plastica paraamléltubo.

4.5. Tubo projeto final

O tubo ficou entdo dessa maneira como mostra d3jigue € o projeto feito no Solid Works.

Analisador

Sinal — Fonte
(HP 35665A)

W Tampa de Teste
o Anilha Tubo/Tampa Anilha Tubo/Cone

r ]

Acelerom.

Figura 3. Projeto Conceitual do Tubo de Impedancia

| Excitacdo | Resposta(FRF)

FRF Vibration

| Forga (Martelo) Acelerémetro(Estrutura)

¢ FRF Vibroactstica

| Presséo (Alto-falante) Microfone(Fluido)

FRF Aclstico ~ uuummsmim e

(b) (©)

Figura 4. Descricdo resumida dos ensaios realizad(s), vista geral do aparado experimental (b) —
(1) Analisador de Sinais HP 35665A, (2) Amplificadode Sinais B&K Nexus e Martelo de Impacto PCB,
(3) Local de Fixacdo de Microfone e Acelerdmetro4f Vista Posterior do Cone de Fixagédo do Altofalaet—,
e fotos do Microfone B&K 4189-L e do Acelerdmetro BK 194537 utilizados nas medicdes (c).
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Quatro ensaios experimentais foram realizados paracterizar o comportamento vibroacustico do TIGaD
classificados segundo a forma de excitacédo (Fig.e4aitacdo por forca (martelo de impacto) e exgéib por presséo
acustica (alto-falante). Cada um destas duas ecladseensaio experimental obtém FRFs da respostatueat
(acelerdmetro) e da resposta acustica (microfo@e).resultados foram realizados em Brasilia a apradamente
1000m de altitude do nivel do mar, umidade reladig®0% e temperatura ambiente 25°C.

Os ensaios por forca utilizaram um martelo de ingpee analise modal PCB que percuta a parte postimicone
em tecnil, Fig. (3). O sinal mecéanico é captado peklerdbmetro Briel & Kjaer 194537, tratado palndicionador de
sinal Briel & Kjaer tipo 2626, e enviado ao analmade sinais HP 35665A para as devidas andlisdaraéio de
resposta em frequéncia.. A faixa de frequénciaddd a 3.2kHz apds a realizacao de cinco impaetoglbantes.

Ja o sinal acustico é captado pelo microfone B&li&ljaer 4189-L, tratado pelo amplificador de sirglel &
Kjaer NEXUS, e enviado ao analisador de sinais B#63A. faixa de frequéncia foi de 0 a 3.2kHz esposta é obtida
pela média de 50 realiza¢des excitadas por um hrilco do tipo ‘burst noise’.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais preliminares mostrarRRISs da resposta estrutural (acelerdmetro) e slzoséa
acustica (microfone) do tubo de impedancia. Em dgeha apresentaremos os resultados de FRFs exgitsatoforca
(martelo de impacto) e por pressao acustica (&tatia).

As FRFs obtidas pelo acelerdmetro ndo foram s#iisfs quando comparados as FRFs obtidas por roiveofAs
excitacdes por martelo de impacto e por alto-felanfio foram intensas suficientes para excitar tersss
tubo+cavidade. Logo, optou-se por apresentar astaees da resposta acustica obtida por microfonea discusséo
mais detalhada é apresentada em Melo et al (2010).

6.1. FRF da resposta acustica (microfone)

A Fig. (5) apresenta primeiro graficos de coerémina dados e FRFs da resposta do microfone excgiado
pressao acustica (alto-falante) e excitado porf@martelo de impacto), respectivamente.
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Figura 5. Sinal de fase, coeréncia e amplitude daRFF da resposta acustica (microfone) funcéo de
excitagcdes por pressdo acustica (alto-falante) (e)por forca (martelo de impacto) (b).

A Fig. (5)a apresenta uma perda de coeréncia pairad frequéncias ja& que a caixa de som néo respond
convenientemente para estes nivel de frequéncidespeito disto, o sinal FRF da resposta de press#iica mostra
resultados comparaveis a teoria acustica em dltdschado-fechado.
Observa-se, com o martelo de impacto Fig. (5)b, apibaixas frequéncia séo excitadas compensando ant
resposta do alto falante nesta faixa de frequémki&RF da resposta aclstica mostra uma maior ini@épela
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vibragcdo mecanica no quarto modo a frequéncia 540tdis influenciada pela vibracdo mecénica do tigio.condiz
observaces efetuadas no trabalho de Oliveira €G09).

6.2. Comparacéo entre resultados numéricos e ensaios expnentais

Foi realizada a modelagem numérica do tubo de idmpEd em elementos finitos pela plataforma Cast3M
(CEA/DM2S, 2003). O modelo axismétrico foi realipadas dimensdes reais do TIGAd com 9142 nés e 8416
elementos retangular lineares (QUA4). A estrutue cavidades fluida € modelada em dominios sepsradion de
realizar a solugao por valores préprios do modietor! Reference source not found. A estrutura é composta por
nylon industrial, p, = 1140 kg/m3, E=2.4510° Pa ev,= 0.407, e acrilicop, = 1180 kg/m3, E=2.8410°Pa e
v, = 0.402. O fluido acustico possui densidade dprar 1.225 kg/m3% velocidade do som é descrita pela expressao
e = 20.41(P+ 273)* = 352 m/s onde = 25°C (ISO 10534-2,1998). Fig. (6) mostra a malha devemyéncia
utilizada e as quatro primeiras formas modais dé&ede acustica. Fig. (7) mostra as frequénciasraat dos ensaios
experimentais, Fig. (7)a, e da modelagem numéFiga,(7)b, em funcao dos harmonicos.

IX=

TTGAD ¢ MAILLAGE (a):-:-:.'; E 1: 149.72 Bz MODE 2: 326.06 Hx MODE 3: 513.10 H=z MODE 4: 699.42 Hz (b)

Figura 6. Malha do sistema acoplado fluido-estrutua (a) e quatro primeiras formas modais (b).

Segundo a Fig.(7)a, as baixas frequéncias ndo aéitménte obtidas pelo alto-falante, conforme tata
anteriormente sobre as limitacdes do alto-falatitzado. O martelo de impacto mostra-se mais athppara excitar
baixas frequénicas.

A andlise da velocidade do som para o sinal doafuoe com fonte de excitagdo por altofalante rasultma em
¢ =350m/s com coeficiente R2=0.9999. O resultadperimental apresenta 1.1% percentual médio de cam
relacdo a velocidade do som a 25°C conforme a ss@oeda velocidade do som=v(3313) + (0.6@0.06)T
[°C] = 346:4.5 m/s (Garcia, 2006; Velasco et all, 2004). E#ferenca é atribuida ao faixa de resposta dofaltoite
para baixa frequéncia.

7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho apresenta a determinacéo mwal das caracteristicas vibroacusticas do teiomgedancia
TIGaD. As fun¢Bes de resposta em frequéncia (FER&EKomportamento acustico e vibratério devido ategées de
pressao acustica/forca de impacto foram realizddagorma preliminar, os presentes ensaios expetarebuscaram
determinar o comportamento vibroacustico do tubdngeedancia. Informacdes interessantes foram abtdhre os
limites em baixa frequéncia.

Na fase de projeto obteve-se boa aprendizagem ategimento de determinacdo de alguns parametrasgpar
construgdo do tubo, que nédo é simples, pois n&teexima formula certa e somente valores aproximados
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Pelas comparacéo qualitativa dos resultados obtaliserva-se uma melhor eficacia dos resultadosdoedom
microfones. Isto corrobora a percepcdo de que adade aclstica € mais sensivel a excitacdo donwste
tubo+cavidade, ou seja, 0 peso da excitacdo aa(stedomina no presente sistema vibroacustico.eSdtados de
frequéncias naturais obtidos por martelo de impdeip (7)a, ndo apresentam excitaram todos 0os madasticos do
sistema tubo+cavidade interrompendo a aquisicdopnioseiros 10 modos acusticos. O 4° modo acUst@am foi
idenficado devido a grandes dificuldades em ideatifesta frequéncia e de obter uma coeréncidatatia do sinal.

Questbes sobre o comportamento do alto-falanteaficaabertas sobre seu real comportamento em baixas
frequéncias. Aparentemente, o martelo de impadtiauia a existéncia de uma frequéncia naturat@xapadamente
232Hz. Um acoplamento fluido-estrutura entre a dzdeé e o alto-falante (um sistema massa-mola) Eede
responsavel por alguns resultados obtidos.
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Figura 7. Evolucéo das frequéncia natural em funcddos harmdnicos da cavidade acustica obtidas
pelos ensaios experimentais (a) e comparagéo dosuktados numérico de frequéncia natural com
relacdo aos ensaios experimentais da resposta aécestmicrofone) em funcéo do harménicos (b).

Finalmente, os resultados experimentais da resposttica apresentaram um comportamento lineauergéd aos
harménicos comprovando a teoria linear de propagagionda para dutos acusticos fechado-fechado(6EgA
velocidade do som mensurado aproxima-se razoalnderetros resultados experimentais.

Os resultados numéricos modelaram de forma razagwgbrimeiros dez modos aclsticos e correspondentes
frequéncias naturais. O modelo numérico mostrowsa ferramenta Util para a investigagdo do compuatdo
acustico. E os resultados numéricos coroborarame sopouca influéncia da estrutura no comportamaotplado do
tubo+cavidade dada e evidéncia do comportamensiiagliguase idéntico ao comportamento vibroacustico

Os resultados apresentados correspondem a fagd dhécconstrucdo e primeiros testes de validagitubdo de
impedancia TIGaD (Morais, 2008). A préxima fase sist@ em realizar uma serie controlada de ensazwa p
determinar os coeficientes de absorcdo de matera@eogados / ndo catalogados. Estes coeficiemt@bdorcdo
experimentais alimentardo codigos computacionais@istica/vibroacustica para validar numericamanecavidade
automotiva simplificada. Estes resultados numérsmsio comparados e calibrados ao ensaio expeshmstum
modelo escala real da cavidade automotiva. Futureeng@retende-se utilizar os resultados obtidos ocosistema
desenvolvido em aplica¢cdes automotivas.
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Abstract. This work presents the first studies for the tmesion and characterization of an impedance t{andt's
tube), known as TIGAd. This equipment makes pessiBasurements of material’'s acoustic impedancéhiffirst
phase, we will present the dimensional study ofAdGvith emphasis on the constructive aspects amdtimerical —
experimental vibroacoustic characterization.
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