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RESUMO

No estudo do condicionamento acustico de salastimativa dos tempos de reverberacao de
um dado local, € essencial para que se apliqueatenndinado tratamento acustico. Na fase
de projeto, o recurso a ferramentas de céalculoarsiihplificadas, tal como a formula de
Sabine conduz em alguns casos a tempos de revgbesgnificativamente inferiores aos
reais, em especial para salas com elevada abssopam.

Desta forma, este trabalho tem como principal olge¢studar uma possivel corre¢cdo nos
coeficientes de absorcéo, variavel em funcao dare®s por banda de frequéncias, de forma
a aproximar os resultados obtidos pela férmula a@lgir® e pela modelacdo numérica “Ray
Tracing”, recorrendo a um programa de célculo dfipecsoftware CATT-Acoustit”. Este
estudo € ainda complementado com a realizacdo decampanha de medi¢des acusticas em
salas do Departamento de Engenharia Civil da Fadeldle Ciéncias e Tecnologias da
Universidade de Coimbra (DEC-FCTUC), com diferentig®s de revestimentos, cujos
resultados serdo comparados com as metodologipsedsao referidas anteriormente. Em
alguns destes espacos, sdo ainda utilizados nistéo@oabsorventes adicionais, com 0
intuito de alterar as condi¢oes de reverberacédesta forma obter um leque mais alargado de
situacOes para comparacao de resultados.

A comparacdo e a andlise dos resultados obtidosddessos locais (salas de aula)

permitiram a determinacdo de um fator de corregdia poeficientes de absorcédo da férmula
de Sabine, que em fase de projeto, recorrendo spanasta formula, possibilita a

determinacao de forma mais exata, do tempo delrersggéo de um espaco.
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ABSTRACT

In the study of acoustic conditioning of rooms, theerberation estimating time of a place, is
essential to apply a specific acoustic treatmemtthie design phase, the use of highly
simplified calculation tools, such as the Sabinenida, leads many times the reverberation
time is significantly lower than reality, especyaith rooms with high sound absorption.

Thus, this research has as main objective to stugwssible correction in the absorption
coefficients, variable depending on the absorpband, in order to approximate the results
obtained by different methods, namely between thigirfe formula and numerical modeling
"Ray Tracing ", resorting to the use of a calcolatiprogram specific software
CATT - Acoustid™. This study will be further complemented with tineplementation of
sound measurements in the DEC-FCTUC rooms, witfereifit types of coatings, whose
results will be compared with the forecasting mdtiiogies mentioned above. In some of
these spaces are also used additional absorbitiggsan order to change the conditions of
reverberation, and thus obtain a greatest numbgtu#tions to compare results.

The comparison and analysis of results obtainediff@érent locations allows to determine the
correction factor for absorption coefficients iretformula of Sabine, which in the design
phase, using only this formula makes it possibledétermine, more accurately, the time
reverberation of a space.
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SIMBOLOGIA

a — Coeficiente de absorcao

A+t — Area de absorcédo equivalente

¢ — Velocidade de propagacao do som no ar

Eavsonida— ENergia absorvida

Eincidente— ENergia incidente

m — Coeficiente de atenuacéo devido a presenca do a
T, — Tempo de reverberacao

V — Volume
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ABREVIATURAS

CATT — Computer Aided Theater Technique

CEN — Comité Européen de Normalisation

DEC - Departamento de Engenharia Civil

ISO — International Organization for Standardizatio
LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil
MLS — Maximum Length Sequence

MRI — Método do Ruido Interrompido

RASTI — Rapid Speed Transmission Index
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

A acustica de um espaco tem ganho grande relevaadiango dos anos. Isto deve-se a uma
maior exigéncia por parte dos utilizadores e a meagdo da vida atual de um cidadao.
Desta forma, tendo em conta a preocupacao crestardelstica, tém vindo a ser elaborados
varios requisitos legais, em varios paises, queeooluma vasta gama de caracteristicas do
som. Existe um conjunto de normas internacionasigtas pela International Organization
for Standardization (ISO) e normas europeias piavispelo Comité Européen de
Normalisation (CEN), que tém refletido a tendéragama mencionada.

A nivel nacional, existem regulamentos, que témaaoinetivo principal regular a vertente
do conforto acustico no ambito da edificagdo, dbuaindo assim para uma melhoria da
qualidade do ambiente acustico e do bem-estarde sias populacdes. Nesta vertente podem
ser consideradas trés situacdes diferentes: isotanaelstico, condicionamento acustico e
estudo da propagacdo do som por via sélida. A mamgituacdo trata do estudo da
propagacao do som entre dois espacos limitadogrparseparacéao fisica. A segunda situacéo
aborda o estudo da propagacdo do som no interiarmdeespaco fechado, cuja principal
funcéo é atribuir a esse espaco caracteristicagieasl convenientes as suas finalidades. A
terceira situacdo refere-se ao estudo da propagdgdsom através de via solida, pelos
elementos da propria construcdo (Tadeu et al, 2@ trabalho serd centrado na segunda
situacao, o condicionamento acustico de um esmgat@do.

O campo sonoro em determinados espacos deve tégmpo de reverberacdo adequado as
suas finalidades. Desta forma, as necessidadeig@&nedas de conforto acustico em salas de
aula, escritorios, refeitorios, recintos publicesrdstauracdo, entre outros, tém adquirido um
papel bastante importante na caracterizagcdo desspmcos. Quando se avalia o

condicionamento acustico de um espaco, € entadss@i® ter em conta diversos parametros
acusticos, tais como: a geometria do espaco, osriaiata utilizar, o posicionamento dos

materiais, o volume do espaco e 0 seu recheio (i@ad). Um dos parametros ensaiados

para avaliar o condicionamento acustico € o tengp@derberacao.

Existem varias expressdes que permitem fazer urtimatya do céalculo do tempo de
reverberacdo em espacos fechados, em funcdo doewluda area da superficie expoSta
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do coeficiente de absorcdo do matewiaddo elas: a formula de Sabine, a férmula de Byin
a formula de Millington.

Neste trabalho a expresséo utilizada é a formul@adene, que tem a vantagem de poder ser
aplicada em espacos com dimensdes e volumetrisslsmmes as de uma sala de aula, desde
que o coeficiente de absor¢cdo médio das superéggsstas ndo ultrapasse o valor de 0.20.

Em muitas situagbes de estudo, € necessario proaederrecdes acusticas do local, para
garantir que o seu tempo de reverberacdo cumpkaloges estipulados nos regulamentos
nacionais (Regulamento de Requisitos Acusticos Edisicios, aprovado pelo Dec. Lei
n° 129/2002 de 11 de Maio, com a nova redacédo pgaliaDec. Lei n°® 96/2008 de 9 de
Junho). Essas correcdes serdo realizadas tendordgen a superficie e natureza das paredes,
tipo de mobiliario, niumero de ocupantes, localiagias fontes sonoras, espectro de
frequéncias do som irradiado pela fonte sonordwewedo recinto (Tadeu et al, 2010).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo determimaa curva de correcdo dos coeficientes
de absorcao, variaveis em funcdo da absorcéo poabale frequéncia. E também avaliado o
coeficiente de absor¢cdo de um material quando afsaiuma camara reverberante e num
espaco com algumas caracteristicas semelhantesa a&@ammara reverberante (sala de aula).
Com estes ensaios pretende-se aferir a possil@lidied utilizar este dltimo espaco para
caracterizar o coeficiente de absor¢cao de um raateri

De forma a atingir o objetivo proposto, foram reatias medicdes em algumas salas de aula
do DEC, com volumetrias semelhantes, e onde fodioioaados materiais fonoabsorventes,
de modo a alterar as condi¢des acusticas do egpagesultados obtidos das medi¢cdes foram
comparados com os obtidos pela férmula de Sabjireéoeprograma CATT — Acousfit.

Assim, seré possivel através da comparacdo ddadssilobter um coeficiente de absorcao
corrigido para a formula de Sabine, que permitardghar de forma mais exata o tempo de
reverberacdo de um espaco com as caracteristicasalsala de aula, ou sala de reunides.

Séo ainda comparados dois métodos que permitemmb#apo de reverberacdo (Método do
ruido interrompido (MRI) e Método da resposta inspud (MLS)).

Através dos ensaios experimentais, pretende-se agaalyuma sensibilidade para os
parametros acusticos destes espacos.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo sera apresentada em sete capitidentes, sendo que cada um deles
aborda uma area mais especifica do trabalho des@too

No capitulo 1, o capitulo introdutério, € definld@nquadramento, 0s principais objetivos e a
estrutura da dissertagao.

No capitulo 2, apés uma longa e extensa pesqlbiagrafica, sdo apresentados os conceitos
tedricos e a revisao bibliografica, que servirddge para a realizacdo desta tese.

No capitulo 3, é feita uma descri¢do dos espacaigades. E também neste capitulo onde se
apresentam o0s meétodos utilizados nos ensaios mgEdis, bem como todas as
condicionantes e equipamento utilizado no estudo.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados imeueais relativos aos métodos MLS e
MRI, bem como os resultados relativos aos coefieeede absorcéo.

No capitulo 5, € feita uma comparacdo entre osltaels experimentais e os dados
numéricos obtidos pelo CATT — Acoustic

No capitulo 6, sdo analisados trés modelos de,sa¢asnodo a obter um abaco com os
coeficientes de absorcéo corrigidos. No final deita a validacdo de um dos trés modelos
analisados, para varias situacdes de estudo.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes éras trabalhos futuros.

Apoés estes capitulos seguir-se-do as referénciagdraficas que serviram de base a
realizacdo deste trabalho e os anexos.
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2. CONCEITOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitosicdsé relacionados com o
condicionamento acustico dos espagos, bem comorags e 0s parametros regulamentares
em vigor.

2.1 Generalidades

A acustica nos edificios pressupfe o cumprimenfoad@&metros regulamentares, bem como a
andlise e combinacdo de varios tipos de matedaisnodo a conferir ao espaco analisado
todas as condicGes de conforto acustico necessktiagem vindo a aumentar as exigéncias
ao nivel do isolamento sonoro dos edificios, eniquaar dos espacos destinados a palavra.

Séao varias as fontes de ruido que podem influerasacaracteristicas acusticas de um
edificio. Entre elas destacam-se 0s equipamentosisdecoletivo: elevadores e grupos
hidropneumaticos; as instalacbes técnicas; osodmimésticos; os habitantes e as suas
atividades.

E de referir que se define “som” como vibracbesfréguéncias situadas no intervalo de
20 Hz a 20KHz, que é a gama de frequéncias audoveluvido humano. Podem ainda ser
caracterizados os infra-sons e o0s ultra-sons, quespondem a vibracdes de frequéncias
muito baixas e muito altas, respetivamente. Nargi@ul, é possivel observar a designacao
do som, no dominio da frequéncia.

O condicionamento acustico é o estudo da propagdgdsom no interior de um espaco
fechado, que tem como principal objetivo atribuiestes espagos caracteristicas capazes de
garantir um ambiente acustico adequado as sudslfides. Este facto vai depender de varias
condicionantes, tais como: geometria do espago,d#prevestimento dos interiores e tipo do
recheio do espaco (Tadeu et al, 2010).
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Infra-sons

= B |

0 20 400 1 600 20 000 Hz

Figura 2.1 — Designacéo do som, no dominio da frequéncia (Patricio, 2010).

2.2 DefinigBes e parametros acusticos

Num local fechado parte da energia sonora incidemtea superficie é refletida, outra parte é
transmitida ao elemento e a restante € dissipaldagio demostra a Figura 2.2.

Parede

3 1- Energia sonora incidente
1 e 2- Energia sonora refletida
3- Energia sonora absorvida

4- Energia sonora transmitida
“3-4"- Energia sonora dissipada

Figura 2.2 — Energia sonora incidente, refletidgdsorvida, (Tadeu et al, 2010).

O estudo do espaco a analisar é bastante impqrpmisea sua finalidade € que ira determinar
a necessidade de maior ou menor absorcao porgstelementos das superficies expostas.
Em termos de comodidade acustica tanto é desa@ladéa sala “surda” como uma sala
“reverberante” (Tadeu et al, 2010).

A energia sonora refletida num dado espaco podéif@enciada essencialmente em duas
fases: uma que engloba todas as reflexdes quernhiegadiatamente a seguir ao som direto
(primeiras reflexdes) e outra formada pelas retiex@rdias (Isbert, 1998).

Do ponto de vista prético, € possivel estabeleelimite temporal para a zona das primeiras
reflexdes, de aproximadamente 100ms desde a chelgadam direto (este valor varia de
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caso para caso em funcdo da forma e do volume phg@s Na Figura 2.3 é representa a
progressao de uma onda sonora dentro de um esad@Ld (Isbert, 1998).

SOM DIRETO PRIMEIRAS REFLEXOES
REFLEXOES TARDIAS

Fonte sonora
»*

\
O O

Recetor

U U

Nivel de presséo sonora (dB)

(T—

Tempo (ms)

100 ms

Figura 2.3 — Progresséo de uma onda sonora nurgcefgzdnado, adaptado de Isbert (1998).

2.2.1 Coeficiente de absorcdo sonora

E denominado coeficiente de absor¢do sonora aielagtre a energia que € absorvida
gquando as ondas sonoras atingem uma superficierergia incidente. O coeficiente de
absorcéo de um material vai depender dele mesmdreguéncia do som que choca contra o
material. Assim, um coeficiente de zero indica urefiexdo perfeita, enquanto que um
coeficiente de um indica uma absorcao perfeitar{$]ar998).

Define-se uma camara “surda” ou anecoica, como cénera que apresente um coeficiente
de absor¢cdo médio proximo de um, e uma camarabenasite, aquela que apresente um

coeficiente de absor¢cdo médio, préximo de zero.

O coeficiente de absorcéo sonaragé dado pela seguinte expressao (Patricio, 2010):

E .
a = absorvida (2 ) 1)
Eincidente
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O som que chega a uma pessoa que se encontra mpago eechado (ouvinte) € uma
combinacéo dos efeitos de absorcao pelas variasfmips expostas do compartimento e a
atenuacdo do som direto devido a distancia queno teon de percorrer entre as varias
reflexbes. Desta forma, se ndo existir materiabafesite nas superficies expostas do espaco,
este € considerado como “muito reverberante” edpfioduzir-se como uma sala cheia de
ecos. No entanto, se as superficies do espaco falpeorventes, o som direto ser4 dominado
e ndo haverd praticamente ecos. O discurso segfatdimente entendido sem ecos ou com
um tempo de reverberacgéo controlado (Harris, 1997).

2.2.1.1 Absorcao conferida pelo ar

A absor¢cdo do som devida ao ar pode ser dada psrpdocessos. O primeiro devido a
energia que € extraida das ondas sonoras, petisspdgcorrentes da conducao do calor e da
viscosidade do ar. Este primeiro processo sO éoprednte quando se trata de baixas
frequéncias. O segundo processo € devido a ergrgig extraida das ondas sonoras, devido
a vibracdo e ao movimento rotacional, provocado phxamento das moléculas de oxigénio
no ar. No entanto a atenuacao sonora devida angeese ar depende de forma mais decisiva
da temperatura (Beranek, 1988).

O coeficiente de atenuacdo devido a presenca d@& m@ferenciado na EN ISO 354 e
representa-se por “m”.

A norma EN ISO 3382-2 refere que a atenuacdo deawdar para grandes salas pode ser
significativa nas altas frequéncias.

Segundo Zannin et al (2004), que fizeram estuddsesa comparacdo dos tempos de
reverberacdo para varias situacdes, concluiu-seaguéluéncia da absorcado do ar sO seria
significativa para grandes volumes e em especia phias frequéncias. De acordo com os
resultados praticos desta investigacdo, seria ymsdesprezar a influéncia da absorcdo
sonora devido & presenca do ar para volumes nanaide 400 rh A contribuicdo do ar s6
comecaria a ser significativa para volumes supesiar1000 rhe em altas frequéncias.

2.2.2 Difusao sonora

A difusdo sonora € considerada como a dispersadisttbuicdo aleatoria de uma onda
sonora quando esta atinge uma superficie. Estenfamd ocorre quando o tamanho das
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saliéncias de uma superficie se iguala ao comptord® onda do som incidente. A difusao
nao vai absorver o som, ela apenas muda a direcéodi sonora (Egan, 1972).

A difusdo sonora de um dado espaco € conseguig@eatda implementacédo de elementos
desenhados especificamente para dispersar o sdorje uniforme e em multiplas direcdes.
E possivel comparar o efeito da incidéncia de ungaonora num material absorvente, um
refletor e um difusor (Figura 2.4). No primeiro aasenergia refletida € minima. No segundo
caso a energia refletida € muito maior e esta carazta em torno da direcdo da reflexdo. No
altimo caso a energia refletida é muito grandegsarpartida de forma uniforme em todas as
dire¢cdes. Qualquer superficie com alguma irregidale apresenta um certo grau de difusédo
sonora (Isbert, 1998).

Figura 2.4 — Comparacao entre os efeitos da absor¢ao (a), reflexao (b) e difusafckonora
Adaptado de Isbert (1998).

A difusdo sonora € mais utilizada em salas de ctog;ede forma a garantir que a energia
produzida pelo campo reverberante chegue a todespestadores de igual modo, em todas
as direcdes do espaco. No entanto, pode tambéuntilseada em salas destinadas a palavra,
de modo a eliminar anomalias que se possam verifieates espacos (tal como 0s ecos)
(Isbert, 1998).

2.2.3 Tempo de reverberagao

Se os ouvintes estdo num local fechado, as onflaid&s chegam aos seus ouvidos numa
sucessao tao rapida que habitualmente ndo se aroremrececdes distintas do som original.
No lugar dele, os recetores ouvem o som originablopgado depois da fonte ser
interrompida, até que o som se reduz a inaudiliéd&sta propagacdo do som depois da
fonte ser interrompida, denomina-se reverberacaorid] 1998).

O tempo de reverberagédo, Tr, de um espaco fechzala, uma determinada banda de
frequéncia, corresponde ao intervalo de tempo Bades para que se verifique um
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decaimento de 60 dB, ap6s ser interrompida a emidsanergia sonora (Figura 2.5). Este é
um parametro que depende das caracteristicas gexavé&to espaco a analisar, dos objetos
existentes e dos coeficientes de absorcdo sonsrandteriais da envolvente exposta. Desta
forma, quando se procede a determinacdo deste @@oardeve-se garantir que o ruido de

fundo seja baixo ou mesmo nulo, para que se veéfmdecaimento de 60 dB. Contudo, na

maioria dos ensaios experimentais, tal ndo € pelssiai ser necessario utilizar valores de

intervalos de decaimento menoregg)lou To) (que correspondem a valores de decaimento
de 20dB e de 30 dB respetivamente). Ao considatanalos de decaimentos inferiores, vai

implicar uma menor abrangéncia de niveis sonorgsvdlores dos tempos de reverberacdo
sao extrapolados a partir das diferentes redu@des 80 dB) (Tadeu et al, 2010).

A

| Tempo de reverberacéo |

Nivel sonoro

60 dB

W

[ >

Duracéo aparente de reverberacgao

Ruido de fundo

>

Figura 2.5 — Curva de decaimento do nivel sonoaal€l et al, 2010).

Em muitos casos, a curva de decaimento apreseatularidades, embora tenda para uma
linha reta. O motivo da existéncia destas irregudales deve-se ao facto de nenhum espaco
apresentar um campo sonoro perfeitamente difussimAs possivel utilizar o método de
Schroeder na determinacédo do tempo de reverberggéa;onsiste na aproximacgao da curva
de decaimento a uma linha reta, pela integracatmdizs os valores desde um instante de
tempo infinito até ao instante inicial (Isbert, 899

O tempo de reverberacdo é normalmente determire@ot@das as bandas de frequéncia com
interesse. Para o discurso, as bandas de frequ@mra maior relevancia sao as
compreendidas entre os 500 e os 2000 Hz.
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Existem vérios fatores que podem influenciar osiltados experimentais na determinagéo
deste parametro, entre eles destacam-se as imiegdies na curva de decaimento, o
posicionamento da fonte e do microfone (Berane&31L9

2.2.3.1 Valores de referéncia para o tempo de rever beracao

Nem sempre o tempo de reverberagdo de um determesgEhco, corresponde ao tempo de
reverberacdo 6timo, dai a necessidade de fazdesjaseste parametro. Os valores ideais do
tempo de reverberacéo vao depender essencialment#duine do espaco e do fim a que este
se destina. Assim, em espac¢os cuja principal fudcaopalavra, tal como salas de aula ou
salas de conferéncias, o tempo de reverberacdoadesebaixo, de modo a que se torne clara
a inteligibilidade da palavra, sem produzir fadigaorador e nos ouvintes. Pelo contrario, em
espacos como as igrejas esse tempo de reverberdediera ser mais elevado
(Tadeu et al, 2010). Na Figura 2.6 sao apresentasi@empos de reverberacdo 6timos para
diferentes tipos de situacoes.

Tr (500Hz)
(s) /
AT
3.0 s otd™”
PR
20
10
E;mﬁ\c : — e de Lelenisdd
50 100 500 1000 5000 10000 50000

Volume da sala (m3)

Figura 2.6 — Tempos 6timos de reverberacao, a Z)@&ta diferentes tipos de utilizacdes
(Tadeu et al, 2010).
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2.2.4 Formula de Sabine
A férmula de Sabine é dada pela expresséao (Taddu2010):
T, =0.163 %~ (2.2)

Onde:
T, — tempo de reverberacado, em s;
V — volume da sala, emm
A — area de absorcéo equivalente, emdaterminada por:

A=Y * Ay + X7t Aoy j (2.3)

A; — &rea do material i, em’m
a; — coeficiente de absorcao do material i;
Aovjj — &rea de absorgao sonora do objeto j, ém m

No entanto, sera necessario que se verifiquenmpasasies do modelo de Sabine, para que néo
existam erros na aplicacdo da férmula. Os resudta@odo viaveis caso os coeficientes de
absorcéo dos materiais que constituem as superég@ostas apresentem valores inferiores a
0.2 @medgio < 0.2) e se estiverem distribuidos de forma mais ou memoi$orme
(Tadeu et al, 2010).

2.2.5 Definicao, clareza e inteligibilidade

No conforto acustico de um espacgo € necessarantazonta parametros como a definicédo, a
clareza e a inteligibilidade. Para obtencdo dept@@metros é necessario recorrer a um
equipamento de medi¢cdo sonora adequado. Podeilsgadaot 0 método MLS que regista a
resposta impulsiva de uma sala.

O ouvido humano néo é capaz de distinguir dois sersles estiverem intervalados de 50 a
80ms. A ideia base da definicdo é que a energiachega durante um intervalo de 50ms é
considerada como «Util» e a que chega depois camitils, ou secundaria (Patricio, 2010).

A clareza resulta da relagdo entre a energia sau@ma&hega ao ouvinte nos primeiros 80ms e
a energia que é percecionada pelo mesmo passadatestalo de tempo. E um parametro a
ter em conta em locais de espetaculos musicaieedsao de palavra (Patricio, 2010).
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7

A inteligibilidade é utilizada para caracterizarpalavra, e avalia a quantidade de sons
inteligiveis relativamente a totalidade de sonstidos. E um parametro obtido pelo indice

RASTI e classificado de 0 a 1 (inteligibilidade ael inteligibilidade perfeita, respetivamente)

(Tadeu et al, 2010).

Os fatores que afetam a inteligibilidade da pala&a o espectro e a estrutura temporal da
fala e do ruido, a reverberacdo do local, o nieetan da fonte, a distancia entre a fonte e o
ouvinte e a familiaridade do ouvinte com as palayr@conizadas pela fonte. Também, e nédo
menos importantes, sdo 0s aspetos linguisticoagntticos, tais como: dialeto, velocidade
da fala, clareza e articulagéo do discurso (Hat883).

Nas medicdes experimentais deste parametro, a @wr@ocada na posicdo do orador. O
microfone recetor deve ser colocado em varios gotdosala para determinar o indice RASTI
(Long, 2006).

Assim, o parametro RASTI pode ser classificado comau, pobre, razoavel, bom e

excelente, segundo o Quadro 2.1 (Patricio, 2010).

Quadro 2.1 — Classificacao do parametro RASTI.

RASTI 0.00-0.30 | 0.30-0.45 | 0.45-0.60 | 0.60—-0.75 | 0.75—1.00
Classificacag Mau Pobre Razoavel Bom Excelente

2.3 Outros parametros acusticos

Para além dos parametros acusticos referidos gas@c2.5, existem outros, que juntamente
com estes permitem caracterizar a qualidade aald¢iaim espacgo. Os pardmetros em causa
sdo: tempo de decaimento inicial (EDT), sonorid@ék eficiéncia lateral (LF) e claridade
(C80).

Estes parametros podem ser obtidos experimentametavés de ensaios no local,
recorrendo a equipamento especializado e progranrfaimaticos (exemplo: dBBati32).

Contudo, os parametros referidos ndo serdo abadaelm analisados no decorrer deste
trabalho.
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2.4 Materiais de correcao acustica

Quando as ondas sonoras atingem a superficie dmatarial, parte da energia incidente é
absorvida mediante a conversao em calor. De camt@aftodos os materiais absorvem o som,
uns mais que outros; 0s materiais acusticos s&emjouja sua funcao primaria € absorver o
som, ou seja, absorvem uma grande parte da emedgéca incidente (Harris, 1998).

O interior de um espaco fechado contém normalmeakesuas superficies, materiais rigidos
que refletem os sons. Exemplos de grande refleiidsdo as superficies constituidas por
gesso, plastico, vidro e ceramica. Nos exemplasateriais com boa absor¢cdo sonora, estdo
incluidas as decoragfes e o mobiliario, tais comoaapetes, revestimentos acusticos, entre
outros. Os materiais que funcionam como barrei@@sns maioria impenetraveis, rigidos e

pesados. Pelo contrario, materiais com boa abssg@ma sdo mais macios e porosos. Como
termo de comparacgédo, € possivel afirmar que osrisiatgue sdo boas barreiras ao som, sao
resistentes a passagem de ar e agua, enquantosgugtros sdo muito parecidos a uma

esponja (Harris, 1997).

Os materiais que mais absorvem energia sonora (oapacidade de absorcdo), podem ser
classificados segundo 3 categorias: materiais psros fibrosos, membranas e ressoadores.

Os materiais porosos ou fibrosos séo constituidosima componente solida que ocupa parte
do seu volume, sendo que a parte sobrante é forpmdpequenas cavidades cheias de ar,
gue podem (ou n&o) comunicar entre si. “O movimelat@r contido nos pequenos orificios

do material permite por efeito da viscosidade, ssigacdo da energia cinética em calor”
(Tadeu et al, 2010). Sdo exemplos destes materi@sde vidro, |1& de rocha, espumas com
poro aberto, alcatifas e tecidos (Patricio, 2010).

As membranas ou painéis sdo materiais constitygdoama placa flexivel que esta separada
da base de suporte através de apoios. A absor¢cdondala-se por dissipagdo de energia
sonora aquando do movimento da placa (Tadeu 2040).

Os ressoadores sao na maioria painéis perfuramtaizZados a alguma distancia do elemento
de suporte. A absor¢cdo do som da-se por vibraghesssoador, por atrito, que vao dissipar
parte da energia sonora incidente (Tadeu et al) 2atricio, 2010).
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2.5 Regulamentacédo em vigor

E no Regulamento dos Requisitos Acusticos dos datifiRRAE), aprovado pelo Decreto-
Lei n°® 129/2002, que sdo definidas as principaigéexcias relativas as condi¢cdes acusticas
nos edificios em Portugal, de forma a melhoraraid@ade do ambiente acustico, o bem estar
e a saude das populacdes. O diploma foi posteridaravo de alteragdes pelo Decreto-Lei
n°® 96/2008 de 9 de Junho. O regulamento impdedgrabs valores do tempo de reverberacao
maximo de determinados locais.

No caso especifico de salas em edificios escolai®sgm ser cumpridos 0s requisitos
definidos no artigo 7° do Decreto-Lei n°® 96/2008.

Na situagéo particular de salas de aula, utiliza-gxpressao (2.4), dada no Anexo Il do
Decreto-Lei 96/2008:

T <015V [s] (2.4)

A expressao (2.4) é ainda valida no caso de ref@st@u recintos publicos de restauracao e
escritérios com volume superior a 108 m

De acordo com o Decreto-Lei n° 96/2008, em recintga principal funcdo seja a oratoria, 0
tempo de reverberacdo meédio, ira corresponder aanaédmeética dos valores obtidos nas
bandas de oitava centradas nas frequéncias de HA@EPHz e 2000Hz. Em espacos
normalmente mobilados e sem ocupacao devem settig@saos seguintes requisitos:

1
)T <012V5,seV < 250 m? (2.5)
ii)T <032+0.17 LogV ,se 250 <V <9000 m3 (2.6)
1
{ii) T < 0.05 V3 ,se V > 9000 m3 2.7)
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é feita uma descricdo dos varioagespanalisados neste trabalho, bem como
dos métodos utilizados nos ensaios experimentais.

3.1 Descrigao dos espacgos avaliados

Os espacos avaliados neste trabalho pertencem partBmento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidead€oimbra. Foram escolhidas trés
salas com dimensdes e volumetrias semelhantesgomasevestimentos acusticos diferentes
umas das outras. Foi ainda escolhido um anfiteatforam realizados ensaios na camara
reverberante do Departamento. Os espacos em (@éstda sala SE 4.3, a sala SE 4.4, a sala
SA 2.10 e o anfiteatro SA 2.5 (Anexo A).

A sala SE 4.4 é uma sala com dimensdes retanguf@rssui um comprimento de 8.80m e
uma largura de 6.10m. O seu pé direito é de 3.10midco mobilidrio existente na sala sao
as mesas e as cadeiras da sala de aula. Contudasass foram realizados sem qualquer
tipo de mobiliario (com a sala vazia).

O chéo é uma laje de betdo armado, revestido a tkzonadeira; na lateral da sala existem
quatro janelas com caixilho de ferro, cada uma asrdimensdes de 1.60x2.00m, distribuidas
uniformemente ao longo da parede. O contorno doobalas janelas é feito em madeira. Na
lateral oposta existem 2 portas com as dimens@es0g1.00m, maioritariamente constituidas
por vidro e caixilho de madeira; quatro armariodbetios de madeira com as dimensdes de
2.50x1.25m cada um. As paredes e o0 teto sdo rdgsstom um reboco de argamassa e
cimento e uma pintura. Na parede da frente daesadée um quadro que ocupa toda a largura
da sala, tem uma altura de 1.20m e esta 0.90maitn ghlotacdo maxima admissivel é de 30
alunos. A Figura 3.1 mostra uma imagem exemplifieaade duas das salas analisadas.
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Figura 3.1 — Figura esquematica das salas SE 4.3 e SE 4.4 do 4° piso do
Departamento de Engenharia Civil, adaptado da planta do Departamento.

A sala SE 4.3 é em tudo idéntica a sala SE 4.4 jafas sujeita a uma intervencao na parede
do fundo da sala, para correcdo das suas carticesiacusticas (Figura 3.2). O material

aplicado nessa parede foi um ripado de madeirastisgganto na horizontal como na vertical,

possuindo uma camada de & de rocha de 4 cm. Qorifgan uma espessura de 2 cm, uma
largura de 9 cm e um afastamento entre ripas de. 1 c

Figura 3.2 — Fotografia do ripado de madeira ertstea parede do fundo da sala SE 4.3.

A sala SA 2.10 € em tudo igual a SE 4.4, excetuani@mto de ndo ter armarios de madeira

embutidos na parede e de ja ter sido alvo de umesvencdo acustica, nomeadamente a

colocacao de um aglomerado de madeira liso na @aledundo com 6 cm de espessura e a
introducdo de um teto falso em gesso perfuradou(&i@.3). Note-se que esta € uma sala
utilizada para videoconferéncia e as caractersstaaisticas do espaco devem satisfazer os
requisitos minimos de conforto acustico.
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Figura 3.3 — Fofografié do teto acustico perfurddsala SA 2.10.

O anfiteatro SA 2.5 € um espaco onde foram utifizsadhrias soluces acusticas aquando da
sua execucdo, nomeadamente ripado de madeira reepalo fundo e laterais, painéis de
aglomerado de madeira na parede da frente e teigesso ranhurado na metade de tras da
sala. Todo o mobiliario do anfiteatro € em madeiesta fixo ao local.

Os materiais e os respetivos coeficientes de as@®@o apresentados em forma de tabela no
Anexo B.

Quadro 3.1 — Caracteristicas geométricas das eala&studo e do anfiteatro.

Caracteristicas geometrica - Se 4.3 Sala SE 4.4| Sala SA 2.1q Anfiteatro SA 2.5
Comprimento [m] 8.70 8.80 8.80 15.35
Largura [m] 6.10 6.10 6.10 8.75
Pé direito [m] 3.10 3.10 3.10 de 2.50 a 3.50
Volume [n] 166.00 167.00 167.00 470.10

Para além dos espacos descritos anteriormente faraiem realizados ensaios em camara
reverberante, existente no DEC. Este espaco apeesenvolume de 111 fre os ensaios

serviram para verificar o comportamento de um ratéonoabsorvente quando ensaiado
neste espaco e numa sala com caracteristicas seneslhe de uma camara reverberante

(sala SE 4.4).
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3.2 Metodologia experimental

3.2.1 Condicdes de ensaio e equipamento a utilizar

Os ensaios foram realizados num periodo em que exigtiam aulas a decorrer no
Departamento, para que ndo houvesse fatores estei@ie como o ruido de fundo, que
pudesse interferir com os resultados.

Alguns dos ensaios para a determinacdo do tempoederberacdo, foram efetuados
revestindo o pavimento das salas com um matemalalosorvente. O material utilizado foi o
“aglomex acoustic” comercializado em placas com edisdes 1.00x1.00m e com uma
espessura de 30mm, tal como se observa nas foasgrdbs ensaios experimentais
(Anexo A). Este material resulta da aglomeracdoespuma flexivel de poliuretano de
diferentes densidades, apresentando uma compdsigéiogénea e estavel. E um material
poroso e a sua finalidade é resolver problemadiacggsie edificios.

Todo o mobilidrio das salas foi retirado, ficangme@as uma mesa pequena, para apoio do
computador.

Os ensaios foram realizados com uma pessoa deatsald e todas as portas e janelas
fechadas pois, segundo norma EN ISO 3382-2, undgraimero de pessoas presentes na
sala pode influenciar os tempos de reverberacas,umea sala com duas pessoas pode ser
considerada como desocupada.

O equipamento utilizado nas medi¢cfes foi uma faot@ra omnidirecional normalizada de
sons aéreos; um microfone; um amplificador com 6@®Apoténcia; um analisador portatil
de dois canais; um computador portétil; um calibrate microfone e protetores auriculares.
O programa de aquisi¢do e tratamento de dadozadtdifoi o dBBati32.

O procedimento de ensaio nas salas de aula € ddéat que foi realizado em camara
reverberante. Para cada ensaio foram feitas 12¢oe=s]i2 posicdes de fonte e 3 posi¢des de
microfone, com 2 medi¢cées em cada posicdo, de naaaesatisfazer o nimero minimo de
posi¢cdes do microfone e da fonte estipulado na adh ISO 354.

As distancias minimas sao definidas na norma EN3382-2, que especifica que as posi¢coes
do microfone devem ter um afastamento superiomaéhtre si. A distancia entre a posicao
do microfone e as paredes do compartimento deveug@rior a 1 m, e a distancia minima
entre a posicado do microfone e da fonte € dadagpgl@ssao (3.1).
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Amin = 2 *

(3.1)

cxT

Onde: V —volume, emin
¢ — velocidade do som, em m/s;
T — estimativa do tempo de reverberacao espeemis.

Uma das posicbes da fonte (F1) esta no local déegsor, onde normalmente é feito o
discurso, a outra (F2) esta colocada atras daAsslaosicdes do microfone foram distribuidas
pela sala, no local dos ouvintes. A disposicdo plasicbes da fonte e do microfone é
exemplificada na Figura 3.4.

6,1 N
]
<
3 —y F1
14 P2 P3 16 ]
] [
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Figura 3.4 — Figura esquematica das posi¢oes da &odo recetor nas salas SE 4.3, SE4.4 e
SA 2.10 (unidades em metros).

No caso do anfiteatro, devido as duas dimensoesnfeealizadas 24 medicdes, 2 posicdes de
fonte e 6 posicdes de microfone, com 2 medigcOesada posicado. A fonte foi colocada no
local do orador e a meio da sala e as posi¢oesicitofone foram colocadas ao longo dos
dois corredores de passagem do anfiteatro (2 &t@s)eio e 2 a frente).

3.2.2 Meétodos de medicao e parametros a determinar

Os ensaios experimentais, foram realizadas cors@aNbrma EN 1SO 3382-2: “Medicéo de
parametros acusticos de salas, Parte2: Tempo eibegacdo em espacos correntes”.
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Foram utilizadas as duas metodologias definiddsarena, o Método do ruido interrompido e
0 Método da resposta impulsiva integrada, os gseigo alvo de comparagdo no proximo
capitulo. A técnica utilizada nas medi¢cdes baseoms observacdo de cada curva de
decaimento utilizando um equipamento de medicao.

Os parametros a determinar nestes ensaios forampmtde reverberacdo e o RASTI, para as
varias situacdes de ocupacao da sala.

Os ensaios realizaram-se para as situacdes a@@semo Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Campanha de ensaios realizada nazéevarberante, nas salas de aula e no
anfiteatro.

Ensaio Finalidade

Camara Reverberante vazia, método MLS

Camara Reverberante vazia, método MRI

Camara Reverberante com 16 de espuma (30 mm

método MLS * Obter o coeficiente de

Camara Reverberante com 16 de espuma (30 mm), absorcédo da espuma de
método MRI 30mm;

Sala SE 4.4 com 10°mle espuma (30 mm), métoflo e Comparar os resultados
MLS obtidos pelos métodos

Sala SE 4.4 com 10 Tmle espuma (30 mm), métoto MRI e MLS.
MRI

Sala SE 4.4 vazia, método MLS

Sala SE 4.4 vazia, método MR

Sala SE 4.4 com 31°le espuma (60 mm), métoflo
MLS

Sala SE 4.4 com totalidade do pavimento preenchijdo

espuma (30 mm), método MLS « Validagdo  de

Sala SE 4.3 vazia, método MLS resultados da curva de

correcdo referenciada

Sala SE 4.3 com totalidade do pavimento preendhido .
no capitulo 6.

espuma (30 mm), método MLS

Sala SA 2.10, método MLS

Anfiteatro SA 2.5, método MLS
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3.2.3 Método de calculo para determinacdo do coefic  iente de absor¢cdo a

Tal como mencionado anteriormente, a norma de @seguida na parte experimental deste
trabalho foi a EN ISO 3382-2, e a metodologia deutd € aquela que esta definida na secc¢éao
8 da EN ISO 354.

Para a determinacao do coeficiente de absorcé@mforedidos os tempos de reverberacao da
sala em estudo, para a situacéo cogh €I1sem provete (J. De seguida, com estes tempos de
reverberacdo é possivel obter a area de absorpacasequivalente para ambas as situacgoes,
em nf. No caso da sala vazia, a expressdo é dada por:

_ 553V

Al —_ CT1 _4Vm1 (32)
553V
AZ = W - 4Vm2 (33)

Onde: V é o volume da camara reverberante vazianem
T, € o tempo de reverberacdo para a sala vazia, em s;
T, € o tempo de reverberacdo para a sala com o prdeetnsaio, em s;
my e my sdo os coeficientes de atenuacéo devido a prederara
c é a velocidade de propagacédo do som no am/epdado pela equacéo:

c=(331+06*t) (3.4)

Onde: té atemperatura do ar, em °C.

A area de absorcdo sonora equivalentd,(@m nf do provete de ensaio é dada pela diferenca
entre A e A

Ap=Ay— Ay =553V (== ——) = 4V(m, —my) (3.5)

T, Ty

Para a determinacao do coeficiente de absorcaess@apdo elemento absorvente, utiliza-se
a equacao (3.6).
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a =7 (3.6)

Onde: A é a area de absorcao equivalente do provete di® eaisant;
S é a area do provete de ensaio, ém m

Uma vez que para 0s ensaios se ird admitir corsliabgbientais constantes nas salas a
analisar, as parcelas relativas a atenuacdo devjglesenca do ar vao-se anular ndo tendo
gualquer significado no resultado final.

A &rea de provete analisada nos ensaios foi de’?arocalizacdo do provete foi a meio da
sala, cumprindo as distancias minimas recomendata@iscomo se pode observar no
Anexo A —seccOes A.2 e A4,
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosiragpéais relativos aos métodos MLS e
MRI, bem como os resultados relativos aos coefieeede absorcéo.

4.1 Comparacdo dos tempos de reverberacdo dados pel os métodos MLS e
MRI

Na determinacéo experimental dos tempos de resgder foram feitas medigcdes com dois
métodos diferentes, o MLS e o MRI. Ambos os métodeanitem obter o tempo de
reverberacdo, no entanto, o MLS da ainda informagkdiva a outros parametros que serao
necessarios para o desenvolvimento desta tese.

Segundo a norma EN ISO 3382-2, o MRI é um métod® mrrmite obter as curvas de

decaimento, através do registo direto do decaimeataivel de pressdo sonora, ap0s uma
excitacdo da sala com ruido de banda larga ou aéo por bandas de frequéncia. E uma
metodologia bastante usada na determinacéo do tel@mp@verberacdo, no entanto, nao
permite obter outros parametros acusticos relesap#ga o condicionamento acustico de
salas, como é o caso do RASTI ou da defini¢ao.

O MLS € um método que também permite obter as sutgalecaimento. Este método analisa
a evolucao temporal da pressao observada num gdenian compartimento, em resultado da
emissdo de uma sequéncia de impulsos, sendo @spa@sta a estes impulsos é processada e
transformada em resposta impulsiva. A fonte impalsleve ter capacidade de produzir um
nivel de pressdo sonora de pico suficiente pam@ngaque a curva de decaimento se inicie,
pelo menos 35 dB acima do nivel de ruido de furadbahda de frequéncias correspondente,
de modo a garantir um decaimento minimo de 20 dBx{a EN ISO 3382-2).

Observando o tempo de reverberacdo do gréfico glardi.1, verifica-se que a diferenca
entre os dois métodos é praticamente nula, havemdpequeno distanciamento, de 0.35s, na
banda de frequéncias dos 125 Hz.
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Figura 4.1 — Valores médios do tempo de reverberabédos para a camara reverberante
vazia, nas bandas de frequéncia indicadas, paretwslos MLS e MRI.

Da analise do grafico da Figura 4.2, verifica-see qps tempos de reverberacdo séo
praticamente coincidentes a partir da banda dei@mecjas dos 500Hz. A grande discrepancia
na banda dos 125Hz pode dever-se a um erro de dweelperimental na sala de aula, pois
no programa informatico dBBati32 € necessario defim tempo de medicdo de ordem de
grandeza idéntica ao conferido pela sala, e apsemadilizou 2.6s. Estima-se que a curva
MLS apresentasse um decaimento semelhante ao qatid® MRI.
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Figura 4.2 — Valores médios do tempo de reverberabéidos para a sala SE 4.4 vazia, nas
bandas de frequéncia indicadas, para os métodosaMliBI.

E possivel concluir, pelos dados apresentadosiambente, que tanto o MLS como o MR,
apresentam resultados muito semelhantes em ambaguagdes de ensaio. No entanto
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verifica-se que em camara reverberante a curva ié himear, apresentando tempos de
reverberacdo superiores nas bandas de frequénéiapsn1000 Hz. A partir desta banda de
frequéncia, em ambos os espacos, o tempo de rexedbetende para um valor aproximado
de 1.5 s. Note-se que a sala de aula é preenchida das laterais por armarios de madeira,
chéo revestido a ladrilho ceramico, entre outraslimonantes, que contribuem para diminuir
a reverberacédo deste espaco.

4.2 Coeficiente de absorcao da espuma de poliuretan o

Para determinar o coeficiente de absorcdo da esgarpaliuretano, foram realizados ensaios
na camara reverberante e na sala SE 4.4. Os emtfisi de absorcdo obtidos
experimentalmente, bem como os retirados do cataldg fabricante, encontram-se
representados nos graficos da Figura 4.3. Nestmafigpresentam-se os resultados obtidos
pelos métodos MLS e MRI, onde se pode observar dpmimétodos se aproxima mais da
curva do fabricante.

Da andlise dos resultados, conclui-se que a cwear@is se aproxima da curva do fabricante
€ aguela cujo ensaio € realizado numa sala de Bsta.discrepancia de resultados entre as
duas situacbes de ensaio podera dever-se ao fastoemsaios realizados na camara
reverberante terem sido assistidos por trés pessngsanto que 0s ensaios na sala, foram
assistidos apenas por uma pessoa. Segundo a ndf&CE3382-2, apenas “uma sala onde

estejam duas pessoas presentes podera ser cotaidenaresentativa do seu estado

desocupado”.

1.00 1.00
0.90 0.90
' 0.80 L 'E 0.80
8 0.70 $0.70
® 060 % ® 060
050 S 0.50
€040 £ 040
€030 € 030
8 020 m= 8 0.20
0.10 0.10
0.00 0.00
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

@& o)M[S =——MR| es===Fabricante am o|\|[S —=—MRI| === Fabricante

a) b)

Figura 4.3 — Comparacao entre os coeficientes de absorc¢ao obtidos pelo MRI ervia$s ¢
valores do fabricante: a) na camara reverberante; b) na sala SE 4.4.
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A presenca de pessoas ira influenciar principalmestsons agudos (frequéncias mais altas),
devido a absor¢éo conferida pelo vestuario, e o possivel justificacdo para um aumento
de absorcao entre a banda dos 2000 e 4000 HzgueaHM.3 a).

Serd ainda de referir que as dimensdes do locahsko também poderéo ter influenciado os

resultados. Os valores dados pelo fabricante fozasaiados na camara reverberante do
LNEC, que possui um volume de 12% renquanto que a camara do DEC possui um volume
de 111 M e a sala SE 4.4 um volume de 167 m

4.3 Coeficiente de absorcao do ripado de madeira da  sala SE 4.3

Os coeficientes de absorgéao para as varias baedsgiiéncia do ripado de madeira foram
determinados experimentalmente, pela comparacé® antsalas SE 4.4 e SE 4.3 vazias. Para
isto, foi seguido o procedimento da seccédo 8 daFEIN354. No Quadro 4.1 apresentam-se 0S
coeficientes de absorcéo determinados para eséziabat

Quadro 4.1 — Coeficientes de absorcéo do ripadoatieira da sala SE 4.3, nas bandas de
frequéncia consideradas.

Freq. [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
a > MLS 0.46 0.61 0.73 0.45 0.27 0.17
a »Fabricante | 0.21 0.83 0.74 0.31 0.28 0.34

Na Figura 4.4 apresenta-se a comparacao entreva enperimental e a curva dada pelo
fabricante.
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T

S 0.70
2 0.60
@ 0.50
-
£ 0.40
- 0.30
g 0.20
0.10
0.00
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia [Hz]

em eCurvaExperimental e Fabricante

Figura 4.4 — Comparacao entre a curva experimental dos coeficientes
de absorcéo do ripado de madeira e a do fabricante.
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Da observacéo da Figura 4.4 verifica-se que ogesldo coeficiente de absorcao do ripado
de madeira, que foram determinados pela campanh@ed&des nas duas salas, sdo na sua
maioria inferiores aqueles que seriam dados pdéidcnte. Isto acontece porque a area que
se analisou é de aproximadamente ) muito superior & area ensaiada em laboratério
(10 nf). E de notar que os ensaios realizados pelo fatidcsdo feitos em camara
reverberante, onde as superficies sdo muito masherantes que a sala. Quando se realiza o
ensaio numa camara reverberante, o nimero de deflek muito superior ao da sala,
conduzindo a valores de coeficientes de absorcémresa
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5. COMPARACAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM
RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo é feita uma comparacdo entre odtades experimentais e os dados
numéricos obtidos pelo CATT — Acoustlc

5.1 CATT — Acoustic ™/ férmula de Sabine

O programa CATT — Acousti! é um programa de simulacéo, que nos permite esti@n@s
parametros acusticos. Esta ferramenta parte dalagddedo espaco, que pode ser exportada
do AutoCAD ou introduzida no programa através dénido de varios pontos. E uma
ferramenta bastante importante pois € atravésqielase pode tratar a acustica do espaco, de
maneira a prever quais as melhores solucdes ctwasra adotar ainda na fase de projeto.
Neste programa podem ser consideradas as situagbgae se assume condigcbes ambientais
e as situacdes em que se desprezam, permitindordefiparametros temperatura, humidade
e densidade.

Nos ensaios, as condicdes ambientais considerada® fde 20°C de temperatura, 50% de
humidade e uma densidade de 1.20Kg/m

O valor do coeficiente de atenuacdo devido a pgeselo ar, que é dado em funcdo dos

parametros referidos no paragrafo anterior, foia@d do programa CATT — Acoustit e é
apresentado no Quadro 5.1, para as bandas derictguddicadas.

Quadro 5.1 — Coeficientes de atenuacéo devidosepga do ar.

Frequéncia [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000
‘ m 0.000101|0.000302 | 0.000628 | 0.001070 | 0.002280 | 0.006830
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Uma vez que 0s ensaios experimentais foram realizawb as condigbes climatéricas
referidas anteriormente, também na formula de ®alfii necesséario admitir estes
parametros. Segundo a norma EN ISO 354, a expréssda por:

T, =22 L (5 (5.1)

Onde: V é o volume do espaco a analisar €ém m
m é o coeficiente de atenuagéo devido a presimea (definido no Quadro 5.1);
c € a velocidade de propagacao do som no ar/ereré dado pela expressao:

c=(3314+0.6%t) (5.2)
Onde:
t € a temperatura, em °C.
5.2 Calibragcdo do modelo — Ajuste dos -coeficientes de absorgcdo dos
materiais

O coeficiente de absor¢cdo de um material € um pranmportante a ter em conta, aguando

da utilizacdo do programa CATT — Acoudtloou da férmula de Sabine. Apesar de ser usado
um mesmo material ou solugdo construtiva, a veréagige o coeficiente de absorcdo nunca
vai ser exatamente igual para dois locais. O redati@iespaco e a dificuldade de quantificacao

da absorcao de determinados elementos, tambénflu@nciar os resultados dos coeficientes

de absorcdo dos materiais presentes num dado espaco

Inicialmente foi feita uma pesquisa bibliografioa diferentes autores, sobre os coeficientes
de absorcdo dos diversos materiais presentes tas dm aula em estudo. Os resultados
encontrados, apresentam-se nos Quadros 5.2 e 5.3.
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Quadro 5.2 — Coeficientes de absorcao de diversbsriais, retirados de Patricio (2010).

STt Frequéncia [Hz]
5 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
g | Paredes e teto 0.03 | 0.03 | 0.03| 0.03 | 0.04 | 0.05
€ ['Pavimento 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06
;8 Armarios 0.14 | 0.10 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08
fcr_s Janelas e Porta 0.12 | 0.08 | 0.05| 0.04 | 0.03 | 0.02
Quadro 0.03 | 0.03 | 0.03| 0.03 | 0.04 | 0.05
Ripado de madeira)] 0.30 | 0.36 | 0.32 | 0.24 | 0.20 | 0.20

Quadro 5.3 — Coeficientes de absor¢cao de diversosriais, retirados de Domingues (2005).

. Frequéncia [Hz]

o Superficies
0 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
8{ Paredes e teto - 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 -
3 | Pavimento 0.02 | 0.04 | 0.05| 0.04 | 0.10 | 0.05
% Armarios 0.14 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.10
g Janelas e Porta 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.02
O | Quadro - 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 -

Ripado de madeiral] 0.32 | 0.82 | 0.54 | 0.38 | 0.28 | 0.22

A sala usada para efetuar a correcdo nos coefsiatg absorcdo foi a sala SE 4.4, pois é
aquela que mais se assemelha a uma camara remeeberdo tendo ainda sido alvo de

qualguer correcdo acustica. Para as restantes, sda®0 assumidos os valores dos
coeficientes de absorcéo corrigidos obtidos pa@aSE 4.4.

Para proceder ao ajustamento dos coeficientessteciio dos materiais da sala, utilizou-se o
parametro que mais condiciona a caracterizacadondéalo espago, o tempo de reverberacao.
Este procedimento foi realizado pela comparacaotelmpos de reverberacdo obtidos pelo
programa CATT — Acoustlt e aqueles que foram obtidos experimentalmentéiuPsr do
principio que a percentagem de erro obtida ndoridenkrapassar os 5%.

Numa primeira analise utilizou-se a média entrevalwres dados por Patricio (2010) e
Domingues (2005), mas com um pequeno ajustamestbaigas frequéncias (Quadro 5.4)
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Quadro 5.4 — Média dos coeficientes de absorcéosdaar Patricio (2010) e

Domingues (2005).

N

e . Frequéncia [Hz]

‘% Superficies e 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
.g Paredes e teto 0.03 | 0.03 | 0.03| 0.04 | 0.05 | 0.05
8 Pavimento 0.02 | 0.04 | 0.05| 0.05 | 0.08 | 0.06
S | Armérios 0.14 | 0.10 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09
%U Janelas e Porta 0.21 | 0.14 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.02
g Quadro 0.03 | 0.04 | 0.03| 0.03 | 0.03 | 0.05

No Quadro 5.5 encontram-se 0s tempos de reverlmeod¢@os experimentalmente e pelo

CATT — AcousticV.

Quadro 5.5 — Tempos de reverberacéo para o moeelealibracdo, comparando com os

resultados experimentais, nas bandas de frequéoesideradas.

Frequéncia [Hz]
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Ensaio (MLS) [s] 4.09 3.97 2.86 2.37 2.04 1.3
CATT (T-30) [s] 3.21 3.04 3.02 2.66 2.04 1.78
% de erro -21.67 | -23.51 | 5.39 | 12.24 | 0.12 30.20

Como é dado a observar na Figura 5.1, o tempo\dheracdo difere de uma curva para
outra (até aos 500 Hz verifica-se que existe unmsorgho muito maior que a obtida
experimentalmente e a partir desta frequénciaivarsfie o inverso). O principal objetivo da
calibracdo sera aproximar os tempos de reverberdgadmuindo a absorcédo nas bandas de
frequéncia até aos 500 Hz e aumentando a absopairadesta banda de frequéncia. Foram
realizados alguns ajustes ao nivel dos coeficiedéesibsorcdo de todos os materiais, no
entanto, aqueles que irdo influenciar de forma raggificativa os resultados serdo os da
parede, teto e pavimento, pois S840 0s materiaisaguesentam maior area de superficie
exposta.
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Figura 5.1 — Comparacao entre o tempo de reverd@e@gido experimentalmente e o
CATT-Acoustic™, sem correcdo dos coeficientes de absorcéo.

Os coeficientes de absorc¢éo ja corrigidos, nassdrandas de frequéncia, sdo

no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Valores dos coeficientes de absorgdimiclos.

apresentados

Frequéncia [Hz]

S Superficies |55 T 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
-g Paredes e teto 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.07
S [Pavimento 0.03 | 0.03 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.09
8 [Armarios 0.03 | 0.03 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.09
705 Janelas e Porta 0.05| 0.05| 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.05
> Quadro 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05

Introduzindo estes valores corrigidos no programdd T— Acoustic", obteve-se entdo os
valores do tempo de reverberacdo com um erro anfarb%, como se observa no Quadro 5.7.
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Quadro 5.7 — Tempos de reverberacéo para o modioactio, comparando com os
resultados experimentais, nas bandas de frequéniesideradas.

Frequéncia [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000
Ensaio (MLS) [s] 4.09 3.97 2.86 2.37 2.04 1.36
CATT (T-30) [s] 408 | 3.99 | 2.80 2.35 2.04 1.39
% de erro -041 | 0.40 | -213 | -0.84 0.00 1.96

Como se constata nos resultados finais (Figura, 5@am necessarias alteracdes
significativas em alguns coeficientes de absorgialguns materiais, para que a curva dada
pelo programa CATT — Acousfié se aproximasse daquela que foi obtida pelo MLS.

Ensaio MLS vs CATT

Tempo de reverberagio

125 250 500 1000

Frequéncia [Hz]

2000 4000

e eoFEnsaio MLSSE 4.4 CATT SE 4.4 com corregao

Figura 5.2 — Comparacao entre o tempo de reverd@e@gido experimentalmente e o
CATT — Acousti¢™, com correcéo dos coeficientes de absorc&o.

T

5.3 Comparacdo CATT - Acoustic '™ vs Experimental

Apos terem sidos realizados os ajustes necessrsosoeficientes de absorcdo dos materiais
da sala, obtendo a curva representada na FigurtoEath modeladas as salas SE 4.3 e SE 4.4
utilizando o programa CATT — Acoustit
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Nesta seccdo pretende-se fazer a comparacdo epmagmma CATT — Acoustlt! e os
dados obtidos nos ensaios, para ambas as salds3®EE 4.4), de modo a verificar em que
situacBes, 0 modelo numeérico que é utilizado ngnarma de simulacdo conduz a melhores
resultados.

Em salas com superficies paralelas e sem absagdempos de reverberacdo obtidos pelo
programa CATT — Acoustlt tendem a ser tendencialmente superiores aos Beaisodo a
minimizar estas diferencas, sao introduzidos ciegfies de difusdo entre 10 e 50% no
programa de simulacdo. Com este procedimento sesivel aproximar os resultados obtidos
pelo CATT — Acoustit” aos resultados experimentais.

No caso da sala SE 4.4 a simulacdo foi realizattadinzindo uma difusdo em todas as
superficies de 10%. Os resultados obtidos estacaithols no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 — Tempos de reverberacéo para o modiéoacio com espuma na totalidade do
pavimento, comparando com os resultados experimsents bandas de frequéncia
consideradas, para a sala SE 4.4.

Frequéncia [Hz]
125 250 500 1000 2000 | 4000
Ensaio (MLS) [s]| 2.39 1.49 1.34 1.26 1.21 0.91
CATT (T-30) [s] 2.72 1.70 1.28 1.09 1.0Q 0.85
% de erro 13.44 | 1435 | -4.49| -13.78 | -17.99 | -6.08

Da analise do quadro anterior, € possivel verifiza ao introduzir o material absorvente na
totalidade do pavimento, passamos de erros médiasdem de 1% (Quadro 5.7) para erros
médios na ordem dos 12%.

Visto que o erro em algumas bandas de frequéna@gachos 18%, introduziu-se alguma
difusdo adicional nas paredes do fundo e na zdedadnda parede de fachada, de modo a
verificar se o programa CATT — Acoustlt fornece melhores resultados. Note-se que
considerar alguma difusdo ndao é um erro signifioatima vez que o reboco utilizado néo é
completamente liso.

No Quadro 5.9 apresenta-se a difusdo adicionatadé nas paredes e os resultados obtidos
pelo programa CATT — Acousfié. Neste caso, optou-se por assumir maior difus@# na
baixas frequéncias de forma a aproximar os resagtagperimentais com os do programa.
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Quadro 5.9 — Tempos de reverberacéo para o modiéoacio com espuma na totalidade do
pavimento e difusdo adicional nas paredes, comgaremm os resultados experimentais, nas
bandas de frequéncia consideradas, para a sal@SE 4

Frequéncia [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000
Ensaio (MLS) [s] 2.39 1.49 1.34 1.26 1.21 0.91
CATT (T-30) [s] 2.60 1.52 1.29 1.13 0.97 0.85
Difuséo fundo [%] 50 30 10 10 10 10
Difuséo lateral [%0] 50 20 10 10 10 10
% de erro 8.43 224 -3.75 -11.01 -20.05 -6.63

Observando os resultados com a difusdo apresemadysfico da Figura 5.3, conclui-se que
as principais alteracdes se dao ao nivel das b&eqséncias, onde a percentagem de erro
diminui e a curva se aproxima mais da experimeNtd. restantes frequéncias, como seria de
esperar, os resultados mantém-se (ndo houve dltedacdifuséo).
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— ..
"
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© L ]
E 2 OO \ ..
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Q 1.50 -— .i. Py
°
8- S— v‘-‘ = r -Gl ea» o pre— -
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£ 1.00 = e -
[t
0-50 T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia [Hz]
e eofnsaio MLSSE4.4 e e ee CATT SE 4.4 sem difusdo CATT SE 4.4 com difusdo

Figura 5.3 — Comparacao dos resultados experinsecian os resultados obtidos pelo
programa, assumindo e desprezando a difusdo dedgsanas bandas de frequéncia
indicadas.
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Da mesma forma, procedeu-se a modelacdo da sal8BSfue é em tudo idéntica a anterior,
exceto a parede do fundo, que possui um ripado atieina, com coeficientes de absorgéo
médios na casa dos 0.45. O coeficiente de absda@material ird trazer uma difusdo sonora
superior aguela que existia na sala, antes dadun¢ém do ripado. Assim, foi assumido desde
inicio uma difusdo neste material, entre 10 a 28%lifusdo sonora dada para o ripado é
aquela que se apresenta no Quadro 5.10.

Quadro 5.10 — Tempos de reverberacdo para o modiéoado com sala vazia, comparando
com os resultados experimentais, nas bandas defreiq consideradas para a sala SE 4.3.

Frequéncia [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000
Ensaio (MLS) [s] 1.77 1.48 1.17 1.35 1.47 11
CATT (T-30) [s] 1.78 1.50 1.17 1.36 1.51 1.23

Difusé&o do ripado [%] 10 15 20 20 20 20

% de erro 0.42 1.41 0.00 0.49 2.49 5.28

J

Pela analise do Quadro 5.10 pode verificar-se gpegrama CATT — Acoustl¥!, no caso

da sala apenas com o ripado, apresenta valoresygm tde reverberacdo bem préximos dos
experimentais, tendo percentagens de erro compamainte aos ensaios experimentais
aceitaveis.

Procedeu-se da mesma forma para a sala SE 4.3) pamimento revestido na sua totalidade
por espuma de 30 mm. Também neste caso, apenamsderou a difusdo no ripado de
madeira. Os resultados sédo apresentados no Quddro 5

Quadro 5.11 — Tempos de reverberacéo para o modioado com espuma na totalidade do
pavimento, comparando com os resultados experimsents bandas de frequéncia
consideradas, para a sala SE 4.3.

Freq [HZ]
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Ensaio (MLS) [s] 1.28 0.84 0.55 0.78 0.88 0.75
CATT (T-30) [s] 1.43 0.98 0.73 0.75 0.79 0.78
Difuséo do ripado [%] 10 15 20 20 20 20
% de erro 11.94 17.13 31.82 2.64 -10.96 -2/68
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Com a colocacgéo da espuma no pavimento da sala3SBb$ervou-se um maior afastamento
entre os dados do programa de simulacdo e os sresgerimentais.

Pela analise dos resultados obtidos nas duas satessivel concluir que o comportamento
do programa CATT — Acousfi é melhor quando existe no espaco em estudo alguma
difusdo. Note-se que foi necessario introduzir utiiasdo maior na sala SE 4.4 para obter
resultados mais proximos dos experimentais (difus@® paredes do fundo e lateral). O
mesmo nao aconteceu na sala SE 4.3, uma vez dpado de madeira € um material com
alguma absorcéo e difusao sonora.

5.4 RASTI

Tal como ja foi mencionado na secc¢éo 2.2.5 a gitelidade da palavra depende de outros
fatores, para além da reverberacdo do espaco. s Ki98), foi realizado um estudo onde
se comparava a inteligibilidade com a fala e oauélconcluiu-se que a inteligibilidade era
tanto maior, quanto menores fossem as silabas eatids e maiores fossem as frases
completas ditas pelo orador. Quando isto ocoroapacidade do ouvinte associar aquilo que
ouve a estruturas ja conhecidas e de compreendeilo aque € dito, aumenta
significativamente.

Foi analisado o RASTI das salas SE 4.4 e SE 48 fagam alvo de medi¢des acusticas, e
comparado com os valores dados pelo programa CAPceustic”. Os resultados s&o
apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5.

0.70 0.80

0.60 0.70

0.50 0.60 -
E 0.40 — 0.50
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= 0.30 2 0.40

0.20 ® 0.30

0.10 0.20

0.00 0.10

Sala vazia Salacom Salacom 0.00
30 mm 60 mm Salavazia  Salacom 30 mm

# RAST| Experimental B RASTI CATT % RASTI Experimental B RASTI CATT
Figura 5.4 — Representacéo do indice Figura 5.5 — Representacéo do indice
RASTI na sala SE 4.4 para trés casos RASTI na sala SE 4.3 para dois casos

distintos. distintos.
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Comparando o modelo numérico com o experimentaemb-se que os valores de RASTI
para ambos os modelos sdo muito proximos. Naz8sada sala vazia e da sala com 60 mm
de espuma, da Figura 5.4, verifica-se que o progmensimulacdo apresenta sempre valores
abaixo dos experimentais (embora essa diferencaejaamuito significativa). E sé no caso
da espuma com 30 mm que o CATT — Acou&iapresenta valores acima dos obtidos
experimentalmente (lado da seguranca). As difeeenea situacdes de sala com 30 mm de
espuma e sala com 60 mm de espuma da Figura Bldrgoodever-se ao facto de na primeira
0 pavimento estar coberto na totalidade pela espemguanto que na segunda situacéo
apenas 31 fdo pavimento estava preenchido por esta mesmanespu

No caso da sala SE 4.3 os resultados obtidos dadiae RASTI sdo melhores que os da sala
SE 4.4. Esta melhoria nos resultados, pode devao-$acto de existir nesta sala uma parede
revestida a ripado de madeira (permite uma meiftteligibilidade da palavra).
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6. PROPOSTA DE CORRECAO DOS COEFICIENTES DE
ABSORCAO

Neste capitulo sdo analisados 3 modelos de satasnatio a obter um abaco com os
coeficientes de absorcao corrigidos. No final derta a validacdo do modelo para varias
situacOes de estudo.

T

6.1 Comparacdo CATT - Acoustic "™ vs Sabine

Nesta seccdo analisam-se os dados obtidos pelmpragle simulacdo CATT — Acoustice

os dados obtidos pela férmula de Sabine, de modonaeguir elaborar uma corre¢cdo aos
coeficientes de absorcdo da férmula de Sabine,quara sua curva se aproxime daquela que
foi obtida pelo programa de simulacéo.

Para realizar esta comparacdo estudaram-se tréslaaodlo primeiro modelo, referente a

sala SE 4.4, considerou-se a difusdo apenas ndepdrefundo (Figura 6.1). No segundo

modelo, referente a sala SE 4.3, considerou-seaapenmipado de madeira com difusdo de
10% (Figura 6.2). O terceiro modelo trata-se de gala em que nao existe paralelismo entre
qualquer superficie, de acordo com o0 esquema aypaekkena Figura 6.3.

Figura 6.1 — Modelo 1, sala SE 4.4.

André Filipe Ribeiro Marinho 39



Condicionamento Acustico de Salas — Métodos de 6 PROPOSTA DE CORRECAO DOS
previsdo simplificados versus modelos detalhados COEFICIENTES DE ABSORCAO

Figura 6.2 — Modelo 2, sala SE 4.3.

O modelo apresentado na Figura 6.3 € um modelmésgio, sem qualquer paralelismo
entre as varias superficies. A geometria deste lmagga um campo difuso, logo ndo sera
necessario colocar uma elevada percentagem dédifas diversas superficies (foi assumido
uma difusdo de 10% em todas as bandas de frequéncia

Figura 6.3 — Modelo 3, sala assimétrica (dimensdesetros).
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Nas varias salas de aula analisadas observou-sa gama de coeficientes de absorcdo dos
materiais constituintes era muito limitada, ndodmalo possibilidade de escolher qual delas
seria  melhor para servir como modelo base. Destanafo utilizou-se o programa
CATT — Acoustié" para modelar trés situacées representativas ae galaula.

A formula de Sabine foi programada para os trésetesdde salas e para varias situacdes de
coeficiente de absor¢cdo do pavimento. Utilizandta éérmula, calculou-se o tempo de
reverberacdo considerando coeficientes de abspay@oo pavimento no intervalo de 0.10 a
0.99 e considerando um incremento de 0.05. Panestantes materiais constituintes das
superficies expostas, foram assumidos coeficiagesbsorcdo médios iguais para todas as
bandas de frequéncia, de forma a facilitar a coagdar dos resultados com o programa de
simulacao, e a realcar o comportamento da formailaabine.

A metodologia de calculo para a obtencdo dos deafies de absorcdo corrigidos, baseia-se
na comparagao entre os resultados obtidos pelogmagde simulagéo e aqueles que foram
obtidos pela férmula de Sabine. Deste modo, osiaieefes de absor¢cdo do pavimento na
formula de Sabine sdo ajustados, até obter erfedares a 5%, comparativamente com o
modelo base.

6.1.1 Modelo 1 (sala SE 4.4)

Neste caso, o intervalo assumido para os coefesed absorcdo foi maior, uma vez que se
trata do caso que mais se assemelha a uma camarbhemante, e tal como se concluiu na
seccdo 5.3, o programa CATT — AcouSfi@presenta um melhor comportamento em salas
menos reverberantes e com maior difusao sonora.

Como era previsivel, o comportamento da curva deecéo dos coeficientes de absorcdo da
formula de Sabine, apresentada na seccdo D.1 deoABe ndo é uniforme. Existem
frequéncias a tender para coeficientes de absaméigidos de 0.60, distanciando-se muito
dos valores médios obtidos pelas outras bandasdeéincia (aproximadamente 0.30). Isto
podera dever-se ao facto de existirem paredesefesalem absorcdo, que torna os resultados
muito instaveis. Uma mudanca de posicédo da fontaroa alteracdo da temperatura ou da
humidade pode conduzir a resultados diferente®bitidos.
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6.1.2 Modelo 2 (sala SE 4.3)

Também para este modelo foi programada a formulBadkne para coeficientes de absorcao
intervalados de 0.05 (no Anexo C demonstra-se r@¢@o feita, assumindo um coeficiente de
absorcgéo de 0.6 para o pavimento).

Contrariamente ao que aconteceu no modelo 1, &géwra introduzir aos valores dos
coeficientes de absorcdo dos materiais nas vasiadas de frequéncia, tende para um valor
médio de 0.41 (Figura 6.4). E de notar que parficiestes de absorcio baixos a correcgéo a
introduzir € praticamente nula, esta sO passa sigficativa a partir de valores de absorcao
de 0.2.
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Coeficientes de absorg¢ao corrigidos
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0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.950.980.99

Coeficientes de absorgdo tedricos

Figura 6.4 — Curva de correcdo dos valores médissdeficientes de absorcéo da formula
de Sabine, para o caso do modelo 2.

6.1.3 Modelo 3

Este modelo é representativo de um modelo te6dnde ndo existe qualquer paralelismo
entre as varias superficies do compartimento. Asdes foram desenhadas de modo a
crescerem de forma diferente da oposta e 0 mesomese entre o teto e o pavimento. Neste
caso foi assumido que as superficies expostasodas tonstituidas pelo mesmo material e
possuem um coeficiente de absorgéo igual em tadbaralas de frequéncia de 0.10. O tempo
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de reverberacéo, tal como no modelo 2, foi deteadonpara intervalos de coeficientes de
absorcéo de 0.05 em 0.05. Na Figura 6.5 apreseraagrva de correcdo para este modelo.
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Corregao dos coeficientes de
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0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.950.980.99

Coeficientes de absorgao

Figura 6.5 — Curva de correcdo dos valores médissdeficientes de absorcdo da formula
de Sabine, para o caso do modelo 3.

Da analise da Figura do modelo 3, apresentadaag@esd.3 do Anexo D, verifica-se que
existe um desenvolvimento constante das curvascoeficientes de correcdo até ao valor
tedrico de 0.3. A partir deste, apesar de exifijinraa dispersédo nos resultados nas diversas
bandas de frequéncia, o crescimento das curvasti&gmente uniforme e tende para um
valor médio do coeficiente de absorcéo corrigiddde8. Tal como se verificou no caso do
modelo 2, também para o modelo 3, a correcdo adimtir nos coeficientes de absorcéo dos
materiais s6 passa a ser significativa quando asitegem valores superiores a 0.2.

Para os trés modelos apresentados anteriormeram fdeterminadas curvas de correcao
médias dos coeficientes de absorcdo dos matefiargudo, o0 modelo que mais se distancia
dos valores esperados € o modelo 1. No modelod® sa considerou o ripado de madeira,

obtiveram-se resultados uniformes, a medida quesatavam os coeficientes de absorcdo nas
varias bandas de frequéncia. No entanto, este mageesenta um problema que néo pode
ser solucionado. Ao considerar o ripado de madstao a ser considerados coeficientes de
absorcdo médios desse material na ordem dos @dficientes estes que deveriam ser alvo
de correcdo, uma vez que a partir de 0.2 a corgdnida a um coeficiente de absorcao ja é
significativa. Desta forma, o modelo que apres@nvatores de correcdo mais exatos sera o
modelo 3. Este modelo servird de base para fazeslidacdo dos casos experimentais

analisados na seccéao 6.2.
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6.2 Validacao dos resultados

Nesta seccdo realiza-se a validacdo do abaco dec&or dos coeficientes de absorcao
proposto (modelo 3), através da comparacao dosodgwreverberacao obtidos pela formula
de Sabine com os resultados experimentais. Estdagab € realizada para cinco casos
experimentais:

e Sala SE 4.4 com a totalidade do pavimento cobertaespuma de 30 mm,;
+ Sala SE 4.4 com 317goberta com espuma de 60 mm;

e Sala SE 4.3 com a totalidade do pavimento cobertaeaspuma de 30 mm;
» Sala SA 2.10 vazia;

« Anfiteatro SA 2.5.

Para proceder a validacdo da curva de correca@sw da sala SE 4.3, é necessario referir
que os valores do coeficiente de absorcao do ridadunadeira, que foram determinados pela
campanha de medi¢cdes nas duas salas (seccaoad.dfexiores aqueles que seriam dados
pelo fabricante. Desta forma, optou-se por fazéa asalise utilizando os coeficientes de

absorgéo dados pelo fabricante, apresentados nm/Ahe

Na Figura 6.6, Quadro 6.1 e 6.2 sao apresentaddadus referentes a sala SE 4.4, com 30
mm de espuma na totalidade do pavimento. Da arddisiees dados € possivel verificar uma
reducdo da percentagem de erro na ordem dos 263, aagorrecdo dos coeficientes de
absorcédo na férmula de Sabine. A partir da freqgaémas 250 Hz, a curva com correcao da
formula de Sabine, aproxima-se mais da curva exgetial, no entanto continua a
desenvolver-se para valores inferiores a esta gcuovegque pode ser prejudicial no
dimensionamento de um espaco, jA& que pode con@azimcumprimento dos valores
regulamentares.
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Figura 6.6 — Comparacdo entre os tempos de reesdmrda sala SE 4.4 obtidos
experimentalmente, pela formula de Sabine sem @@re pela formula de Sabine com
correcao, para o pavimento revestido na totalidade 30 mm de espuma.

Quadro 6.1 — Reducéo de erro verificado na corrdedormula de Sabine, para a sala
SE 4.4, com 30mm de espuma em todo o pavimentagsdnandas de frequéncia centradas.

Freq. [HZ]
500 1000 | 2000 | Média
Erro sem correcéo [%] -54.54 -63.63 -61.f2 -59
Erro com correcéo [%] -27.8Y -37.62 -35.26 -33

97
58

Quadro 6.2 — Comparacao entre os coeficientes strgio tabelados e os corrigidos, para a
sala SE 4.4, com 30mm de espuma em todo o pavirpardcas bandas de frequéncia

centradas.
Freq. [HZz]
500 1000 2000
o tabelados 0.70 0.92 0.87
a corrigidos 0.40 0.47 0.44
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Quando se aplica a esta mesma sala a espuma com ®@€rfica-se uma melhoria muito
significativa na percentagem de erro cometido (Quéad). Observam-se reducdes na ordem
dos 34%, sendo que o erro existente com a corgigsicoeficientes de absorcéo da formula
de Sabine passa para um valor médio de 3.7%. Rs#evar-se no grafico da Figura 6.7, que
a curva da formula de Sabine se desenvolve de fpratecamente coincidente com a curva
experimental. No Quadro 6.4 sdo ainda apresen@slgpeficientes de absorcdo da espuma
de 60 mm e os mesmos coeficientes corrigidos.

1.00

0.50

Tempo de Reverberagio [s]

0.00 T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000

Banda de frequéncias [Hz]

e Sabine com corregao e oENSAIO MLS ® e o ¢ Sabine sem corregao

Figura 6.7 — Comparagdo entre os tempos de reesderda sala SE 4.4 obtidos
experimentalmente, pela formula de Sabine sem g¢a@wore pela formula de Sabine com
correcao, para o pavimento revestido em 8tem 60 mm de espuma.

Quadro 6.3 — Reducéo de erro verificado na corrdeddrmula de Sabine, para a sala
SE 4.4, com 60mm de espuma em 3tlmpavimento, para as bandas de frequéncia
centradas.

Freq. [HZz]
500 1000 | 2000 | Média
Erro sem corregao [%] -39.70  -38.51 -35.48 -37/93
Erro com correcéo [%] 5.39 2.92 2.73 3.68
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Quadro 6.4 — Comparacao entre os coeficientes st tabelados e os corrigidos, para a
sala SE 4.4, com 60mm de espuma em?arpavimento, para as bandas de frequéncia

centradas.
Freq. [HZ]
500 1000 2000
o tabelados 0.99 0.99 0.95
a corrigidos 0.48 0.48 0.47

Para a sala SE 4.3 apresentam-se os resultadagura 6.8, Quadro 6.5 e 6.6. Neste caso
pode notar-se um agravamento do erro na bandaedeéincia dos 500Hz. No entanto isto
nao se torna gravoso, uma vez que a curva da fardeuSabine corrigida, apresenta valores
de tempo de reverberacdo superiores ao da curidgacitperimentalmente. E a partir da
banda de frequéncia dos 1000 Hz que os resultaétmsngais criticos, pois a curva com
correcdo passa a desenvolver-se abaixo da cureai@ental. Neste caso a correcéo a aplicar
aos coeficientes de absorcao dos materiais a pagid000Hz deveria ser maior, de modo a
diminuir os seus valores.
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Figura 6.8 — Comparacdo entre os tempos de reesdemrda sala SE 4.3 obtidos
experimentalmente, pela formula de Sabine sem @@re pela formula de Sabine com
correcao, para o pavimento revestido na totalidade 30 mm de espuma.
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Quadro 6.5 — Reducéo de erro verificado na corrdedormula de Sabine, para a sala
SE 4.3, com 30mm de espuma em todo o pavimentagsdnandas de frequéncia centradas.

Freq. [HZ]
500 1000 | 2000 | Média
Erro sem correcao [%] -15.183 -41.34 -50.69 -35|72
Erro com correcao [%] 40.30 -2.07  -18.60 6.54

No Quadro 6.6 sédo apresentados os coeficientebstecdio tabelados e corrigidos para o
ripado de madeira existente na parede do fundakdaSE 4.3. No pavimento foi aplicada
espuma de 30 mm, pelo que os valores sdo 0os mekn{@sadro 6.2.

Quadro 6.6 — Comparacao entre os coeficientes steglo tabelados e os corrigidos, para o
ripado de madeira da sala SE 4.3, para as bandesgdéncia centradas.

Freq. [HZz]
500 1000 2000
o tabelados 0.74 0.31 0.28
a corrigidos 0.40 0.25 0.24

Na sala SA 2.10, ao aplicar ao teto a correcdocneficientes de absorcdo da férmula de
Sabine, observa-se que a curva corrigida se delsensempre acima da curva experimental,
exceto na banda de frequéncia dos 4000Hz (Fig@a BAssim, € possivel garantir as
qualidades acusticas da sala sem estar a cometeramemasiado grande. No entanto, tanto
pode ser prejudicial uma sala muito reverberanteocama sala anecoica. Mas tendo em
conta o cumprimento dos valores regulamentares sdapéto Decreto-Lei n® 96/2008 é
preferivel que a curva obtida por Sabine seja iguauperior a curva experimental.

No Quadro 6.7 observa-se a percentagem de erralgs@naplica a correcao aos coeficientes
de absorcdo da formula de Sabine. No Quadro 6.8dados os coeficientes de absorcdo
tabelados e os corrigidos para o teto acusticaldaSA 2.10.
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Figura 6.9 — Comparacdo entre os tempos de reesderda sala SA 2.10 obtidos
experimentalmente, pela formula de Sabine sem ¢a@wore pela formula de Sabine com
correcdo, para um teto acustico perfurado.

Quadro 6.7 — Reducéo de erro verificado na corrdeddrmula de Sabine, para a sala
SA 2.10, nas bandas de frequéncia centradas.

Freq. [HZz]
500 1000 | 2000 | Média
Erro sem correcao [%] -28.18 -2448 -5.78 -19/48
Erro com correcéo [%] 9.71 8.92 12.50 10.38

Quadro 6.8 — Comparacao entre os coeficientes sterglo tabelados e os corrigidos, para o
teto acustico da sala SA 2.10, para as bandaggeéincia centradas.

Freq. [HZ]
500 1000 2000
o tabelados 0.69 0.62 0.37
a corrigidos 0.40 0.38 0.28

André Filipe Ribeiro Marinho

49



6 PROPOSTA DE CORREGAO DOS
COEFICIENTES DE ABSORGAO

Condicionamento Acustico de Salas — Métodos de
previsao simplificados versus modelos detalhados

Neste trabalho avaliou-se ainda a possibilidadatiiear este abaco num anfiteatro. O espaco
em questao é o anfiteatro SA 2.5, e é constitutdtadjversos materiais com capacidades de
absorcéo diferentes e com mobiliario fixo, os reglds obtidos assemelham-se em muito
agueles que se obtiveram na sala SA 2.10, embarauoo agravamento do erro. Aquilo que
se verifica, é que a curva da formula de Sabine comecdo acompanha o desenvolvimento
da curva experimental, situando-se sempre a ciista.de

Para definir os coeficientes de absor¢cdo do moioil@esente no anfiteatro, foram utilizados
os valores experimentais da tese de mestrado de8¢2009). Foi ainda verificado o caso
em que se utilizam os valores de coeficientes dergho de Tadeu et al (2010), onde se
notou um afastamento maior entre a curva experaherd curva com correcao.

Os dados referentes ao anfiteatro sdo apresemadypsafico da Figura 6.10 e no Quadro 6.9.
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Figura 6.10 — Comparacdo entre os tempos de reeedme do anfiteatro SA 2.5 obtidos
experimentalmente, pela formula de Sabine sem @@re pela formula de Sabine com
correcao.

Quadro 6.9 — Reducéo de erro verificado na corrdedormula de Sabine, para o anfiteatro
SA 2.5, para as bandas de frequéncia centradas.

Freq. [Hz
500 1000 | 2000 | Média
Erro sem correcao [%] -32.36 2.24 -3.21 -11]11
Erro com correcéo [%] 9.05 33.00 1399 18.71
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Consideractes Finais

No decorrer deste trabalho foi desenvolvido e psapam abaco de correcao dos coeficientes
de absorcédo, dos revestimentos fornecidos pelogdaltes ou em bibliografia, de modo a
aproximar os resultados da formula de Sabine andtaglos experimentais. Tal como se sabe,
da aplicacao desta formula, os resultados s6 s&é@eis caso os coeficientes de absorcao dos
materiais que constituem as superficies expostasseqem valores inferiores a 0.2
(Amedio < 0.2), mas quando diferem destes valores, a formularéeser aplicada com
reservas.

Na campanha de medi¢Oes realizada foi observadompartamento de dois métodos de
ensaio (MRI e MLS), onde se concluiu que os redaitalo tempo de reverberacao fornecidos
por ambos 0s métodos se aproximam.

As medicdes foram ainda realizadas tendo em conts ituacbes distintas (camara

reverberante e sala de aula), onde foi possivareisque os tempos de reverberacdo mais
elevados se registavam na camara reverberanteddstese ao facto da sala de aula ser um
espagco menos reverberante, pois é constituidaifesemtes materiais nas suas superficies
expostas, com maior absorcdo que as superficiefidara reverberante. Ainda assim, os
valores nas duas situagdes aproximam-se.

Outro parametro avaliado foi o coeficiente de affwrda espuma de poliuretano, pelos
métodos MLS e MRI, em duas situacdes distintas 4cameverberante e sala de aula) e
comparado com o valor dado pelo fabricante. Daduickiisse, que os valores dos

coeficientes de absorcdo sdo todos bastante préxisemdo o MRI aquele que apresenta
melhores resultados, pois é o método que maisrsgiaga da curva dada pelo fabricante. Na
sala de aula os valores dos coeficientes de alssde;@spuma aproximam-se mais da curva
do fabricante.
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De entre os trés modelos numéricos consideradanodelo 1 foi aquele que mais se
distanciou dos resultados esperados. Isto terd ra ceen o facto do programa
CATT - Acousti¢" nos conduzir a resultados menos satisfatériogesepca de superficies
paralelas e reverberantes. Estes fatores levaigune ae excluisse este modelo. O modelo 2 &
constituido por um ripado de madeira, que posseiicdentes de absorcdo superiores a 0.2.
Os coeficientes do ripado necessitariam de corregz@omo tal ndo seria possivel nesta fase,
também se excluiu este modelo. O modelo que cobliEstestas lacunas € o modelo 3, pelo
que foi utilizado como modelo base de validacaordssltados.

O &baco de correcao dos coeficientes de absorclirdala de Sabine é aquele que é dado
pelo modelo 3. Este dbaco foi depois utilizado méxta@r o tempo de reverberacdo em varios
casos de estudo, onde foi também realizada umaardrapmle medi¢des para determinagéo do
tempo de reverberacdo que serviu de base a swagéd. Da aplicacdo deste abaco aos
varios casos de estudo, observou-se um bom companta da curva corrigida em relacdo a

curva experimental, uma vez que 0s erros inerentesta corre¢cdo nao ultrapassam o valor
meédio de 33.58% para as bandas de frequéncia dasirgoi a sala SE 4.4 com 60mm de

espuma em 31frdo pavimento que apresentou os melhores resulfacasmédio de 3.68%).

De forma a verificar o comportamento do dbaco numbiente diferente do estudado neste
trabalho, aplicou-se o abaco de correcdo a umealrit e comparou-se os resultados com o0s
experimentais. Apesar de se observar um desfasamentelacdo a curva experimental, o
erro meédio € de 18.71 % para as bandas de freguéesiradas, o que é um valor aceitavel.

Este abaco, nos diversos casos em que foi estufkedas de aula e anfiteatro do

Departamento de Engenharia Civil), apresentou n&rraadas situagbées uma correcao

superior aquela que seria necessaria. Apesar distoesultados encontram-se do lado da
seguranca e relativamente proximos dos ensaiogimgrgais, razdo pela qual o 4baco néo
foi revisto.

7.2 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro, propde-se alargar o estudsiedeoeficiente de corre¢cdo a outros
espacos, bem como fazer a sua verificacdo num nmaiotero de salas, com outras
configuracdes e tipologias.

Um outro ponto importante sera verificar a aplicagéste abaco a espacos com volumetrias
superiores as estudadas neste trabalho, tais atiiteatros e auditérios, analisando possiveis
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alteracOes aos resultados obtidos. Os dados atadesrpara o anfiteatro podem servir como
rampa de lancamento para uma analise mais detadadtzcais com esta tipologia.

Sera interessante num trabalho futuro, aplicar mevée o procedimento realizado na seccao
6.1 deste trabalho, mas recorrendo a ensaios exgradis, em salas com diversos materiais
fonoabsorventes que permitam abranger uma gamaefieientes de absorcdo maior, em vez
de se utilizar como base o programa de simulacaBTGAAcoustic™.
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ANEXO A - FOTOGRAFIAS DOS ENSAIOS

A.1 — Ensaio com a cAmara reverberante vazia
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A.3 — Ensaio com a sala SE 4.4 vazia

A.4 — Ensaio na sala SE 4.4 com 10 m 2 de espuma de 30 mm de
poliuretano
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A5 — Ensaio na sala SE 4.4 com espuma de 60 mm em 31 m? de
pavimento

A.6 — Ensaio na sala SE 4.4 com espuma de 30 mm na totalidade do
pavimento
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A.7 — Ensaio com a sala SE 4.3 vazia

A.8 — Ensaio na sala SE 4.3 com espuma de 30 mm na totalidade do
pavimento
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A.9 — Ensaio na sala SA 2.10

A.10 — Ensaio no anfiteatro SA 2.5
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ANEXO B — COEFICIENTES DE ABSORCAO PARA OS VARIOS
MATERIAIS ENCONTRADOS NOS ESPACOS ENSAIADOS

a;
125 250 500 1000 2000 4000
Paredes e teto
Betdo (ou alvenaria de tijolo) rebocado e 0.03 0.03 0.03 0.05 0.06 0.07
estucado
Pavimento
Revestimentos de piso rigidos 0.03 0.03 0.07 0.06 0.06 0.09
("parquet"), dispostos em pavimento
rigido
Armarios
0.03 0.03 0.07 0.06 0.06 0.09
Armarios de madeira
Janelas e portas
0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05
Janelas, envidragados
Quadro
0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05
Ripado de madeira
Painéis de réguas de madeira (valores do 0.21 0.83 0.74 0.31 0.28 0.36

fabricante)

Ripado de madeira
Painéis de réguas de madeira (obtido 0.46 0.61 0.73 0.45 0.27 0.17

experimentalmente)

Contraplacado de madeira

Painéis de Contraplacado de madeira - 0.46 0.61 0.73 0.45 0.27 0.17
Patricio, 2010

Teto acustico

0.64 0.85 0.69 0.62 0.37 0.48
Teto acustico perfurado - Knauf
Teto acustico
0.56 0.95 0.94 0.65 0.48 041
Teto acustico ranhurado - PladurFon
Teto
0.29 0.10 0.05 0.05 0.07 0.09

Teto pladur liso - Patricio, 2010
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ANEXO C

ANEXO C — EXEMPLO DE CALCULO

C.1 — Dados da férmula de Sabine sem_correcdo dos c

oeficientes de

absorcao, para o pavimento com um coeficiente de 0. 6 (modelo 2)
A i
125 250 500 1000 2000 4000
Teto 54.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Pavimento 54.07 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Parede lisa 39.98 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Armarios 12.75 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Porta 5.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Quadro 7.32 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ripado Madeira 18.91 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Janelas 12.80 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Asem objetos = Zsi . 47.55 47.55 47.55 47.55 47.55 47.55
Freq (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Sabine |[Tr(s) - salavazia 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
Sabine CATT 0.81 0.82 0.81 0.81 0.80 0.81
% de erro 43.91 45.68 43.91 43.91 42.13 43.91
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ANEXO C

C.2 — Dados da férmula de Sabine com_correcdo dos c

absorcao, para o pavimento com um coeficiente de 0. 6 (modelo 2)
A i
125 250 500 1000 2000 4000
Teto 54.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Pavimento 54.07 0.33 0.34 0.35 0.33 0.34 0.33
Parede lisa 39.98 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Armarios 12.75 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Porta 5.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Quadro 7.32 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ripado Madeira 18.91 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Janelas 12.80 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
A sem objetos = ZSi * a 32.95 33.49 34.03 32.95 33.49 32.95
Freq (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Sabine [Tr(s)- salavazia 0.81 0.80 0.79 0.81 0.80 0.81
Sabine CATT 0.81 0.82 0.81 0.81 0.80 0.81
% de erro 0.28 2.61 2.99 0.28 0.11 0.28

oeficientes de
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ANEXO D

ANEXO D — CURVAS DE CORRECAO DOS MODELOS 1,2 E 3

D.1 — Curva de correcdo do modelo 1 para as varias  bandas de frequéncia
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ANEXO D

D.2 — Curva de correcdo do modelo 2 para as varias

bandas de frequéncia
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D.3 — Curva de correcédo do modelo 3 para as varias

bandas de frequéncia
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