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RESUMO

A impedancia acustica € um dos conceitos importantes para o estudo da propagacido de ondas
sonoras em dutos, pois por meio de sua determinacio, outros parimetros actsticos sio obtidos. E um
espectro em frequéncias, e pode ser obtida experimentalmente através de um medidor de impedéncia
actstica. Na presente pesquisa foi construido e validado um medidor de impedancia actstica. Como
objeto de estudo foram utilizados os pifanos - instrumentos de sopro da familia das flautas. Dentre os
métodos experimentais indicados na literatura, optou-se pelo uso do TMTC (Two Microphones Three
Calibrations), devido a acessibilidade aos requisitos praticos e a possibilidade de investigacdao das
flautas. Foram feitas medidas de impedancia de dois dutos cilindricos, de diferentes comprimentos
e diametros internos constantes, cujos resultados foram comparados com modelos tedricos (etapa
de validacdo). Determinou-se também a impedancia acustica de trés pifanos de afinagdes distintas.
Da andlise dos resultados, verificou-se a eficicia do método adotado e do aparato construido para a
investigacao da impedancia acustica de dutos simples e, em especial, dos pifanos. Discutiu-se também
aspectos importantes da construcdo do aparato, em termos da acessibilidade e complexidade.

Palavras-chave: impeddncia actistica - instrumentos de sopro - flauta
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ABSTRACT

The acoustical impedance is one of the indissociable factors in the studies of sound wave propa-
gation in ducts, once its measuring provides other acoustical parameters. Its values are frequency-
dependent and can be determined with the use of an acoustical impedance spectrometer. For this
research an acoustical impedance spectrometer was designed and validated. The research focused on
a Brazilian woodwind instrument called “pifano”, from the flute family. The experimental method
known as TMTC (Two Microphones Three Calibrations) was chosen, for it provides easy access to
practical needs and has wide capacity to interact with flutes. The spectrum from two cylindrical ducts
were taken, each duct with a different length but equal inner diameters. The spectrum of three “pi-
fanos” with different tunings, was also measured. The results from the cylindrical ducts were later
compared to theoretical models (validation stage). From the results it was possible to ascertain the
efficiency of the adopted method and apparatus built to investigate acoustical impedance of regular
ducts and “pifano” flutes. Other important aspects of the process of building the apparatus were also
discussed, in terms of accessibility and complexity.

Keywords: acoustical impedance - woodwind instruments - flute

Vil



Sumario

1 Introducao

2.1
22
2.3
24

Fundamentacao Teérica

Solugdes Analiticas da EquagdodeOnda . . . . . . . . ... ... ... .. . ....
Impedancia Actistica . . . . . . . . . L
Ondas Actsticas em Dutos Cilindricos . . . . . . . . .. ... ... .. ...
A Fisicados Pifanos . . . . . . . .. . .
2.4.1 O Mecanismo de Producdo Sonora . . . . . . ... ... ... ........
24.2 Caracteristicasdo Ressonador . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..
243 OrificiosTonais . . . . . . . . .. L

2.4.4 Impedancia Acasticados Pifanos . . . . . ... ... 0oL

3 Medidores de Impedancia

4 Metodologia

4.1
4.2

4.3

Descricdo GeraldoMétodo . . . . . . . . . .. ...
Fundamentacdao TeéricadoMétodo . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ...,
4.2.1 Aquisicdo da Impedancia Actstica . . . . . . . ... L
4.2.2 Impedancia Tedrica para Validagcdo e Calibracdo . . . . . . ... ... ...
Construgdo do Aparato . . . . . . . . . .. e e e
4.3.1 Cabeca de Impedancia e Cavidades de Referéncia . . . . . . .. .. ... ..
4.3.2 Enclausuramento da Fonte e Casamento de Didmetros . . . . . . . ... ..

4.3.3 Sistemade Aquisicdiode Dados . . . . .. ...

viil

O o0 O W»n B~ A

10
12
13

15



4.4 Caracteristicas do Objeto de Estudo (Pifano) . . . . . . .. .. .. ... ... .. ...

4.5 Procedimento . . . . . . . ... e e,

S Resultados e Discussao
5.1 Validac@o . . . . . . . . . . e
5.1.1 Dutocilindricode 0,5m . . . . . . . . . . .. ..
5.1.2 Dutocilindricode 1,0m . . . . . . . .. .. ... ...
5.2 Medidascom Pifanos . . . . . .. ..o
5.2.1 Pifano afinadoem G . . . . . . ... ... Lo
5.2.2 PifanoafinadoemD . . ... ... ...
523 PifanoafinadoemA . . . . ... ...

5.3 Consideragdes Finais . . . . . . . . . . . . ...
6 Conclusoes
Apéndices
Apéndice A Programacao para Aquisicao e Manipulacao de Sinais
Apéndice B Frequéncias das Notas Musicais

Apéndice C Modelo Numérico para Impedancia Acustica de Dutos

X

47
47
47
49
54
54
58
61
63

66

69

69

70

72



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Maarten Van Walstijn, Jean Kergomard, Hugo Scurto, Matthias Brennwald, Daniel
Mack, Felipe Vallini, Igor Alencar e Ivan Seiler, todos pela grande ajuda com as questdes técnicas e
tedricas fundamentais para o desenvolvimento do trabalho; Aos "pifeiros” Ton Almeida e Fernando
Tocha, pelas sempre prazerosas discussdes acerca das artes que envolvem a cultura do pifano; Aos
amigos de laboratorio, aos técnicos e aos funciondrios da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo, pela convivéncia harmoniosa e frutifera; Ao professor Ricardo Goldemberg, por ter me
apresentado o fascinante mundo da acustica musical; A todos meus amigos, pelos momentos de mu-
sica, culindria e filosofia, os combustiveis da cogni¢io; A minha professora e orientadora Stelamaris,
por ter acreditado nas minhas idéias, viabilizado o nosso trabalho e me auxiliado em todas as questdes
académicas, sempre de maneira alegre, calma e confiante; A CAPES, pelo apoio financeiro prestado
com a concessdo da bolsa de estudos. Agradeco principalmente a minha familia, por manter a cama

extra-académica sempre arrumada.



Lista de Figuras

2.1

22

2.3

24

2.5
2.6

3.1

4.1

4.2

43

4.4

Fotodeumpifano. . . . . . . . . .. . .
Representacdo esquemdtica de um pifano. . . . . . . . .. ... oL
Representacao do mecanismo de produgdo sonora dos pifanos na embocadura. Adap-
tada de Henrique (2009) e Fletcher and Rossing (1998). . . . . . . . . ... ... ..
Comportamento da corre¢do do comprimento efetivo de dutos em fungdo da frequén-
cia. Extraido de Levine and Schwinger (1948). . . . . . . .. ... ... ... ...
Dimensdes reais e virtuais de um pifano. Adaptada de Hopkins (1993).. . . . . . ..
De baixo para cima: curvas de impedancia acustica de um cilindro simples, uma flauta,
um clarinete, um saxofone soprano e um composto de cilindrico + cone. Extraida de

Chenetal. (2009). . . . . . . . e

Representacdo esquemadtica de um aparato destinado a aquisi¢do da impedancia acus-

tica. Adaptada de Dickens etal. (2007). . . . . . . . .. ... ... ... ...

Representacdo esquemadtica do aparato utilizado no método TMTC. Adaptada de Gi-
biat and Laloe (1990). . . . . . . . . . . . . e
Cabeca de impedancia com legenda para as distancias L; e L, dos microfones ao plano
dereferéncia. . . . . . . . .. e
Representacao detalhada do aparato experimental usado no método TMTC. Adaptada
de Gibiat and Laloe (1990). . . . . . . . . . . . . . . ...

Distancia AL entre os microfones e diferenca entre os sinais captados. . . . . . . . .

X1



4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14
4.15

5.1
5.2

5.3

54
5.5

Fotos dos detalhes das cabecas de impedancia confeccionadas: (a) Rosca para conexao
com a caixa acustica; (b) Orificios de conexao dos microfones; (c) e (d) Conexao com
ACAIXAACUSHICA. . .+ v v v v ot e e e e e e e e e e e e 33
Fotos das cavidades confeccionadas para referéncia e validacdo: (a) Todas as cavida-
des; (b) Detalhes das terminagdes. . . . . . . . . . .. ... 34
Fotos do mecanismo de conexdo entre os microfones e a cabeca de impedancia: (a)
Visdo geral; (b) Microfones conectados. . . . . . . .. ... ... ... 35
Foto da conexdo entre uma das cavidades de referéncia e a cabeca de impedancia. . . 36
Fotos do mecanismo de conexdo entre o pifano e a cabeca de impedancia: (a) Visdo

geral; (b) e (c) Mecanismo conectado a um pifano; (d) Pifano conectado a cabeca de

IMpedancia. . . . . . . ... e e 37
Fotos das caixas acusticas: (a) Visdo geral, com legenda e vista para o termdmetro
utilizado; (b) Detalhe do painel para saidada fiacdo. . . . . . . ... ... ... ... 38
Foto do interior da caixa acustica voltada para o alto-falante, com vista para a borracha
que veda as entre-partes. . . . ... .. e e e e e e e e e e e e e 39
Fotos da caixa acustica voltada para o cone: (a) Visdo geral; (b) Detalhe da folha de
borracha que vedaosistema. . . . . . . . .. ... L 40
Foto do matching cone preso a tampa da caixa acustica. . . . . . . . . ... ... .. 40
Foto dos analisadores utilizados para conectar os microfones a interface de dudio. . . 42
Fotos da visdo geral do aparato: (a) Visao frontal; (b) Visao lateral, com detalhe da

interface e o amplificador de dudio utilizados. . . . . . . . .. ... ... 44

Impedancias téorica e experimental obtidas com o duto de 0, 5m, na faixa de 50 a 200Hz. 48
Impedancias téorica e experimental obtidas com o duto de 0,5m, na faixa de 200 a
BO0HZ. . . . . . o e 48
Impedancias téorica e experimental obtidas com o duto de 0,5m, na faixa de 800 a
2500HzZ. . . o oo 49
Impedéancias téorica e experimental obtidas com o duto de 1,0m, na faixa de 50 a 200Hz. 50

Impedéancias téorica e experimental obtidas com o duto de 1,0m, na faixa de 200 a

Xii



5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

Impedéancias téorica e experimental obtidas com o duto de 1,0m, na faixa de 800 a
2500Hz. . . oo e
Espectros téorico e experimental do coeficiente 7y para Ly = 2,5cm e L, = 5,5¢cm. . .

Espectros téorico e experimental do coeficiente Tg para Ly = 2,5¢cm e Ly = 12,5¢cm. .

Foto dos trés pifanos utilizados nas medi¢des, com legenda para as respectivas afinagdes.

Impedancia obtida com o pifano afinado em G, para todos os orificios tonais fechados,
medida na faixade 200 a 800Hz. . . . . . . . . ..o
Impedancia obtida com o pifano afinado em G, para todos os orificios tonais fechados,
medida na faixade 800 a2500Hz. . . . . . . .. ... oo
Impedancia obtida com o pifano afinado em D, para todos os orificios tonais fechados,
medida na faixade 200 a 800Hz. . . . . . . . . ..o
Impedancia obtida com o pifano afinado em D, para a digitacdo OXX XXX, medida
nafaixade 2002 800Hz. . . . . . . . ..
Impedancia obtida com o pifano afinado em D, para a digitacdo OXXXXX, medida
na faixade 800 a2500Hz. . . . . . . . ...
Impedancia obtida com o pifano afinado em A, para a digitacado OOX XXX, medida na
faixade 800 a2500Hz. . . . . . . ..
Impedéancia obtida com o pifano afinado em A, para a digitacio OOOX XX, medida na

faixade 800 a 2500Hz. . . . . . . . . e e

Xiil

51
52
52
54

62



Lista de Tabelas

3.1

3.2

4.1

4.2

5.1

B.1

Classificacdo das montagens experimentais dos medidores de impedancia acustica
mais comuns, com as singularidades e algumas notas. Adaptada de Dickens et al.
(2007). . . o e e
Classificacao dos métodos de calibracdo, com algumas notas. Adaptada de Dickens

etal. (2007). . . . . L e e

Primeira proposta para posicdes dos microfones e tamanhos das cavidade de referén-
cia, para cada faixade frequéncia. . . . . . ... ... L oL oo
Segunda proposta para posi¢des dos microfones e tamanhos das cavidade de referén-

cia, para cada faixade frequéncia. . . . . . . .. ... Lo

Digita¢des diretas e respectivas notas e frequéncias padronizadas para um pifano afi-

nado em A. . . . ..

Frequéncias das notas musicais com padrdo referente ao temperamento igual e base

em A4 = 400Hz. Adaptada de Suits (2013). . . . . .. . ..o

Xiv



Capitulo 1

Introducao

As ondas sonoras podem se manifestar de diversas maneiras, dependendo do modo que sdo excitadas,
do meio em que sdo propagadas e das condi¢Oes impostas a propagacao. O entendimento dos diferen-
tes fenOmenos que governam a propagacdo dessas ondas € essencial quando se deseja controlar seus
efeitos, como acontece na atenuagdo de ruido, no tratamento acustico de edifica¢des e na confecc¢ao de
instrumentos musicais. Dentre as diversas condi¢cdes que podem ser impostas as ondas sonoras, uma
bastante presente na acustica arquitetdnica, na acustica veicular e na acustica musical € o enclausura-
mento por um duto cilindrico. Desde sistemas de ventilacdo até corpos de instrumentos de sopro, o
comportamento acustico presente estd sujeito as condi¢des de contorno impostas principalmente pela
geometria tubular, tornando importante a pesquisa sobre o0 assunto.

Um conceito indispensavel no entendimento da acustica de dutos, tanto para o desenvolvimento
tedrico quanto para a descricao do sistema, € o de impedancia acustica. A impedancia acustica repre-
senta a resisténcia que o sistema oferece a propagacdo das ondas, e o conhecimento de sua variagdao
em frequéncia (espectro) auxilia o entendimento do comportamento actstico de instrumentos de so-
pro, silenciadores, absorvedores, tratos vocais e canais auditivos. Seus valores dependem da pressao
acustica e da velocidade volumétrica do fluido. Obtém-se a impedancia de sistemas acusticos por
meio de medi¢des experimentais utilizando um medidor de impedancia.

O medidor de impedancia pode ser construido baseado em métodos experimentais que vém sendo
apresentados na literatura. O padrao mais utilizado atualmente baseia-se no uso apenas de transdutores

de pressao. Esse padrao foi concebido em 1975, quando a computacdo digital facilitou a manipulacao



dos dados experimentais, € vem sendo melhorado até os dias atuais (Dalmont, 2001a).

Dentre os métodos estudados na revis@o bibliogréfica desta pesquisa, destaca-se o0 método TMTC
(Two Microphones Three Calibrations), destinado a aquisi¢do da impedancia de instrumentos de so-
pro. Medidores de impedancia constituidos de dois microfones sdo usados desde 1970, na obtencdo
de coeficientes de absor¢do sonora de materiais (Dalmont, 2001a). Os autores do método TMTC, po-
rém, desenvolveram e publicaram em 1990 (Gibiat and Laloe, 1990) o sistema de calibracao total que,
unido ao uso de dois microfones, garante a qualidade das medi¢Oes da impedancia de sistemas acus-
ticos. O método foi aprimorado posteriormente por Bruneau (1987), Dalmont (2001b) e van Walstijn
et al. (2005), aprimoramento que aumenta a complexidade de constru¢do do aparato e necessita de
menor controle do ambiente experimental. O método TMTC, por sua vez, utiliza-se de montagens
simplificadas, fato que nao diminui a qualidade dos resultados, desde que os devidos cuidados expe-
rimentais sejam tomados.

Esta pesquisa tem como objetivo construir e validar um medidor de impedancia acustica baseado
no método TMTC. Para a aplicacdo do medidor, sdo utilizados como objetos de estudo os pifanos, que
sdo instrumentos de sopro da familia das flautas. A escolha de um instrumento da familia das flautas
ocorreu pela diversidade e complexidade de fendmenos actsticos que estdo envolvidos e que sdo
de importante compreensdo, tanto para pesquisadores da acustica musical quanto para construtores
dos instrumentos, o que torna rica a bibliografia sobre o assunto. A escolha especifica do pifano
deu-se por conta das caracteristicas de confec¢do do instrumento artesanal e pela pouca ou ausente
pesquisa cientifica relacionada. De acordo com a revisao bibliogréfica, as exigéncias para se obter
a impedancia de flautas que fornegam informacdes relevantes sdo atendidas pelo método TMTC. Os
objetivos especificos da pesquisa sdo: verificar a eficicia do método para a investigacdao da impedancia
actstica de dutos simples e dos pifanos; e discutir os aspectos da constru¢cdo do aparato em termos da
acessibilidade e da complexidade.

O desenvolvimento deste texto comeca pelo capitulo de fundamentacdo tedrica, no qual sdo dis-
cutidas teorias da actstica geral, da acustica de dutos e, especificamente, da acustica dos pifanos. Sdo
abordadas as questdes fundamentais a compreensao e ao desenvolvimento da pesquisa. No capitulo
3 apresenta-se o levantamento de métodos experimentais para a aquisi¢do da impedancia acustica

de elementos, mais especificamente dos instrumentos de sopro da familia das flautas. Nesse mesmo



capitulo justifica-se a escolha do método utilizado na pesquisa. No capitulo 4, é apresentada a meto-
dologia empregada, desde questdes tedricas que envolvem o método utilizado, até questdes praticas
da construcao do aparato experimental. Sao introduzidos também conceitos da musica que facilitam
a exposicdo e andlise dos resultados experimentais obtidos com os pifanos, e que ndo sao usuais na
linguagem cientifica. No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, no

capitulo 6 s@o apresentadas as conclusdes referentes a pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Todo o desenvolvimento tedrico aqui exposto baseou-se nos trabalhos de Butkov (1968), Kinsler et al.

(1982), Fletcher and Rossing (1998), Henrique (2009) e Wolfe et al. (2001).

2.1 Solucoes Analiticas da Equaciao de Onda

A teoria acustica de fluidos tem como base a equacao de onda acustica, que descreve o comportamento
de fluidos inviscidos perante a oscilagdes de baixa amplitude. A partir das solucdes analiticas para
ondas planas, pode-se obter as Equacgdes 2.1 e 2.2, que descrevem respectivamente os comportamentos

da pressdo p e da velocidade de particula u, para o caso unidimensional e independente do tempo.

p(x) = Ae™ 4 Betkx 2.1)

1 . .
u=—I[Ae " — B¢ (2.2)
Poc

Nessas equagdes, A e B sdo constantes, po € a densidade de equilibrio do fluido, ¢ € a velocidade de

4



propagacdo do som e k, o nimero de onda, é definido como k = @/c, onde w é a frequéncia angular de
oscilagdo. Multiplicando a velocidade de particula u do fluido pela drea S na qual ele oscila, obtém-se

velocidade volumétrica, Equacao 2.3.

U =uS=—[Ae * — Be¥| (2.3)

2.2 Impedancia Acistica

Define-se a impedancia acustica Z como a razdo entre a pressdo p e a velocidade volumétrica U de
um fluido, de acordo com a Equacdo 2.4. E uma ferramenta fisica, dependente da frequéncia (¢ um
espectro em frequéncias), que fornece informagdes acerca do grau de resisténcia imposto pelo sistema

acustico a propagacao das ondas.

Z=p/U (2.4)

A 1mpedancia actstica especifica z é definida pela razao entre a pressao p e a velocidade de parti-

cula u. Utilizando as Equagdes 2.1 e 2.2, obtém-se a Equacdo 2.5.

z=p/u (2.5)

A impedancia caracteristica z.,, € uma propriedade exclusiva do fluido, dependente da densidade

de equilibrio pg e da velocidade de propagacdo do som ¢, de acordo com a Equacido 2.6.



Zear = POC (26)

2.3 Ondas Acusticas em Dutos Cilindricos

Para se obter as equacdes que descrevem o comportamento actstico de fluidos contidos em dutos
cilindricos, toma-se como exemplo um duto finito disposto ao longo do eixo x, de drea de secdo
transversal S e comprimento L. Assume-se que o ar em seu interior € excitado em x = 0, e que em
x = L exista uma impedancia de terminagdo Zy. Assume-se também que, como resultado da excitagao,

apenas ondas planas sejam produzidas. Assim, através das Equagdes 2.1 e 2.3, obtém-se a Equacgao

2.7.

7 =

—ikL ikL
p(L,t) _ poc {Ae + Be } 27

U(Lt) S |Ae kL — BeikL

Manipulando-se matematicamente a Equagdo 2.7 e utilizando a defini¢do de impedancia caracte-

ristica, Equacao 2.6, obtém-se a Equacdo 2.8.

E o e—ZikLZL —Zear

2.8
A ZL + anr ( )

A Equacdo 2.9 descreve a impedancia de entrada Zjy, obtida através das Equacdes 2.1, 2.3 e 2.4,

com x = 0.



A+B
IiN =Zeqr——— 2.9
IN carA_B ( )

Utilizando a relagdo B/A da Equagio 2.8, obtém-se a relagdo entre impedancia de entrada Zyy e a

impedancia de terminacao Z;, descrita pela Equacgdo 2.10.

Zrcos(kL) + iZqrsen(kL)
ZIN — Lcar
iZpsen(kL) + Zcqrcos(kL)

(2.10)

Discute-se agora as ressondncias acusticas que ocorrem em dutos fechados e abertos. Primeira-
mente, analisa-se o caso ideal no qual uma abertura em x = 0 e um fechamento rigido x = L implicam,
respectivamente, em Z;y = 0 e Z; = . Da Equagdo 2.10, tem-se que cot(kL) = 0, o que resulta na

Equagdo 2.11, na qual n € N* (lembrando que k = @/c).

(2n—1)zme

(D hfechado — o7

(2.11)

Pode-se também analisar o caso ideal no qual aberturas em x =0 e x = L implicam em Z;y = Z; =

0. Pela Equagido 2.10, tem-se que tan(kL) = 0, o que resulta na Equagao 2.12.

T
wberto — % (2.12)

As Equacdes 2.11 e 2.12 fornecem as frequéncias de ressonancia dos dutos em cada uma das
situacOes ideais. Para o duto aberto-fechado, conclui-se que sdo formadas fracdes impares de um

quarto de comprimento de onda (ja que @ = 2nf = 27nc/A, onde A é o comprimento de onda e f
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¢ a frequéncia linear). Isso porque a abertura faz com que haja um né de pressdo acustica (anti-né
de deslocamento de matéria) em x = 0, exatamente o oposto que ocorre com o fechamento. Para
o duto aberto-aberto, a presenga de nos de pressdo acustica em ambas extremidades faz com que
formem-se multiplos pares de um quarto de comprimento de onda (ou multiplos inteiros da metade

do comprimento de onda).

2.4 A Fisica dos Pifanos

O pifano € constituido de um duto cilindrico, feito de variacdes de bambu, fechado em uma extremi-
dade e aberto em outra, em se¢do transversal. Proximo a extremidade fechada localiza-se o orificio
de embocadura, por onde o o jato de ar proveniente do sopro do musico € inserido. Ao longo do duto
distribuem-se-se os orificios tonais, cujas manipulagdes (abertura ou fechamento) caracterizam a res-
posta sonora. A figura 2.1 mostra a foto de um pifano, e a Figura 2.2 ilustra de maneira esquemaética

a estrutura do instrumento.

Figura 2.1: Foto de um pifano.

Orificio de Embocadura Extremidade Aberta

® XXX XXM
B N -

Orificios Tonais

Extremidade Fechada

Figura 2.2: Representagao esquemadtica de um pifano.



24.1 O Mecanismo de Producao Sonora

Por serem constituidos de um duto cilindrico, o0 mecanismo de producio sonora nos pifanos conta
com o fendmeno da ressondncia acustica. Para se atingir as frequéncias de ressonancia, porém, o
ar no interior do instrumento deve ser excitado. A producdo dos movimentos oscilatorios deve-se a
interacao jato-embocadura-ressonador.

A Figura 2.3 ilustra um musico inserindo um jato de ar continuo em um pifano, situagcdo represen-
tada em corte transversal na regido do orificio de embocadura. O jato adquire instabilidade quando
atinge a aresta oposta da embocadura. Esse fenomeno é complexo para ser discutido em seus porme-
nores, porém pode-se resumir que a instabilidade gerada € caracterizada por oscilagdes entre o interior
e o exterior do instrumento, e que a frequéncia dessas oscilacdes depende das caracteristicas do res-
sonador: de acordo com a geometria do duto que constitui o instrumento e, consequentemente, com

7z

as ressonancias que podem ser criadas, o jato € “forcado” a oscilar nas frequéncias correspondentes.

_Jato de ar

~~=— Aresta
bl

Figura 2.3: Representacdo do mecanismo de producdo sonora dos pifanos na embocadura. Adaptada
de Henrique (2009) e Fletcher and Rossing (1998).

A manipulagdo dos orificios tonais (abertura ou fechamento) permite ao musico ~controlar” a
geometria do instrumento e, consequentemente, quais ressonancias serdo criadas. Ao conjunto das
condig¢des de cada um dos seis orificios tonais (aberto ou fechado) di-se o nome de digitacao.

Para exemplificar, toma-se o caso de um miusico executando um pifano, com todos orificios tonais
fechados. Supde-se que essa condi¢do geométrica implica na possibilidade de se produzir ressonan-
cias cuja frequéncia fundamental de oscilagdo é em torno de 400Hz. Para ocorrer a produgdo sonora,
o jato de ar inserido pelo musico vai ser forcado a oscilar em tal frequéncia, e assim as ressonancias
no duto do instrumento podem ser criadas. As caracteristicas do jato inserido (velocidade, direcao

e espessura) definem o conteddo espectral resultante: se o som produzido vai ser mais proximo de
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oscilagdes puramente senoidais (apenas a fundamental) ou se vai apresentar riqueza espectral (funda-
mental e diversos harmonicos - sendo a fundamental predominante). Ainda para a mesma digitacao
(todos orificios tonais fechados), ao variar as caracteristicas do jato, o musico € capaz de tornar pre-
dominantes ressondncias em frequéncias maiores, porém pertencentes ao espectro de harmonicos.
Assim, ao invés de ser produzido um som cuja predominante seja a frequéncia fundamental referente
a tal condi¢do geométrica (no caso desse exemplo, 400Hz), o musico € capaz tornar predominante o
segundo harmonico, terceiro harmonico, e assim por diante, até atingir o limite pratico da execugdo ou
do instrumento em si. As possiveis frequéncias de ressonancia atingidas para uma mesma digitacao
vao ser discutidas na proxima sec¢do. Esses fendmenos discutidos se aplicam também para outras di-
gitacoes, sendo que a varidvel é condicao geométrica do ressonador, e consequentemente a frequéncia

fundamental e os harmonicos que podem caracterizar a ressonancia.

2.4.2 Caracteristicas do Ressonador

Para se discutir as ressonancias criadas no duto que constitui o pifano, parte-se de uma aproximacao
pela qual considera-se o orificio de embocadura como sendo uma abertura na extremidade inicial do
instrumento, em corte transversal. Essa aproximacio permite comparar o instrumento com um duto
cilindrico aberto-aberto, cujas ressonincias sdo descritas pela Equacdo 2.12. Essa equagdo, porém,
descreve o comportamento actstico no qual a impedancia das extremidades é considerada nula. Na
pratica, a geometria dessas extremidades implica na existéncia de impedancias nao nulas nas regides,
denominadas impedancias de radiacdo. O desenvolvimento tedrico que culmina nas correcdes para
o caso real é deveras complexo. Porém, para a andlise acustica dos pifanos € suficiente colocar que,
como consequéncia da impedancia de radiacdo nas extremidades, perante as ressonancias o duto apre-
senta um comprimento efetivo sutilmente maior do que o seu comprimento real. Ou seja, os nés de
pressdo se localizam deslocados do plano das terminagdes. Para dutos cujas espessuras sdo tidas como
nulas, considera-se que o comprimento efetivo € o comprimento real acrescido de uma corre¢do A,
cujos valores sdo dependentes do raio interno a do duto, e da frequéncia de ressonancia, de acordo

com o gréfico da Figura 2.4 (lembrando-se que k = ®/c¢).
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Figura 2.4: Comportamento da corre¢cdo do comprimento efetivo de dutos em funcdo da frequéncia.
Extraido de Levine and Schwinger (1948).

Com isso, para o limite de baixas frequéncias (ka < 1), as ressonancias de um duto aberto-aberto

de espessura nula podem ser descritas pela Equagdo 2.13.

nmwce

o —— 2.13
“n=T170.6la (2.13)

Para um duto real, cuja espessura € ndo nula, outros valores de corre¢do sdo necessdrios. Estudos
sobre os fendmenos decorrentes podem ser encontrados no trabalho de Ando (1969). Além disso,
considerar o orificio de embocadura como um corte transversal no duto torna as predi¢des tedricas
ainda mais distantes do caso real. Por outro lado, a modelagem matematica dos fendmenos que
descrevem o comportamento acustico da embocadura do instrumento e seu entorno € também deveras
complexa. Com isso, discute-se tais fendmenos apenas em termos qualitativos.

A impedancia de radiacdo € inversamente proporcional ao tamanho dos orificios. Consequente-
mente, a impedancia de radiacdo no orificio de embocadura é maior do que na abertura da extremidade
final do instrumento. Esse fato somado as implicagcdes acusticas do ar presente entre o orificio de em-

bocadura e a extremidade inicial (fechada) do instrumento, implica em uma nova e mais expressiva
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corre¢do para o comprimento efetivo do duto. As correcdes das extremidades inicial e final determi-

nam o comprimento efetivo total do instrumento, como ilustrado pela Figura 2.5.

Tamanho Efetivo Total

Tamanho Efetivo para o Primeiro Orificio Tonal

Dimensdes Virtuais

Corregdo para o Orificio Tonal —
Corregdo da Corregdo da
— Extremidade - le— Extremidade
Inicial Final

O OO0 0000

Instrumento Real

Figura 2.5: Dimensdes reais e virtuais de um pifano. Adaptada de Hopkins (1993).

As caracteristicas da embocadura permitem ao musico, além de atingir as diversas frequéncias de
ressonancia em uma mesma digitacdo, variar tais frequéncias em unidades ou até dezenas de Hertz.
Esse procedimento € bastante utilizado na afinacdo de instrumentos de sopro, e pode ser também
explicado pela impedancia de radiac¢do: variando a posi¢ao dos ldbios ou a direcdo do jato, varia-se
também a impedancia de radiag¢do no orificio de embocadura que, por sua vez, varia 0 comprimento

efetivo do duto.

2.4.3 Orificios Tonais

A principio, considera-se que com a abertura de um orificio tonal cria-se na regido um né de pressdo
acustica. O nd6 de fato € criado, pois a comunicacdo entre o interior € o exterior do instrumento
equilibra as pressdes. Porém, devido a impedancia de radiacdo, o n6 de pressdo € deslocado do plano
transversal que corta o orificio. A confec¢do de um pifano, portanto, deve levar em consideracdo a

denominada corre¢do para o orificio tonal, também ilustrada na Figura 2.5.
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2.4.4 Impedancia Acustica dos Pifanos

Para se entender o comportamento da impedancia de entrada dos pifanos, analisa-se as caracteristicas
da embocadura. Por ser constituida de um orificio que liga o interior do instrumento ao ambiente
externo, a oscilagcdo da pressao na embocadura € baixa. Por outro lado, a instabilidade adquirida pelo
jato de ar implica em velocidades volumétricas altas. Portanto, de acordo com a defini¢do Z = p/U,
os pifanos operam em frequéncias proximas ou iguais as frequéncias dos minimos da impedancia.
A andlise do espectro, que € obtido de maneira objetiva (independente da acdo do musico), fornece
informacdes proprias do instrumento: qudo estdveis sdo as ressonincias € quais sao as respectivas
frequéncias.

Os graficos da Figura 2.6 mostram a diferenca entre as impedancias de diversos tipos de elementos.
Os circulos tracejados apontam para a frequéncia fundamental que pode ser excitada em cada um dos
exemplos. Nota-se que a regido de atuacao de uma flauta dd-se no minimo da curva de impedancia, ao
contrério dos instrumentos de sopro da familia das palhetas (como o saxofone e o clarinete). Nesses
ultimos, o fechamento da embocadura pela palheta acarreta em altas oscilacdes de pressdao e baixas

velocidades volumétricas, implicando em atua¢des nos maximos da impedancia.
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Figura 2.6: De baixo para cima: curvas de impedancia acustica de um cilindro simples, uma flauta, um
clarinete, um saxofone soprano e um composto de cilindrico + cone. Extraida de Chen et al. (2009).
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Capitulo 3

Medidores de Impedancia

Existem diversas varia¢des de medidores de impedancia. A escolha ndo s6 depende das caracteristicas
do objeto a ser analisado, mas também das caracteristicas dos resultados esperados e da acessibilidade
aos requisitos praticos. Os aparatos experimentais se diferem pelas caracteristicas técnicas (como
tipos de transdutores utilizados) e pelos métodos matematicos utilizados. Procurou-se na pesquisa bi-
bliogréfica levantar os métodos experimentais aptos a investigacao da impedancia acustica das flautas
e, consequentemente, dos pifanos.

Segundo Dickens et al. (2007), quaisquer dois transdutores com respostas que sao funcdes linea-
res de pressdo e velocidade volumétrica podem ser usados para a constru¢ao do aparato experimental
destinado a obtengdo da impedancia actstica. Com isso, muitas alternativas de métodos sdo possi-
veis. Segundo Dalmont (2001a), os valores de pressdo sonora geralmente sdo obtidos com o uso de
microfones, sendo que esses métodos variam de acordo com a maneira com que a velocidade volumé-
trica é determinada ou controlada. Exceto pelos métodos que utilizam anemoOmetros, que permitem
a afericdo direta da velocidade volumétrica, todos outros baseiam-se na ferramenta matemadtica de
decomposicdo de onda. A Figura 3.1 ilustra de forma esquematica e simplificada a montagem do apa-
rato. A impedancia é medida no plano de referéncia, e a fonte de energia acustica € convenientemente
simbolizada por um alto-falante. Os transdutores #, possuem numero e disposi¢ao varidveis, de acordo

com o método utilizado.
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Figura 3.1: Representacdo esquemadtica de um aparato destinado a aquisicdo da impedancia acustica.
Adaptada de Dickens et al. (2007).

Dickens et al. (2007) classificam as montagens experimentais dividindo-as em sete grupos: fonte
de velocidade volumétrica; reflectometro de pulso; dois microfones; fonte de velocidade volumétrica
com microfone anterior; dois anemometros; microfone e anemometro; € vdrios microfones. Nesse
artigo de revisdo, os autores apontam as singularidades de cada montagem, tal como as vantagens e
desvantagens.

Segundo Wolfe et al. (2001), para se determinar experimentalmente a impedancia das flautas com
qualidade que permita a andlise de seus minimos, sao necessarias medidas com um grande intervalo
dindmico (intervalo entre os maximos € minimos da curva). Smith et al. (2000) comentam ainda que
plotar curvas de impedancia em escala linear € um artificio suficiente para a andlise dos maximos, po-
rém inapropriado para o estudo das flautas, ja que assim nenhuma informacao expressiva dos minimos
pode ser obtida.

Wolfe et al. (2001) desenvolveram um método que atende a exigéncia dos grandes intervalos di-
namicos, uma adaptacdo de um medidor originalmente destinado ao estudo do trato vocal. Por conta
da dificuldade de se medir a velocidade volumétrica com alta precisdo ao longo de um grande inter-
valo dinamico, o método se baseia na comparacdo entre impedancias tedricas e experimentais. Uma
desvantagem desse método é que em uma das etapas de calibracdo sdo exigidas medidas acusticas
com um duto cilindrico de ago ndo-oxidavel de 7.8 mm de didmetro interno e 42 m de comprimento,
chamado de semi-infinite wave guide e usado para simular a impedancia caracteristica. A justificativa
para o uso dessa impedancia de referéncia € a independéncia da frequéncia, fator que melhora a razio

sinal-ruido e exclui a necessidade do uso de mais de um microfone.
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No método TMTC (Two Microphones Three Calibration method) de Gibiat and Laloe (1990), ao
invés do uso de um duto cilindrico semi-infinito para a simula¢do da impedancia caracteristica, o plano
de referéncia é fechado por uma superficie rigida. Os autores ndo discutem sobre a independéncia da
frequéncia da impedancia nessa simulagdo, porém afirmam que o uso de trés ou quatro microfones é
util, se ndo indispensavel, para certas correcdes nas aquisi¢cdes de dados. Além disso, os autores con-
cluem que a técnica de calibragao empregada resolve o problema dos grandes intervalos dindmicos.
Tirando a recomendacio do uso de pelo menos trés microfones, o aparato experimental é bastante
semelhante ao desenvolvido por Wolfe et al. (2001). Os autores apontam que, tomadas algumas pre-
caucdes na montagem do aparato, o método TMTC atende as necessidades impostas pela investigacao
da actstica dos instrumentos de sopro. van Walstijn et al. (2005), porém, apontam que o método
TMTC possui a desvantagem de exigir o conhecimento preciso acerca da constante de propagacao.
Essa constante é dependente da frequéncia e de algumas outras constantes como a velocidade do som,
a densidade do ar e o coeficiente de viscosidade. Essas ultimas sdo dependentes da temperatura, e a
obtencdo precisa de seus valores pressupde um ambiente experimental devidamente controlado.

Bruneau (1987) e Dalmont (2001b) propuseram uma técnica de calibragdo na qual eram usados
dois dutos cilindricos, um longo (1 ou 2 m) e um curto (menos de 10 cm), ambos com extremidades
fechadas, na qual a constante de calibracdo ndo necessitava ser precisamente conhecida. Porém, para
van Walstijn et al. (2005), especificamente o método de Dalmont (2001b) depende de certas suposi¢des
acerca dos coeficientes de calibracdo cuja precisdo ainda deve ser avaliada. Dickens et al. (2007)
apontam que ambos os métodos possuem o problema de limitagdo de andlise em baixas frequéncias,
de acordo com o comprimento dos dutos de calibracdo.

Afim de resolver esses problemas apontados, van Walstijn et al. (2005) desenvolveram o método
TMEC (Two-Microphones-Four-Calibration method). O método abrange o requerido intervalo dina-
mico grande para a investigacdo das flautas, e o aparato € similar aos previamente apresentados. A
calibracao € baseada em relacdes matemdticas simples acerca da impedancia de quatro dutos cilindri-
cos curtos fechados, ndo necessita do conhecimento acerca da constante de propagacgado, € completa-
mente geral para uma conhecida temperatura constante e € relativamente insensivel ao ruido de fundo.
Porém, os préprios autores apontam que o método e o aparato descritos foram projetados para o es-

tudo experimental em altas frequéncias, cobrindo a faixa entre 1 e 20 kHz, sendo que para frequéncias
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abaixo de 1 kHz ndo foram testadas. Para tal, o aparato deve consistir de quatro dutos cilindricos muito
longos. Hendrie and Campbell (2005) comentam que € praticamente invidvel a adequacdo do método
TMEC para baixas frequéncias com o uso desses dutos e, com isso, apresentam o método TMFC
parcial. Nele, algumas informacdes exigidas pelas equagdes matematicas sao preenchidas com dados
provenientes da teoria de ondas planas. Apesar dos resultados apresentarem boa compatibilidade com
a teoria, a desvantagem do duto semi-infinito reaparece nesse método.

Outro método que adota a calibracdo usando um duto cilindrico semi-infinito é o método pro-
posto por Dickens et al. (2007). Nele, sdo propostas trés etapas para a corre¢do dos principais erros
enfrentados na aquisi¢do da impedancia e, consequentemente, para o aumento da precisdao dos resul-
tados. A primeira etapa minimiza os problemas de ressonancia; a segunda reduz os problemas das
indeterminacdes experimentais; € a terceira controla a distribui¢cdo de erros.

Dickens et al. (2007), além de classificar as montagens experimentais, revisam também as técnicas
de calibragao, classificando-as em quatro grupos (todos aqui ja citados): (a) "TMTC”, englobando os
métodos propostos por Gibiat and Laloe (1990) e van Walstijn et al. (2005); (b) "andlise da ressondncia
de tubos compridos”, englobando os métodos propostos por Bruneau (1987) e Dalmont (2001b); (c)
”tubo semi-infinito”, com referéncia ao método de Wolfe et al. (2001); e (d) ’cavidades livres de
ressonancia”, método proposto pelos autores da revisdo. Essa classificacdo resume as vantagens e
desvantagens de cada um das técnicas, servindo como base comparativa para esta pesquisa. As Tabelas
3.1 e 3.2 agrupam a classifica¢ao dos autores de acordo com as montagens experimentais e os métodos

de calibragao, respectivamente.
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Tabela 3.1: Classificagdo das montagens experimentais dos medidores de impedancia acustica mais
comuns, com as singularidades e algumas notas. Adaptada de Dickens et al. (2007).

Cabega de Impedancia Singularidades

Notas

(a) fonte de velocidade volumétrica kd = (2n—1)3

W —_ :
—d !

e computacionalmente simples

e requer calibracao da fonte

e suscetivel a erros para elevados
valores de|Z|

(b) reflectémetro de pulso espectro de frequéncias

limitado pela largura do pulso

® usa o mesmo microfone para ondas
incidentes e refletidas; calibragédo

desnecessaria
e precisdo limitada pelo
comprimento do duto

(¢) dois microfones kd=(n—1)w

g E

—0d !

—

® requer poucas hipéteses
simplificadoras

® computacionalmente intensivo

(d) fonte de velocidade volumétrica kd = (2n—1)3
com microfone anterior

W

® sinal do microfone anterior
proporcional a velocidade (para um
atenuador com impedancia alta se
comparada com a do objeto)

(¢) dois anemémetros kd=(n—1)m ¢ computacionalmente similar a (c)
( ( © sensores de velocidade podem
N 1 {ati
':l MW @ @ : apresentar ca.ra.cterlstlcas
I meramente similares
—d
(f) microfone e anemémetro kd=(2n-1)% e pressao e velocidade
medidas diretamente
® necessaria corregao para obter a
velocidade volumétrica a partir
da velocidade de particula
(g) varios microfones varia com o ® maior precisdo
espagamento ® vasto espectro de frequéncias

entre microfones

Legenda: l:l fonte sonora; _~1_atenuador; ¥ microfone; ¥ sensor de velocidade
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Tabela 3.2: Classificagdo dos métodos de calibracdo, com algumas notas. Adaptada de Dickens et al.

Cavidades de calibracio

Notas

{a) TMTC

® calibragdo completa com trés cavidades de referéncia
® necessarias diversas cavidades para anilise de

ampla faixa do espectro de frequéncias
® niimero de onda nio precisa ser conhecido

se uma quarta cavidade for usada

® apo6s medigao com tubo longo,
parametros de calibragdo obtidos das

oscilacbesde ar e k
® niimero de onda ndo precisa ser conhecido se uma

cavidade extra for utilizada
o dados obtidos apenas nas ressonancias do tubo

longo - limite das baixas frequéncias determinado
pelo comprimento do tubo

{c) tubo semi-infinito

i o0
—

o cavidade quase puramente resistiva - impedancia
insensivel ao nimero de onda
® usado para calibracdo de fontes de velocidade

e calibracio completa como em (a)

¢ vilida para todas frequéncias, devido a auséncia de
ressonancias

 a calibracio com o flange pode ser omitida se o

Z modelo da cabeca de impedancia é disponibilizado

{d) cavidades livres de ressonancia
)

o0
—_—

A revisdo bibliogréfica apresentada, que envolveu os métodos experimentais utilizados na obten-
cdo da impedancia acustica de instrumentos de sopro, permitiu a selecdo das possibilidades aptas a
investigagdo do objeto de estudo: o pifano. A primeira caracteristica determinante para a escolha
do método mais adequado refere-se a uma particularidade dos instrumentos de sopro da familia das
flautas: a exigéncia de um grande intervalo dindmico nos resultados das medi¢des. As principais
caracteristicas que diferem os métodos remanescentes referem-se a questdes praticas do processo de
calibracdo e as suas implicagdes.

Excluindo a necessidade do uso de um duto cilindrico semi-infinito (devido as dificuldades prati-
cas), restam os métodos cujas técnicas de calibracdo se enquadram nos grupos (a) e (b) da revisdo de
Dickens et al. (2007). Dentre esses métodos, o Unico que se enquadra na investigacio experimental do
pifano, devido a possibilidade de andlise em baixas frequéncias, € o TMTC (Two Microphones Three

Calibrations), proposto por Gibiat and Laloe (1990), cujo problema prético se resume a necessidade
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do conhecimento preciso acerca da constante de propagacdo. Optou-se nessa pesquisa pelo uso desse

método, sendo que o controle e as implicacdes do problema pratico serdo discutidos no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas correspondentes ao desenvolvimento da pesquisa, a saber:
descricdo geral e fundamentacdo tedrica do método; construcio do aparato; caracteristicas do objeto

de estudo e procedimento experimental.

4.1 Descricao Geral do Método

Basicamente, o método TMTC (Two Microphones Three Calibrations Method) usa como transdutores
dois microfones instalados na chamada ‘cabeca de impedancia’, um duto cilindrico e base do aparato,
como esquematizado pela Figura 4.1. Na extremidade inicial da cabeca € conectado um alto-falante,
e na extremidade final a impedancia a ser medida. Os microfones e o alto-falante sdo ligados a uma
interface de dudio, que por sua vez é conectada a um software de andlise de sinais. O software gera e
envia um sinal para o alto-falante, e recebe a resposta desse sinal captada pelos microfones. Os sinais
sdo processados e, através de manipulagdes matematicas, extrai-se informacodes desejadas (no caso,

valores de impedancia acustica).
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INTERFACE

SOFTWARE MICROFONES

IMPEDANCIA

ALTO-FALANTE CABECA DE IMPEDANCIA A SER MEDIDA

NS

Figura 4.1: Representacdo esquemadtica do aparato utilizado no método TMTC. Adaptada de Gibiat
and Laloe (1990).

4.2 Fundamentac¢ao Teorica do Método

4.2.1 Agquisicao da Impedancia Acistica

Pode-se considerar que os sinais 51 € s dos dois microfones sao ambos funcdes lineares da pressao p

e da velocidade volumétrica u, conforme representado pelas Equagdes 4.1 e 4.2.

s1 = ap+ Bpocu 4.1)

s = €Ep+ Opocu 4.2)

Os pardmetros desconhecidos «, 3, € e § sdo dependentes da geometria do sistema e do ganho dos
microfones, pg € a densidade média do ar e ¢ a velocidade do som. s1 € s> sdo vetores cujos elementos
representam a intensidade de cada sinal para cada frequéncia analisada (espectros em frequéncia).

Manipulando matematicamente as Equagdes 4.1, 4.2 e Z = p/u, pode-se obter a relacdo T entre os
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sinais dos microfones em funciao da impedancia do objeto a ser medido, como mostra a Equacdo 4.3
(Gibiat and Laloe (1990) afirmam que a equacdo z = p/u pode ser usada desde que as condi¢des de
contorno exigidas na definicao de impedancia acustica sejam obedecidas pela onda sob estudo, que é

0 caso para ondas criadas apenas por um alto-falante e emitidas por um dos orificios do objeto sob

estudo).
eZ+9
_ %2 _ EZTopc (4.3)
s1 oZ+Ppoc
Defindo A= —f/a, B=3J/a e 1p = 7/, obtém-se a Equagdo 4.4, na qual a impedancia é
explicitada.
AT+B
7 = poc Tt (4.4)
T—17)

Com base na Equaciao 4.4, pode-se notar que o problema da obten¢do da impedancia a ser medida
se resume a quantificar os coeficientes A, B € Ty, ja que a densidade do ar e a velocidade do som sdo
assumidos como conhecidos. Isso pode ser feito por meio de um procedimento de calibrag¢do, no qual
0 objeto de estudo € substituido em etapas por trés sistemas de caracteristicas acusticas conhecidas
(calculadas teoricamente).

O primeiro sistema caracteriza uma admitancia nula (ou impedancia infinita), que pode ser obtida
através da inser¢do de um material rigido no plano de referéncia. Gibiat and Laloe (1990) apon-
tam que na pratica, devido as condi¢des isotérmicas de contorno presentes em um plano sélido, essa
configuracio gera uma admitancia ndo exatamente nula, porém a correc¢do para o fendmeno € insigni-
ficante. Analisando a Equacdo 4.4, nota-se que para uma impedancia infinita no plano de referéncia,
o coeficiente 7y pode ser obtido diretamente igualando-o a razdo entre os sinais dos microfones. Os
outros dois sistemas baseiam-se na substituicdo do objeto de estudo por cavidades de referéncia, cu-

jas impedancias Z' e Z” sdo conhecidas (calculadas teoricamente). Os sinais medidos com o uso de
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tais cavidades fornecem as razdes 7’ e 7" entre os sinais dos microfones, e a partir da Equacio 4.4

obtém-se as Equagdes 4.5 e 4.6, onde Z = Z/poc é a impedancia adimensional (ou normalizada).

Z'(t — 1) =A7 +B (4.5)

7"t — 1)) =At" +B (4.6)

Resolvendo o sistema formado pelas Equagdes 4.5 e 4.6, obtém-se as Equacdes 4.7 e 4.8, que

fornecem os coeficientes remanescentes A e B, respectivamente.

Z'(t — 1) —Z"(7" — 1)

A= o — !

4.7)

7' =) -2 (7 — )

B o — 1!

(4.8)

Voltando as relagdes A= —f3/a, B= 38/ e 1y = T/, obtém-se finalmente a Equacéo 4.9, que é
capaz de fornecer os valores de impedancia do objeto de estudo a partir dos valores de 7 adquiridos

na medicao.

7t —1n)(t—t")+Z" (" — 1) (T — 1)

4.9
(t—1) (7" —1") (4.9)

Z:poc

O uso da razdo 7 entre os sinais adquiridos pelos microfones na obten¢do da impedancia exclui
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a necessidade de uma reprodutibilidade do sinal inserido no sistema. O método também exclui a
necessidade de se trabalhar com microfones casados e os resultados independem do modo como eles
sdao conectados ao campo acustico do interior da cabeca de impedancia (o acoplamento dita a fase
e a amplitude da pressdo sonora captadas pelos microfones). Ambas as caracteristicas podem ser
comprovadas através da andlise da Equacdo 4.9. Por outro lado, durante um bloco de medic¢des (que
engloba também as trés etapas de calibracdo) os coeficientes A, B e Tp devem permanecer constantes.
Para isso, as caracteristicas acusticas da cabeca de impedancia, que incluem as caracteristicas dos
microfones e 0 modo com que eles se conectados ao campo acustico devem manter-se invariantes.
Outras duas exigéncias sdo que as ondas sonoras devem se propagar ao longo do aparato em um regime
puramente linear, e que os sinais adquiridos devem ser exclusivamente provenientes da vibragdo da
coluna de ar do interior da cabeca. A primeira € testada ao se proceder medi¢des com diferentes niveis
de pressdo sonora gerados pela fonte de energia acustica, obtendo os mesmos valores de impedancia;

e a segunda € assegurada na montagem do aparato.

Caso Ideal

A relacdo matematica que descreve a impedancia medida em condi¢des ideais depende apenas das
distancias dos microfones ao plano de referéncia, e pode ser usada para se prever o comportamento
acustico geral do aparato e dos resultados. A sua obten¢do baseia-se no desenvolvimento apresentado
no capitulo da fundamentacao tedrica, no qual foram considerados fluidos inviscidos, ondas planas e
dutos de diametros constantes.

A partir das Equacdes 2.1 e 2.2, levando em consideracdo que os microfones sao sensiveis apenas
a pressdo, pode-se obter a relacdo 7; entre os sinais e a impedancia acustica Z no plano de referéncia,
como mostrado nas Equacoes 4.10 e 4.11, respectivamente. Aqui, troca-se o nome das constantes A e
B das Equacdes 2.1 e 2.2 por C e D respectivamente, para nao haver possibilidade de confusdo com

os coeficientes A e B das Equacgdes 4.7 e 4.8.

py Ce a2 | peikla
p1 Ce *Li | De—ikLi

T = (4.10)
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(4.11)

microfones

impedancia

cabeca de impedancia _
a ser medida

plano de referéncia

Figura 4.2: Cabeca de impedancia com legenda para as distancias Lj e L, dos microfones ao plano de
referéncia.

Invertendo a Equacgdo 4.10, pode se obter a razdo entre C e D em fun¢do de 7;, o que por sua
vez possibilita a obtencao da Equacdo 4.12, que é a impedancia acustica em fun¢do da razdo entre os

sinais dos microfones e a distancias desses ao plano de referéncia.

Tt(e_ikLl o eikLl) o (e—ikLz o eikL2>

(L2 + ¢ ikLa) — 7, (kL1 4 ¢ ikL1)

Z = poc (4.12)

A Equacdo 4.12 pode ser escrita na forma da Equacdo 4.13, o que possibilita a obten¢do das novas

Equacdes 4.14, 4.15 e 4.16 para os coeficientes C, D e Ty;.
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4.2.2 Impedancia Tedrica para Validacao e Calibracao

Z(0) = ipye 1sen(kLy) — sen(kLy)

1cos(kLy) — cos(kLy)

co isen(kLl)
cos(kLy)

D _l,sen(kLz)

cos(kLy)
cos(kLy)

ot = —"777
cos(kLy)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Afim de se obter uma validacdo eficaz do aparato e do método, sdo feitas medidas com dutos cilin-

dricos fechados de diferentes comprimentos, e as impedancias obtidas sdo comparadas com as im-

pedancias calculadas teoricamente. Esses célculos tedricos, portanto, devem fornecer precisao maior

do que a idealizagdo descrita pela Equacao 2.10. Neste trabalho, foi utilizado o modelo descrito por

Caussé et al. (1983), desenvolvido para prever as consequéncias que mudangas estruturais em instru-

mentos de sopro causam nas respectivas impedancias. Segundo os autores, o0 modelo descreve bem o

comportamento acustico de objetos complexos pois se baseia na unido entre a teoria de ondas planas

e a teoria de perdas visco-termais em dutos. A matriz de transmissao obtida para dutos cilindricos é

descrita pela Equacao 4.17.

Pin coshI'L (:SinhFL Pout
Uin Lsinh[L  coshT'L Uout

4
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Nela, L é o comprimento do duto, I" é a constante de propagacdo dependente dos efeitos viscoso,
e ¢ é a impedancia caracteristicas dependente dos efeitos térmicos. Detalhes do desenvolvimento do
métodos sao apresentados no Apéndice C.

Neste trabalho, o modelo foi também utilizado para o célculo de Z’' e Z”, que sdo as impedan-
cias das cavidades de referéncia utilizados na etapa de calibracdo. Ou seja, todas as cavidades cuja
impedancia foi calculada pelo modelo de Caussé et al. (1983) sdo constituidas de dutos cilindricos
fechados, nos quais a impedancia de radiagdo p,,; /Uy, tende a infinito. Consequentemente, da matriz
de transmissdo da Equacgdo 4.17 pode-se obter a relacdo da impedancia de entrada, Equacgado 4.18.

cosh(I'L)

Zin=2¢ Sinh(TL) (4.18)

Ainda, a aplicacdo do modelo de Caussé et al. (1983) requer o conhecimento da temperatura do
ambiente experimental. Por isso, em todas etapas de medic¢ao foi utilizado um termometro digital, e os
dados de temperatura foram registrados. Procurou-se manter a temperatura do ambiente o mais estavel
possivel, utilizando o ar-condicionado presente na sala experimental. A dependéncia da temperatura
nos célculos das impedancias tedricas resume a necessidade de controle do ambiente para aplicacio

do método TMTC, ressaltada por van Walstijn et al. (2005) como o problema pratico do método.

4.3 Construcao do Aparato

A Figura 4.3 ilustra de maneira um pouco mais detalhada o aparato experimental apropriado para a

aplicacao do método TMTC.
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cabeca de impedancia .
a ser medida

matching cone

plano de referéncia

fonte de energia actstica enclausurada

Figura 4.3: Representagdo detalhada do aparato experimental usado no método TMTC. Adaptada de
Gibiat and Laloe (1990).

4.3.1 Cabeca de Impedancia e Cavidades de Referéncia

O duto da cabec¢a de impedancia deve ser cilindrico, de material rigido e espesso o suficiente para se
reduzir vibragdes mecanicas. No trabalho de Gibiat and Laloe (1990) foram usados dutos cilindricos
de latdo, com 7mm de espessura e 15mm de diametro interno. Devido a questdes praticas (facilidade
de corte, furagdo, acabamento e acesso), optou-se neste trabalho pelo uso de eletrodutos de 2mm de
espessura e 17mm de didmetro interno, que sao constituidos por um tipo de PV C relativamente rigido.
A extremidade inicial (oposta ao plano de referéncia) possui rosca externa para a conexao com sistema
que compoe o alto-falante.

Os orificios que conectam os microfones a cabeca foram feitos com brocas manuais de 2mm de
diametro. Através de uma reflexdo qualitativa, pode-se concluir que se dois microfones forem po-
sicionados a uma distancia muito menor do que o comprimento A da onda a ser medida, os sinais
adquiridos terdo valores praticamente iguais, sendo que a razao entre eles ndo trard informacdes re-
levantes. Tratando do comportamento acustico no interior de um duto, esse fendmeno ocorre nao s6
quando a distancia entre os microfones for quase nula, mas também quando ela for um multiplo da

metade do comprimento da onda' em questio, o que pode ser notado com a Equagio 2.13.

Para uma distAncia entre os microfones igual a metade do comprimento de onda, os sinais adquiridos serdo opostos
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Pode-se chegar as mesmas conclusdes analisando quantitativamente as Equagdes 4.9 e 4.12. Na
Equacio 4.9, se os valores de 7, 7/ e 7 forem iguais, tanto o numerador quando denominador da
equacao se anulam, e como consequéncia o valor de Z passa a ser indeterminado. Experimentalmente,
pequenas variagdes nos valores de 7, T/ e 7" tornam o célculo de Z possivel porém impreciso. Da
mesma maneira, analisando a Equacdo 4.12, quando as distancias entre os microfones forem nulas
ou distantes de um comprimento de onda (e (L; — Ly) = 1), e quando 7, for igual a 1, o valor de Z
¢ indeterminado. Com isso, quando dois microfones estiverem posicionados a distancias proximas
de multiplos inteiros do comprimento de onda, o cédlculo de Z se torna impreciso. Ainda, quando a
distancia entre os microfones for um multiplo de meio comprimento de onda (e (Li—L)=-1), 7
pode assumir apenas o valor —1, e novamente o cédlculo de Z se torna impreciso. A Figura 4.4 ilustra

essa situacgao.

INL = e -
AL =3NS -
ANL=h]2 e -
AL=M\/4 ¥ -
AL~0 »-

I

1 [

Figura 4.4: Distancia AL entre os microfones e diferenca entre os sinais captados.

Conclui-se que a distancia ideal entre microfones deve ser em torno de A /4. Como a faixa de
frequéncia a ser analisada pelo medidor € larga (de 50 a 2500 Hz), para se atender completamente
essa condicao devem ser utilizadas mais de uma distancia entre microfones.

Da mesma maneira, na etapa de calibracdo, para cada faixa de frequéncia deve ser utilizado um par
de cavidades de referéncia com comprimentos especificos. Se a cavidade apresentar um comprimento

perto de A /2, a ressondncia criada representard uma alta impedancia acistica, e a relacdo entre os
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sinais adquiridos pelos microfones (7’ ou 7”) teré valores proximos daqueles obtidos na medigdo feita
com o fechamento rigido no plano de referéncia (7p). Assim, ambas calibra¢des trazem informagdes
dependentes, tornando o processo ineficaz. Pode-se verificar essas constatagdes matematicamente
analisando as Equacdes 4.5 e 4.6, nas quais os produtos dos ramos esquerdos ficariam entre valores
infinitos e valores nulos, o que as torna indeterminadas. Experimentalmente, o produto entre valores
relativamente distantes torna os cdlculos imprecisos. Ainda, se a diferenca entre os comprimentos
das cavidades for préximo de um mdltiplo inteiro de A /2, as respectivas impedancias terdo valores
préximos, o que torna as calibragdes via cavidades ineficazes.

Por fim, se o comprimento das cavidades for préximo a A /4, as varia¢Ges relativas entre os va-
lores de impedancia se tornam grandes na vizinhanca do espectro. Apesar dessas variagdes serem
compensadas na teoria (grandes variacdes entre os valores de T na Equacdo 4.9), na pratica elas ge-
ram problemas quando € feita a comparag¢do com as impedancias tedricas Z' e Z”. A partir de tais
considerac¢des, Gibiat and Laloe (1990) concluem que as melhores dimensdes L' e L” das cavidades
de referéncia devem ser da ordem de A /3 e A /6, respectivamente.

Tendo em vista todos esses requisitos para os valores de Ly, Ly, L' e L”, Gibiat and Laloe (1990)

propdem o uso das Tabelas 4.1 ou 4.2 como guia para as medic¢des.

Tabela 4.1: Primeira proposta para posi¢des dos microfones e tamanhos das cavidade de referéncia,
para cada faixa de frequéncia.

Faixa de Frequéncia (Hz) | L; (cm) | L, (cm) | L’ (cm) | L” (cm)
50-200 2,5 12,5 100,0 50,0
200-800 2,5 12,5 20,0 10,0
800-2500 2,5 5.5 6,0 3.0

Tabela 4.2: Segunda proposta para posicdes dos microfones e tamanhos das cavidade de referéncia,

para cada faixa de frequéncia.

Faixa de Frequéncia (Hz) | L; (cm) | Lp (cm) | L’ (cm) | L” (cm)
50-200 1,0 31,0 100,0 50,0
200-800 1,0 11,0 20,0 10,0
800-2500 1,0 4,0 6,0 3,0

32




O uso de uma posi¢ao de microfone adicional (proposta mostrada pela Tabela 4.2) torna o método
mais eficiente, segundo Gibiat and Laloe (1990). No trabalho dos autores, foram instalados em posi-
¢oes estratégicas quatro microfones ao longo da cabec¢a de impedancia (situagdao bem representada na
Figura 4.3). Assim, para cada faixa de frequéncia € utilizado um par de microfones, mantendo os dois
remanescentes desativados.

No presente trabalho, devido ao acesso a apenas dois microfones, adotou-se o uso de diferentes
cabecas de impedancia, cada qual com o par de orificios de conexdo nas posi¢des que atendem aos
quesitos da medi¢ao nas respectivas faixas de frequéncia. De acordo com a Tabela 4.1, nota-se que
as posicoes dos microfones para as faixas de 50 a 200Hz e de 200 a 800H z sao iguais, o que implica
na necessidade de duas cabecga de impedancia no total. J4 o uso dos valores propostos pela Tabela 4.2
implicaria no uso de uma terceira cabeca de impedancia. Esse motivo e a dificuldade de se posicionar
o microfone a 1cm do plano de referéncia culminaram no uso apenas da Tabela 4.1 como referéncia.

A Figura 4.5 mostra as fotos dos detalhes das cabecas de impedancia confeccionadas.

Figura 4.5: Fotos dos detalhes das cabecas de impedancia confeccionadas: (a) Rosca para conexio
com a caixa acustica; (b) Orificios de conexdo dos microfones; (¢) e (d) Conexdo com a caixa acustica.

A mesma especificacdo de eletroduto foi utilizada para a confeccao das cavidades de referéncia e
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de valida¢do, que possuem diferentes comprimentos e sdo todas fechadas em uma das extremidades.
Para os fechamentos, foi utilizada resina ep6xi e tampinhas de garrafa, que garantem uma superficie
plana, lisa e rigida na terminacdo. A Figura 4.6 mostra as fotos das cavidades confeccionadas para

referéncia e validagdo.

————
1
(=
L g
2

B

Figura 4.6: Fotos das cavidades confeccionadas para referéncia e validagdo: (a) Todas as cavidades;
(b) Detalhes das terminagdes.



Conexao de Microfones e Cavidades

Foi confeccionado, para cada um dos microfones, um mecanismo de conexdo. A maior exigéncia para
0 mecanismo € a garantia de que nenhum som externo a cabeca de impedancia seja captado pelo mi-
crofone. Buscou-se tal propriedade pelo uso de borrachas entre as partes, que podem ser pressionadas

com o aperto dos parafusos. A Figura 4.7 mostra as fotos dos mecanismos confeccionados.

Figura 4.7: Fotos do mecanismo de conexdo entre os microfones e a cabeca de impedancia: (a) Visao
geral; (b) Microfones conectados.

Outro ponto de conexao € entre a cabeca de impedancia e as cavidades de referéncia e de validagao.

Como sdo todas constituidas do mesmo material da cabeca de impedancia (eletroduto), foi utilizado
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para a conexdo um tipo de luva especifica para encanamentos. Esse tipo de luva tem a caracteristica de
ficar suficientemente justa ao duto para qual € fabricada, garantindo o isolamento acustico. A Figura

4.8 mostra a foto da luva sendo utilizada.

Figura 4.8: Foto da conexdo entre uma das cavidades de referéncia e a cabega de impedancia.

Por fim, existe a conexd@o entre os pifanos e a cabeca de impedancia. Ao contrario das cavidades
de referéncia, cujo orificio da extremidade aberta € um corte transversal no duto, os pifanos sdo cons-
tituidos de orificios de embocadura (por onde deve ocorrer a conexdo) longitudinais, como mostra a
Figura 2.1. Com isso, garantindo o isolamento acustico pelo uso de borrachas e pressdo por parafusos,
foi construido um mecanismo de conexdo que suporta pifanos de diferentes didmetros (ajustavel). A

Figura 4.9 mostra algumas fotos do mecanismo.
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Figura 4.9: Fotos do mecanismo de conexao entre o pifano e a cabeca de impedancia: (a) Visdo geral;
(b) e (c) Mecanismo conectado a um pifano; (d) Pifano conectado a cabeca de impedancia.

4.3.2 Enclausuramento da Fonte e Casamento de Diametros

O alto-falante, alimentando por sinais devidamente amplificados, deve ser enclausurado para que as
ondas emitidas por sua parte anterior ndo interfiram nos sinais a serem adquiridos pelos microfones.
Além disso, como o o diametro do alto-falante € menor que o do duto que compde a cabeca de im-
pedancia, para uma melhor conexdo entre os sistemas utiliza-se o denominado matching cone, que
torna gradual a mudanga entre as geometrias. Deve-se também cuidar para que possiveis ressonancias
criadas na cavidade do enclausuramento (caixa actstica) ndo produzam pressdes sonoras de nivel de-
pendente da frequéncia. Pode-se garantir essa restri¢do atenuando moderadamente o nivel de pressio
sonora na cabeca de impedancia.

A construg¢do do enclausuramento foi dividida em duas caixas: uma voltada para o alto-falante
e outra voltada para o matching cone. A Figura 4.10a mostra a foto dessa construcdo, onde ja se
pode notar os parafusos cuja func@o € pressionar as tampas das caixas e uma caixa a outra. Para
aumentar a capacidade de isolamento actstico, foi utilizada borracha entre as estruturas moéveis, que

sao comprimidas pelo aperto dos parafusos. As outras paredes das caixas foram aparafusadas, coladas
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e vedadas com resina epoxi e massa de calafetar madeira, também para garantir um bom isolamento.
As paredes sao constituidas de madeira compensada, adquiridas em depdsitos de reciclagem. Na parte
traseira da caixa referente ao alto-falante foi inserido um painel para saida da fiagcdo que transmite os

sinais, detalhe mostrado na foto da Figura 4.10b.

A

Caixa do alto-Falante
Caixa do Matching Cone

Figura 4.10: Fotos das caixas acusticas: (a) Visdo geral, com legenda e vista para o termOmetro
utilizado; (b) Detalhe do painel para saida da fiacao.

A Figura 4.11 mostra a foto do interior da caixa actstica voltada para o alto-falante, na qual pode-

se notar o emborrachamento aplicado para vedar as entre-partes.
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Figura 4.11: Foto do interior da caixa actstica voltada para o alto-falante, com vista para a borracha
que veda as entre-partes.

O matching cone foi construido utilizando como base um funil de pldstico, na extremidade do
qual foi montado de maneira devidamente vedada um conector que serve de encaixe para a cabeca de
impedancia. Com isso, o cone fica preso a tampa da caixa. A outra extremidade é apoiada ao fundo
da caixa (que também € a tampa da caixa do alto-falante), onde foi colada uma folha de borracha.
Ao se pressionar as caixas, o cone fica vedado. Com esses detalhes, garante-se que as ondas sonoras
propaguem direto do alto-falante para a cabe¢a de impedancia, sem interferéncia significativa do ruido
externo ao sistema.

A Figura 4.12 mostra as fotos do interior da caixa acustica voltada para o cone, com detalhe da
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folha de borracha que veda o sistema.

Figura 4.12: Fotos da caixa acustica voltada para o cone: (a) Visdo geral; (b) Detalhe da folha de
borracha que veda o sistema.

A Figura 4.13 mostra a foto do matching cone, que é conectado a tampa da caixa acustica.

Figura 4.13: Foto do matching cone preso a tampa da caixa acustica.
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4.3.3 Sistema de Aquisicao de Dados
Microfones

Gibiat and Laloe (1990) apontam que o ganho dependente da frequéncia ou a diferenca entre os ganhos
dos microfones ndo acarretam erros. As Unicas exigéncias para os mesmos sao a linearidade (baixa
distorcao do sinal) e a reprodutibilidade (invariancia da resposta em diferentes medidas). Os microfo-
nes sdo conectados ao campo actstico do interior da cabeca de impedancia através de pequenos furos,
de modo que o sistema representa um ressonador de Helmholtz de alta frequéncia. As amplitudes
dependentes da frequéncia e os problemas de fase que implicam do ressonador sdo corrigidos pelo
método.

Para este trabalho, foram resgatados antigos microfones, juntamente com os respectivos pré-
amplificadores e analisadores, pertencentes ao Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada
(LACAF). O sistema da fabricante MESSELEKTRONIK foi desenvolvido para medicdes actsticas de
alta-precisdo, ficando garantidas as unicas exigéncias do método (linearidade e reprodutibilidade). As
capsulas da série MK 202 (de 1/2") funcionam conectadas aos pré-amplificadores da série MV 201.
Devido ao padrao nao usual dos conectores desses pré-amplificadores, fez-se necessario o uso de
analisadores das séries ROBOTRON 00 023 e ROBOTRON 00 017. Apesar de tais analisadores apre-
sentarem diversos opcdes de controle dos sinais, foram utilizadas apenas suas saidas, cujos conectores

do tipo BNC sao mais comuns e de facil acesso. A Figura 4.14 mostra a foto dos analisadores.
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Figura 4.14: Foto dos analisadores utilizados para conectar os microfones a interface de dudio.

Interface de Audio e Software

O sistema de aquisi¢do deve contar com uma interface analégico/digital. Assim, o sinal que alimenta
o alto-falante e os sinais que sdo captados pelos microfones podem ser manipulados e analisados em
um microcomputador.

Existem diversos softwares que podem ser usados para esse tipo de experimentacdo. O sinal
a ser gerado deve ser de varredura, percorrendo crescente ou decrescentemente as bandas na faixa
de frequéncia escolhida. A esse tipo de sinal da-se o nome de chirp. O software (ou conjunto de
softwares) deve entdo armazenar a resposta desse sinal obtida pelos microfones, efetuar a transformada
de Fourier com o auxilio de um algoritimo de FFT (Fast Fourier Transform), computar com os dados
adquiridos os valores de 7, Z' e Z" e plotar grificos de |Z| em fung@o da frequéncia, além de fornecer
informacdes de fase.

Durante uma breve pesquisa sobre softwares destinados a analise de sinais de dudio, foi descoberto
o software livie MATAA ((Brennwald, 2007), (Brennwald, 2011)), ferramenta desenvolvida para ser
usada concomitantemente ao também software livre de computacdo numérica GNU Octave. Por ser
capaz de executar todas funcdes exigidas pelo método TMTC, e por ser um software livre munido de

codigo aberto e editdvel, o par MATAA-Octave foi adotado para a pesquisa.
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Para as medi¢des, os chirps utilizados emitem exponencial e linearmente a faixa de frequéncia de
50 a 2500Hz ao longo de 0,5s, como sugerido por Gibiat and Laloe (1990). A escolha da faixa de
frequéncia se baseou no alcance pratico de um pifano padrao G (aproximadamente 390 — 2350Hz). A
taxa de amostragem utilizada foi de 44, 1kHz. Detalhes da programagdo desenvolvida para a aquisi¢ao
e manipulacdo dos sinais encontram-se no Apéndice A.

Para os célculos de Z' e Z” foi elaborado um programa direto, utilizando apenas o GNU Octave,
cujas entradas basearam-se nas informagdes do modelo de Caussé et al. (1983). Além disso, o proprio
GNU Octave € constituido de ferramentas que possibilitaram a constru¢io dos graficos necessarios.

Apesar de existirem meios de execugdo em outros sistemas operacionais, o par MATAA-Octave
apresenta melhor desempenho em microcomputadores dotados de sistemas linux. No presente traba-
lho foi utilizada a versdo 12.10 do sistema UBUNTU. Essa escolha restringiu a escolha da interface
de dudio, j4 que nem todos fabricantes oferecem produtos compativeis com sistemas linux. Além
dessa restri¢do, a escolha da placa baseou-se na necessidade de no minimo dois canais de entrada em
linha, um canal de saida pré-amplificado, comunica¢do com o micro-computador via USB, resolucdo
de no minimo 12bits e taxa de amostragem de no minimo 10kHz. Dentre as possibilidades, devido
a acessibilidade e recomendagdes, optou-se pela interface MobilePre da fabricante M-AUDIO, com
quatro canais de entrada (sendo dois pré-amplificados), dois canais de saida, resolucio de 24bits e
taxa de amostragem de 48kHz.

Apesar dos canais de saida da interface serem pré-amplificados, a intensidade de amplificagdao ndo
€ suficiente para excitar devidamente o alto-falante utilizado. Por isso foi utilizado um amplificador
de sinais do laboratdrio, da fabricante GRADIENTE, modelo DS — 40. O alto-falante utilizado foi o
da fabricante N.A.R, modelo RX50.01, didmetro de 5,257, coaxial, com poténcia de S0W, impedancia
elétrica de entrada de 4Q e duas vias (twitter e subwoofer). Todo o cabeamento, tirando os préprios dos
microfones, foi confeccionado no laboratério. Foram utilizados conectores e cabos de alta-qualidade.

A Figura 4.15 mostra as fotos da visdo geral do aparato experimental.
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Figura 4.15: Fotos da visdo geral do aparato: (a) Visdo frontal; (b) Visdo lateral, com detalhe da
interface e o amplificador de dudio utilizados.

4.4 Caracteristicas do Objeto de Estudo (Pifano)

Como aplicagdo do medidor de impedancia, escolheu-se como objeto de estudo os pifanos. Para a
andlise das impedancias obtidas experimentalmente com os instrumentos, serdo considerados alguns
dos fendmenos acusticos que interferem na pratica musical. Portanto, faz-se necessario introduzir
alguns termos e padrdes que nao sdo usuais na linguagem cientifica.

Os pifanos estudados foram confeccionados para atuar na escala maior. As frequéncias de cada

nota dessa escala obedecem o ”temperamento igual”, e podem ser consultadas na Tabela B.1 do Apén-
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dice B. Nesta secao, € utilizada a expressdo “padronizada” para tratar dessas frequéncias. Foram feitas
medidas com trés variacdes do pifano, e eles sdo aqui denominados de acordo com a respectiva afi-
nacdo: D, G ou A. Siao utilizados também os simbolos X e O para indicar a condi¢do do orificio
tonal: fechado ou aberto, respectivamente - sendo que a concatenagdo desses simbolos determinam a
condic¢do da digitacao.

Para exemplificar, toma-se o caso do pifano afinado em G. A nota mais grave que pode ser ex-
citada com esse pifano € a G4, cuja frequéncia padronizada, de acordo com a Tabela B.1, equivale a
392,00Hz. Essa nota € a fundamental produzida com todos orificios tonais fechados, cuja digitacao
¢ representada por XXXXXX. Abrindo-se o primeiro orificio tonal (contando a partir da extremidade
oposta a embocadura), cuja digitacdo € representada por OXXXXX, pode-se produzir a segunda nota
da escala maior, a fundamental A4, cuja frequéncia padronizada equivale a 440,00Hz. Segue-se até a
digitacdo com todos orificios tonais abertos, OOOOQOO, cuja nota fundamental, Fs, possui frequén-
cia padronizada em 698,46Hz. Cada uma das digitacdes da sequéncia entre XXXXXX e 000000,

cujos orificios tonais sdo abertos um a um, é denominada “direta”.

4.5 Procedimento

Com o aparato montado, pdde-se dar inicio as etapas de medi¢cdo, que compreenderam a validacio
e a aplicacdo do medidor. Em ambas etapas, a medicao foi iniciada com a calibra¢do do sistema,
momento no qual foram obtidos os coeficientes de calibracio A, B e 7.

A validacao foi feita através de medi¢cdes com cavidades cujas impedancias sao conhecidas (cal-
culadas teoricamente). Uma andlise comparativa entre os valores medidos e calculados forneceu as
informacdes necessdrias para concluir se o aparato estava ou nao apto a aplicagao almejada: aquisi¢ao
das impedancias do objeto de estudo, o pifano. Esse procedimento teve de ser repetido até que to-
dos os problemas que surgiram, cujas naturezas foram diversas (mecanica, elétrica e computacional)

fossem sanados.

45



Aquisicao da Impedancia

Descreve-se aqui as etapas da aquisicao de cada impedancia. Primeiramente, os microfones foram
posicionados de acordo com o requerido pela faixa de frequéncia a ser medida, conforme a Tabela 4.1.
Ou seja, foi instalada a cabeca de impedancia com os orificios de conexao de microfones nas posicoes
pertinentes. Feito isso, iniciou-se o processo de calibragdo com a medicao da impedancia infinita,
simulada pelo uso de um material rigido fechando a cabeca de impedancia no plano de referéncia.
Essa medicao retornou o espectro do coeficiente 7.

O procedimento seguinte baseou-se na aquisi¢ao dos coeficientes remanescentes, A e B. Para isso,
foram obtidos os valores de 7/, 77, Z' ¢ Z". Os valores de 7’ e 7" (relagdes entre os sinais adquiridos
pelos microfones) foram adquiridos pela medicao com as cavidades de referéncia, que foram também
conectadas, uma a uma, 2 cabeca de impedancia no plano de referéncia. Os valores de Z' e Z” sdo as
impedancias de tais cavidades calculadas teoricamente.

Para dar-se inicio as medidas finais (aplicacdo do medidor), acoplou-se a cabe¢a de impedancia os
objetos de estudo. A relacdo entre os sinais dos microfones retornou os valores de T que sdo usados
para o calculo da impedancia final.

Esse procedimento se repetiu para a medi¢cdo com cada obejto e para cada faixa de frequéncia.
Especificamente para os pifanos, esse procedimento se repetiu para cada digitacdo selecionada, sendo
que as medi¢des com o pifano padrao G contaram com a ajuda de um musico profissional do instru-

mento, que auxiliou na execugdo de digitacoes.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Validacao

A valida¢do do medidor foi feita através da aquisicdo das impedancias de dutos cilindricos de 0,5
e 1,0m, constituidos pelo mesmo tipo de eletroduto utilizado para a confeccdo das cabecas de im-
pedancia e para as cavidades de referéncia (PVC, 2mm de espessura e 17mm de didmetro interno).
Os resultados foram comparados com as impedancias calculadas teoricamente. As curvas de impe-
dancia foram plotados em escala logaritimica, e foram utilizados para tal os valores normalizados

(adimensionais), Z/(poc).

5.1.1 Duto cilindrico de 0,5m

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram as impedancias téorica e experimental normalizadas, obtidas com o

duto de 0,5m, para as faixas de frequéncia de 50 — 200, 200 — 800 e 800 — 2500H z, respectivamente.
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Figura 5.1: Impedancias téorica e experimental obtidas com o duto de 0, 5m, na faixa de 50 a 200Hz.
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Figura 5.2: Impedancias téorica e experimental obtidas com o duto de 0, 5m, na faixa de 200 a 800H z.
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Figura 5.3: Impedancias téorica e experimental obtidas com o duto de 0, 5m, na faixa de 800 a 2500H z.

Nota-se que as curvas tedrica e experimental se assemelham, tanto no formato geral quanto nas
frequéncias e amplitudes dos minimos e miximos, para toda a faixa do espectro analisada, sinal de que
o aparato atende os quesitos de uma andlise a0 menos qualitativa da impedancia acustica dos objetos
sob estudo. Os minimos e miximos do espectro se apresentam bem definidos para a maior parte
das frequéncias, e essa informacdo € a mais importante para a investigacdo objetiva da acustica dos
pifanos. Isso ndo exclui a necessidade de uma reflexdo acerca dos possiveis fendmenos que implicam
na incongruéncia entre as curvas em determinados pontos do espectro, principalmente no pico entre

200 e 500Hz. Para isso, analisa-se também os resultados obtidos com o duto cilindrico de 1, Om.

5.1.2 Duto cilindrico de 1,0m

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram as impedancias téorica e experimental normalizadas, obtidas com o

duto de 1,0m, para as faixas de frequéncia de 50 — 200, 200 — 800 e 800 — 2500H z, respectivamente.
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Figura 5.4: Impedancias téorica e experimental obtidas com o duto de 1,0m, na faixa de 50 a 200Hz.
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Figura 5.5: Impedancias téorica e experimental obtidas com o duto de 1, 0m, na faixa de 200 a 800Hz.
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Figura 5.6: Impedancias téorica e experimental obtidas com o duto de 1,0m, na faixa de 800 a 2500Hz.

Nota-se que para esse caso, em comparacao aos resultados com o duto de 0,5m, a qualidade das
curvas experimentais foi mantida. Mantiveram se também incongruéncias entre curvas em algumas
frequéncias, fato facilmente notado nas regides de 180, 340, 900 e 2100Hz, mas ndo suficiente para
se excluir a possibilidade de alguma influéncia dos objetos estudados. Com isso, torna-se conveniente
a andlise dos graficos comparativos entre as curvas tedrica e experimental do coeficiente 7y, que € a
relagc@o entre os sinais dos microfones quando a cabeca de impedancia € fechada no plano de refe-
réncia. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram os espectros tedrico e experimental de 7y para os dois pares de

configuracdo entre microfones.
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Figura 5.7: Espectros téorico e experimental do coeficiente 7y para Ly = 2,5¢cm e L, = 5,5¢cm.
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Figura 5.8: Espectros téorico e experimental do coeficiente 7 para Ly = 2,5¢cm e Ly = 12,5¢cm.

Nota-se que apesar de equivalerem na forma geral, as curvas tedrica e experimental de 7y apresen-
tam diferencas nas amplitudes. Isso provavelmente ocorre pois as curvas tedricas foram calculadas
através da Equacdo 4.16, que descreve o caso ideal onde perdas visco-termais ndo sdo contabilizadas.
Além disso, e mais importante, o comportamento ruidoso em algumas regides do espectro verificado

com as cavidades € mantido.
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Dentre as possiveis fontes de erro do método apontadas por Gibiat and Laloe (1990), julga-se que
as unicas que podem contribuir para tal comportamento estdo relacionadas com as ressonancias da
caixa acustica (caixa enclausuradora do alto-falante) e com os modos de vibracao estrutural da cabeca
de impedancia.

As ressonancias da caixa actstica tem potencial para criar pressdes sonoras com niveis depen-
dentes da frequéncia no interior da cabeca de impedancia. Gibiat and Laloe (1990) sugerem o uso
de algum tipo de espuma que, posicionada entre o alto-falante e os microfones, funciona como um
atenuador e diminui os efeitos indesejaveis do fendmeno. Tal artificio foi testado nesta montagem,
porém as tentativas culminaram ou em sinais demasiadamente fracos para a sensibilidade dos micro-
fones, ou em resultados iguais aos que foram obtidos com a auséncia do atenuador. Ou seja, o controle
da atenuagdo ndo permitiu a obtencdo de sinais expressivos e independentes da frequéncia. Uma das
sugestdes de continuidade do trabalho refere-se a aplicacdo de outras tentativas de controle, como o
tratamento acustico na prépria caixa. Testes acerca da resposta em frequéncia do alto-falante podem
guiar as tentativas de controle.

Por outro lado, para evitar que os modos naturais de vibracdo estrutural da cabeca de impedancia
interfiram nos resultados, Gibiat and Laloe (1990) sugerem o uso de materiais rigidos e espessos.
A principio, julga-se que o PVC constituinte do eletroduto utilizado € apto para a finalidade. Essa
hipétese (ou seja, atribuir os erros ou parte deles aos fendmenos provocados pela vibragdo da cabeca
de impedancia) s6 poderia ser testada com a troca do material utilizado, o que implicaria em uma
mudanca quase completa na construcdo do aparato. A aplicacdo desse procedimento e a andlise de
outras alternativas de atenuacdo da vibragdo estrutural, como o uso de materiais visco-eldsticos na
unido da caixa com a cabega de impedancia, formam outras sugestdes de continuidade do trabalho.
Estas também podem ser guiadas por testes acerca da resposta em frequéncia do alto-falante.

Conclui-se que tais discrepancias entre os resultados tedrico e experimental podem ter origem
em ambos os fendmenos discutidos, concomitantemente ou individualmente. Esses problemas devem
ser sanados quando resultados mais precisos sao almejados, porém eles ndo inviabilizam andlises, no
minimo qualitativas, das impedancias adquiridas. As informag¢des adquiridas nesta etapa de validacao

formam uma base fundamental para a andlise dos resultados obtidos com os pifanos.
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5.2 Medidas com Pifanos

A Figura 5.9 mostra a foto com os trés pifanos utilizados nas medi¢des, com legenda para as respec-

tivas afinacdes.

Figura 5.9: Foto dos trés pifanos utilizados nas medi¢des, com legenda para as respectivas afinagdes.

Apesar da riqueza de fendmenos que governam o comportamento acustico dos pifanos, nessa
secdo serdao discutidos apenas aqueles passiveis de andlise perante as impedancias medidas. Com
isso, verificar-se-4 a capacidade investigatdria do aparato experimental e do método empregado. Aqui
também as curvas de impedancia foram plotados em escala logaritimica, e foram utilizados para tal

os valores normalizados (adimensionais), Z/(poc).

5.2.1 Pifano afinado em G

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os resultados da medi¢do da impedancia com o pifano afinado em G,
com todos os orificios tonais fechados (XXX XXX), relativos as faixas 200 — 800H z e 800 — 2500H z,

respectivamente.
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Figura 5.10: Impedancia obtida com o pifano afinado em G, para todos os orificios tonais fechados,
medida na faixa de 200 a 800Hz.
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Figura 5.11: Impedancia obtida com o pifano afinado em G, para todos os orificios tonais fechados,
medida na faixa de 800 a 2500Hz.

Nota-se que mesmo com as pertubagdes indesejadas, os resultados experimentais trazem infor-
macodes sobre os minimos dos espectros, que sdo as regides de atuacdo do pifano. Na Figura 5.10
pode-se notar minimos nas regides de 400 e 800Hz. Ja na Figura 5.11 nota-se minimos préximos de

1200, 1600, 2000 e 2400H z. Na pratica musical, esses minimos representam quais notas (harmonicos)
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podem ser produzidas ao se excitar o pifano na referida digitagao.

Exemplificando com o caso em questdo, para excitar a nota referente ao primeiro minimo do es-
pectro da Figura 5.10 (fundamental - G4), a interagdo jato-embocadura-ressonador deve produzir uma
frequéncia proxima de 400Hz. Alterando as caracteristicas do jato (velocidade, dire¢@o e espessura)
sem mudar a digitacdo, o musico € capaz de excitar a nota referente ao segundo minimo do espectro
(segundo harmoénico - Gs). Esse fendmeno segue sucessivamente para todos os minimos do espectro,
sendo que na pratica o limite depende das caracteristicas do instrumento e da acdo do musico.

Vale relembrar que quando uma frequéncia é excitada, os outros harmonicos também o sdo, po-
rém com intensidades menores. A resposta do instrumento as excitacdes suaves tem carater proximo
do puramente senoidal, no qual a intensidade do primeiro harménico predomina fortemente sobre
as intensidades dos préximos, que no caso sao despreziveis. Para excitagdes mais fortes, as intensi-
dades dos préximos harmonicos passam a ser expressivas, € a resposta se distancia da caracteristica
puramente senoidal. Curvas de impedancia, porém, nao trazem esse tipo de informacdo, ja que as
medicdes sdo objetivas: independem das caracteristicas da excitacao.

A Equacdo 2.13 prediz quais sdo as frequéncias de ressonancia possiveis para um duto aberto-
aberto e de espessura nula, dependendo do seu comprimento e seu raio interno. Essa equagdo, que
conta com a correcdo de terminacdo, € valida apenas para o limite de baixas frequéncias (ka < 1).
Porém, para 2500Hz (limite do espectro analisado), ka = 0,40. Analisando o gréfico da Figura 2.4,
nota-se que para esse valor, a correcdo A/a é muito préxima de 0,6. Ou seja, em toda faixa do
espectro analisada, a Equacgao 2.13 deve retornar valores relativamente precisos para as frequéncias de
ressonancia de um duto aberto-aberto e de espessura nula. Compara-se agora as predi¢des da equacao
com os resultados experimentais. O instrumento apresenta um comprimento de aproximadamente
384mm, medidos da metade do orificio de embocadura até a extremidade final. Seu didmetro interno
¢ de aproximadamente 20mm. Com esses valores, sabendo que @ = 27 f e utilizando ¢ = 344m/s, a
Equacdo 2.13 retorna, para n = 1 (frequéncia fundamental ou primeiro harmoénico), uma frequéncia de
aproximadamente 441Hz. Esse valor é consideravelmente distante dos 400H z referentes ao primeiro
minimo do espectro medido. De fato, segundo a Tabela B.1, os 441H 7 estdao mais préximas da nota A4
(440H7z), um tom acima da nota relativa a frequéncia medida. Sabe-se que esse desvio ndao tem origem

na correcdo de terminacgdo, pois para 400Hz, ka = 0,07 < 1. Porém, em instrumentos como a flauta e
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o pifano, além de apresentarem espessura (diferentes valores de correcao A), a abertura da extremidade
inicial € constituida pelo orificio de embocadura, sendo que existe um espaco entre tal orificio e a real
terminacdo do instrumento, que é fechada. O comportamento acustico resultante dessa configuracio
faz com que haja uma corre¢@o de tamanho também na extremidade inicial, como ilustrado pela Figura
2.5. Portanto, a Equacdo 2.13 descreve bem o comportamento das ressonancias do pifano desde que
seja levada em consideragdo as correcdes adequadas ou que seja tomado um valor de frequéncia como
referéncia. Essa constatacdo vale, porém, apenas para digitacdes com todos orificios tonais fechados.
Como discutido na fundamentagdo tedrica, a abertura de tais orificios implica em outra correcio, que
serd analisada com o pifano afinado em D.

Perante as ressonancias, o comportamento do ar presente no espago entre o orificio de emboca-
dura e a extremidade fechada do pifano implica ainda em outros fendmenos! que ditam a qualidade
actstica do instrumento. Esses fendmenos, porém, possuem respostas em frequéncias acima do limite
analisado, fato que inviabiliza concluir se o aparato e o método sao ferramentas capazes de investiga-
los.

Na execucdo musical, o controle das caracteristicas de embocadura permite ao musico também
variar em unidades ou até dezenas as frequéncias excitadas, acao bastante usada na afinag¢do de instru-
mentos de sopro. Para isso, 0 musico varia a posicdo da boca perante a embocadura, fator que altera
a impedancia de radiacdo e, consequentemente, o comprimento efetivo do duto e as frequéncias de
ressondncia. Portanto e objetivamente, um instrumento pode apresentar uma impedancia cujos mi-
nimos nao sdo exatamente os valores padronizados, € mesmo assim ser praticdvel perante a escala
musical pretendida. Deve-se se atentar, porém, que para um pifano afinado em G, contando apenas
as digitacdes diretas, a distncia entre os dois tons mais graves corresponde a 48Hz (G4 € A4), € entre
os dois tons mais agudos a 256,32Hz (C; e D7). Essas distancias, extraidas dos valores padronizados
da Tabela B.1, podem ser verificadas através dos gréficos das Figuras 5.10 e 5.11. Generalizando, a
andlise da impedancia deve levar em consideracio que, tratando da qualidade musical, diferencas na

regido dos graves sdo mais expressivas do que as mesmas diferencas na regiao do agudos.

Informagdes detalhadas acerca desses fendmenos, analisados para a flauta transversal, podem ser encontradas no
trabalho de Wolfe et al. (2003)
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5.2.2 Pifano afinado em D

A Figura 5.12 mostra os resultados da medi¢do com o pifano afinado em D, com todos os orificios

tonais fechados, relativo a faixa de 200 a 800H z.
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Figura 5.12: Impedancia obtida com o pifano afinado em D, para todos os orificios tonais fechados,
medida na faixa de 200 a 800Hz.

Tal instrumento foi confeccionado para que, com todos orificios tonais fechados, fosse possivel
excitar a frequéncia relativa ao D4, que é a fundamental padronizada em 293,66Hz. Porém, anali-
sando o grafico da Figura 5.12, nota-se que o minimo nessa regido do espectro € pouco expressivo.
O minimo mais expressivo se encontra na regido de 600Hz. Indagando-se a um musico profissional
a respeito da ’tocabilidade” do instrumento, concluiu-se que, para a digitacdo em questdo, o segundo
harmonico (padronizado em 587,33Hz) é mais facil de se excitar do que a propria fundamental. De
fato, a teoria acustica prediz que frequéncias relacionadas a minimos mais expressivos caracterizam
maior facilidade de execu¢do do que frequéncias relacionadas & minimos menos expressivos, porém
o ruido na referida regido do espectro medido ndo permite a certeza dessa comparagcdo. Ainda para
o instrumento em questdo, a diferenca entre a regido do espectro referente a0 minimo do segundo
harmonico (um pouco acima de 600Hz) e a respectiva frequéncia padronizada (587,33Hz) é conside-
ravel, tendo em vista que saltos de 30Hz nessa regido do espectro representam variacdes de semitons

(salto em frequéncia entre uma nota e sua vizinha). Isso exige correcdes agudas na embocadura, por
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parte do musico, para se atingir a nota padronizada.

Conclui-se que esse instrumento ndo € uma opg¢ao para aplicagdes em que se espera facilidade de
execucdo dos graves e maior fidelidade as frequéncias padronizadas. Isso ndo implica em considerd-
lo de baixa qualidade, ja que, mesmo apresentando respostas com frequéncias fora do padriao de
temperamento proposto na Tabela B.1, pode-se com ele produzir melodias. Essa porém é uma questio
subjetiva da estética e pratica musicais, e nio cabe ser discutida neste trabalho.

Até aqui foram feitas andlises das respostas de pifanos com todos orificios tonais fechados. A
abertura desses orificios, porém, implica em um importante fendmeno da acustica de dutos. Os gré-
ficos das Figuras 5.13 e 5.14 mostram as impedancias medidas com o pifano afinado em D, para a

digitacio OXX XXX, nas faixas de 200 — 800H z e 800 — 2500H z, respectivamente.
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Figura 5.13: Impedancia obtida com o pifano afinado em D, para a digitacdo OXXXXX, medida na
faixa de 200 a 800Hz.
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Figura 5.14: Impedancia obtida com o pifano afinado em D, para a digitacdo OXXXXX, medida na
faixa de 800 a 2500Hz.

Nota-se que novamente o minimo referente ao primeiro harmonico da digita¢do (padronizado em
329,63Hz - E4) € menos expressivo do que o referente ao segundo harmonico. De fato, segundo
opinido do musico profissional, para a digitacio em questdo, também o segundo harmdnico € mais
facil de se excitar do que a prépria fundamental. Apesar disso, 0 musico percebe que, comparado
com a digitacdo anterior (XXXXXX), a fundamental para esse caso € mais facil de ser excitada. Isso
pode ser verificado comparando os graficos das Figuras 5.12 e 5.14: a acentuagdo do primeiro minimo
para OXX XXX € mais expressiva do que para XXXXXX. Novamente, essas andlises ndo permitem a
certeza da comparacao devido ao ruido na referente regido do espectro.

O mais importante, porém, € o comportamento do grafico da Figura 5.14: ao contrario do descrito
pela Equacdo 2.13, a distancia entre os minimos varia consideravelmente com a frequéncia, fendmeno
ndo verificado com a digitacdo XXXXXX. Através do grafico da Figura 5.13, toma-se como base o
valor aproximado do segundo minimo, 650Hz, j4 que o primeiro nao fornece informacdes quantitati-
vas aproximadas. Nesse caso, a Equacgdo 2.13 prediz que os minimos devem corresponder a multiplos
inteiros de 325Hz, o que implica em harmdnicos correspondentes a 975, 1300, 1625, 1950, 2275 e
2600. O que se observa do resultado, porém, sdo minimos deslocados cada vez mais para a esquerda
desses valores, chegando até a uma diferenca de aproximadamente 150Hz. Isso ocorre pois a im-

pedancia de radiacdo aumenta com o aumento da frequéncia. Como o aumento da impedancia de
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radiacdo implica em um aumento do comprimento efetivo do duto, tem-se que para altas frequéncias
os minimos do espectro se localizem afastados das frequéncias previstas pela Equagao 2.13.

Vale notar que esse fendmeno € mais expressivo para orificios menores, nos quais a impedancia
de radiacdo é maior. Como visto com o pifano afinado em G (Figuras 5.10 e 5.11), com a digitacdo
XXXXXX aradiagcdo ocorre na extremidade final do instrumento, cujo didmetro € grande o suficiente
para que o fendmeno seja desprezado. Ou seja, para aquela configuracdo, as posi¢des dos minimos
no espectro sao bem descritas pela Equacdo 2.13 (desde que sejam feitas as correcoes da extremidade
inicial efetiva, que por sinal ocorrem, em partes, devido a impedancia de radiagdo no orificio de
embocadura). Ja para os orificios tonais, cujos didmetros sdo relativamente menores que o didmetro

do duto, o fendmeno € expressivo o suficiente para ser observado nos resultados.

5.2.3 Pifano afinado em A

Para um pifano afinado em A, as notas e as respectivas frequéncias (padronizadas) de cada digitacao

direta seguem as informagOes mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Digitagdes diretas e respectivas notas e frequéncias padronizadas para um pifano afinado
emA.

Nota | Frequéncia Fundamental (Hz) | Digitacao
Ay 440,00 XXXXXX
By 493,88 OXXXXX

Csuss 554,37 O0OXXXX
Ds 587,33 000XXX
Es 659,26 0O000XX

Fsuss 739,99 00000X

Gsuss 830,61 000000

De acordo com a Tabela 5.1, observa-se que o intervalo entre as frequéncias relativas a Csuss e
Ds, como era de se esperar, € menor quando comparado com os demais. Espera-se portanto que,
contando a partir da extremidade final do instrumento, o terceiro orificio deve ser posicionado mais

préximo do segundo, em comparacdo a distancia entre os outros orificios. Porém, devido aos efeitos
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da impedancia de radiagdo, diminuindo o tamanho do terceiro orificio pode-se posiciond-lo mais
afastado do segundo sem alterar as caracteristicas de ressonincia. Assim, as distincias entre todos
orificios se tornam equivalentes, o que facilita a execucdo do instrumento. Esse artificio é de fato
utilizado na constru¢do dos pifanos, e pode ser notado nas fotos das Figuras 2.1 € 5.9. Os graficos das
Figuras 5.15 e 5.16 mostram as impedancias obtidas com mesmo pifano, na faixa de 800 a 2500Hz,

para as digitagdes OOX XXX e OOOXX X, respectivamente.
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Figura 5.15: Impedancia obtida com o pifano afinado em A, para a digitacio OOXX XX, medida na
faixa de 800 a 2500Hz.
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Figura 5.16: Impedancia obtida com o pifano afinado em A, para a digitacio OOOXX X, medida na
faixa de 800 a 2500Hz.

Pode-se notar pelos espectros que a abertura do terceiro orificio tonal desloca os minimos para
a direita, salva a excecdo daquele situado entre 1900 e 2000Hz. A posi¢do quase constante de tal
minimo em ambos os grificos € um fendmeno ndo esperado, e como ele acontece em uma das regides
de incongruéncias entre as curvas tedrica e experimental, ndo € possivel fazer suposicdes de suas

possiveis causas.

5.3 Consideracoes Finais

As impedancias obtidas experimentalmente com dutos simples (etapa de validacdo) condizem com
as predicdoes do modelo tedrico utilizado (Caussé et al., 1983). As poucas discrepincias entre os
resultados tedricos e experimentais tém origem provavel em fendmenos consequentes da geometria
do aparato: ressondncias acusticas das caixas enclausuradoras e ressonancias mecanicas da cabeca de
impedancia. Uma das sugestoes de continuidade do trabalho refere-se a tentativa de atenuacdo dessas
discrepancias, testando a hipétese através do controle de tais ressondncias. Esse procedimento pode
ser efetuado com base na resposta em frequéncia do alto-falante e na anélise da parte imagindria das
impedancias, que fornece informacdes acerca da fase das ondas. Por outro lado, essas discrepancias

ndo inviabilizaram as medi¢des com pifanos e a andlise dos respectivos resultados.
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Das impedancias obtidas com os pifanos, pdde-se investigar diversas caracteristicas acusticas do
instrumento, fato que permitiu qualifica-los diante as expectativas musicais. Os minimos dos espectros
obtidos fornecem informacgdes de quais notas podem ser produzidas em cada digitacio, e qudo faceis
sdo as respectivas execugoes.

Além de permitir a qualificagdo dos instrumentos, medidas de impedancia possuem potencial para
auxilar no processo confeccdo desses instrumentos. O simples entendimento dos fendmenos pode
orientar o artesdo na solucdo de possiveis problemas da execu¢do do instrumento, e a andlise dos
espectros permitem guid-los nas escolhas das medidas estruturais.

E importante atentar-se a algumas diferencas entre as investigagdes efetuadas neste trabalho e as
propostas por Gibiat and Laloe (1990). Os autores utilizaram como um objeto de estudo, além de dutos
cilindricos simples, um clarinete. Além de apresentar um didmetro interno semelhante ao da cabeca
de impedancia utilizada, o clarinete é constituido de um orificio de embocadura em corte transversal.
Com isso, a mudanga geométrica na conexao entre o instrumento e o aparato experimental é suave,
0 que € importante para manter a0 maximo as caracteristicas de ondas planas. No caso do presente
trabalho, como os pifanos apresentam orificio de embocadura situado longitudinalmente no corpo do
instrumento, a mudanga geométrica € brusca, e as reflexdes acusticas que podem ser geradas por essa
mudanga devem de alguma forma interferir nos resultados experimentais. Gibiat and Laloe (1990)
comentam que os problemas das medi¢des com dutos de didmetros expressivamente diferentes aos da
cabeca de impedancia sdo corrigidos pelo método TMTC, desde que as cavidades de referéncia sejam
semelhantes a tais dutos. Porém os autores ndo comentam sobre a eficacia do método para diferentes
tipos de conexdo, como o utilizado no presente trabalho. A investigacido dos fendmenos acusticos con-
sequentes da conexdo aparato-objeto, portanto, € outra sugestdo de continuidade do trabalho. Nesse
grupo de investigacdo podem ser inseridas as consequéncias da distancias entre os microfones e o
plano de referéncia e entre os microfones e o alto-falante, ja que esses transdutores precisam estar
posicionados em regides onde € assegurada a propagacdo de ondas planas.

Os pifanos, por serem constituidos de bambu, ndo possuem geometria e textura totalmente axi-
simétricas. Na prdtica, tampouco os instrumentos cldssicos possuem essas caracteristicas, porem
esses sdo confeccionados de modo a apresentarem geometrias e texturas mais bem comportadas. A

investigacdo das consequéncias dessas caracteristicas na qualidade dos instrumentos € outro ponto que
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pode ser incorporado a pesquisa.

Outras sugestdes de continuidade baseiam-se no estudo detalhado dos fendmenos consequentes
do ar contido na regido anterior a embocadura, dos tamanhos dos orificios (tonais, de extremidade e
de embocadura), do didmetro interno, da espessura, das digitagdes cruzadas e das reais corre¢des de
comprimento efetivo. Além disso, com a possibilidade de uso de mais microfones e o desenvolvi-
mento de sistemas de conexao que permitam o posicionamento de um microfone a 1cm do plano de
referéncia, pode-se adquirir e comparar as impedancias através de medidas baseadas nos valores de
AL da Tabela 4.2.

Gibiat and Laloe (1990) apontam ainda a possibilidade de outras aplicagdes do método TMTC,
como a obtencao de func¢des de reflexdo e estudos acerca do coeficiente de absorcdo de materiais. O
aparato construido, portanto, pode ser facilmente adaptado para esses outros objetivos, mostrando-se
uma ferramenta 1til, versétil, de baixo custo e acessivel para laboratérios de actstica.

Na etapa de aplicagdo, foi possivel analisar e extrair conclusodes cientificas acerca dos fendmenos
que governam a produgdo sonora do pifano, além de se apontar beneficios que o tipo de investigacio
pode proporcionar na sua confeccdo. A motivacdo, porém, ndo partiu de necessidades apresentadas
por misicos e artesdos, mas sim de uma curiosidade cientifica cujos resultados no minimo agregam
na drea especifica do conhecimento ou nas dreas correlatas. O pifano e toda arte envolvida caminham
sem precisar de qualquer suporte vinculado a metodologia cientifica, principalmente por depender
apenas da tradi¢do popular e da estética envolvida.

E conveniente, portanto, discutir o papel da acustica musical, d&rea do conhecimento que foca,
entre outros assuntos, no entendimento fisico dos instrumentos musicais. Segundo Fletcher and Ros-
sing (1998), séculos de tradi¢do proporcionaram aos artesaos habilidades e conhecimentos profundos
acerca dos instrumentos musicais, tornando-os capazes até de dominar detalhes da acustica envolvida
que podem passar despercibidos pela instrumentacdo e conhecimento cientificos atuais. Com isso,
os autores afirmam que € dificil apontar caminhos na constru¢do de instrumentos musicais a ndo ser
que problemas ou oportunidades sejam identificados pelos artesdos. Os autores por fim concluem que
o principal papel da acustica musical € o de entender todos os detalhes do mecanismo de produgao
sonora dos instrumentos, e ele s6 serd completo quando for possivel apontar as causas fisicas que

distinguem a qualidade dos instrumentos.
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Capitulo 6

Conclusoes

O medidor de impedancia construido, referente ao método TMTC, mostrou-se adequado para a inves-
tigacdo da impedancia acustica de dutos cilindricos simples e complexos. Baseando-se na compara-
¢do com valores tedricos, as impedancias obtidas com os dutos cilindricos simples foram satisfatdrias,
validando o procedimento experimental. As impedancias obtidas com os pifanos forneceram infor-
macoes significantes, possibilitando a andlise de boa parte dos fendmenos acusticos que governam a
producdo sonora dos instrumentos. As poucas discrepancias, provavelmente consequentes de fend-
menos caracteristicos da montagem experimental, impuseram a necessidade de aten¢do extra para a
andlise dos espectros nas respectivas regioes, sendo que em alguns casos impossibilitaram a extracao
de informacgdes relevantes, sequer qualitativas.

A construcdo do aparato contou com materiais acessiveis, de baixo custo e de facil montagem pois
as etapas de calibragdo do método empregado simplificam as exigéncias técnicas. Foi possivel efetuar
todas as medi¢des e manipulagdes de dados utilizando programas elaborados com softwares livres.
Tais programas, além de serem gratuitos e permitirem a manipulacdo do codigo-fonte, sio mantidos
por uma comunidade que proporciona resolucdes rdpidas, eficientes e diversificadas para a maioria
dos problemas propostos.

A sugestdo de continuidade do trabalho baseia-se na possibilidade de atenuacao das discrepéancias
experimentais, no potencial de investigacdo de outros fendmenos da acustica dos pifanos por parte do

método, e no potencial de outras aplicagdes por parte do aparato experimental.
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Apéndice A

Programacao para Aquisi¢cao e Manipulacao

de Sinais

As linhas de comando apresentadas a seguir foram desenvolvidas com o software GNU Octave e a
extensdo MATAA, e referem-se ao processo de gerar, adquirir € manipular os sinais do sistema. Os
chirps utilizados emitem exponencial e linearmente a faixa de frequéncia de 50 a 2500Hz ao longo
de 0,5s. A taxa de amostragem utilizada foi de 44, 1kHz. Devido a problemas de laténcia, fez-se
necessario o uso da ferramenta padarray, que adiciona zeros ao comeco e ao final do chirp gerado.

Assim, com a transformada de Fourier, os problemas de laténcia sdo sanados.

% Gerar sinal de entrada

[s,1] = mataa_signal_generator('sweep_lin',44100,0.5,[50 2500])
% Correcao de laténcia

sp = padarray(s,[10000,0])

% Medir a resposta com ambos os microfones

[h,sp,t] = mataa_measure_signal_response(sp,44100,0,0)
% Separar as respostas

hl =h(:1)

h2 =h(:,2)

% Aplicar a transformada de Fourier nas respostas

[H1, f] = mataa_real FTO(h1,44100)

[H2, f] = mataa_real FTO(h2,44100)

% Obter a razao entre as respostas transformadas

y=H2./H1
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Apéndice B
Frequéncias das Notas Musicais

Temperamento € o método utilizado pelos musicos para contornar o problema das inarmonicidades
que ocorrem ao longo do espectro das notas musicais. Os diversos tipos de temperamento sao dife-
renciados pelo modo com que as frequéncias acusticas sdo atribuidas a essas notas. O padrdo mais
utilizado atualmente, ao menos no ocidente, segue o dito “temperamento igual”, cujas relacdes entre

notas e frequéncias sdo expostas na Tabela B.1.
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Tabela B.1: Frequéncias das notas musicais com padrio referente ao temperamento igual e base em
A4 =400Hz. Adaptada de Suits (2013).

Nota Frequéncia (Hz) Nota Frequéncia (Hz)
Co 16,35 D4 293,66
Csus0/Db0 17,32 Dsus4/Eb4 311,13
DO 18,35 E4 329,63
Dsus0/Eb0 19,45 F4 349,23
EO 20,60 Fsus4/Gb4 369,99
FO 21,83 G4 392,00
Fsus0/Gb0 23,12 Gsus4/Ab4 415,30
GO 24,50 Ad 440,00
Gsus0/Ab0 25,96 Asus4/Bb4 466,16
A0 27,50 B4 493,88
Asus0/Bb0 29,14 C5 523,25
BO 30,87 Csus5/Db5 554,37
Cl 32,70 D5 587,33
Csus1/Dbl 34,65 Dsus5/Eb5S 622,25
D1 36,71 E5 659,26
Dsus1/Ebl 38,89 F5 698,46
El 41,20 Fsus5/Gb5 739,99
F1 43,65 G5 783,99
Fsus1/Gbl 46,25 Gsus5/Ab5 830,61
Gl 49,00 AS 880,00
Gsus1/Abl 51,91 Asus5/Bb5 932,33
Al 55,00 BS5 987,77
Asus1/Bbl 58,27 C6 1046,50
B1 61,74 Csus6/Db6 1108,73
c2 65,41 D6 1174,66
Csus2/Db2 69,30 Dsus6/Eb6 1244,51
D2 73,42 E6 1318,51
Dsus2/Eb2 77,78 F6 1396,91
E2 82,41 Fsus6/Gb6 1479,98
F2 87,31 G6 1567,98
Fsus2/Gb2 92,50 Gsus6/Ab6 1661,22
G2 98,00 A6 1760,00
Gsus2/Ab2 103,83 Asus6/Bb6 1864,66
A2 110,00 B6 1975,53
Asus2/Bb2 116,54 C7 2093,00
B2 123,47 Csus7/Db7 2217,46
C3 130,81 D7 2349,32
Csus3/Db3 138,59 Dsus7/Eb7 2489,02
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Apéndice C

Modelo Numérico para Impedancia Acustica

de Dutos

O modelo numérico desenvolvido por (Caussé et al., 1983) para o calculo tedrico da impedancia

acustica de dutos € definido pela matriz de transmissao da Equacao C.1

Pin| _ coshU'L  CsinhTL | | pous (C.1)
Uin %sinhFL coshI'L Uout

Nela, L é o comprimento do duto, I" é a constante de propagagdo e { é a impedancia caracteristicas.

I' e £ sdo definidos de acordo com as Equagdes C.2 e C.3, respectivamente.

r=+/7Y, (C.2)

Z,
¢ = \/; (C.3)

Z, é aimpedancia por unidade de comprimento consequente dos efeitos de viscosidade, e ¥; € a ad-
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mitancia por unidade de comprimento consequente dos efeitos térmicos. Ambos fatores sdo definidos

de acordo com as Equacdes C.4 e C.5, respectivamente.

Z,=iop (1+£(1—i)—3—2i) (C4)

ry r;

K:%[I—F(Y—l)(\’{—?(l—iﬂ—é)} (C.5)

Onde:

o € a frequéncia angular de oscilagdo acustica;

p € a densidade do ar;

y=C,/C,, onde C, e C, sdo os calores especificos do ar a pressio e volume constantes, respecti-
vamente;

ry = r\/m er = r\/W, onde c¢ é a velocidade do som no ar, [, = u/pc e
Iy = A/pcCp, sendo u e A o coeficiente de viscosidade e o coeficiente de condutividade térmica,

respectivamente.

Considerando 7y = 273.16K, T a temperatura absoluta do ambiente experimental e 7 essa mesma

temperatura na escala Celsius, utiliza-se os seguintes valores para os termos do método:

Velocidade do som no ar: ¢ = 331.45\/T /Ty (m/s);

Densidade do ar: p = 1.2929 T /T (kg/m?);

Coeficiente de viscosidade: g = 1.708 107> (1+0.0029¢) (N s/m)

Coeficiente de condutividade térmica: A = 5.77 107>(1 +0.0033¢) (cal/em s °C);
Calor especifico a pressdo constante: C, = 0.24 (cal/g °C)

Razdo dos calores especificos: y = C,/C, = 1.402
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