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RESUMO

JANZEN, Samuel. Estudo da Geracao de Infrassom com Diferentes Tipos de
Transdutores. 2017. 91 p. Trabalho de Conclusdo de Curso Bacharelado em
Engenharia de Controle e Automacéo - Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

Uma caracteristica do infrassom € a inducédo da sensacéao de vibracdo. Neste estudo,
foi investigado o nivel de pressdo sonora em frequéncias muito baixas necessarias
para produzir uma sensacao de vibragcdo em uma pessoa. Para isso, foram feitas
medi¢des para verificar a relagéo entre o nivel de pressao sonora gerado por um sinal
de teste e os niveis de aceleragcdo induzidos no corpo de uma pessoa de teste.
Verificou-se que o nivel de aceleragcao resultante € 10 dB menor que o nivel de
pressao sonora de um sinal de teste. Baseado em medi¢des de outra pesquisa, que
determinou a aceleragdo do corpo necessaria para produzir uma sensagao de
vibragao, verificou-se que é necessario um nivel de pressao sonora de cerca de
100 dB nas frequéncias de infrassom para garantir a sensacado de vibragdo. Em
seguida, foram estudados diferentes principios transdutores para a geragao de
frequéncias na area do infrassom nesse elevado nivel de 100 dB, comprovando-se
que os principios de transdutores ja presentes no mercado ndo sao adequados para
a geracao de infrassom. Alguns principios de transdutores alternativos foram
estudados, como o transdutor de tubo de érgéo, ou o Rotary Woofer, mas que por
serem muito grandes e caros, também se provaram inadequados para uma aplicagéo
real de geragcdo de infrassom. Portanto, novos principios de transdutores foram
estudados e verificou-se que o principio da modulacéo de fluxo de ar era a melhor
opgao para a geragao de infrassom. O prototipo de um transdutor com este principio
foi construido, e os resultados das medigdes revelaram que o principio da modulagao
do fluxo de ar ndo gera apenas frequéncias na area do infrassom, mas um forte
impulso, com uma ampla gama de frequéncias. Algumas otimizagdes para uma futura
continuagao do projeto foram sugeridas, que tornam o principio da modulagao do fluxo
de ar um principio de transdutor promissor para geragao de infrassom, necessario
para produzir uma sensag¢ao de vibragao que influencia positivamente a experiéncia
musical.

Palavras-chave: Infrassom. Acustica. Transdutor. Vibracgao.



ABSTRACT

JANZEN, Samuel. Study of the Infrasound Generation with Different Types of
Transducers. 2017. 91 p. Trabalho de Conclusdo de Curso Bacharelado em
Engenharia de Controle e Automacéo - Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

A characteristic of infrasound is the induction of vibratory sensation. In this study, the
sound pressure level at very low frequencies necessary to produce a vibratory
sensation on a person was investigated. For this, measurements were made to see
the relation between the sound pressure level generated by a test signal and the
induced acceleration levels at a test person’s body. It was found that the resulting
acceleration level is 10 dB less than a test signal’s sound pressure level. Based on
measurements of another research, that determined the body’s acceleration necessary
to produce a vibratory sensation, it was found that a sound pressure level of about
100dB at infrasound frequencies is needed to ensure a vibratory sensation. After that,
different transducer principles for generating infrasound frequencies at those levels
were studied, and it was proved that the transducer principles already present in the
market are not suitable for the infrasound generation. Some alternative transducer
principles were studied, such as the Organ Pipe transducer, or the Rotary Woofer, but
also proved too big and expensive for a real infrasound generation application.
Therefore, new transducer principles were studied, and it was found that the airflow
modulation principle was the best option to generate infrasound. A prototype of a
transducer with this principle was built, and the measurements results revealed that
the airflow modulation principle generates not only infrasound frequencies, but a high
impulse, with a wide range of frequencies. Some optimizations for the project
continuation were suggested, making the airflow modulation principle a promising
transducer principle for infrasound generation, necessary to produce a vibratory
sensation which positively influences the music experience.

Keywords: Infrasound. Acoustics. Transducer. Vibration.
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1 INTRODUGAO

1.1 TEMA

Acustica é um termo usado, de uma forma geral, para descrever a arte e a
ciéncia que envolve o som e todas as suas diferentes formas e manifestagdes.
Especificamente, a acustica envolve a geracgdo, transmissao, recepgao, absorgao,
converséo, detecgao, reprodugao, e o controle de som (OLSON, 1957).

Uma importante se¢ao da acustica € a sua reproducdo, que esta presente de
diversas formas no mundo atual, seja em aparelhos eletrénicos, como celulares,
notebooks, televisdes, ou em grandes shows e concertos. Em todos esses casos, a
reproducdo de som € feita por alto-falantes, que, através de um sinal elétrico,
produzem vibragdes, e por consequéncia, ondas sonoras (TALBOT-SMITH, 2013).

A historia dos alto-falantes como se conhecem hoje, teve seu inicio em 1874
com Ernst W. Siemens, que pela primeira vez patenteou um transdutor “dindmico” ou
de bobina moével. Apds isso, muitos estudos foram feitos e patentes registradas, de
maneira que hoje existem alto-falantes dos mais diversos tipos e aplicagbes
(SCHOENHERR, 2011).

1.1.1 Delimitagdo do Tema

Apesar da grande quantidade de alto-falantes disponiveis no mercado, a
possibilidade de novas aplicagdes e novas necessidades sempre existe. Um caso é o
de alto-falantes capazes de gerar o que € conhecido como infrassom. Infrassom é
definido como a area de som abaixo de 20 Hz e abaixo do limiar da audigdo humana,
conforme pode-se observar na Figura 1, o que significa que ele é inaudivel, sendo
possivel apenas senti-lo.

Porém, estudos recentes demonstram que o infrassom pode ser usado para
favorecer a experiéncia musical (MERCHEL, 2014), fazendo com que as pessoas
“sintam” as musicas, criando, assim, a necessidade de estudos nessa area, bem como

o desenvolvimento de transdutores capazes de gera-lo.
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Figura 1 - Areas do espectro sonoro
Fonte: CAVALEIRO, M. Neli (2006).

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

A geracgao de infrassom a elevados niveis de pressao sonora €, justamente, o
grande problema. Assim, a questao principal que norteou este trabalho foi: como gerar
niveis suficientemente altos de infrassom de maneira simples e eficiente, a fim de criar
uma sensacao de vibracdo em pessoas?

Pressupbs-se que conhecer o nivel de pressao sonora capaz de criar uma
sensacao de vibracdo possibilitaria a determinagdo de qual o nivel minimo de
infrassom que precisaria ser gerado para criar a sensagéo de vibragdo. Além disso,
conhecer e estudar os diferentes tipos de transdutores ja existentes e seus principios

de funcionamento ajudou a entender qual a melhor maneira de gerar o infrassom.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Gerar infrassom a niveis suficientes para criar a sensagao de vibragdo em

pessoas.

1.3.2Objetivos Especificos

¢ Determinar a relagao entre nivel de pressao sonora e a sensacgao de vibracio;
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e Determinar o nivel de pressdo sonora minimo para criar a sensacao de vibragao
em pessoas;

e Analisar diferentes tipos de transdutores e sua aplicabilidade a geracéo de
infrassom;

e Criar um protétipo de um transdutor para geragao de infrassom.

1.4 JUSTIFICATIVA

A reproducédo de som para uma boa experiéncia ao ouvir musicas sempre
esteve em um constante desenvolvimento dentro da area da engenharia e acustica.
Este conceito de uma boa experiéncia € muito relativo, mas ao se tratar de grandes
shows, por exemplo, isso normalmente ndo é definido somente pela musica ouvida,
mas também sentida. Além disso, essa questao ja foi mostrada experimentalmente,
verificando que a percepcéao de intensidade e de qualidade na experiéncia de shows
e concertos é afetada pela vibragdo da superficie do corpo (MERCHEL, 2014).

Acredita-se que "buscar vibragao", ou seja, uma boa experiéncia de audigao,
€ a razao para niveis de pressao sonora tdo altos das musicas em shows, o que
poderia até levar a lesdes auditivas permanentes. Este perigo pode ser evitado
através da geracao de elevados niveis de infrassom, resultando apenas em vibragéo,
ja que as frequéncias abaixo de 20 Hz sdo inaudiveis.

Além disso, maneiras viaveis e eficientes de gerar infrassom a elevados niveis
de presséo sonora ainda s&o desconhecidos (BEDARD JR; GEORGES, 2000, p. 5).
Os alto-falantes tradicionais, com o sistema eletrodindmico, por exemplo, nao
conseguem gerar niveis suficientes de infrassom, pois mesmo quando s&o
desenvolvidos especificamente para reproduzir frequéncias graves, como um
subwoofer, reproduzem apenas frequéncias acima de 20Hz. Assim, € necessario

estudar e criar outras possibilidades na geragao de infrassom.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo do trabalho € constituido por uma introducéo, contendo o
tema e os objetivos do projeto, definindo o problema de pesquisa, e a justificativa da
execucgao da mesma. O segundo capitulo contém o referencial tedrico do trabalho, em
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que a teoria do infrassom € explicada. Além disso, a teoria de diversos tipos de
transdutores é apresentada, usados na geracdo de som. No terceiro capitulo s&o
apresentados ensaios e outras referéncias para determinar a relagao entre o nivel de
pressao sonora e a sensagao de vibragdo em pessoas, sendo assim possivel verificar
a viabilidade de aplicar os transdutores ja existentes no mercado para geragao de
infrassom. No quarto capitulo, é feito um estudo de diferentes principios transdutores
para aplicagdo na geragao de infrassom. Além disso, é construido um protétipo de
transdutor, baseado nos estudos anteriores, e os resultados s&o analisados,
verificando a real aplicagdo desse transdutor na geragédo de infrassom, assim como
possiveis melhorias na sua construgdo. A conclusdo do trabalho € apresentada no
quinto capitulo, seguido das referéncias bibliograficas.



16

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INFRASSOM

O termo infrassom foi definido seguindo-se a convengdo adotada a
aproximadamente dois séculos para ondas eletromagnéticas (ondas de luz). As ondas
mais compridas, localizadas abaixo do vermelho do espectro de cores visiveis foram
chamadas de infravermelho, assim como as ondas mais curtas, a frente da cor violeta,
foram chamadas de ultravioleta. “Infra” e “ultra” vém do latim e significam “abaixo” e
“além”, respectivamente.

Como a faixa audivel do ser humano vai de aproximadamente 20 Hz até
20000 Hz, as frequéncias de som abaixo de 20 Hz, que s&o inaudiveis, foram ent&o
chamadas de infrassom, enquanto que as frequéncias acima de 20000 Hz foram
nomeadas de ultrassom. A Figura 2 mostra o infrassom, que se encontra a esquerda
e abaixo do limiar da audicdo humana, assim como as regides de sons familiares, que

se encontram a direita.
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Figura 2 — Localiza¢ao do infrassom da faixa de frequéncia
Fonte: BEDARD JR, A. J.; GEORGES, T. M. (v. 53, n. 3, p. 32-37, 2000).

Os primeiros sinais de infrassom foram descobertos apds a erupgéo do vulcao
Krakatoa (Indonésia) em 1883. Devido as suas baixas frequéncias, o infrassom
gerado pela erupgao viajou até quatro vezes ao redor da terra, além de alcancgar
altitudes maiores que 100 km (BEDARD JR; GEORGES, 2000, p. 1). A capacidade
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de detectar grandes explosdes com infrassom resultou num grande interesse cientifico
e social durante a Primeira Guerra Mundial (STEPHENS, 1969). Um exemplo de
aplicacao foi na area militar, em que se usou o infrassom para localizar armas
inimigas: foram construidos dispositivos de rastreabilidade que “escutassem” o
infrassom de trens a varios quildmetros de distancia.

Na Segunda Guerra Mundial foram realizados outros experimentos, dessa vez
para usar o infrassom como uma arma de destruicdo. Segundo os pesquisadores,
entre eles o professor francés Wladimir Gavreau, a ideia era criar uma arma silenciosa,
capaz de gerar infrassom a elevados niveis, a fim de destruir construgcbes e até
exércitos inimigos, e tudo isso sem qualquer explosdo ou barulho (DIETRICH, 1968).
Porém, apds alguns calculos em outro estudo, concluiu-se que o didmetro da fonte de
infrassom teria um valor impressionante 1100 m, a fim de proporcionar boas
propriedades para a radiagdo do som. Assim, utilizar a arma durante a guerra foi
inviavel, pelo tamanho que ela teria, tornando-a muito indiscreta no campo de batalha
(BRYAN; TEMPEST, 1972).

Por mais de 20 anos apos a Segunda Guerra Mundial, o infrassom foi ent&o
utilizado basicamente para monitorar explosdes nucleares. A partir de estudos nessa
area, concluiu-se também que o infrassom n&o proporcionava apenas a localizagao
da fonte de explosdes como também informagdes sobre o estado da atmosfera como
um todo.

Essa eficiéncia do infrassom na monitoragao de explosdes fez com que ele se
tornasse um dos quatro métodos oficiais para monitorar o cumprimento do Tratado de
Interdicdo Completa de Ensaios Nucleares (CTBT). Esse tratado, criado em 1996,
proibe todas as explosdes nucleares na Terra, seja para fins militares ou pacificos
(EVERS; HAAK, 2009).

Além do seu uso na monitoracdo de explosdes nucleares, o infrassom esta
presente em diversos lugares e situagdes ao redor do mundo. Foi comprovado
cientificamente, por exemplo, que elefantes utilizam o infrassom para se comunicar
por grandes distédncias a fim de localizar filhotes, encontrar presas, avisar outros
elefantes de algum perigo, entre outros (PAYNE, 1998). Terremotos, avalanches,
tornados e outros fenbmenos naturais também s&o fontes conhecidas de infrassom,
que podem ser ouvidos a grandes distancias. Além disso, outro exemplo da presenca
do infrassom na natureza sdo meteoros, que podem ser localizados através da
gravagao de infrassom que é gerado por eles (BEDARD JR; GEORGES, 2000, p. 4).
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Outro assunto envolvendo o infrassom e que € tema de diversos estudos
cientificos € o impacto que ele tem no ser humano, a elevados niveis. Essa
preocupagao ja existia nos anos 70, com o infrassom gerado por objetos criados pelo
ser humano, como compressores, motores, carros, navios e avides (BRONER, 1977,
p. 1).

O estudo de Stephens (1973, p. 441), por exemplo, determinou o limite de
niveis de pressao sonora de infrassom que geram efeitos no ser humano, como pode

ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Limite de niveis de pressido sonora para efeitos de infrassom
Fonte: STEPHENS (1973).

Entretanto, existem também outros estudos nos quais os resultados diferem
desses apresentados, trazendo uma incerteza quanto aos reais limites de niveis de
pressdo sonora para efeitos de infrassom. Isso também foi exposto em outro estudo,
em que os autores explicitam que existem boas razdes para duvidar das conclusdes
obtidas na maioria das pesquisas nos efeitos do infrassom no ser humano, devido a
metodologias de pesquisa fracas assim como relatérios cientificos insuficientes
(HARRIS; SOMMER; JHONSON, 1974).

Recentemente, a duvida dos efeitos do infrassom no ser humano se agravou
novamente com o crescente numero de sistemas de geragéo edlica, que sao fontes
conhecidas de infrassom (LEVENTHALL, 2006, p.32). Diversos relatos existem,
dizendo que a exposi¢cado ao infrassom gerado por esses objetos causa nausea,
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desorientagéo, incbmodo e muitos outros sintomas. Foi comprovado que realmente
existem casos em que esses sintomas aparecem e que sao decorrentes do infrassom.
Porém, estudos demonstram que isso ndo tem nenhuma consequéncia séria para a
saude dessas pessoas, € que, ao evitar essas exposicdes a infrassom, provavelmente
os sintomas desaparecam (LEVENTHALL, 2003).

Portanto, independente dessas duvidas e incertezas relacionadas a esse
tema, os efeitos negativos no ser humano ocasionados por infrassom, que seriam
significantes estatisticamente, s6 ocorreriam, provavelmente, apds eventos
complexos e exposi¢des longas a infrassom, como também € o caso para ruidos
dentro da faixa de frequéncia audivel do ser humano.

Além de todos esses casos do uso do infrassom em guerras, ou dos seus
efeitos negativos sobre o ser humano, existem também diversos estudos que buscam
aplicacdes favoraveis ao ser humano utilizando-se do infrassom, assim como o caso
do ultrassom, muito utilizado na medicina.

Estudos recentes, por exemplo, demonstram que os sons com baixas
frequéncias podem ser usados como terapia em pacientes com Parkinson e
Alzheimer. A terapia vibroacustica (em inglés Vibroacoustic Therapy) consiste em
produzir vibracdes e aplica-las diretamente ao corpo humano. Assim, o paciente deita
em uma cama ou senta numa cadeira que possui alto-falantes capazes de gerar
vibragbes com frequéncias geradas computacionalmente em torno de 20 a 40 Hz, que
podem ser sentidas e ouvidas.

Um estudo recente feito no Canada provou que o uso da terapia vibroacustica
a curto prazo com pessoas portadoras do Mal de Parkinson, trouxe uma melhora nos
sintomas, como menos rigidez, melhores velocidades para andar, e com menos
tremores. Da mesma forma, existem estudos do uso da terapia vibroacustica com
pessoas portadoras do Mal de Alzheimer, em que se estuda a possibilidade de fazer
com que, através da terapia, se reestabeleca a comunicagdo normal entre diferentes
regides do cérebro, aumentando a recuperacdo da memoria (NOVOTNEY, 2013).

Porém, o efeito desse tipo de terapia a longo prazo ainda permanece incerto,
e continua sendo o tema de diversos estudos ao redor do mundo. Um exemplo € o
estudo publicado na International Journal of Psychosocial Rehabilitation, que serviu
de piloto para provocar futuros estudos mais aprofundados sobre o tema. Nessa
pesquisa, ao explorar as perspectivas e os potenciais do uso do infrassom em

tratamentos, concluiu-se que é possivel aumentar o nivel de relaxamento fisico e
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emocional das pessoas, diminuindo a dor e o stress, assim como aumentar a
concentragdo (AHONEN; DEEK; KROEKER, 2012).

Assim como na area da medicina, o infrassom também ja teve suas aplicagdes
na area do entretenimento. Um exemplo foi a producdo da Universal Studios,
Hollywood, em 1974 para o filme Earthquake (Terremoto). Para este filme foi criado
um processo para aumentar a experiéncia de audio, chamado de “Sensurround”. Foi
utilizado um gerador de ruidos a fim de gerar ruidos na area de infrassom, fazendo
com que os espectadores sentissem os efeitos de terremotos (HAUERSLEY, 2011).
O resultado desse processo foi muito positivo, e realmente se teve uma ilusdo
convincente de que a sala de cinema estaria vibrando. Isso fez com que o filme
Earthquake até ganhasse o Oscar para Melhor Som (FRANKS, 2004).

2.2 TRANSDUTORES

Para a geracdo de som existem diferentes tipos de transdutores, variando
desde o seu principio de funcionamento até o seu tipo de aplicagdo. Nesta segao
serdo apresentados alguns desses tipos de transdutores, a fim de posteriormente
verificar as possibilidades de usa-los para a geragao de infrassom.

Praticamente todos os transdutores existentes no mercado utilizam-se de uma
membrana que vibra a fim de gerar som. Essa membrana pode ter as mais variadas
formas, como formato de cone, calota, membrana plana, entre outros. Basicamente,
todos tipos de membrana se assemelham a um pistao circular que se movimenta para
frente e para tras. Com essa movimentacao, a membrana cria uma compressao e uma
descompressao do ar em contato, demonstrado pela Figura 4, gerando ondas sonoras
que se propagam pelo espago (HAUSDORF, 2013, p. 19).
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Figura 4 — Compressao e descompressao criados pela membrana do transdutor
Fonte: VAN INGE, A. (2012).
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2.2.1 Transdutor Eletrodinamico

O transdutor eletrodinamico € o tipo de transdutor encontrado na maioria dos
alto-falantes. Ele se baseia do principio da forga de Lorentz (F = BLI), em que um
condutor, pelo qual passa uma corrente /, € suspenso de forma movel em um campo
magnético B. Quando esse condutor de comprimento L e corrente / € inserido no
campo magnético B, é gerada uma forga F, que faz com que o condutor passe a se
movimentar. Isso acontece, pois a corrente do condutor / gera um campo magnético
préprio, que quando é sobreposto ao campo magnético constante B, gera uma forga
F (HAUSDORF, 2013, p. 25). A Figura 5 demonstra o principio do transdutor

eletrodinamico.

Figura 5 — Principio do transdutor eletrodindmico
Fonte: HAUSDORF (2013).

Uma caracteristica importante desse principio é que quanto maior o campo
magnético e o comprimento do condutor, maior sera a forga motriz no alto-falante. Por
esta razao, na pratica sao usados fortes imas de neodimio, e o condutor € enrolado
em uma bobina (aumentando o comprimento do condutor). Essa bobina & entéo
inserida no entreferro (gap) do ima, onde se encontra o campo magnético B, e a
membrana, normalmente em formato de cone, é presa nela.

Além disso, existem também mais duas partes moveis muito importantes em
um alto-falante: a aranha e a suspenséo. Elas sdo responsaveis por manter a correta
posi¢ao da bobina, assim como funcionar como o sistema de suspensao da mesma,
permitindo um avancgo e recuo da bobina, e ao mesmo tempo voltando o mais rapido
para a posicdo de repouso quando ndo se aplicam sinais elétricos (KOELTZSCH,
2009, p. 231). A Figura 6 demonstra as principais partes de um alto-falante que utiliza

o principio eletrodinamico.
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Figura 6 — Partes de um Alto-Falante
Fonte: NOVACON (2016)

Os transdutores com o principio de excitacdo de uma membrana, como € o
caso do transdutor eletrodindmico, sao sistemas complexos, pois atuam,
simultaneamente, trés sistemas fisicos: elétrico, mecanico e acustico. Com a forca
gerada pelo principio de Lorentz (sistema elétrico), a membrana do transdutor é
movimentada (sistema mecénico), produzindo uma pressdo acustica (sistema
acustico).

Para compreender melhor essa complexidade, sdo utilizadas analogias fisicas
e modelos matematicos adequados. Um exemplo € a representacdo de um transdutor
eletrodindamico utilizando-se de quadripolos. Nessa abordagem, o transdutor é
caracterizado como um conversor, dividido em duas etapas: a primeira, eletro-
mecanica, € a segunda mecano-acustica. A energia elétrica fornecida pelo
amplificador (representado por um gerador de forga eletromotriz Eg e uma resisténcia
interna Rg) nos terminais da bobina do transdutor & convertido em uma forga, que
movimenta a membrana, pelo conversor eletro-mecanico. Essa energia mecanica da
movimentagdo € entdo convertida para energia acustica, a uma impedancia Za, na
saida, através do conversor mecano-acustico (SILVA, 1996, p. 15). Essa ideia pode
ser visualizada na Figura 7, que representa o transdutor pelos dois quadripolos
associados.
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Figura 7 — principio do transdutor eletrodinamico
Fonte: Autoria prépria

A impedancia Za, que também pode ser vista na Figura 7, representa a
impedancia de irradiacdo do meio no qual as ondas sonoras do transdutor se
propagam. Caso o transdutor seja instalado em uma caixa acustica, a impedancia Za
também pode englobar todo o circuito equivalente da caixa.

Assim como a impedancia de irradiacdo do meio em que as ondas sonoras se
propagam é representado eletricamente pela impedancia Za, outras grandezas
acusticas e mecéanicas também sao representadas por quantidades elétricas, gerando
duas equacbes que descrevem o0 comportamento basico de um transdutor

eletrodinadmico:
Eg = (R + sLe)l + (BL)V (1)
F = (BL)I = (Z,; + Sd?Z,)V (2)

Na Equacgédo (1), o comportamento elétrico do transdutor é descrito,
relacionando a tensao de entrada Eg a corrente resultante /. Pode-se observar que a
corrente aparece multiplicando a impedéncia elétrica da bobina (sendo R a parte real,
que inclui a resisténcia Re da bobina e a resisténcia Rg do gerador, e sLe a reaténcia
indutiva, onde s é a frequéncia angular complexa s+jw). Além disso, a forga contra
eletromotriz gerada pelo movimento da bobina também aparece como BLV, sendo B
0 campo magnético, L o comprimento da bobina e V a velocidade de deslocamento
da membrana.

Enquanto isso, a Equagdo (2) descreve o comportamento mecanico do
transdutor, relacionando a forga da bobina, resultante da parte elétrica, a uma
velocidade de deslocamento da membrana. A impedéancia mecanica Zy, somada a
impedancia acustica Za, que multiplica o quadrado da area efetiva da membrana do
transdutor, € multiplicada pela velocidade de deslocamento. Outro fator a ser
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observado € que quanto maior a corrente circulando na bobina, maior sera a forca
disponivel (SILVA, 1996, p. 16-17).

2.2.1.1 Ribbon speaker

Existe também outro transdutor baseado no principio eletrodinamico,
conhecido como Ribbon Speaker. A caracteristica mais importante desse transdutor
€ que ele possui uma fita de aluminio de poucos miligramas, que tem a funcao da
bobina e da membrana. Quando a fita, conduzindo uma corrente, € inserida num
campo magneético, como mostra a Figura 8, ela se movimenta para frente e para tras

com a forga gerada pelo principio eletrodinamico (HAUSDORF, 2013, p. 33).
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Figura 8 — Principio de funcionamento do Ribbon Speaker
Fonte: HAUSDOREF (2013, p. 33).

A propria fita também € a membrana do transdutor, gerando ondas sonoras. As
dobras na fita impedem que esta se rompa em movimentos maiores, € como o
deslocamento maximo € muito pequeno, apenas frequéncias agudas s&o geradas,
tornando este principio muito bom para a construcido de tweeters, como se pode

visualizar na Figura 9.

2.2.1.2 Transdutor magnetostatico

Além do Ribbon Speaker, o transdutor magnetostatico também utiliza o
principio eletrodinamico para gerar ondas sonoras. Ele consiste de uma membrana

muito fina de plastico, resistente a altas temperaturas, em que sao aplicadas trilhas



Figura 9 — Tweeter com o principio do Ribbon Speaker
Fonte: ITWISSEN (2005).
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de aluminio, e de imas em formato de tiras, fixos em uma placa perfurada. Os imas

sdo colocados muito proximos da membrana, de forma que as linhas do campo

magneético e a membrana estejam paralelos, como mostra a Figura 10. Ao aplicar uma

corrente nas trilhas de aluminio, € gerada uma forga sobre a membrana, pelo principio

de Lorentz, que faz com que esta entre em um movimento (HAUSDORF, 2013, p. 34).

Porém como o espago entre a membrana e os imas é muito pequeno, o seu

deslocamento maximo € muito pequeno, tornando a aplicacdo desse tipo de

transdutor restrito a tweeters, salvo alguns casos especiais em que é feita uma

constru¢cdo com espagos maiores.
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Figura 10 — Principio do transdutor magnetostatico, visto por um corte lateral
Fonte: HAUSDOREF (2013, p. 34).
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2.2.2 Transdutor Eletrostatico

Além do transdutor eletrodinamico, existem também outros tipos de
transdutores que tem a excitagcdo de uma membrana como principio. O transdutor
eletrostatico, por exemplo, também possui uma membrana (normalmente uma folha
de plastico revestida de materiais condutores). Essa membrana é carregada com uma
tensao positiva constante, criando um campo eletrostatico ao seu redor. Ao mesmo
tempo, duas grades eletricamente condutoras sdo posicionadas uma de cada lado da
membrana e entdo ligadas a saida de um amplificador de som. Esse gera uma tenséo
alternada nas grades, fazendo com que elas tenham o mesmo sinal, porém com
polaridades opostas.

Como cargas opostas se atraem, e cargas iguais se repelem, a carga positiva
do diafragma ira forga-lo a se mover para frente ou para tras, dependendo das cargas
das grades. Por exemplo, quando a grade frontal se encontra carregada
negativamente, e a traseira positivamente, o diafragma sera puxado pela grade da
frente e empurrado da parte de tras, fazendo com que este se mova para a frente,
conforme pode-se visualizar na Figura 11. O contrario (movimento para tras) acontece
quando as grades tiverem as cargas opostas.

Quanto mais forte forem as cargas sobre as grades, maior sera o
deslocamento do diafragma. Por esta razdo, a tens&o que carrega a membrana e a
tensao alternada aplicada nas grades é na ordem de kV, normalmente variando entre
1000 e 5000 Volts. Dessa forma, é possivel entdo utilizar um transdutor eletrostatico
para traduzir um sinal de audio elétrico no movimento do diafragma para a produg¢ao
de ondas sonoras (MARTIN LOGAN, 2005).

A vantagem do uso desse tipo de alto-falante na pratica é que a membrana é
carregada igualmente em toda sua extensao, eliminando qualquer tipo de oscilagéo
natural da membrana. Além disso, como a massa da membrana é muito pequena,
chegando até a ser desprezivel, a reproducédo de som se torna completamente limpa
e sem distorcbes. As desvantagens desse tipo de alto-falante seriam a alta-tens&o
presente no equipamento, assim como baixa eficiéncia na reproducao de frequéncias
graves, devido ao deslocamento muito pequeno do diafragma. Sendo assim, a sua
principal aplicagéo é a constru¢ao de tweeters.
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Figura 11 — Principio do transdutor eletrostatico
Fonte: MARTIN LOGAN (2005).

2.2.3 Transdutor Piezoelétrico

Como o préprio nome ja diz, o transdutor piezoelétrico utiliza-se do efeito
piezoelétrico para a movimentagdo de uma membrana. Ao aplicar uma deformagao
sobre um cristal piezoelétrico, este produz uma diferenga de potencial elétrico entre
suas superficies. O inverso também é valido, ou seja, ao aplicar uma tensao nas suas
superficies, o cristal se deforma (HAUSDORF, 2013, p. 37).

Esse efeito é usado no transdutor piezoelétrico, em que quando se aplica uma
tensdo alternada nas superficies do cristal, o cristal apresenta uma vibragao, que é
entdo transmitida para a membrana do transdutor. Assim como nos outros
transdutores, a membrana é entédo responsavel por irradiar as ondas sonoras, devido
a vibracao gerada pelo cristal. Esse principio pode ser visualizado na Figura 12.

Porém, a poténcia desse tipo de transdutores € muito pequena devido a
minima movimentagdo da membrana, fazendo com que esse tipo de transdutor seja
usado apenas para a fabricagao de tweeters. Outra aplicagdo comum desse tipo de
transdutor € a geragao ultrassom, ou seja, a geragdo de frequéncias acima da faixa

audivel do ser humano.
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Figura 12 — Principio do transdutor piezoelétrico
Fonte: HAUSDOREF, 2013, p. 37

2.2.4 Transdutor Servo Drive

Outro transdutor que utiliza a excitacdo de uma membrana € o servo drive. Este
transdutor € construido para gerar apenas baixas frequéncias. Para isso, utiliza-se de
um servomotor DC com uma rotacéo rapida e um sistema de transmissao robusto por
correia, convertendo o sinal amplificado em som.

Os sinais do amplificador fazem com que o eixo de saida do servomotor rode
tanto para a frente quanto para tras, sendo a direcdo da rotagdo definida pela
polaridade do sinal. Além disso, a forca é proporcional a corrente do sinal e a
velocidade é proporcional a tenséo do sinal.

As rotagdes do eixo produzidos pelo amplificador de sinal sdo, em seguida,
convertidos em movimento linear. Isso é feito por uma fibra de aramida e um sistema
de transmissao por correia, que transfere a forca e o movimento para a membrana do
transdutor (SERVODRIVE, INC, 1998). A Figura 13 mostra o principio do transdutor

Servo Drive.

Fibra de aramida e
correia

/

Membrana
de excursao
maxima e
aranha

Servo motor de
baixa inércia

Cone reforcado
para trabalhos
pesados

Figura 13 — Principio do transdutor Servo Drive
Fonte: SERVODRIVE, INC (1998).
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3 INFRASSOM E SENSAGAO DE VIBRAGAO

Para saber se os principios de transdutores apresentados podem ou nao ser
usados na geragao de infrassom, deve-se primeiramente conhecer o nivel de pressao
sonora de infrassom que precisa ser gerado, a fim de que o corpo humano sinta a
vibragao. Para isso foram feitos ensaios perceptuais para determinar qual nivel de
pressdo sonora em frequéncias muito baixas € necessario para produzir uma

sensacao de vibragdo em uma pessoa.

3.1 METODOS DE MEDIGAO E CONFIGURAGAO DOS ENSAIOS

A sensacao de vibragdo em uma pessoa € uma questdo bastante subjetiva,
tornando-se algo dificil de medir. Porém, um estudo ja determinou a minima
aceleracéo do corpo necessaria para causar uma sensacgao de vibragao (MORIOKA;
GRIFFIN, 2008). Este estudo examinou o efeito do local de aplicagdo (mé&o, assento
e pé) e o efeito da frequéncia de vibragao (8-315 Hz na méao e pé; 2-315 Hz no
assento) na percepgao de vibragdo em trés eixos (frente e tras, lateral e vertical).

Assim, a aceleragdo necessaria para produzir uma sensacgao de vibragao no
corpo humano ja é conhecida. O que ainda precisa ser determinado € o nivel de
pressdo sonora necessario para gerar essa aceleragdo. Assim, foram realizados
ensaios perceptuais para determinar a relagéo da aceleragao do corpo com o nivel de
pressdo sonora gerada por um sinal de teste.

Um individuo masculino de 21 anos participou dos ensaios, que foram
realizados em dois ambientes distintos: uma pequena sala do instituto de acustica da
Universidade Tecnologica de Dresden e posteriormente na grande camara anecoica
desse instituto (volume livre de 1000 m® e um volume total de 2000 m?). A raz&o dos
ensaios serem realizados nesses dois ambientes sera explicado nas proximas
sessoes.

Como método de medicdo existem diversas opgdes e as suas principais
diferengas estdo no sinal de teste. Entre os sinais mais utilizados est&o o ruido rosa,
o ruido branco e a varredura senoidal.

O ruido branco é um tipo de ruido aleatério, em que a densidade espectral de
poténcia € a mesma em toda faixa de audigdo do ser humano (KUO, 1996, p. 1). Por
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essa razao, o ruido branco possui muitas aplicagdes, entre elas na sintese de audio e
também no mascaramento da fala (HAWKINS JR.; STEVENS, 1950). Na Figura 14
pode-se observar a densidade espectral de poténcia do ruido branco.

Densidade Espectral de Poténcia do Ruido Branco

Densidade Espectral de Poténcia

-%,5 04 03 02 01 0 0.1 0.2 03 0.4 05
Frequéncia Normalizada
Figura 14 — Densidade espectral de poténcia do ruido branco
Fonte: MATHURANATHAN (2013).

O ruido rosa é muito utilizado em medi¢des com alto-falantes, pelo fato de ser
correspondente a sensacao auditiva. Isso se deve ao fato da densidade espectral de
poténcia ser inversamente proporcional a frequéncia do sinal ao longo de todo
espectro frequéncia (HAUSDORF, 2013, p. 42). Assim, a audicdo humana percebe
todas as componentes espectrais na mesma intensidade. Em comparacéo ao ruido
branco, o ruido rosa possui uma poténcia muito menor nas frequéncias agudas,

conforme pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 — Densidade espectral de poténcia do ruido rosa
Fonte: WALO (2014).

Ja a varredura senoidal € um método de medigdo que consiste em variar a
frequéncia instantdnea de uma senoide ao longo do tempo. Essa variagdo é

geralmente feita em toda faixa das frequéncias audiveis, ou seja, de 20 a 20 kHz



31

(DALMONTE, 2013). A varredura pode ser feita de diversas formas, entre elas a linear,
logaritmica e a exponencial, que diferem pela taxa de variagdo da frequéncia ao longo
do tempo.

Para este trabalho foi escolhido o ruido branco como método de medigao,
visto que nele existem todas as componentes espectrais simultaneamente, o que ja
nao acontece na varredura senoidal, em que a frequéncia varia com o tempo. O ruido
rosa também néo se aplica, pois ndo ha interesse no que esta se ouvindo (principal
vantagem do ruido rosa), e sim no que esta se sentindo (aceleragdo do corpo).

Para a geragao do ruido branco utilizou-se o software Pure Data, que se utiliza
de uma linguagem de programacgao visual de codigo aberto, criada especificamente
para audio e video. Uma das fungdes ja existentes no programa € o gerador de ruido
branco, utilizado para gerar o sinal de teste desejado.

O ruido branco foi entao transmitido para um alto-falante eletrodinamico ativo,
modelo Outline Global Subwoofer Source, que fornece um maximo nivel de pressao
sonora de 132 dB/1m e consegue gerar frequéncias de até 35 Hz. Apos alguns testes
prévios, verificou-se que com essas caracteristicas, o alto-falante possui niveis
suficientes para gerar uma sensag¢ao de vibragdo no corpo humano, a distancias
curtas. Assim, para gerar o ruido a um determinado nivel de pressao sonora utilizou-
se este alto falante.

Ja para as medigdes foi necessario a escolha de microfones capazes de medir
o nivel de pressédo sonora gerado pelo alto-falante, assim como outro sensor capaz
de medir a aceleragdo do corpo humano.

Existem muitos tipos de microfones existentes no mercado, que diferem
principalmente pelo seu principio de funcionamento, como, por exemplo, o microfone
dindmico, o condensador, o de eletreto, o piezoelétrico, entre outros. Basicamente,
um microfone é um transdutor que converte o som em movimento mecanico de um
diafragma e em seguida em um sinal elétrico.

O tipo de microfone mais difundido atualmente € o dindmico. Seu principio de
funcionamento é semelhante ao do transdutor eletrodindmico, porém nesse caso um
condutor imerso em um campo magnético € movido a uma determinada velocidade,
gerando um campo elétrico, pelo principio da indugéo eletromagnética (MOSER,
2009, p. 23). Esse tipo de microfone tem uma alta robustez, e por consequéncia uma
alta durabilidade. Além disso, ndo precisa de nenhum tipo de alimentacédo externa,

tornando o seu uso muito comum.
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Ja o microfone condensador, também chamado de microfone capacitivo, é
baseado no principio de um capacitor, em que a membrana ou diafragma do microfone
atua como uma das placas do capacitor, e pela sua vibragao, a distancia entre as duas
placas do capacitor varia. Assim, a capacitancia varia, e, por consequéncia, a tensao
(MOSER, 2009, p. 27). Além disso, para manter uma carga constante, esse tipo de
microfone necessita de uma fonte de alimentacdo. Geralmente, produz um sinal de
audio de alta qualidade, tornando sua aplicacdo muito comum em estudios de
gravagao e laboratorios. Isso se deve ao fato de que uma massa muito pequena
precisa ser movida se comparado a outros tipos de microfones.

O microfone de eletreto € um tipo de microfone condensador, mas que nao
precisa de uma alimentagdo externa, ja que utiliza um material permanentemente
carregado (pelas propriedades do material pode durar centenas de anos) (MOSER,
2009, p. 28). Esse tipo de microfone é bastante utilizado em aparelhos auditivos, tendo
uma boa qualidade, e sem a necessidade de alimentagéao.

O microfone escolhido para ser usado nos ensaios perceptuais foi do tipo
condensador. Isso se deve ao fato dele ser o mais indicado para medig¢des acusticas,
devido as suas importantes caracteristicas: baixa distorgao, alta sensitividade, baixo
ruido, resposta na frequéncia constante e alta estabilidade nas mais diversas
condicoes.

O microfone capacitivo utilizado foi o modelo 4188-A-021 da Bruel&Kjaer.
Suas especificacdes sdo uma sensitividade de 31,6 mV/Pa, frequéncia de 20 Hz a
12,5 kHz e uma faixa dinadmica de 15,8 a 146 dB. Nas medi¢des dentro da sala foram
utilizados dois microfones deste mesmo modelo, a fim de comparar os seus
resultados. Na camara anecoica somente um microfone foi necessario.

Para medir a aceleracéo de um corpo, existem também diversos sensores que
podem ser utilizados. Geralmente, eles tém a tarefa de converter vibracbes mecanicas
em sinais elétricos. Varias caracteristicas devem ser levadas em consideracdo na
escolha de um sensor adequado, como pouco ruido proprio, uma resposta linear ao
longo de toda faixa dinamica, alta sensibilidade em pequenas medi¢des, poucas
influencias do ambiente exterior, entre outros (MOSER, 2009, p. 432).

Como uma das principais opg¢oes existe o acelerbmetro, que mede
diretamente a aceleragao de um corpo. Ele pode ser construido pelos mais diferentes
principios: eletrodindmico, piezoelétrico, capacitivo, piezoresistivo, entre outros. Entre

esses 0 que mais se destaca € o acelerbmetro piezoelétrico, por nao precisar de
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alimentagao externa, ter uma ampla faixa de frequéncia, uma alta dinadmica (160 dB),
além de ndo tem partes moveis em sua construgdo (MOSER, 2009, p. 438).

Sua construcao consiste basicamente de uma massa sismica, que quando &
acelerada por um corpo externo, exerce uma forga sobre o elemento piezoelétrico,
proporcional a aceleragédo pela lei de Newton (F = m*a). A mudanga de carga no
elemento piezoelétrico devido a forga aplicada sobre ele € entdo processada
eletronicamente para gerar um sinal elétrico correspondente. A Figura 16 mostra a

montagem de um acelerémetro piezoelétrico.
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Figura 16 — Montagem de um acelerometro piezoelétrico
Fonte: MOSER (2009, p. 438).

Além do acelerdmetro, outra técnica que também pode ser usada para medir
aceleracédo € medir a velocidade do corpo por um determinado tempo e em seguida
derivar o resultado a fim de se obter a aceleragéo. Isso € possivel através definicdo
da aceleragdo (MOSER, 2009, p. 427):

a=% (3)

Para isso, devem ser usados sensores de velocidade, que também podem ser
construidos pelos mais variados principios: eletrodinamico, eletromagnético, assim
como o vibrometro Laser-Doppler. A grande diferenga entre esses principios € que os
dois primeiros precisam ter um contato com o corpo a ser medido, enquanto o ultimo
(vibrémetro) se utiliza da tecnologia de laser.

Sendo assim, a medicdo sem contato proporcionada pelo vibrémetro Laser-
Doppler é uma grande vantagem, tornando seu uso muito comum. Nesse tipo de
sensor, um feixe coerente de laser € emitido, e entdo dividido oticamente em um feixe
de medicédo e um feixe de referéncia. O feixe de medig¢ao € direcionado para o objeto

de medicdo, que por sua vez reflete o feixe. Através de uma comparagédo dos dois
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feixes (por interferéncia) e de um processamento de sinais baseado no efeito Doppler,
€ possivel extrair a velocidade do objeto de medic&o. A Figura 17 demonstra esse
principio.
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medicao

Referéncia

_Q_D_H

Fotodetector
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\

Figura 17 — Principic_>_ do Vibrometro Laser-Doppler
Fonte: MOSER (2009, p. 437).

Um exemplo do uso do vibrometro laser-doppler é na medi¢cdo do timpano,
presente no ouvido do ser humano. Como o timpano € uma membrana muito pequena,
nenhum tipo de sensor de aceleracdo que exige contato com o objeto de medi¢ao
pode ser usado. Assim, o método livre de toque do vibrébmetro laser-doppler € a
solugédo perfeita para esse problema, sendo tema de diversos estudos, como o
realizado pelo Foth H. et al (1996).

Para medir a aceleragao do corpo humano nos ensaios perceptuais escolheu-
se o vibrometro laser-doppler, pelo fato de ser um método de medigao 6tico, sem
contato do sensor com o corpo. Portanto, com o feixe de laser sendo apontado no
ponto de medigao tem-se a certeza de que nao existe nenhum tipo de interferéncia do
sensor na vibragcado do corpo, e por consequéncia nenhuma interferéncia na medigao.
O vibrémetro laser-doppler usado foi o modelo Polytec OFV 300 com a cabega do
sensor modelo OFV 302.

Além do ruido branco e dos sensores de medi¢ao, outros equipamentos foram
utilizados para a realizagdo dos ensaios. Para a aquisicdo dos dados vindos dos
microfones e do sensor, foi utilizado o Octobox da Head Acoustics, de 8 canais e com
conexao USB. No computador foi utilizado o Head Acoustics Recorder Software, para
a gravagao dos dados adquiridos pela Octobox. Além disso, para o tratamento e
posterior analise dos dados medidos, utilizou-se o software Artemis da Head

Acoustics.
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No software Artemis, diversos recursos foram utilizados para o tratamento dos
dados medidos. Para os dados medidos pelo vibrometro laser-doppler (velocidade do
corpo), foi aplicado um diferenciador, resultando na aceleragao do corpo, conforme a
Equacéo (3), apresentada anteriormente. Para determinar a aceleragdo do corpo em
funcdo da frequéncia, utilizou se a analise de Fourier, que calcula a transformada de
Fourier da resposta da aceleracdo no tempo. Essa analise de Fourier foi realizada
utilizando-se as seguintes configuragdes disponiveis no software: tamanho da janela
de dados de 65536, uma fungcdo de enjanelamento Hanning com 50% de
sobreposicdo e uma escala de amplitude RMS. Além disso, foi aplicada uma
suavizacao nas curvas através de uma funcao disponivel no software, a fim de facilitar
a visualizacéo e a interpretagdo dos resultados. Essas configuragbes se mostraram
adequadas pela realizag&o de alguns testes prévios, obtendo-se bons resultados.

Da mesma maneira que se obteve a aceleragdo do corpo em funcédo da
frequéncia pela analise de Fourier, também se obteve a pressdo sonora em fungao da
frequéncia, pela analise de Fourier. Entdo, com os dados resultantes dessa analise,
foram determinados o nivel de aceleracdo do corpo e o nivel de pressédo sonora,

ambos em dB, através nas formulas:

Nivel de aceleracao = 201logq, (ai) dB (4)
0
Nivel de Pressdo Sonora = 20logy, (pﬁ) dB (5)
0

onde a, = 107°m/s? e p, = 2.107°Pa s&o os valores de referéncia utilizados nos
calculos.

Outro recurso do software Artemis, utilizado nas analises dos dados, foi a
geracédo de um espectrograma. Esse recurso foi usado para determinar os niveis de
aceleragcao em funcao da frequéncia e do tempo, a fim de observar o comportamento
de alguns efeitos durante as medig¢des. As configuragdes utilizadas para a construgéo
desse diagrama foram: tamanho da janela de dados de 65536, uma funcédo de
enjanelamento Hanning com 50% de sobreposig¢do, uma escala de amplitude RMS e
sem suavizagao. Por ultimo, utilizou-se também o Artemis para a analise da fungao
de transferéncia entre o nivel de aceleracdo do corpo e o nivel de pressao sonora.

Nas Figuras 18, 19, 20 e 21 pode-se observar de maneira mais detalhada a
configuragdo dos ensaios perceptuais, com as devidas posigbes de cada

equipamento.
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Figura 18 — Rascunho da sala para a realizagdo dos ensaios
Fonte: Autoria prépria

Figura 19 — Configuragao da sala para a realizagdao dos ensaios
Fonte: Autoria prépria
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Figura 20 — Rascunho da camara anecoica para a realizagdo dos ensaios
Fonte: Autoria prépria
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Figura 21 — Configuragdo da camara anecoica para a realizagdo dos ensaios
Fonte: Autoria prépria

3.2 AVALIAGCOES PRELIMINARES

3.2.1 Medigao de Vibragdes Inerentes

Antes da medigdo nos niveis de aceleragdo do corpo, algumas avaliagbes

preliminares foram necessarias para verificar a correta configuragdo dos ensaios e
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dos equipamentos. A primeira verificagdo foi a medigdo da aceleragdo em duas
posi¢cdes do corpo (peito e pescogo), com o alto-falante desligado, ou seja, sem o
ruido branco. Isso foi feito para verificar a vibragdo inerente do corpo, que ja esta
presente mesmo sem o som sendo gerado, devido a respiragdo e ao batimento
cardiaco. Foi entdo analisada a curva de aceleragcdo resultante, medida pelo
vibrémetro laser-doppler. A curva foi obtida pela analise de Fourier, obtendo-se o nivel
de aceleragao em funcao da frequéncia. As curvas resultantes podem ser visualizadas
nas Figuras 22 e 23. Para todas curvas resultantes dos equipamentos utilizados nos

ensaios, o eixo das abscissas indica a frequéncia e o eixo das ordenadas a amplitude
em dB.
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Figura 22 — Vibragao inerente no peito
Fonte: Autoria Propria
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Figura 23 — Vibragéao inerente no pescoco
Fonte: Autoria Propria
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Analisando-se essas respostas, pode-se observar que as vibragdes inerentes
sdo muito elevadas (70 a 80 dB de nivel de aceleragdo) até em torno de 40-50 Hz,
onde a curva comecga a cair. Com base nisso, foi decidido que todas as outras
medicdes sb seriam consideradas a partir dos 50 Hz, impedido assim a interferéncia
das vibragdes inerentes nos resultados. A razdo disso acontecer esta no alto-falante,
que possui uma limitagado na geragao do sinal de teste.

Com base em alguns testes feitos anteriormente, verificou-se que para nao
haver interferéncia das vibragdes inerentes nos resultados, a relagdo sinal-ruido
(diferenca entre o nivel de aceleragao medido e o nivel de vibragao inerente medido
anteriormente) deveria ser maior do que 15 dB.

Assim, para obter uma boa relagdo sinal-ruido, garantindo uma néo influencia
do ruido no sinal, seria necessaria a geragéo de niveis de pressao sonora acima de
80 a 90 dB para frequéncias abaixo de 50 Hz. Como o alto falante disponivel ndo
atingia esses niveis de press&o sonora desejados, a frequéncia minima de estudo foi
determinada em 50 Hz. Além disso, como limite superior na escala de frequéncia
decidiu-se utilizar 200 Hz, ja que frequéncias muito acima disso fogem do foco deste
trabalho.

Também foi decidido que a verificagao das vibragcdes inerentes seria feita em
todas as medi¢des, considerando-a como referéncia, a fim de sempre garantir um bom
SNR. Apenas com essa condicdo satisfeita a analise dos resultados poderia ser
realizada, sabendo que estes seriam influenciados apenas pelo sinal de teste (ruido
branco) e ndo pelas vibragdes inerentes.

3.2.2 Medigdo em Conjunto com um Acelerdbmetro

A segunda verificagdo realizada teve o objetivo de verificar se os dados
medidos pelo vibrometro laser-doppler estavam corretos. Para isso, utilizou se um
pequeno acelerébmetro piezoelétrico (modelo 8636C10 da Kistler), a fim de realizar a
medi¢ao da aceleragdo em conjunto com o vibrémetro. Primeiramente o acelerbmetro
foi fixado em um armario presente na sala, e o feixe de laser do vibrémetro foi
direcionado para a superficie do acelerdmetro, a fim de que ambos pudessem detectar
a mesma aceleragdo. Utilizando o ruido branco como sinal de teste, mediram-se as

aceleragdes causadas no armario. Apos uma analise Fourier pelo software Artemis e
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o calculo do nivel de aceleragdo, a curva de aceleracao foi obtida, que pode ser
visualizada na Figura 24.
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Figura 24 — Niveis de aceleragao do armario medidos pelo vibrometro e pelo acelerémetro com
o ruido branco como sinal de teste
Fonte: Autoria Propria

Observa-se que as duas curvas sdo idénticas, mostrando que os dados
medidos pelo vibrémetro laser-doppler estavam corretos. Em seguida, para realmente
confirmar a correta medigdo do vibrémetro, o mesmo ensaio foi feito, porém com o
acelerbmetro preso no pulso da pessoa de teste, e sem o sinal de teste, a fim de medir
as vibracdes inerentes do corpo com ambos os sensores. Apds o tratamento dos
dados pelo Artemis, os niveis de aceleragao resultantes podem ser observados na
Figura 25.
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Figura 25 — Niveis de aceleragdo no pulso medidos pelo vibrdmetro e pelo acelerometro, sem o
sinal de teste
Fonte: Autoria Propria



41

Agora pode-se observar uma pequena diferenga nas curvas, principalmente
apos 100 Hz. Isso acontece devido aos niveis muito baixos de aceleragdo sendo
medidos nesse caso, se comparado aos elevados niveis da medicdo no armario.
Supde-se que o0s niveis sdo tdo baixos, que até o pequeno ruido presente no
acelerbmetro e no vibrometro influenciam nos resultados. Para comprovar essa
afirmacdo, outro ensaio foi realizado, em que foi medido o ruido presente nos
instrumentos de medicao, através da medicdo de uma das paredes da sala. Essa
medi¢cao foi feita sem a geragdo de ruido branco, ou seja, sem gerar uma
vibragdo/aceleragdo na parede. Na Figura 26 podem-se observar os resultados,
provando que os maiores niveis do vibrometro da Figura 25 se devem ao seu maior

ruido, se comparado ao acelerébmetro.

a/dB[L//10%(-6)) Accelerometer Referenz1 ( 0.00- 6.60 s) Differentiate ( 1x ). FFT (65536,50.0% HAN Smooth)

dBILV0Y-3))
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Figura 26 — Niveis de ruido do vibrometro e do acelerometro medidos na parede da sala, sem a
geragao de ruido branco
Fonte: Autoria Propria

3.2.3 Vibracao do Vibrémetro Laser-Doppler

Outra verificagdo também foi feita, a fim de garantir que a aceleragdo medida
pelo vibrébmetro laser-doppler era realmente a aceleragao do corpo e ndo a aceleragao
do préprio vibrometro. Para isso a aceleragao foi medida na parte direita do peito da
pessoa de teste com o vibrdmetro, e simultaneamente o acelerébmetro foi fixado no
proprio vibrémetro, para verificar sua aceleragédo. Primeiramente uma medigao foi feita
sem o sinal de teste sendo reproduzido, para verificar as vibragdes inerentes. Essa

medida foi considerada como referéncia. Apds isso, o ruido branco foi reproduzido
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pelo alto-falante e as aceleragdes foram medidas. Os resultados podem ser

observados na Figura 27.

a/dB(L//10%(-6)] Laser Vibration Test Brust Referenz ( 0.00- 4.35 s).Differentiate ( 1x ).FFT (65536,50.0%,HAN Smooth) dB[L\10%(-3)]

80 80
70 70
Vibrometro
60 60
50 — 50
© y . TN Referénciado |
‘ ! NN Vibrémetro
0|/ Acelerdmetro ~t 30
20 20
Referéncia do Laser
10 Acelerdmetro |—— Accelerometer 10
Laser Reference
Accelerometer Reference

50 60 80 fiHz 120 160

Figura 27 — Niveis de aceleragao medidas no peito pelo vibrometro e niveis de aceleragao
medidas no vibrometro pelo acelerémetro, ambos com as medi¢cdes de referéncia (sem o sinal
de teste)

Fonte: Autoria Propria

A curva vermelha, referente a aceleragdo medida pelo acelerbmetro, em
relagdo a curva amarela (referéncia), mostra que com a reprodugao do sinal de teste,
o vibrémetro laser-doppler acelera (vibra) suavemente. Porém, essa aceleragéo é
menor do que as vibragdes inerentes do corpo, medidos pelo vibrémetro (curva azul),
tendo nenhuma influencia sobre a aceleragdo medida pelo vibrémetro (curva verde),
que € aproximadamente 30 dB mais alta. Assim, ficou claro que a aceleragdo medida
pelo vibrémetro laser-doppler € determinada apenas pelo sinal de teste, e ndo pelo

préprio vibrémetro.

3.3 ENSAIOS PERCEPTUAIS NA SALA SEM TRATAMENTO ACUSTICO

Apos as verificagdes do sistema de medicao e das configuragdes dos ensaios,
foram feitos os ensaios na sala sem tratamento acustico, medindo a aceleragao do

corpo. Primeiramente, a aceleracao foi medida no lado esquerdo do peito, no pulso
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esquerdo, na testa e no lado direito do pescoco, a fim de verificar a aceleracdo em

diferentes partes do corpo (visualizado na Figura 28).

PULSO

Figura 28 — Partes do corpo em que a aceleracio foi medida na sala sem tratamento acustico

Fonte: Autoria Propria

Os niveis de aceleracao em funcédo da frequéncia medidos pelo vibrometro
laser-doppler e os niveis de pressao sonora do sinal de teste medidos pelo microfone
podem ser visualizados nas Figuras 29 a 32, ap0s o tratamento no software Artemis
(analise de Fourier e calculo dos niveis).

Para essas 4 figuras, nao foi aplicada suavizagdo na analise de Fourier, e
mesmo assim pode-se observar que em todas medi¢des, para frequéncias maiores
que 120 Hz, os niveis de aceleracdo sdo praticamente constantes, e com uma
amplitude elevada. Esse resultado é suspeito, considerando o formato das curvas
para frequéncias mais baixas. Por isso, para tentar identificar a razdo desse efeito,

foram feitas medicdes de aceleragdo no armario da sala.
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LidB(SPL] Vibration Brust WGN ( 0 00- 4 80 5) { 0 00- 4 80 5) Diferentiate { 1x ) FFT (6553650 0% HAN| dB[L\10%-3)) L 52& Vibeation Handgelenk WGHN ( 0.00-13 00 s) { 0.00-13.00 s) Diferentiate ( 1x ) FFT (65536 50 0% HAN) dB[L\10%-3))
" Vibrometro
Vibrometro [ N '\
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Microfone ' 1% % Microfone
50 60 80 Mz 120 160 :nv’ - . ) w0 80 Wz 120 180 200
Figura 29 — Nivel de aceleragao no peito e Figura 31 — Nivel de aceleragdo no pulso e
nivel de pressao sonora do sinal de teste nivel de pressao sonora do sinal de teste
Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Prépria
UdB 0.00-10.40 5) ( 0.00-10.40 5) Diferentiate ( 1x ) FFT (6553650 0% HAN) ABLVION-3)] UidBS E:
80 8
|
“ Vibrémetro Microfone “ ' ' [ %
o wl Vibrometro Microfone
m:w: 6 ) Wz 120 160 — J N G & [EY 120
Figura 30 — Nivel de aceleragdo no pescoco Figura 32 — Nivel de aceleragdo na testa e
nivel de pressao sonora do sinal de teste nivel de pressao sonora do sinal de teste
Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Propria

A primeira medigao foi realizada normalmente, com o ruido branco como sinal
de teste, e o vibrémetro de laser-doppler medindo a aceleragcédo do armario. A segunda
medicao foi realizada simulando-se a perda de sinal do laser, colocando rapidamente
um papel na frente do feixe de laser apontado para o armario, e tirando-o novamente.
Isso foi repetido algumas vezes durante a segunda medicdo. Apos uma analise de
Fourier, as curvas resultantes dessas duas medigdes podem ser visualizadas nas
Figuras 33 e 34.

E possivel perceber que mesmo com um nivel de pressdo sonora do sinal de
teste praticamente idéntico nas duas medic¢des, a curva no nivel de aceleragao medida
pelo vibrémetro € muito diferente, tendo um comportamento praticamente constante
nas frequéncias mais elevadas.
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Figura 33 — Nivel de aceleragao do armario
e nivel de pressao sonora do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria

Fonte: Autoria Propria

Figura 34 — Nivel de aceleragdo no armario
e nivel de pressao sonora do sinal de teste

com as simulagées de perda de sinal

Assim, pode-se comprovar que perdas de sinal do laser durante pequenos

intervalos de tempo na medigao, podem ter uma influéncia muito negativa sobre os

resultados. Isso também pode ser explicado melhor analisando-se o espectrograma

gerado pelo software Artemis para a segunda medigdo (com a simulagédo da perda de

sinal). Esse diagrama pode ser visualizado na Figura 35.

Schrank Subwoofer Peak Simulation ( 0.00-13.00 s).Differentiate ( 1x ).FFT vs. Time (4096,50.0% HAN) fiHz
20k

10k

8 12
10 30 U/dB[mmisis] 40 60 |

Figura 35 — Espectrograma da medigdo com simulagao de perdas de sinal

Fonte: Autoria Propria

O eixo vertical da Figura 35 indica a frequéncia, enquanto o eixo horizontal

indica o tempo. As cores mostram o nivel de aceleragcdo, em que quanto mais claro,

mais elevado o nivel. Assim, pode-se analisar como o nivel de aceleracao varia de

acordo com o tempo e a frequéncia. Observa-se, entdo, que em alguns momentos do



46

ensaio houve alguns picos, indicado pelos elevados niveis de aceleragcao em todas as
frequéncias. Esses momentos condizem exatamente com os momentos em que se
simulou a perda de sinal com o papel interceptando o feixe de laser. Ou seja, uma
perda de sinal do feixe de laser ocasiona os picos visualizados no espectrograma.

Como consequéncia desse elevado nivel da aceleragdo em todas as
frequéncias durante pequenas faixas do tempo (que resultariam, apés uma analise de
Fourier, em elevados e constantes niveis de aceleragdo), ao calcular a média da
analise de Fourier, ha uma forte influéncia no resultado, obtendo-se os elevados e
constantes niveis de aceleragdo, que podem ser visualizados na Figura 34.

Assim, para todas as medigbes posteriores, o espectrograma sempre foi
verificado, a fim de garantir que ndo houve nenhuma perda de sinal durante as
medi¢des. Caso houve algum indicio de perda de sinal, o ensaio foi repetido, ou parte
do sinal foi analisado, que nao apresentava perdas. Com todas essas precaucoes
sendo tomadas nos ensaios, verificou-se que, apesar de ter uma medicdo de
aceleracdo sem contato com o corpo, o viborémetro de laser-doppler apresenta uma
desvantagem, que é a dependéncia desse equipamento exigir que a superficie do
corpo iluminada o reflita para obtengado de medidas corretas.

Sabendo-se que perdas de sinal podem trazer uma forte influéncia sobre os
resultados das medi¢des, a aceleragao no corpo foi medida novamente, no lado direito
do peito e no pulso direito. Primeiramente, as vibragdes inerentes do corpo foram
medidas, e entdo o sinal de teste foi reproduzido com diferentes magnitudes. Para o
pulso, 4 magnitudes foram utilizados, e para o peito, 3. A aceleracéo foi medida pelo
vibrémetro laser-doppler e o nivel de pressdo sonora do sinal de teste por dois
microfones presentes na sala. Apés uma analise de Fourier, as curvas resultantes
podem ser observadas nas Figuras 36 a 42, em que a curva das vibragdes inerentes
(referéncia) € sempre apresentada junta com as curvas do primeiro nivel de pressao

sonora, para comparagao (determinag¢ao da relagao sinal-ruido).
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Figura 36 — Nivel de aceleragao do pulso e Figura 37 — Nivel de aceleragcéo do pulso e

nivel de pressdo sonora paraa primeira nivel de pressdo sonora para a segunda
magnitude do sinal de teste, com referéncia magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria

dB[L\I0X-3)] Hangelenk Laser Pogel 3 ( 0.00. 6 40 5) Diflerentiate ( 1x ) FFT (65535.50.0% HAN Smooth LIGB(SPL] AB{L\10Y-3)] Mangelenk Laser Pagel 4 { 0 00- 6 00 5) Dferantiate ( 1x ) FFT (65536 50 0% AN Smooth) UdB[SPL|
00f fioo 100 Microfone 1 Microfone 2 Lo

Microfone 1 Vibrometro AN i
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Figura 38 — Nivel de aceleragéao do pulso e Figura 39 — Nivel de aceleragédo do pulso e
nivel de pressdo sonora para a terceira nivel de pressio sonora para a quarta
magnitude do sinal de teste magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Prépria
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dB[L\10N.3)) Brust Laser Referenz ( 0.00- 6,60 5) ( 0.00- 6 60 5) Diferentiate F N h LidB[SPL. dB[LVION-3)] Brust Laser Pogel 2 ( 0.00- 6.40 5) ( 0.03- 6 40 5) Diforentiate ( 1x ) FFT (65536 0.0% HAN h LdB|SPL]
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Figura 40 — Nivel de aceleragdo do peito e
nivel de pressido sonora a primeira
magnitude do sinal de teste, com referéncia

Fonte: Autoria Prépria

Figura 41 — Nivel de aceleragdo do peito e
nivel de pressao sonora para a segunda
magnitude do sinal de teste
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 42 — Nivel de aceleragao do peito e nivel de pressdo sonora para a terceira magnitude
do sinal de teste
Fonte: Autoria Propria

Pelas curvas resultantes, observa-se que a relagéo entre o nivel de aceleragao
e o nivel de pressdo sonora permanece constante com os diferentes niveis no sinal
de teste, porém nao é constante em todas frequéncias. A raz&o disso esta nas varias
interferéncias presentes nas medi¢cdes, devido a sala em que o0s ensaios estavam
sendo feitos. Isso pode ser observado comparando-se as curvas do nivel de pressao
sonora de ambos microfones nas medigdes. As duas curvas, que deveriam ser iguais,
pela distancia relativamente pequena entre os microfones, diferem bastante.

Além disso, a curva resultante da medicédo do vibrébmetro parece acompanhar
a curva resultante da medicdo do microfone mais proximo em alguns momentos,

porém em outros momentos parece acompanhar o microfone mais distante, como, por
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exemplo, na Figura 39. Isso tudo indica a existéncia de modos acusticos no ambiente
em que as medi¢cbes estavam sendo feitas, tornando-o improéprio para qualquer
ensaio. Portanto, outras medi¢des foram realizadas na grande camara anecoica do
instituto, a fim de determinar qual nivel de pressdo sonora em frequéncias muito
baixas € necessario para produzir uma sensacado de vibragcdo em uma pessoa. A
grande vantagem da cémara anecoica € a auséncia de qualquer tipo de reflexdo
acustica ou de modos acusticos, fazendo com que n&o haja nenhum tipo de

interferéncia, garantindo os resultados corretos para os ensaios.

3.4 ENSAIOS PERCEPTUAIS NA CAMARA ANECOICA

Na camara anecoica, as medi¢des de aceleragao do corpo feitas previamente
na sala foram repetidas (do peito e no pulso), e muitas outras medi¢des de aceleragao
em diferentes partes do corpo também foram realizadas. As posi¢cdes aproximadas
das partes do corpo que foram medidas podem ser observadas na Figura 43.

PESCOGO3
PEscoco1 PESCOCO?2

PEITO 3

PEITO 1 PEITO 2

PULSO

ABDOMEN

Figura 43 — Partes do corpo em que a aceleracio foi medida na camara anecoica

Fonte: Autoria Propria

Como ja explicado na segdo 2.3.1, para a medi¢ao da aceleracdo em uma parte
do corpo, primeiro as vibracdes inerentes foram determinadas. Entéo, o sinal de teste
(ruido branco) foi reproduzido com diferentes magnitudes (aumentando-se o volume
do sinal de teste em torno de 2 dB em cada medig&o), e a velocidade da parte do

corpo foi medida pelo vibrémetro laser-doppler, assim como o nivel de pressao sonora
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pelo microfone. Utilizando o software Artemis da Head Acosutics, a analise de Fourier
dos dados medidos foi realizada, assim como a diferenciacdo da velocidade,
determinando assim a aceleragdo. Em seguida, foram determinados os niveis de
aceleracédo e os niveis de pressao sonora, em fungao da frequéncia. As Figuras 44 a
69 mostram as curvas resultantes em todas partes do corpo. As vibragdes inerentes
(referéncia) em cada ponto de medigdo podem ser observadas sempre junto com a

curva do primeiro nivel do sinal de teste.

UGB{SPL) RAR Laser Brust Links Reforenz Ohne Poaks ( 3.52- 740 5) ( 3 52- 7 40 5) Offerantiate  1x ) FFT (65536.50 0% dB[L\10-3)) U/GB{SPL) RAR Laser Brust Links Pegel 2 ( 0.00- 7 60 5) Diflerentiate ( 1x ) FFT (65536.50 0% HAN Smooth)
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Figura 44 — Nivel de aceleragio na posigao
Peito 1 e nivel de pressido sonora para a

primeira magnitude do sinal de teste, com

Figura 45 — Nivel de aceleragao na posigao
Peito 1 e nivel de pressido sonora para a

segunda magnitude do sinal de teste

referéncia Fonte: Autoria Propria

Fonte: Autoria Propria
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Microfone

/

/

Vibrometro

40 40

3
Hz 120 160

Figura 46 —Nivel de aceleragdo na posigao Peito 1 e nivel de pressao sonora para a terceira
magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria

Os niveis de aceleragdo da primeira posi¢gao do corpo medida, Peito 1 (Figuras

44 a 46), mostram valores de aproximadamente 8 dB abaixo do nivel de presséo
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sonora. Também é possivel observar que essa relacido permanece aproximadamente
constante para os diferentes niveis do sinal de teste, assim como para diferentes
frequéncias. As vibragdes inerentes medidas ndo possuem nenhuma influéncia sobre

os resultados, pela boa relagao sinal-ruido presente nas medicdes.

UdB[SPL| RAR Laser Brust Rechts Referanz ohne Peaks ( 1.30- 7.00 5) ( 1.30- 7.00 5) Differantiate ( 1x ) FFT (65535.50 0 dB[L\10Y-3)) U/dB[SPL| RAR Laser Brust Rechts Pegel 2 ( 0 00- 6 40 5) Diflerantiate ( 1x ) FFT (65536 50 0% HAN Smooth SB[LV0N-3))
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Figura 47 — Nivel de aceleragdo na posigao Figura 48 — Nivel de aceleragdo na posigao

Peito 2 e nivel de pressao sonora para a Peito 2 e nivel de pressao sonora para a
primeira magnitude do sinal de teste, com segunda magnitude do sinal de teste

referéncia Fonte: Autoria Prépria

Fonte: Autoria Propria

U/dB[SPL| RAR Laser Brust Rechts Pegel 3 ( 0 00- 6 60 5) Diflerantiate ( 1x ) FFT (65536 50 0% HAN Smooth SB[LV0N-3))
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Figura 49 —Nivel de aceleragdo na posigao Peito 2 e nivel de pressao sonora para a terceira
magnitude do sinal de teste
Fonte: Autoria Propria

A segunda posigdo medida, Peito 2 (Figuras 47 a 49), também mostra niveis
de aceleragcdo com valores de aproximadamente 8 dB abaixo do nivel de pressao
sonora. Também é possivel observar que essa relacdo permanece aproximadamente

constante para diferentes frequéncias e para diferentes niveis do sinal de teste. As
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vibragbes inerentes medidas também n&do possuem nenhuma influéncia sobre os

resultados, devido ao bom SNR.

dB{L\I0N-3)) RAR Laser Hals 1 Roferanz gut (0.65- 4.19 5) (0 65- 4.19 5) Oisrontiate ( 1x ) FFT (65536.50 0% HAN Smoott UB{SPL)  dBIL\10(-3)] RAR Laser Hals 1 Pegel2 ( 0.00- 640 5) Odfersatiate ( 1x ) FFT (6553650 0% HAN Smooth) UdB|SPL)
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Figura 50 — Nivel de aceleragao na posi¢ao Figura 51 — Nivel de aceleragio na posigio
Pescogo 1 e nivel de pressdo sonoraparaa  Pescoco 1 e nivel de pressio sonora para a
primeira magnitude do sinal de teste, com segunda magnitude do sinal de teste
referéncia Fonte: Autoria Prépria
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 52 — Nivel de aceleragdo na posicéo Figura 53 — Nivel de aceleragao na posigao

Pescogo 1 e nivel de presséo sonora para a Pescoco 1 e nivel de pressdo sonora para a

terceira magnitude do sinal de teste quarta magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Propria

Os niveis de aceleragéo para a posigao Pescogo 1 (Figuras 50 a 53) mostram
valores com cerca de 10 dB abaixo dos niveis de pressao sonora. Essa relagao

permanece aproximadamente constante para os diferentes niveis do sinal de teste e
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para diferentes frequéncias. Somente para frequéncias abaixo de 60 Hz essa relagéo
tende a diminuir, devido a uma influéncia das vibragdes inerentes. Em alguns casos,
para frequéncias acima de 180 Hz essa relagcdo também € um pouco menor, o que

acontece provavelmente pelo fato da posigao do corpo (Pescogo 1) ter a caracteristica

de vibrar menos nessas frequéncias.

dB{L\104(-3)] RAR Laser Mals 2 Refarenz gut { 3.00- 6 20 5) ( 3.00- 6.20 5) Differentiate ( 1x ) FFT (65536.50 0% MAN Smoott UdB{SPL)
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Figura 54 — Nivel de acelerag¢ao na posicao
Pescoco 2 e nivel de pressdo sonora para a
primeira magnitude do sinal de teste, com
referéncia

Fonte: Autoria Propria

dB{L\10%(-3)) RAR Laser Hals 2 Pegel 3 gut ( 1.00- 8.20 5) ( 1.00- 8.20 5) Dfersntiate ( 1x ) FFT (65536 50.0% HAN Smooth) LidB[SPL]
100 100
%0
Microfone
" pe
70
(]
Vibrometro
40 &
Mic Ny
Laser
3
% &0 % iz 120 %

Figura 56 — Nivel de acelerag¢ao na posigcao
Pescoco 2 e nivel de pressdo sonora para a
terceira magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 55 — Nivel de aceleragao na posigao
Pescoco 2 e nivel de pressdo sonora para a
segunda magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria
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Figura 57 — Nivel de aceleragao na posigcao
Pescoco 2 e nivel de pressdo sonora para a
quarta magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria

Na posicédo Pescogo 2 (Figuras 54 a 57), é possivel observar que os niveis de

aceleracao tem valores de cerca de 10 dB maiores do que os niveis de pressao
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sonora. Essa relacdo permanece aproximadamente constante para os diferentes
niveis do sinal de teste e para diferentes frequéncias. Novamente, para frequéncias

abaixo de 60 Hz essa relagao tende a diminuir, devido a uma influéncia das vibragoes

inerentes.
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Figura 58 — Nivel de aceleragao na posigcao
Pescoco 3 e nivel de pressdo sonora para a
primeira magnitude do sinal de teste, com
referéncia

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 60 — Nivel de acelerag¢ao na posigcao
Pescoco 3 e nivel de pressdo sonora para a
terceira magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria
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Figura 59 — Nivel de acelerag¢ao na posigao
Pescogo 3 e nivel de pressao sonora para a
segunda magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria
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Figura 61 — Nivel de aceleragao na posi¢ao
Pescogo 3 e nivel de pressao sonora para a
quarta magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria

Analisando-se os niveis de aceleragao da posi¢cao Pescogo 3 (Figuras 58 a 61),
€ possivel observar que os valores sado de aproximadamente 5 dB abaixo dos niveis
de pressdo sonora. Essa relagdo permanece aproximadamente constante para os
diferentes niveis do sinal de teste e para diferentes frequéncias. Para frequéncias
abaixo de 60 Hz essa relagao tende a diminuir, devido a uma influéncia das vibracoes

inerentes.
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Figura 62 — Nivel de aceleragao na posigcao
Peito 3 e nivel de pressao sonora para a

primeira magnitude do sinal de teste, com

Figura 63 — Nivel de acelerag¢ao na posigao
Peito 3 e nivel de pressao sonora para a

segunda magnitude do sinal de teste

referéncia Fonte: Autoria Prépria

Fonte: Autoria Propria
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Figura 64 — Nivel de aceleragao na posi¢ao Figura 65 — Nivel de aceleragio na posigio

Peito 3 e nivel de presséo sonora para a Peito 3 e nivel de pressado sonora para a

terceira magnitude do sinal de teste quarta magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Propria

Diferentemente de todos os outros pontos de medi¢cdo do corpo, os niveis de
aceleracdo da posicdao Peito 3 (Figuras 62 a 65) mostram valores de
aproximadamente 5 dB maiores do que os niveis de pressao sonora. Como se pode
observar, essa relagdo também permanece aproximadamente constante para os
diferentes niveis do sinal de teste e para diferentes frequéncias. Para frequéncias
abaixo de 60 Hz essa relagao tende a diminuir, devido a uma influéncia das vibracoes

inerentes.
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Figura 66 — Nivel de aceleragao na posigcao Figura 67 — Nivel de aceleragao na posigcao

do Abdoémen e nivel de pressdo sonora para do Abdémen e nivel de pressdo sonora para
a primeira magnitude do sinal de teste, com a segunda magnitude do sinal de teste
referéncia Fonte: Autoria Prépria

Fonte: Autoria Propria
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Figura 68 — Nivel de aceleragdo na posi¢cao do Abdémen e nivel de pressao sonora para a
terceira magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria

Na posi¢cao do Abdémen (Figuras 66 a 68), os niveis de aceleragdo mostram
valores em torno de 10 dB abaixo dos niveis de pressao sonora, assim como na
maioria dos outros pontos de medicdo. Como se pode observar, essa relacdo também
permanece aproximadamente constante para diferentes frequéncias e para diferentes
niveis do sinal de teste. As vibragdes inerentes nesse caso ndo tém nenhuma

influéncia sobre o resultado, por causa dos seus baixos niveis.
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Figura 69 — Nivel de aceleragdo na posi¢ao do Pulso e nivel de pressao sonora para a primeira
magnitude do sinal de teste

Fonte: Autoria Propria

Na posicéo do Pulso (Figura 69), somente uma magnitude do sinal de teste foi
reproduzido, o que ja foi o suficiente para mostrar que os niveis de aceleragao
possuem valores de aproximadamente 15 dB abaixo dos valores de pressao sonora.
Também pode-se observar que essa relagao permanece aproximadamente constante

para diferentes frequéncias.

3.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS PERCEPTUAIS

Apos as medigdes feitas na cAmara anecoica, percebe-se uma grande melhoria
em relagcdo as medigbes realizados na sala anteriormente. A relagdo sinal-ruido
aumentou, assim como nao se visualizaram modos acusticos. Dessa maneira houve
a necessidade de apenas um microfone nas medi¢des. A curva do nivel de aceleragao
é realmente influenciada somente pela aceleracao do préprio corpo, fazendo com que
a relacéo entre o nivel de aceleracao e o nivel de presséo sonora seja determinada
apenas pelo préprio corpo.

Com as curvas resultantes das medicdes, € possivel observar que essa relagao
entre o nivel de pressdo sonora medida pelo microfone e o nivel de aceleracdo do
corpo medido pelo vibrémetro laser-doppler € praticamente constante ao longo de
toda a faixa de frequéncia analisada. Também se pode observar que essa relagao se
mantém aproximadamente constante aumentando-se o nivel de presséo sonora do
sinal de teste, ou seja, com o aumento do nivel de aceleragdo sonora, o nivel de

aceleragcao também aumenta.
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Porém, o valor dessa relagdo nao se mostrou a mesma para todas as posi¢des
do corpo medidas. No pulso, por exemplo, o nivel de aceleracao € 15 dB inferior ao
nivel de pressao sonora, enquanto na parte superior do peito (posi¢ao Peito 3), o nivel
de aceleracdo € em torno de 5 dB mais elevado que o nivel de pressao sonora. A
Figura 70 mostra essa relagao para todas as partes do corpo medidas.

-5dB
PESCOE) 3

PEscoco1 PESCOCO?2
oqp 1048

PEITO 3
+5dB

PEITO 1 PEITO 2
-8dB -8dB

ABDOMEN
-10dB

Figura 70 — Relagéao entre o nivel de aceleragao e o nivel de pressdao sonora nos pontos de
medicao

Fonte: Autoria Propria

Como se pode observar, as medi¢gdes na maioria das partes do corpo mostram
que o nivel de aceleragao é de aproximadamente 10 dB inferior ao nivel de presséo
sonora. Como essa relagao € constante em toda faixa da frequéncia, acredita-se que
ela também permanece a mesma para frequéncias inferiores a 50 Hz, ou seja, com o
nivel de aceleragao 10 dB inferior ao nivel de pressao sonora.

Essa afirmacgao condiz com os resultados de experimentos anteriores, em que
a contribuicdo das vibragdes do corpo para a sensacgao de vibragdo induzida por
ruidos complexos de frequéncias graves e a elevados niveis foi estudada
(TAKAHASHI, 2011, p. 7). Como se pode observar na Figura 71, o nivel de aceleragao
(VAL) medido para um sinal de 31,5 Hz com 100 dB foi de aproximadamente 87 dB
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+- 5 dB, o0 que corresponde a uma diferengca de aproximadamente 10 dB. Também
pode-se verificar que com uma diminuicdo do sinal de 31,5 Hz para 90 dB, o VAL
diminui para aproximadamente 80 dB, o que também condiz com a afirmacao de que
a relacdo entre o nivel de pressdo sonora e o nivel de aceleragdo permanece

constante com uma mudanca do nivel de pressao sonora do sinal de teste.
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Figura 71 — Niveis de aceleragao (VAL) para vibragdes inerentes e induzidas por um sinal de
teste, medidas no lado direito do peito
Fonte: TAKAHASHI (2011, p. 7).

Sabendo-se que a relacdo entre o nivel de pressao sonora e o nivel de
aceleracao é de aproximadamente 10 dB, ainda € necessario determinar que nivel de
aceleracao faz com que uma pessoa tenha a sensacao de vibragdo no seu corpo. A
resposta para isso esta no estudo realizado por Morioka e Griffin (2008), ja citado
anteriormente.

Neste estudo, foram determinados os limites absolutos para a sensacéo de
vibragdo em termos da aceleragcao em trés direcdes: frente e tras, lateral e vertical.
Esses limites foram determinados para 3 posi¢cdes: mao, assento e pé. Os resultados
obtidos nesse estudo para a vibragéo vertical (perpendicular a superficie do corpo),
mostram que para as trés partes do corpo, em frequéncias entre aproximadamente
2 Hz e 400 Hz, o limite da aceleragao para a sensacao de vibracio esta entre 0,01 e
0,1 ms™ (rms), o que equivale a niveis de aceleracdo entre 84 e 100 dB (Figura 72).
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Figura 72 — Comparacao do limite da aceleragao do corpo para uma sensagéo de vibragao
entre a mao, pé e assento para vibragao vertical
Fonte: MORIOKA; GRIFFIN (2008, p.364).

Com base nos resultados apresentados na Figura 72, conclui-se que 0 minimo
de aceleragéo do corpo necessario para garantir uma sensagao de vibragdo em uma
pessoa seria algo em torno de 0,01 ms? para frequéncias localizadas na area do
infrassom, o que equivale a 80 dB. Assim, com essa informag¢ao e com os resultados
dos ensaios perceptuais, o nivel minimo de pressao sonora para gerar uma sensagao
de vibragdo em uma pessoa seria de 80 dB + 10 dB, resultando em 90 dB. Entretanto,
para se garantir uma sensagao de vibragdo, acima do nivel minimo de 90 dB, seria
mais adequado escolher um valor levemente maior. Um aumento de mais 10 dB ja
seria o suficiente para isso, chegando-se ao valor de 100 dB de nivel de presséo
sonora.

Em outro estudo realizado nessa area (TAKAHASHI, 2009), o autor determinou
o limiar da sensacao de vibracéo induzido por ruido de baixas frequéncias, em termos

no nivel de pressao sonora, conforme pode ser visualizado na Figura 73.
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Figura 73 — Limiar da sensacgéo de vibragido e da audigao humana em fung¢éo da frequéncia
Fonte: TAKAHASHI (2009, p.248).

E interessante notar que os limiares de sensacdo de vibracdo determinados
pelo estudo da Figura 73 n&o condizem com aqueles obtidos neste trabalho, pelo
menos para as frequéncias de 20 a 50 Hz. Para a frequéncia de 50 Hz, por exemplo,
o artigo sugere que o limiar da sensacao de vibragédo se encontra em torno de 72 dB.
Porém, analisando os resultados de Morioka e Griffin, da Figura 71, o nivel de
aceleracao minimo necessario para produzir uma sensacgao de vibragao seria de
aproximadamente 90 dB. O nivel de pressido sonora nesse caso seria de 90 dB + 10
dB =100 dB.

Uma explicacdo para essa diferenca de 72 dB para 100 dB poderia ser o
meétodo e a configuragdo utilizado em cada um desses experimentos. Por exemplo,
durante os experimentos do Morioka e Griffin, os voluntarios que participaram dos
ensaios foram expostos a ruido branco a 75 dB por um par de fones de ouvido,
prevenindo, assim, que eles escutassem o ruido, e ajudando-os a se concentrar
somente na sensacao de vibragdo, por meio do mascaramento de qualquer som
capaz de causar distracao.

Esse mesmo cuidado n&o foi tomado em Takahashi (2009), em que os
voluntarios participantes nao tiveram nenhum tipo de protecdo auricular ou
mascaramento de tons. Isso aconteceu pelo fato do autor querer investigar como os
voluntarios sentiriam o ruido de baixas frequéncias nas mesmas condi¢cdes de um

ambiente real.
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Para frequéncias que ainda podem ser ouvidas (50 Hz, por exemplo), a
influéncia que a audicdo do sinal de teste causa na sensacio de vibracdo pode ser
muito alta. Agora isso ja ndo é o caso dos voluntarios que estavam com fones de
ouvido com um ruido branco tocando, ja que qualquer tipo de som € mascarado.

Para frequéncias muito graves, o som ndo pode ser escutado, mas apenas
sentido. Assim, os resultados com ou sem fones de ouvido poderiam ser os mesmos.
Observando-se o limiar de sensacgéo de vibragao da Figura 73, que estdo disponiveis
apenas até 20 Hz, pode-se observar que com uma aproximacgao, o limiar de sensagao
de vibragdes mais baixas tenderia a subir, chegando possivelmente nos 90 dB, o que
estaria de acordo com as medi¢des deste trabalho.

3.6 GERAGAO DE SENSACAO DE VIBRAGAO

Apos a determinagao do nivel de pressao sonora necessaria para produzir uma
sensacao de vibracdo no corpo humano, aplicou-se esses conhecimentos para
estudar a aplicagcédo dos diferentes tipos de transdutores ja existentes na geragao de
niveis suficientemente altos de infrassom. Os calculos foram realizados para a
geracdo de aproximadamente 100 dB de nivel de pressdo sonora, conforme
determinado na secgao 3.5.

Para o transdutor eletrodinamico, existem varios modelos que descrevem o seu
funcionamento, e o mais usado é o de membrana de pistdo circular. Com esse modelo
€ possivel calcular a poténcia sonora do transdutor, utilizando-se a resisténcia de
radiacao especifica da membrana de pistdo circular. A resisténcia de radiagéo
especifica é definida para kR<<1 (raio pequeno em comparagao com o comprimento
de onda), e é igual a:

1 . 8R
Zys = Epoco(kR)z T Jwpoo (6)

p . 2mf . .
onde c, é a velocidade do som, k = Ci 0 numero de onda, R o raio da membrana de
0

pistéo circular e p, a densidade do ar (KOLTZSCH, 2009).
A poténcia sonora de uma membrana de pistao circular é dada por:
P = SyU5Re(Zys) (7)
onde S, = mR? é a area da membrana de pistdo circular, ¥, a velocidade do pistao,
e Re(Z, 5) a parte real da resisténcia de radiagédo especifica (BLACKSTOCK, 2000) A
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poténcia sonora entdo pode ser calculada utilizando-se a parte real da Equacao (6),

resultando em:
P ==SyBEpoco(kR)?  (8)
Essa equagao também pode ser escrita em funcao da frequéncia do movimento

do pistdo, assim como seu raio e o seu deslocamento. Para isso, a equacado do

deslocamento de uma oscilacdo harmonica foi utilizada:
_%
§=2 (9)
em que w = 2nf € a frequéncia angular do pistao.
Rearranjando alguns termos, a poténcia sonora de uma membrana de pistao

circular em funcéo de sua frequéncia, raio e deslocamento, é:

5 42 4
PZST[ poR*¢°f (10)

Co
Utilizando-se dessa equacao, é possivel determinar a poténcia sonora de um
alto-falante comum, em funcdo da frequéncia. Considerando-se dimensdes comuns
de um alto falante de 15", com um deslocamento de no maximo 1 cm a uma frequéncia
de 40 Hz, por exemplo, a poténcia sonora seria de aproximadamente 3 W. O nivel de
pressdo sonora correspondente pode ent&o ser calculado pelas seguintes férmulas:

P
Nivel de poténcia sonora = 1Olog10(PaC )dB (11)

aco
em que P,. é a poténcia sonora e F,,, = 107* é o valor da referéncia de poténcia

sonora, e:

Nivel de pressao sonora = Ly, — 1Olog10(%)d8 (12)

em que Ly, é o nivel de press&o sonora, Q o fator de diretividade e r a disténcia para
a fonte sonora.

Inserindo o valor de 3 W na Equacgao (11), e o resultado disso na Equagéo (12),
o nivel de pressao sonora seria de aproximadamente 100 dB a uma disténcia de 5m
para a fonte Q = 1 (propagacao esférica). Considerando o mesmo alto-falante, mas
para uma frequéncia de 1 Hz e um deslocamento da membrana de 1,5 cm, a poténcia
sonora é reduzida a P = 2,56.10° W, o que corresponde a um nivel de press&o sonora
de apenas 39,11 dB a 5 m de distancia da fonte sonora.

Os resultados desses calculos mostram que esse principio de transdutor ndo é
adequado para a reproducdo de infrassom. Por exemplo, para se alcancgar niveis de

pressao sonora a 100 dB, a 5 m de distancia para uma frequéncia de 1 Hz, um
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deslocamento da membrana de 42 cm seria necessario, assim como um alto-falante
de 94.49”.

Ja foram realizadas construgdes de transdutores com dimensdes nessas
mesmas proporgdes, para testes. Um exemplo foi a construgdo de um transdutor com
uma membrana de 517, capaz de produzir 160 dB a uma frequéncia de 16 Hz. Ele foi
construido em um episodio do programa Mythbusters do canal Discovery Channel, a
fim de verificar se elevados niveis de pressdo sonora em graves frequéncias seriam
capazes de quebrar as janelas do automoével (CONLEY, 2006). O Mythwoofer
construido foi capaz de tirar o teto solar do lugar, porém logo apds se desintegrou,
devido ao elevado nivel de pressao sonora, mostrando ndo ser adequado para a
geracgéao de infrassom.

Da mesma maneira, os outros principios de transdutores como o Ribbon
Speaker, o transdutor magnetostatico, o eletrostatico e o piezoelétrico também nao
poderiam ser usados na geragdo de infrassom, visto que o deslocamento da
membrana € minimo. Para a reprodugao de infrassom, o tamanho da membrana teria
que ser absurdamente grande, o que também torna a aplicagdo desses principios
inviavel.

O transdutor Servo Drive possui uma vantagem em relagdo ao transdutor
eletrodindamico, que € um maior deslocamento da membrana, devido ao sistema de
transmissao robusto por correia. Porém o principio de excitagdo é o mesmo, ou seja,
uma membrana produzindo a radiagao do som. Dessa maneira, os calculos da sec¢ao
3.5 também sao validos nesse caso, tornando os transdutores Servo Drive incapazes
de gerar infrassom.

Portanto, como os transdutores ja existentes no mercado ndo s&o viaveis para

a geragéao de infrassom, novos principios foram estudados no proximo capitulo.
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4 GERAGAO DE INFRASSOM

4.1 DIFERENTES PRINCIPIOS DE TRANSDUTORES PARA GERACAO DE
INFRASSOM

Além dos transdutores de principio eletrodinamico e Servo Drive, que
possuem uma membrana que vibra a fim de gerar ondas sonoras, existem também
alguns outros principios de transdutor. Assim, uma pesquisa foi realizada para verificar

a viabilidade da aplicagdo dos mesmos na geracéo de infrassom.

4.1.1 Transdutor com o Principio de Excitagdo de Um Ventilador

Uma alternativa de principio de transdutor que pode ser usado na geracgéo de
infrassom é o principio de ventilador. O transdutor, também conhecido como Rotary
Woofer, consiste em um controlador de motor e um motor elétrico, que gira uma serie
de laminas a uma velocidade constante (aproximadamente 600 a 800 rpm)
(WILKINSON, 2010). Essas laminas s&o entdo inclinadas enquanto estdo em rotagéo,
gerando uma onda de pressédo, cuja amplitude é controlada pelo grau de inclinagao.
Esse grau de inclinagdo é determinado pelo amplificador, ou seja, é proporcional ao
sinal de audio aplicado. Assim, como o ar passa através das laminas, quando ha uma
oscilagdo na inclinagdo das mesmas, criam-se ondas sonoras durante o giro. Um

exemplo de um Rotary Woofer pode ser visualizado na Figura 73.

Figura 74 — Rotary Woofer
Fonte: WILKINSON (2010).
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A principal diferenga entre o transdutor com principio de ventilador e o
principio de excitagdo por uma membrana € a sua impedancia em relacdo ao ar. A
densidade do ar € muito baixa para se ter um bom casamento da sua impedancia com
um alto-falante de membrana.

Para ilustrar melhor esta ideia, pode-se pensar na mao de uma pessoa como
sendo uma membrana de um alto-falante. Ao tentar “pegar” o ar, ou tentar empurrar o
ar com a maior velocidade possivel com a mao esticada, percebe-se que a resisténcia
do ar passa quase despercebida durante o movimento da mao, e as moléculas de ar
simplesmente deslizam em torno dos dedos. Da mesma forma, observa-se quéo futil
€ a ideia de tentar mover o ar para criar uma pequena quantidade de pressao em
frequéncias muito graves com um alto-falante de membrana.

Agora, com um carro em movimento, e a mao fora do mesmo, percebe-se que
guanto mais rapido o movimento do carro, o ar parece cada vez mais denso. Além
disso, com uma simples inclinagdo da mao, pode-se desviar um grande numero de
moléculas de ar. Isso ilustra a maneira como o Rotary Woofer trabalha, e como,
através da inclinagdo das laminas, é efetivo no acoplamento com o ar, a fim de gerar
pressao sonora. Assim, o transdutor com o principio de ventilador € muito mais
eficiente para mover o ar em frequéncias na area de infrassom.

Por conta dessa eficiéncia, este principio de transdutor possui varias
vantagens. Entre elas estd a necessidade de se ter muito menos poténcia no
amplificador para poder alcangar uma boa poténcia sonora. Além disso, a resposta na
frequéncia desse tipo de alto-falante é muito boa para frequéncias abaixo de 20 Hz,
chegando a aproximadamente 100 dB de nivel de pressao sonora, conforme a Figura
75.

Porém, apesar de ser um bom gerador de infrassom, o transdutor de principio
de ventilador possui uma grande desvantagem: para um bom funcionamento, o
volume da caixa no qual ele precisa ser inserido deve ser muito grande. Tipicamente,
a sua instalagdo necessita de um quarto inteiro, atico ou pordo. Testes com o Rotary
Woofer normalmente s&o realizados dentro de containers ou caminhdes (unica

maneira de tornar o transdutor portatil), conforme a Figura 76.
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Figura 75 — Resposta na Frequéncia do Rotary Woofer
Fonte: WILKINSON (2010).

Outra desvantagem desse transdutor € o seu custo. Por exemplo, o Rotary
Woofer TRW-17 da Eminent Technology, custava em 2007 um valor total de mais de
20 mil dolares (TIBU, 2007). Assim, pela praticidade da instalagcdo e o seu prego, a
aplicacao do transdutor de principio de ventilador na geragéo de infrassom também é

inviavel.

Figura 76 — Teste com o Rotar Woofer em um caminhao
Fonte: PARK; GARCES (2008).

4.1.2 Transdutor com o Principio de Excitagdo Pneumatico ou Hidraulico
Outra opgao na geragao de infrassom poderia ser o principio de excitagao de

uma membrana, porém com o0 uso de um sistema pneumatico ou hidraulico para a

movimentagcdo da membrana. No caso de um sistema pneumatico, um tanque seria
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necessario, assim como um compressor de ar, a fim de aumentar a pressao do
sistema, sendo possivel, assim, movimentar um cilindro pneumatico (ligado a
membrana do transdutor) controlado por uma valvula. O movimento deste cilindro
acoplado a membrana poderia gerar entdo o infrassom desejado.

Para este sistema funcionar, o melhor tipo de cilindro seria o de dupla acgao,
capaz de produzir trabalho em ambos sentidos de movimento. Outras caracteristicas
importantes seriam a presenca de uma haste simples e ndo giratéria (na qual a
membrana ndo pode girar), uma alta pressdo de entrada (maior velocidade no
movimento), amortecimento (impede a haste de bater no fim de seu curso), assim
como sensores de fim de curso, controlando a valvula controladora do cilindro
automaticamente (NESBITT, 2007).

Essa valvula de controle do cilindro também seria de grande importancia no
sistema, pois ela determinaria 0 movimento do mesmo. Para isso, deveria ser usada
uma valvula direcionadora de 4 vias, pela dupla agao do cilindro, assim como um
acionamento elétrico (vindo dos sensores de fim de curso).

Porém, a limitacdo desse tipo de sistema, fazendo com que a aplicacdo do
transdutor de principio pneumatico ou hidraulico ainda n&o tenha sido implementada,
€ a baixa velocidade desses sistemas. Para uma frequéncia de 20 Hz, por exempilo,
em um tempo de 1 segundo o cilindro teria que se movimentar 20 vezes para frente e
para tras, algo impraticavel nesse tipo de sistema.

Outro ponto a ser notado é que além da valvula e do cilindro, o sistema
pneumatico também deveria ter uma valvula simples piloto (para ligar e desligar o
sistema), uma valvula reguladora (manter a pressdo constante no cilindro), filtro,
compressor de ar, entre outros. Todos esses componentes iriam aumentar muito a
manutengdo necessaria para o sistema, tornando-se um sistema ndo muito robusto
(MEAD FLUID DYNAMICS, 2012).

Portanto, a utilizacdo de um sistema pneumatico ou hidraulico na construgao
de um transdutor capaz de gerar infrassom ndo seria 0 mais adequado. Além da
velocidade ser muito baixa para uma aplicagdo dessas, a poténcia sonora gerada pelo
sistema seria tdo baixa quanto a de um sistema eletrodinamico, devido a
movimentagcdo da membrana ser limitada e ter um tamanho muito inferior ao

necessario para gerar infrassom.
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4.1.3 Transdutor com o Principio de Excitacdo de Modulacao de Fluxo de Ar

Para a geracdo de infrassom, outro principio de transdutor foi estudado: o
principio de excitagdo de modulagao de ar. A ideia deste principio € ter um fluxo de ar
a alta pressdo modulado por uma baixa frequéncia, usando algum tipo de membrana
ou valvula. Essa baixa frequéncia poderia alcancar até 1 Hz, para a qual somente um
impulso seria gerado pelo transdutor, dando uma sensagao de vibragao. O nivel de
pressao sonora determinado na secéo 3.5 foi utilizado como alvo nos calculos para
este principio de transdutor.

Para a modulagao de fluxo de ar produzir 100 dB de nivel de pressao sonora
na area do infrassom, uma grande quantidade de ar seria necessaria. Considerando
uma frequéncia de 1 Hz, o principio de excitagdo de uma membrana, explicado na
secao 3.6, necessitaria de um deslocamento de 42 cm e uma membrana de 94,49”
para produzir o nivel de pressao sonora desejado, a 5 m de distancia da fonte sonora.
Ao aplicar esse deslocamento por toda area da membrana, o resultado seria a
oscilagdo de um volume de ar de 1,9 m3, ou 1900 L, usando a Equagéo 13:

V =¢§A=¢&nR? (13)
na qual ¢ é o deslocamento e R o raio da membrana.

Essa oscilagao iria ocorrer a cada segundo, criando a necessidade de um
fluxo de ar de aproximadamente 1,9m3/s, correspondente a 114 m3/min or
114000 L/min. Esses valores foram entdo usados para uma pesquisa de valvulas com

a capacidade de fluxo de ar requerida.

4.1.3.1 Modulagao de fluxo de ar com valvulas

Valvulas normalmente sdo dimensionadas pelo seu coeficiente de fluxo Cv. O
coeficiente de fluxo € definido por uma férmula usada para determinar o fluxo de uma
valvula em diferentes condicbes, e para selecionar a valvula correta para uma
determinada aplicacdo. O Cv foi criado para ser usado com fluxos de liquidos, e
expressa o fluxo em galdes por minuto de agua a 60°F que passariam por uma valvula
com uma queda de pressao por ela de 1 psi (NESBITT, 2007).

Porém, o Cv também pode ser usado para determinar o fluxo de gases

(incluindo ar comprimido) por uma valvula. A férmula se torna um pouco mais
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complexa para gases, devido sua compressibilidade, significando que também s&o
afetados pela temperatura. Para estimar corretamente o fluxo, duas formulas podem
ser usadas. A primeira torna-se necessaria quando a presséo de entrada é igual ou
duas vezes maior do que a pressao de saida, também conhecido como “choked flow”
ou fluxo critico. A segunda € usada quando a pressao de entrada é menor do que
duas vezes a pressédo de saida, conhecido como fluxo subcritico (NESBITT, 2007).

No caso da modulacgao de fluxo de ar, ao liberar o ar na atmosfera, obtém-se
um fluxo critico, e a férmula a ser usada para a determinagao do coeficiente de fluxo
€ apresentada na Equacao 14.

_ QgVSGT
816P;

(14)

%4

onde Q. é o fluxo de gas em SCFH (Standard cubic feet per hour), SG a gravidade
especifica do gas, T a temperatura absoluta em °R (°F + 460), e P, a pressao de
entrada em psia (psig + 14,7).

Com a aplicagao da Equacao 14, é possivel determinar qual valvula seria
adequada para a modulagao de fluxo de ar. Para isso, é necessario saber o fluxo de
ar através da valvula na unidade de SCFH e a presséo de entrada, usando condi¢coes
normais de trabalho. Nessas condi¢des, os valores seriam: SG =1, parao ara 70 °F,
P1 =147 psie T =70 + 460 = 530 °R. Além disso, o fluxo de ar necessario para
produzir 100dB a 5m da fonte sonora foi determinada em 114000 [/min,
correspondente a 53808 SCFH. Aplicado estes valores na Equacao 14, obtém-se o
resultado do coeficiente de fluxo em fungdo da pressao de entrada P+:

CV — 1518,08 (15)

Py

Conhecendo-se o coeficiente de fluxo da valvula necessaria para a modulagao
do fluxo de ar, foram entao estudados dois tipos de valvulas que poderiam ser usados
na aplicagao desejada: valvula solenoide e valvula de escape rapido.

As valvulas solenoides sao pequenas valvulas de isolagdo, que sdo operadas
magneticamente (NESBITT, 2007). Elas podem ser tanto normalmente fechadas (NF
ou NC) como normalmente abertas (NA ou NO), e permitem a abertura ou o
fechamento do fluxo de ar. Seu principio de operagao é simples: quando a solenoide
€ energizada, o nucleo da valvula abre o orificio de uma valvula NF, ou fecha o orificio
no caso de uma valvula NA.

Existem diversos tipos de valvulas solenoide presentes no mercado. Um

exemplo € o modelo 0330, produzido pela Burckert, conforme a Figura 77, que possui
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uma faixa de trabalho de zero até 16 bar. Esse valor seria equivalente a 232,06 psi,
e, substituindo-se este valor na Equagao 15, seria obtido um coeficiente de fluxo igual
a 6,54. Isso significa que, com uma pressao de 16 bar, por exemplo, a valvula deveria
ter um coeficiente de fluxo de 6,54 para a modulagao do fluxo de ar. Porém, a valvula
0330 da Burckert possui um Cv menor do que 0,3, tornando-se impossivel a sua
aplicagcao. Outro problema desse tipo de valvula € o seu tempo de abertura. Os 8 a 15
ms que esta leva para abrir poderia ter uma forte influéncia na modulacéo do fluxo de

ar.

Figura 77 — Valvula Solenoide modelo 0330 da Burckert
Fonte: BURCKERT (2016).

A valvula de escape rapido ja ndo teria esse problema do tempo de abertura.
Ela é uma valvula que possui 3 orificios, um para a entrada, outro para a saida e outro
para o escape, conforme pode ser visualizado na Figura 78. O fluxo de ar a uma alta
pressao passa do orificio de entrada (n° 1) para o orificio de saida (n° 2). Quando a
pressao na entrada decai, o mecanismo interno da valvula faz com que todo o ar do
orificio de saida (n° 2) se direcione para o orificio de escape (n° 3), acontecendo a
exaustdo do ar diretamente para a atmosfera. Assim, a valvula de escape rapido foi
desenhada para fazer uma rapida exaustao do ar, assim que aconteca uma queda de
pressao na entrada da valvula (PARR, 1999).
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Figura 78 — Funcionamento da Valvula de Escape Rapido
Fonte: PARR (1999).
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Um exemplo de valvula de escape rapido seria o modelo SEU-1/2 da Festo,
que pode ser observada na Figura 79. O maior orificio presente nesse modelo de
valvula possui 15 mm o que resultaria em um fluxo de ar nominal de aproximadamente
4000 L/min. Este valor € muito mais baixo do que os 114000 L/min calculados, se
tornando o grande problema desse tipo de valvula.

Assim como a valvula solenoide, a valvula de escape rapido também possui
um Cv muito baixo, o que resultaria em um fluxo de ar muito baixo, tornando a sua

aplicagao na geracgao de infrassom algo impraticavel.
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Figura 79 — Valvula de Escape Rapido modelo SEU-1/2 da Festo
Fonte: FESTO (2016).

Existem também muitos outros tipos de valvulas disponiveis além dos dois
tipos ja estudados, porém, da mesma maneira, os problemas para a modulacéo de
fluxo de ar continuariam sendo um baixo coeficiente de fluxo, o tempo de abertura, e
muitos outros casos, o preco da valvula.

Outro problema inerente a valvulas de sistemas pneumaticos, que seria

gerado como consequéncia de um fluxo de ar a alta presséo, é o elevado nivel de
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ruido. Mesmo com um coeficiente de fluxo grande o suficiente para suportar o fluxo
de ar desejado, a construgdo das valvulas com muitos cantos, além de outros
aspectos construtivos, causaria ruidos muito elevados com o fluxo de ar, tornando as

mesmas inviaveis para serem aplicadas na geragao de infrassom.

4.1.3.2 Modulagao de fluxo de ar com outros mecanismos

Ao invés de se utilizar valvulas ja existentes no mercado para a modulagéo de
fluxo de ar necessaria para a geragao de infrassom, outro mecanismo poderia ser
desenvolvido, que possuisse um tempo de abertura e fechamento muito rapido, e
tendo um orificio grande o suficiente para o fluxo de ar necessario. Com essas
consideragdes, poderia-se utilizar a equacao do fluxo de ar através de um orificio para
determinar a quantidade de ar liberada por esse mecanismo, dada pela Equagao 16
abaixo:

P1—P2

b1 (16)

T,+273,15

2 p1-P2
Q=417C (4,(2(;4) P1 (1 - 312,19@)
na qual C é o coeficiente de descarga, d, o diametro do orificio (em mm), p, a pressao
primaria (em kPa abs), p, a pressao secundaria (em kPa abs), T, a temperatura do ar
(em °C), E, o fator de calor especifico (1,401 para o ar) e x; o fator de razéo diferencial
de pressao (igual a 0,72) (OWER; PANKHURST, 2014). Para obter um fluxo de ar Q
de 114 m*/min, com p, igual a 1atm e T, = 20°C, uma possivel combinag&o de valores
necessarios seria de: p; = 4 atm, orificio de 7 cm de diametro, e a C=0,5.
Esses valores encontrados mostram que mesmo para pressoes nao muito altas
e orificios ndo tado grandes, o fluxo de ar necessario para realizar a modulagéo, e, por
consequéncia gerar o infrassom, é obtido. Para obter maiores detalhes desse principio
de transdutor, e a sua real aplicagdo na geragcdo de infrassom, um protétipo foi

construido e testes foram feitos com o0 mesmo, conforme sera explicado na segéo 4.2.

4.1.4 Outros Principios de Transdutores

Além dos diferentes principios de transdutores ja citados, existem também
muitos outros que poderiam ser usados para a geragédo de infrassom. Um exemplo

seria o principio de tubo de 6rgdo. Teoricamente, se um tubo fosse construido no
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tamanho adequado para se conseguir afinar o mesmo em frequéncias na area do
infrassom, ele poderia gerar essas frequéncias. O problema € que o tamanho desse
tubo de 6rgéo teria que ser muito grande, tornando a sua aplicagdo na geracéo de
infrassom nao muito pratica. Um exemplo de uma construgcdo de um tubo desses pode

ser observado na Figura 80.

Figura 80 — Tubo de 6rgéo utilizado na geracéo de infrassom
Fonte: GUPFINGER, R (2009)

Além do tubo de o6rgao, também ja foram construidos outros protétipos de
principios de transdutores alternativos, como em um estudo realizado em 1999
(OBIER, 1999). Nesse estudo, foi testado um principio de lingua vibrante, assim como
o principio de um cilindro ranhurado. Porém, foi demonstrado que para a geracao de
elevados niveis de infrassom, esses principios também nao sao eficazes.

Algumas outras hipdteses ainda poderiam ser testadas para a geragédo de
infrassom, como, por exemplo, um principio de excitagao acustico-quimico, ou uma
expansao de ar por explosao (como em um airbag), entre outras alternativas. Porém,
pela questdao de tempo disponivel para isso, decidiu-se pela construcdo de um
prototipo de transdutor com o principio de modulagao de ar, apresentado na proxima

secao.
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4.2 CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO COM O PRINCIPIO DE EXCITAGCAO DE
MODULAGAO DE FLUXO DE AR

Através de um estudo realizado na secdo 4.1 para analisar diferentes
principios de transdutores e sua aplicagao na geragao de infrassom, verificou-se que
uma alternativa interessante seria a aplicacdo da modulacédo de fluxo de ar como
principio de excitagdo de um transdutor. Para melhor entender este principio,
construiu-se um protétipo de um transdutor com o principio de excitagdo de

modulagao de fluxo de ar.

4.2.1 Construcéo

Para a construgdo do protétipo, foi utilizado um vaso de pressdao com um
volume de 40 L e com uma pressdo maxima suportada de 15 bar. O vaso de pressao
tinha uma abertura de 6 cm de didmetro na sua parte superior, que foi utilizada para
a modulacao de fluxo de ar. Para a realizacao de testes, foi necessaria a construgao
de uma membrana de ruptura nessa abertura com o fim de realizar a modulagao.

Para isso, um furo de 6 cm de diametro foi feito em duas placas de MDF de
15 mm de espessura, que foram posicionadas na parte superior do vaso de pressao,
acima da abertura, servindo de suporte para a membrana. Entre as duas placas uma
pelicula foi colocada na posi¢cao do furo, fazendo com que ele atuasse como uma
membrana de ruptura. Foram realizados testes com a pelicula, e foi verificado que ela
possuia a caracteristica de romper com uma pressao de aproximadamente 1 bar.

As placas de MDF foram entdo fixas ao vaso de pressao usando quatro
grampos sargento. A dificuldade encontrada na construgéo do protétipo foi a vedagéo
da conexao entre as placas de MDF e o vaso de pressdo. Para solucionar esse
problema, foi utilizado um anel de borracha.

Para a elevagao da pressao no interior do vaso de presséo foi instalada uma
valvula Schrader em uma das aberturas, e uma bomba de ar manual foi utilizada para
encher o vaso de pressdo. Além disso, um manémetro foi instalado outra abertura do
vaso, a fim do controle da pressao no interior do mesmo. Todas as outras aberturas
foram entao fechadas.

Na Figura 81 pode-se visualizar um diagrama construgdo do prototipo. Na
Figura 82 é possivel observar o vaso de presséo e a fixagado das placas de MDF na
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sua parte superior. A valvula Schrader utilizada para conectar a bomba de ar a fim de
elevar a presséo no interior do vaso também pode ser visualizada. Ja na Figura 83
pode-se verificar a presenca do manémetro na abertura lateral do vaso, assim como
a bomba de ar utilizada para encher o vaso.

Placas de MDF com Pelicula centralizada
furo no centro & no furo

Valvula Schrader

%

Manometro

Vaso de pressdo
ded0L

Grampo sargento

Figura 81 — Diagrama da construgao do protétipo de transdutor para geragao de infrassom

Fonte: Autoria Prépria

A

Figura 82 — Construgao do protétipo de transdutor para geragao de infrassom

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 83 — Vista lateral da construgao do protétipo

Fonte: Autoria Prépria

4.2.2 Ensaios e Resultados

Utilizando-se de um vaso de pressao de apenas 40 L, torna-se evidente que
os calculos realizados na sec¢éo 4.1 nao sao validos, ja que foi determinado que para
se obter 100dB de nivel de press&o sonora a 5 metros da fonte sonora, na frequéncia
de 1Hz, seria necessario um volume de 1900 L. Portanto, substituiu-se a Equacao 13
na Equacgao 10, obtendo-se a poténcia sonora em fungédo do volume de ar, que pode
ser visualizada na Equacéo 17.

— 8m3po V2
Co

P (17)

na qual V é o volume de ar.

Substituiu-se o valor de 40 L na Equagao 17, obtendo-se uma poténcia sonora
de 0,0014 W (para uma frequéncia de 1 Hz). Substituindo esse valor nas Equagdes
11 e 12, obteve-se um nivel de pressao sonora de 86,49 dB a uma distancia de 0,5 m
da fonte sonora. Conforme demonstrado na secao 3.5, como o nivel de aceleragao
apresenta um valor de 10 dB inferior ao nivel de pressao sonora, o nivel de aceleragao
para esse caso seria igual a 76,49 dB, valor utilizado como referéncia para os ensaios.

Além disso, aplicou-se também a Equacgao 16 a fim de verificar se o fluxo de ar
através do orificio de 6 cm do vaso de pressao era o suficiente para liberar o ar do seu
interior em menos de um segundo. Utilizando-se uma temperatura de 20 °C, a press&o
no interior do vaso de 1 bar (pressao de ruptura da pelicula) e no exterior de 0,010283
bar (presséo atmosférica em Dresden, Alemanha), encontrou-se uma vazao de 0,3167
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m®/s. Dessa maneira, os 40 L (ou 0,04 m®) de ar poderiam facilmente ser liberados na
atmosfera em um tempo inferior a 1 s.

Para verificar esses valores calculados na pratica, ou seja, obter um nivel de
pressao sonora de 86,49 dB e um nivel de aceleragao de 76,49 dB na frequéncia de
1 Hz a uma distancia de 0,5 m do protétipo, um ensaio foi realizado na camara
anecoica presente na Universidade Tecnologica de Dresden, com praticamente a
mesma configuracéo dos ensaios da se¢éo 3.4. Porém, a grande diferenca foi na fonte
sonora, que nao era mais um alto-falante, mas sim, o protétipo construido.

Além disso, o microfone nao foi posicionado ao lado da pessoa de teste, mas
posicionado atras da pessoa a uma distancia de 4,7 m da fonte sonora, devido aos
elevados niveis de pressao sonora gerados pelo protétipo, que poderiam danificar o
equipamento. Em funcdo desse deslocamento do microfone, foi necessaria a
realizacdo de um pré-processamento no Software Artemis usado na aquisicdo, de
maneira a compensar essa distancia na medigao do microfone.

Como a pressao sonora € inversamente proporcional a distancia, isso significa
que a relagao entre a pressao sonora entre dois pontos a distancias diferentes da
fonte sonora é dada por:

P2_n (18)

P, 1y
na qual P4 e ry sdo a pressao sonora e a distancia num primeiro ponto, e P, e r; a
pressao sonora e a distdncia num segundo ponto (KOELTZSCH, 2009).

Dessa maneira, a razao entre a pressao sonora do ponto de medigado do
microfone (ponto situado a 4,7 m da fonte sonora) e a pressdo sonora no ponto de
localizagdo da pessoa de teste (situada a 0,7 m da fonte sonora) foi calculada.
Substituindo-se 0,7 emrqy e 4,7 em r, na Equagao 18, e isolando-se P4 (presséo sonora
na posigao da pessoa de teste), encontrou-se que a razdo entre os dois pontos é de
6,71.

Isso significa que a medigdo do microfone teria um valor aproximadamente
16,53 dB menor do que no ponto de localizacdo da pessoa de teste. Para se
compensar essa diferenga na leitura do microfone, o valor de pressao sonora recebido
do sinal do microfone foi multiplicado por 6,71. Com isso, os valores resultantes desse
pré-processamento corresponderam aos numeros que seriam obtidos caso o
microfone estivesse posicionado diretamente ao lado da pessoa de teste (igualando-

se P1e P2). A montagem e a configuracgao final do ensaio pode ser vista na Figura 84.
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Figura 84 — Montagem e configuragcdo do ensaio com o protétipo de transdutor.

Fonte: Autoria Prépria

O ensaio foi entdo realizado da mesma forma que os ensaios da segao 3.4,
porém com a diferenga da fonte sonora ser o protétipo de transdutor. Dessa forma,
uma pessoa de teste ficou sentada na cadeira, posicionada a uma distancia de 0,5 m
do protétipo, e com o vibrémetro Laser-Doppler apontado para a posi¢ao direita do
peito. Outra pessoa, posicionada ao lado do protétipo, ficou responsavel por elevar a
pressao no interior do vaso de pressao, através da bomba de ar. Esse enchimento foi
executado até o momento em que a pelicula se rompeu (na pressdo de
aproximadamente 1 bar), resultando em uma descarga muito rapida do ar no interior
do vaso para a atmosfera.

A pressao sonora e a aceleracéo do corpo da pessoa de teste resultantes dessa
descarga foram adquiridos pelo software Artemis. Apds uma analise de Fourier e o
calculo do nivel de pressao sonora e do nivel de aceleragcdo do corpo, obtiveram-se
as curvas presentes na Figura 85.
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Figura 85 — Nivel de pressao sonora e nivel de aceleragao resultantes da descarga de ar do
protétipo de transdutor

Fonte: Autoria Propria

Através dos resultados obtidos na Figura 85, pode-se verificar que o prototipo
nao produziu um som a uma frequéncia de apenas 1 Hz, mas que foi produzido um
impulso com um elevado nivel de pressédo sonora e de aceleragdo ao longo de toda
banda de frequéncias. Também é interessante notar o comportamento de ambas as
curvas em frequéncias abaixo de 20 Hz, que mesmo com uma analise de Fourier sem
suavizacdo, apresentam um valor aproximadamente constante, sem muitas
variagoes.

Apds uma verificagao nas especificagdes do microfone utilizado para a medigao
da pressao sonora (Bruel&Kjaer, modelo 4188-A-021), foi notado que a resposta na
frequéncia do microfone tinha um limite minimo de 20 Hz. Dessa maneira, os dados
medidos abaixo dessa frequéncia ndo poderiam ser utilizados, o que explica a curva
constante abaixo de 20 Hz na Figura 85. Além disso, foi verificado que o equipamento
utilizado para a aquisigdo da aceleragdo (Octobox da Head Acoustics) também
possuia um limite minimo na sua resposta de frequéncia, igual a 4 Hz. Assim, valores
de aceleracao nas frequéncias inferiores a 4 Hz ndo foram considerados.

Com as limitagbes dos equipamentos utilizados na medigdo, uma analise de
dados diferente foi realizada, a fim de se verificar os resultados. A analise foi feita
utilizando-se o nivel de presséo sonora e de aceleracdo em funcédo do tempo, e néo
em funcgéo da frequéncia. A Figura 86 mostra as curvas resultantes dessa analise, em
que € possivel observar um atraso entre o impulso medido pelo vibrémetro Laser-

Doppler e pelo microfone.



81

v/imm/s RAR Druckluft 2 ( 0.00-139.80 s) /Pa

75

Vibrémetro

Mic Near

A — Laser 10

Microfone

1351 135125 13515 t/s 135175 1352

Figura 86 — Sinal do vibrometro e do microfone em fungéao do tempo
Fonte: Autoria Propria

Esse atraso € observado pelo fato do microfone estar posicionado a uma
distancia de 4,7 m da pessoa de teste. O som do impulso levaria um tempo de 14 ms
a mais para chegar no microfone do que na pessoa de teste, devido a essa distancia.
Aproximadamente esse atraso que é verificado na Figura 86.

Devido ao microfone disponivel para a realizagao dos ensaios ter sua utilizagao
valida somente nas frequéncias mais elevadas do impulso gerado, outra analise foi
feita somente com os valores de aceleracdo medidos. Foi determinada a curva do
nivel de aceleragdo RMS (calculado através da Equagéao 4) em funcédo do tempo,
conforme mostra a Figura 87.

Observando a Figura 87, pode-se verificar um nivel de aceleragdo mais elevado
no tempo de aproximadamente 3,53 ms. Esse momento coincide com o impulso
medido pelo vibrdmetro Laser-Doppler, conforme verificado na Figura 86. O elevado
nivel de aceleragao obtido de 140 dB € impressionante, porém ¢é plausivel, levando-
se em conta que no calculo da aceleracdo RMS, é levada em conta a contribuicdo da
aceleracdo em todas as frequéncias.

Para melhor interpretar este valor do nivel de aceleracdo nesse momento de
3,53 ms, foram implementados alguns filtros passa-baixa no pds-processamento do
software Artemis, possibilitando uma melhor verificagdo da contribuicdo de cada
frequéncia nesse valor de 140 dB. O primeiro filtro passa-baixa implementado foi

configurado para uma frequéncia maxima de 200 Hz, sendo possivel, assim, verificar
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qual a contribuicdo das frequéncias abaixo de 200 Hz no nivel de aceleragao RMS de
140 dB. A curva resultante ap6s a aplicagéo desse filtro pode ser visualizada na Figura

88, com o eixo das abcissas indicando o tempo milissegundos, e o eixo das ordenadas
o nivel de aceleracdo RMS em dB.

RAR Druckluft 2 laser(135.14-135.24 s) (135.14-135.24 5).1 ( 0.00- 0.10 5) dB[L/104(-3)]
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Figura 87 — Nivel de aceleragdo RMS em fun¢édo do tempo

Fonte: Autoria Propria
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Figura 88 — Nivel de aceleragdo RMS em fun¢do do tempo com um filtro passa-baixa de 200 Hz

Fonte: Autoria Propria

A curva da Figura 88 mostra que os niveis de aceleracdo foram
consideravelmente reduzidos. No tempo de 3,53 ms (momento do impulso), por

exemplo, o nivel de aceleracao foi reduzido para 96 dB. Apds isso, reduziu-se ainda
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mais a frequéncia de corte do filtro passa-baixa para um valor de 50 Hz, resultando-

se em niveis de aceleragédo ainda menores, conforme a Figura 89.

RAR Druckluft 2 laser(135.14-135.24 s) (135.14-135.24 5) 1 ( 0.00- 0.10 s).Serial 1 lIR(LP 50) dB[L/10(-3)]
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75

/
0.5m im 15m 2m t/s 25m 3m 35m 4m 45m

Figura 89 — Nivel de aceleragdo RMS em fun¢ao do tempo com um filtro passa-baixa de 50 Hz

Fonte: Autoria Propria

Pode-se verificar que no momento do impulso (3,53 ms), o nivel de aceleragéo
resultante de frequéncias apenas abaixo de 50 Hz foi reduzido para apenas 76 dB. Ou
seja, as frequéncias muito baixas, incluindo as frequéncias na area do infrassom,
estariam contribuindo para o nivel de aceleracdo em apenas 76 dB dos 140 dB no
momento do impulso.

Ao comparar esse valor do nivel de aceleragao de 76 dB obtido como o valor
tedrico do nivel de aceleragao calculado anteriormente de 76,49 dB (utilizando-se a
Equacéo 17), verifica-se que os valores sdo condizentes. Porém, existe uma diferencga
importante entre o valor encontrado no ensaio e o valor calculado: o valor obtido na
pratica nao é resultante de uma frequéncia de apenas 1 Hz conforme calculado, e sim
de uma soma de todas as frequéncias abaixo de 50 Hz.

Assim, para melhorias futuras no protétipo de geragédo de infrassom através
do principio de excitagcdo de modulacado de fluxo de ar, novos calculos devem ser
realizados levando-se em conta n&o s6 a frequéncia de 1 Hz, mas também de outras

frequéncias que podem vir a influenciar nos resultados.



84

5 CONCLUSOES

A geracao de infrassom poderia trazer diversas vantagens para a experiéncia
musical, seja em grandes concertos, shows, assim como em cinemas ou até em
residéncias, devido a forte influencia da vibragédo na percepcéo de qualidade musical.
Além disso, ndo seria necessario o aumento do volume a niveis muito elevados para
proporcionar a sensagao de vibragéo, ja que o infrassom n&o pode ser ouvido, apenas
sentido.

Existe uma quantidade muito pequena de estudos realizados nessa area,
especialmente sobre quais niveis de pressdo sonora de infrassom realmente sao
necessarios para produzir uma sensag¢ao de vibragdo. Com este projeto, a relagao
entre o nivel de pressao sonora de uma fonte sonora e o nivel de aceleragao resultante
no corpo de uma pessoa foi determinada. Foi demonstrado que essa relagdo tem uma
pequena variagdo, dependendo da regidao do corpo em que a aceleragdo é medida.
Por exemplo, a parte superior do peito tem uma vibragao maior do que o pulso. Porém,
na maioria das posi¢gdes do corpo medidas, os resultados mostraram que o nivel de
aceleracéo gerada por uma fonte sonora possui um valor de 10 dB menor que o nivel
de pressao sonora.

Através desse projeto também foi demonstrado que existem diversas
limitagbes na geracdo de infrassom. Primeiramente, a poténcia sonora nessas
frequéncias necessarias para produzir uma sensagao de vibragao precisa ser muito
mais elevada do que os principios de transdutores ja existentes no mercado
conseguem gerar. Mesmo os maiores subwoofers ou transdutores com principios de
excitacao alternativos, como o Servo Drive, ndo possuem essa capacidade.

Além disso, para a utilizacdo de outros principios de transdutores, como o
Rotary Woofer ou o tubo de 6rgéo, se necessitaria uma dimens&o muito elevada para
a sua construcéo, inviabilizando seu uso nas mais diversas aplicagdes. O preco de
sistemas desse tipo, assim como outros fatores, também torna o seu uso ainda menos
provavel.

Dessa maneira, alguns novos tipos de principios de transdutores para a
geracéao de infrassom foram estudados. O principio de modulagéo de fluxo de ar foi o
que apresentou os melhores resultados nos calculos, sendo teoricamente possivel
produzir uma poténcia sonora suficiente para gerar uma sensagéo de vibragdo em

uma pessoa. Porém, pela construcdo de um protétipo de transdutor, as medigdes
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mostraram que a geragao de infrassom por esse principio de transdutor também nao
é tdo simples. Ao invés de gerar um som de 1 Hz, é gerado um impulso com muita
energia em uma banda de frequéncias muito ampla, sendo que o nivel de aceleragéo
gerado pelas frequéncias abaixo de 50 Hz é de apenas 76 dB.

Assim, ainda existem diversas possibilidades de continuar a otimizagao do
principio de excitagdo de modulagéo de fluxo de ar. Primeiramente os calculos devem
ser feitos levando-se em conta que o som gerado ndo consiste apenas de uma
frequéncia de 1 Hz, que é o objetivo final, mas sim de uma ampla gama de
frequéncias. Torna-se possivel, assim, prever corretamente na teoria os resultados
esperados na pratica.

Além disso, a grande melhoria a ser desenvolvida é: mais energia em
frequéncias na area do infrassom, e menos energia nas frequéncias mais elevadas.
Utilizando-se de um vaso de pressao maior, por exemplo, um fluxo maior de ar seria
modulado, gerando niveis de aceleragdo mais elevados. Outra alternativa seria
aumentar a pressao no interior do vaso de pressio, fazendo com que o ar fosse
liberado em um intervalo de tempo menor, aumentando o nivel de aceleragdo gerado
pelo impulso. Essa elevacado da pressao poderia ser feita através de um compressor
de ar comprimido, e ndo de uma bomba manual, mantendo-se, assim, constante a
pressao no interior do vaso de pressao.

Aumentar o tamanho do orificio do vaso de pressdo também poderia influenciar
positivamente o intervalo de tempo de liberagcdo do ar. Porém, através dessa acéo,
nao s6 as frequéncias mais graves seriam geradas a niveis mais elevados, mas
também as frequéncias mais elevadas. Para resolver esse problema, poderia ser
implementado o uso de um silenciador ou um atenuador de frequéncias mais agudas.
A utilizac&o de silenciadores ja € comum em valvulas de escape rapido da pneumatica,
por exemplo, assim como em armas de fogo, e poderia trazer bons resultados também
para o principio de transdutor estudado.

Outro ponto importante a ser desenvolvido é o componente responsavel pela
modulagdo do fluxo de ar do transdutor. Um disco de abertura e fechamento
extremamente rapido, uma valvula ou outro mecanismo poderia ser desenvolvido,
reduzindo assim o ruido das frequéncias agudas indesejadas. Para um vaso de
pressao de 40 L, outra ideia seria refazer os calculos de modulacéo de fluxo de ar com
valvulas (sec¢ado 4.1.3.1). Foi demonstrado que para um volume de 1900 L as valvulas
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estudadas néo seriam adequadas, porém para um volume menor essa opgao poderia
ser considerada novamente.

Outra sugestao que poderia trazer bons resultados seria a implementacéo de
um ressonador de Helmholtz. Em conjunto com o vaso de pressdo, poderia se
adicionar um tubo no orificio de saida do tubo, resultando-se assim num ressonador
de Helmholtz, que poderia ser configurado para produzir apenas sons em frequéncias
muito baixas (MOSER, 2009). Essa implementagdo concentraria toda energia do
impulso gerado pelo transdutor nas frequéncias configuradas pelo ressonador,
diminuindo os niveis de pressao sonora nas frequéncias mais agudas, por exemplo.

Alguns ensaios similares ja foram realizados em um estudo anterior (BEDARD
JR; GEORGES, 2000, p. 5). Nesse estudo, resultados impressionantes foram
encontrados: utilizando-se de um vaso de pressdo de 300 L e um tubo de 1m
conectado na sua saida, o ressonador de Helmholtz produziu uma onda sonora capaz
de ser reconhecida a mais de 1 km de distancia da fonte sonora. Portanto, em
dimensdes menores, também se poderia encontrar resultados consistentes com um
ressonador de Helmholtz.

Outra melhoria que poderia ser feita em ensaios futuros seria a utilizagao de
equipamentos de medicdo especificos para a medicdo de infrassom. O microfone
utilizado nesse projeto tinha um limite inferior de medigao de 20 Hz, e o equipamento
de gravacdo de dados (Octobox) de 4 Hz. Otimizando-se tais equipamentos,
resultados mais consistentes e confiaveis poderiam ser obtidos.

Portanto, o futuro da geragao de elevados niveis de infrassom € promissor. Um
principio de transdutor que poderia trazer resultados consistentes seria o principio da
modulagao de fluxo de ar, onde o tamanho e o custo em relagdo a principios de
transdutores comuns sao grandes vantagens. Diversas otimizagdes ainda podem ser
realizadas, como a atenuacgao das frequéncias agudas geradas pelo transdutor, porém
a sensacao de vibracdo necessaria para melhorar a experiéncia musical certamente

pode ser produzida.
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