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RESUMO

Devido ao aumento da urbanizacdo, tanto em paises do mundo desenvolvido como em
desenvolvimento, e a crescente utilizacao das edificacbes modernas para multiplos propositos,
0 ruido tem sido identificado como um dos principais fatores responsaveis pelos problemas de
conforto em ambientes urbanos. O controle de seus niveis dentro das edificacBes traz
inimeros beneficios para seus ocupantes e as organizacbes para as quais essas pessoas
trabalham, pois niveis muito altos de ruido em determinadas frequéncias podem levar a uma
perda de concentracdo, problemas psicoldgicos e, consequentemente, menores niveis de
produtividade e qualidade de vida. Portanto, estudos de solugbes para o melhoramento de
ambientes de uso coletivo e com caracteristicas de multi-uso, sdo cada vez mais necessarios,
visto que grande parte dos dados coletados pelos Smart Buildings visam sempre o bem estar
de seus ocupantes. Paralelamente, pode-se até referir que, com o maior uso de sensores em
edificacOes inteligentes e Smartphones por seus usuarios, a coleta de dados tornar-se-a algo
recorrente em um futuro proximo, e tal tendéncia abre caminho para que as solucgdes acusticas
possam se beneficiar destes dados e proporcionar uma melhor adaptacdo de conforto acustico
para seus ocupantes em tempo real.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um estudo preliminar de uma solugdo de acustica
variavel adaptavel a varios cenarios, com a aplicacdo de diferentes configuracbes geométricas,
estudando suas consequéncias na alteracdo das propriedades acusticas dos ambientes
estudados.

No desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma simulagcdo numérica de duas situacdes
hipotéticas da aplicacdo de uma estrutura ajustavel em ambientes de uso coletivo, sendo elas
uma sala de aula e uma sala de reunido. Diversos parametros foram analisados, dentre eles o
Tempo de Reverberacdo, Absor¢do Sonora, EDT, D50, C50 e STI. Entretanto, nos ensaios de
laboratério preliminares foram analisados o Tempo de Reverberacdo e o Coeficiente de
absorcdo de uma estrutura que combina duas tipologias de painéis, formando triangulos.

Os valores provenientes da simulagdo numérica foram entdo utilizados na avaliacdo das
configuracdes de melhor desempenho, sendo que quando se avalia 0 quesito absor¢édo sonora,
estruturas planas com painéis absorventes perfurados apresentam um melhor desempenho;
porém, ao tratar-se de tempo de reverberacdo, as estruturas triangulares apresentam melhor
desempenho. No que concerne a analise dos dados laboratoriais, foi possivel perceber uma
diferenca no coeficiente de absorcdo de duas disposicOes diferentes de estruturas triangulares
com angulos internos distintos. Mostrou-se que a alteragdo geométrica e a mudanca nas
propriedades acusticas dos painéis possibilitam uma posterior automacgédo dessas estruturas
para comportamento dindmico em funcdo de seu uso em tempo real, 0 que mostra que
estruturas ajustaveis podem ser um caminho natural para a integracdo de Acustica Variavel
em Smart Buildings.

Palavras-Chave: Acustica Variavel, Estruturas Ajustaveis, Estruturas de Origami, Simulacao
Acustica
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ABSTRACT

Due to the increasing urbanization in developed and developing countries and the growing use
of modern multipurpose buildings, noise has been considered one of the main factors that
cause discomfort in urban environments. The control of noise levels inside buildings benefits
their users and the companies for which they work a great deal, for high levels of noise at
certain frequencies may lead to a loss of concentration, psychological problems and
consequently, less productivity and quality of life. Therefore, studies that aim at the
improvement of collective use multipurpose environments are necessary since data collected
by Smart Buildings aim at their occupants’ well-being. As sensors and smartphones are
increasingly used in smart buildings, data gathering will be something ordinary in the near
future and such trend smooths the way for these data to be used for variable acoustic solutions
so that the environment is better adapted for the right acoustic comfort for their users in real
time.

Thus, the goal of this study is to develop a preliminary analysis of a variable acoustic solution
with the application of different geometrical configurations and their effects on the acoustic
properties of the environments analysed.

In this study, a numerical simulation of two hypothetical situations concerning the application
of a variable structure in collective use environments was carried out. One of them was a
classroom and another one was a meeting room. Several parameters were analyzed such as
reverberation time, sound absorption, EDT, D50, C50 and STI. However, in the preliminary
laboratory tests, reverberation time and the absorption coefficient of a structure that combines
two types of panels forming triangles were analyzed.

The numbers from the numerical simulation were then used for the evaluation of the best
performance configurations. As sound absorption was analyzed, flat structures with CF6 Plus
- Pleno 40 pierced absorbing panels had a better performance. On the other hand, from the
point of view of reverberation time, the triangular structures performed better. The analysis of
the laboratorial data showed a difference in the absorption coefficient of two different
positions of triangular structures with different inside angles. It was also evident that different
geometric configurations and changes in the panel acoustic properties enable a future
automation of these structures for dynamic behavior in real time, which shows that adjustable
structures can be the a natural path towards the integration of variable acoustics and Smart
Buildings.

Key words: Variable Acoustics, Adjustable Structures, Origami Structures, Acoustic
Simulation
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacéao

A partir do inicio do século XX, € cada vez mais perceptivel que a Lei de Moore tem mudado
drasticamente inumeros campos do conhecimento, seja pelo simples incremento na
capacidade de computacdo ou pelo seu impacto na produtividade industrial e na versatilidade
dos novos produtos por ela desenvolvidos. Essa nova realidade mudou a forma como os seres
humanos se relacionam em sociedade e também mudou a forma como vemos 0s espacos de
uso comum. Para se adaptar a essa nova realidade diversas inovacbes vém sendo
implementadas, focando em uma maior interacdo do espaco com o usuério, fazendo com que
0 ambiente se adapte as necessidades daquele instante em funcdo dos dados coletados de seus
ocupantes. Tal tendéncia deu origem ao termo Smart Building, ou Edificagdo Inteligente em
portugués.

Nesses novos tempos, a acustica terd um papel fundamental para proporcionar um maior
conforto e bem-estar para os ocupantes dos edificios, e, por conta disso, ao longo das Gltimas
décadas cada vez mais solucdes na area da acustica varidvel vém sendo desenvolvidas. Pelo
fato da acustica ser um dos ramos relacionados com o conforto em edificac@es que necessitam
de trabalhar com a geometria do ambiente e seu volume, nas solugbes procuradas tendem a
prevalecer também aspectos visuais em seus projetos.

As preocupacdes relacionadas com o ambiente construido tém crescido nas Gltimas décadas
no mundo desenvolvido e em desenvolvimento. Tais preocupacgdes relacionam-se também
com o recente aumento dos niveis de ruido presentes em ambientes urbanos. No caso do
mundo em desenvolvimento, isso se da por conta do aumento desordenado das cidades e sua
ma gestdo urbana, visto que quase ndo ha distincdo entre zonas comerciais e residenciais nas
grandes capitais da América Latina e Asia. Com isso em mente, 0S governos e empresas
dessas regides tém dado maior atencdo a qualidade de vida de seus cidaddos e seus
empregados; isso da-se pela significativa reducdo em gastos com salde publica e maior
produtividade quando se foca na prevencdo de doencas, sejam elas fisiologicas ou psiquicas.
Por conta disso, um aspecto muito importante do ambiente construido, que ndo recebia a
devida atencdo e que recentemente tem entrado cada vez mais na pauta de politica publica, é o
conforto acustico.

Visto que as edificacbes modernas possuem ambientes com mais de um prop6sito, como por
exemplo escritorios compartilhados, salas de aula em ambiente universitario e auditorios, é
cada vez mais importante o estudo de novas solugbes no campo da acustica que permitam
uma adaptacdo dos ambientes a varias funcdes. Com isso em mente, neste trabalho sdo
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estudados diferentes tipos de configuragdes geométricas obtidas de uma estrutura de origami e
a caracterizacdo de suas propriedades acusticas.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é a caracterizagcdo preliminar das propriedades acusticas de uma
estrutura de acustica variavel inspirada no conceito de origami. Para tal estudo, sera realizada
uma simulacdo numérica da estrutura em alguns ambientes comuns em edificacbes modernas
e seu impacto na qualidade sonora da mesma, sendo analisados parametros acusticos como
tempo de reverberagdo, EDT, definicdo sonora, indice de claridade, STI, SPL e absorcao
sonora. Uma outra andlise sera realizada usando a mesma estrutura, porém com auxilio de um
modelo fisico em escala real, que sera instalado em uma camara reverberante; neste caso, sera
analisado o tempo de reverberacdo e o coeficiente de absorcdo sonora da estrutura.

1.3 Estrutura do trabalho
O presente trabalho encontra-se em 6 capitulos, sendo o primeiro a Introducéo.

Segue-se 0 Capitulo 2, onde sdo apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento
do condicionamento acustico, primeiramente é referido sobre como se da propagacdo do som
em espacos fechados em relacdo as primeiras reflexdes. De seguida sdo descritos sistemas de
absorcéo sonora e de difusdo, sendo mostrado os conceitos fundamentais de cada um e sao
mostrados alguns sistemas. Por fim sdo descritos os conceitos dos parametros de qualidade
sonora, sendo mostrados os calculos e avaliacBes subjetivas quando necessarios.

O Capitulo 3 consiste primeiramente na apresentacdo das técnicas possiveis para a utilizacao
da acustica variavel e conseguinte sdo mostrados os trabalhos que sdo utilizados como
referéncia para o conceito deste trabalho.

No Capitulo 4 corresponde aos dados da simula¢do acustica da estrutura de origami no
software CATT-Acoustic®, foram utilizados duas situagbes de ambientes para o estudo da
estrutura e constam as modulagdes propostas da estrutura variavel, ainda consta os resultados
dos parametros de qualidade sonora.

No Capitulo 5 estdo presentes, 0 processo de preparo dos prototipos, 0s equipamentos
utilizados durante o ensaio e as analises das medicdes realizadas.

Por ultimo, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusfes a que se chegou com este
trabalho desenvolvido, e foram propostos alguns possiveis trabalhos futuros a serem
realizados.
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2 CONDICIONAMENTO ACUSTICO DE ESPACOS FECHADOS

2.1 Introducéo ao Conforto Acustico de Salas

A definicdo de conforto acustico tem como principal pardmetro um aspeto subjetivo, visto que
0 julgamento dependera da percecdo dos ocupantes de um determinado ambiente em estudo.
Todavia 0 ouvido humano possui audibilidade nas bandas de frequéncias entre 20 Hz até
20 kHz, em que baixas frequéncias correspondem a sons mais graves enquanto que as mais
altas correspondem a sons agudos. Portanto, é razoavel dizer que o conforto acustico pode ser
definido pelos limites estabelecidos pela prépria tolerancia do ouvido humano as pressdes
sonoras e frequéncias, podendo tais limites ser observados na Figura 2.1. (Isbert, 1998)
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Figura 2.1- Niveis audiveis em funcédo da frequéncia junto com as zonas correspondentes a
mausica e a palavra. (Isbert, 1998)

Outro aspecto importante é a percecdo da palavra falada; tal percecdo estd diretamente
associada a frequéncias mais altas correspondentes as consoantes, por conseguinte € justo
dizer que, em ambientes tais como auditorios, salas de aula e de reunides, o conforto acustico
também esta associado a uma boa percecdo dessas frequéncias. Alem disso, outro ponto
importante na hora de considerar um ambiente adequado em termos de qualidade acustica, €
sua capacidade de isolar ruidos provenientes de fora da edificacéo
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2.2 Propagacao do Som em Espacgos Fechados

O som em sua definicdo € uma das formas de propagagdo de energia. Ha trés meios mais
comuns na construcdo civil onde o som se propaga: uma delas se da em meio gasoso, outra
em meio liquido, enquanto a ultima ocorre por meio solido. Nos estudos da propagacgdo do
som em espacos fechados sempre ha uma fonte emissora e um elemento receptor; 0 som
chega até ao receptor de duas maneiras. A primeira é de forma direta, em outras palavras, em
campo livre ou sem obstaculos, sendo que a forma direta esta intimamente ligada apenas a
distancia entre fonte emissora e o receptor. A outra maneira se da por reflexdo, sendo que
dependerd do caminho percorrido pelo raio sonoro e das caracteristicas absorventes das
superficies das envolventes. Portanto, a distancia entre as fontes e as caracteristicas
absorventes dos materiais presentes no ambiente irdo determinar a energia associada ao som
na fonte receptora, quanto maiores essas caracteristicas menor sera a energia associada as
reflexdes.

As reflexdes se dividem em dois tipos, as primeiras reflexdes e as reflexdes tardias. Mesmo
que a percepcao das reflexdes no ponto receptor seja de forma continua, ha diferenca entre os
tipos de reflexGes devido a ordem de incidéncia sobre as superficies do recinto. As primeiras
reflexdes sdo consideradas de baixa ordem devido ao fato de que os raios sonoros incidem
poucas vezes nas superficies do recinto antes de chegar ao ponto receptor. De uma forma mais
pratica estabelece-se um limite temporal para a zona das primeiras reflexdes, por volta de
100 ms da chegada do som direto, mesmo que este valor acabe variando devido a forma e ao
volume do ambiente estudado; a Figura 2.2 mostra o reflectograma associado diretamente ao
som, onde a primeira zona corresponde as primeiras reflexdes e a restante a zona das
reflexdes tardias. (Isbert, 1998)

Primeiras
Som direto reflexbes  Reflextes tardias

Fonte senora

11401 1T
Tempe (ms)

Nivel de pressic sonora (dB)

100 ms

Figura 2.2 - Reflectograma associado a um receptor com indicagdo do som direto, as
primeiras reflexdes e as reflexdes tardias (Isbert, 1998)
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Em relagdo ao estudo das primeiras reflexdes com a utilizacdo da acustica geométrica, esta
corresponde a uma maneira mais simplificada de entender como acontece a propagacédo dos
raios sonoros. Como se mostra na Figura 2.3, a fonte sonora é estimulada e assim o som
percorre em todas as direcdes, sendo refletido nas superficies de forma especular. Caso
alguma estrutura possua dimensdes que sejam menores ou similares ao comprimento da onda
sonora, esta passa a rodear o obstaculo como se este ndo existisse, sendo esse fenbmeno
chamado de difracéo.
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NN
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Fonte sonora | L

y >
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Figura 2.3 - Exemplo da chegada do som direto e nas primeiras reflexdes a um receptor
(Isbert, 1998)

Para o bom funcionamento do ambiente tanto para oratéria como para musica é importante
que se tenha atencdo as primeiras reflexdes que chegam no publico. Uma vez que as reflexdes
que se seguem ao som direto correspondem a um intervalo de 50 ms, o ouvinte dificilmente
consegue distinguir essas reflexfes separadamente. De fato, s6 serdo percetiveis reflexdes
separadamente quando ocorra um eco, que nada mais € do que uma reflexdo com um nivel
sonoro superior ao nivel geral de reverberacdo do ambiente, e que ocorra quando as reflexdes
tiverem um atraso maior que 50 ms em relagdo ao som direto.

2.3 Absorcéao Sonora
2.3.1 Conceito

A absorcdo sonora do meio, nada mais é do que a dissipacdo de energia sonora na superficie
exposta de um material. Esta caracteristica depende necessariamente da natureza das
superficies expostas do material, do angulo de incidéncia das ondas sonoras e das condi¢6es
em que foram aplicadas as solucdes.

Ter conhecimento sobre a absor¢do dos materiais é necessario para se poder escolher qual é o
melhor material para se otimizar em razdo da necessidade de cada situacdo estudada. Os
materiais absorventes sdo utilizados, com o fim de se conseguir tempos de reverberacdo mais
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adequados para a funcionalidade do ambiente para o qual foi destinado. S&o utilizados na
prevencdo e eliminacdo de ecos provenientes de reflexdes tardias, as quais possuem um nivel
acima da reverberagéo geral.

A definicao do coeficiente de absor¢do sonora, denominado como a, segundo a Norma
Portuguesa 3225/1:1986 “Acustica. Vocabuldrio. Parte: Defini¢coes Gerais” corresponde a
relacao entre 0 valor de energia absorvida nas
bandas de frequéncia e o valor de energia incidente no material em questdo; ou seja, é a
relacdo entre a quantidade de energia que se dissipa em relagdo a energia que incide ao
mesmo tempo nesse elemento.

o= Energia Absorvida ( )
- Energia incidente

Os coeficientes de absorcdo sonora variam de 0 a 1, sendo 0 uma superficie totalmente
refletora e 1 possuindo absor¢do total. Materiais que sdo considerados como absorventes séo
aqueles que possuem um coeficiente de absorcdo sonora de médio a alto; estes geralmente
tém valores em torno dos 0,5, enquanto que materiais com coeficientes mais baixos
geralmente possuem valores menores que 0,20, indicando este valor que o material em
questdo absorve apenas 20% da energia que incide sobre ele. (Egan, 1988)

Sao encontrados valores em catalogos com coeficientes de absor¢do superiores a 1, mas estes
ndo devem ser utilizados em calculo, pois sdo consequéncia de alguma irregularidade técnica
ocorrida durante a medicao laboratorial dos materiais. A norma utilizada para tal ensaio € a
EN ISO 354 Medicao da Absorcado Sonora Em Camara Reverberante.

2.3.2 Caracteristicas dos Materiais que Influenciam na Absorgdo Sonora

Em todo o projeto acustico ha trés elementos fundamentais em sua concepgao para garantir o
sucesso da solucdo proposta, sendo eles a caracterizacdo da fonte de ruido, a geometria do
ambiente e, 0 mais importante deles, os materiais empregados no projeto. Por conta disso,
compreender as caracteristicas dos materiais que se quer utilizar € de suma importancia.

A absorcéo sonora € a caracteristica do material ao oferecer resisténcia a propagacgédo da onda
sonora em seu interior, sendo por sua vez ela influenciada por cinco fatores importantes, tais
como a espessura do material, sua resistividade ao fluxo de ar, a porosidade, a tortuosidade e a
rigidez.

A espessura do material possui uma relacdo direta com o aumento do coeficiente de absorcéo
sonora nas baixas frequéncias. A relacdo entre a absorcdo sonora e a espessura do material
esta ligada ao comprimento de onda do som incidente (obtido pela relacdo entre a velocidade
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do som e a frequéncia), sendo que, para poder absorver uma determinada frequéncia do som
incidente, um determinado material tem que apresentar uma espessura suficiente quando
comparada com o comprimento de onda. Considera-se que, em materiais porosos, uma
espessura do material de ¥ do valor do comprimento de onda seré suficiente para que o som
seja absorvido de forma significativa. Espessuras correntes permitem absorver sobretudo nas
médias e altas frequéncias pois possuem um comprimento de onda menor; por exemplo, uma
frequéncia de 1000 Hz possui um comprimento de onda igual a 0,34 m, enquanto que aos
100 Hz possui um comprimento de onda igual a 3,4 m.

Outra caracteristica importante, também no caso dos materiais porosos/fibrosos, é a
resistividade ao fluxo de ar, que pode ser compreendida como sendo a resisténcia que o
material oferece a passagem do ar por unidade de espessura. Este parametro define muito do
comportamento absorsor de um material, pois valores muito elevados da resistividade
significam que o material oferece uma grande resisténcia a passagem do ar, impedindo que o
préprio som penetre no material e seja dissipado no seu interior de forma adequada, e
aproximando-se de um material mais rigido. (Isbert, 1998)

A porosidade é caracterizada pela razdo entre o volume dos poros expostos responsaveis pela
propagacao sonora e 0 volume da amostra. Existe uma relacdo entre a porosidade do material
e a sua absorcao sonora, podendo tal relacdo ser melhor compreendida na Figura 2.4.

————=F—"| Porosidade baixa

oo l
125 250 500 1.000 2000 4.000

T T
'ﬁ- Porosidade alta/’fﬂ_

o 08

Blax]

L

o ' Porosidade

@ / media

2 p4

= a4

I= L

-% a2 e e 7

S — —

[}

(&)

Freguéncia (Hz)

Figura 2.4 - Variacdo da absorcdo em funcéo da frequéncia de um material absorvente com
diferentes porosidades (Isbert, 1998)

Na Figura 2.4 é possivel observar a variacdo do coeficiente de absorcdo em funcdo da
frequéncia do material em questdo, assumindo uma absor¢do cada vez maior & medida que a
porosidade cresce e assume valores mais elevados.
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A tortuosidade e a porosidade sdo conceitos correlatos, sendo que a tortuosidade é a medida
da sinuosidade dos poros em relacdo ao vetor propagagdo da onda interna no material. A
descricdo macroscopica correta do comportamento acustico e da absor¢do sonora de um
material esta intrinsecamente ligada a complexidade da forma dos poros em seu interior. Tal
fendmeno da geometria interna do material pode ser melhor compreendido atraves da Figura
2.5.

[ ]
|
|
]
& 0 =1/q, ¢ 0 ¢om. A A PO AT, A,
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.5 - Aumento de complexidade dos modelos de fluido equivalente: poros cilindricos
(a), poros cilindricos inclinados (b), poros com variacao de sec¢ao suave (c), e com possiveis
constric¢des (d) (Mareze, 2013)

A relacdo do desvio do eixo axial entre a incidéncia da onda sonora no interior do material
poroso e da sua ndo uniformidade em sua secdo transversal dos poros longitudinalmente,
caracteriza a tortuosidade, sendo tal fenbmeno responsavel pela propagacdo acustica no
interior do material, visto que o comportamento da propagacdo depende da orientacdo dos
poros em relagdo ao campo sonoro incidente. (Mareze, 2013)

A rigidez de um material é caracterizada pela sua resisténcia a deformacéo, portanto quanto
mais rigido for um material, menos ele se ira deformar. Tal propriedade influi em sua
capacidade de propagacdo de onda mecanica, visto que ondas nada mais sao que deformacdes
do meio em que elas se propagam. Por conseguinte, quanto maior a rigidez maior sera a
capacidade de propagacdo do som. Materiais pouco rigidos muitas vezes apresentam uma
elevada dissipacdo interna, e tendem a dissipar a onda sonora num efeito similar a um
amortecedor, enquanto que materiais rigidos, por nao se deformarem facilmente, e usualmente
ndo terem um elevado amortecimento interno, ndo provocam esse efeito de amortecimento da
onda mecénica, facilitando sua propagagdo por uma maior distancia de sua fonte.

2.3.3 Sistemas Absorventes

Em geral, considera-se que ha trés grandes tipos de sistemas absorventes, sendo esses 0S
materiais porosos, as membranas ressonantes e 0s ressonadores de cavidade. Na Figura 2.6 é
possivel ver a diferenca entre a absor¢éo de cada tipo de sistema.
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Figura 2.6 - Mecanismos de absorcao sonora (Maekawa, Z., & Lord, 2011)

2.3.3.1 Materiais Porosos

Os materiais porosos correspondem a materiais em que a parte sélida ocupa apenas uma
fracdo do volume da estrutura, sendo o resto formado por pequenos espacos abertos
preenchidos normalmente com o ar atmosférico e humidade, os chamados “vazios”. A
interacdo entre 0s materiais porosos e as pressdes sonoras ocorre com a variagao da pressao
propagando-se nos pequenos intervalos entre espacos sélidos e vazios. Por conta da pequena
dimensdo em que se da tal fendmeno, a viscosidade do ar acaba tornando-se um fator
importante na degradagdo da energia acustica. Tal degradacdo ocorre na transformacéo desta
para energia térmica, fazendo com que as ondas sonoras percam energia e se atenuem com o
tempo. Outro fendmeno responsavel pela atenuagdo é o atrito interno do material sélido.
(Silva, 1978)

Durante o processo da propagacdo das ondas sonoras nos materiais porosos é observada uma
maior absorcdo em frequéncias altas, portanto é possivel aumentar a absorcdo nas baixas
frequéncias com um aumento da espessura. Alguns dos materiais que sao considerados como
porosos sdo: I&s minerais, alcatifa, aglomerado de cortica, fibras minerais ou alguns materiais
plasticos. (Domingues, 2005)

2.3.3.2 Membranas Ressonantes

As membranas ressonantes sao estruturas finas, em que a forma de absorcéo e dissipacao do
som se verifica através de um sistema vibratorio interno, quando a onda sonora incide sobre o
material esse atenua através da sua vibracdo. Este tipo de material possui uma absorcéo
sonora maior nas baixas frequéncias, e para obter uma maior absor¢do sonora nas altas
frequéncias € preciso colocar um material entre a membrana e a estrutura rigida, sendo ela
teto ou parede. (Maekawa, Z., & Lord, 2011)
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2.3.3.3 Ressonadores de Cavidade

As formas mais comuns de ressonadores de cavidade sdo os do tipo de Helmholtz, e os
painéis com membrana. Essas estruturas sdéo comummente utilizadas no tratamento de salas
de baixa frequéncia (normalmente inferiores a 500 Hz) e em silenciadores de equipamentos
como os de ventilacdo. Na Figura 2.7 estdo representados os dois tipos de estruturas mais
comuns.

L 1 I Membrana
|\: 1: :: i.:l..; i':i ; :': 1: .: 1:1 ; 1:1 ; s _ .: i:-l ; i.:l ; ::1_: .': i':i ; i':l ; ﬂ.:ij n-;l g« ; i:-‘J F'U ro
t absorvente
(@) d

Superficie
m/g/ﬁ rigida

‘I | 1 Placa perfurada

e e et e e e w e s e e %] Poro absorvente

d

W#ﬂ Superficie rgida

Figura 2.7 - Tipica disposicao para (a) membrana, e (b) Helmholtz. (Cox, Trevor J., 2009)

Os absorventes ressonantes de membrana, sdo caracterizados pela fixacdo de um painel
poroso e flexivel posicionado préximo a uma superficie rigida, sendo o amortecedor o préprio
ar contido entre a membrana e a placa rigida. Quando o painel é excitado por uma pressao
sonora ele vibra, sendo que tal vibracdo alcanca amplitude méaxima na frequéncia de
ressonancia. Quando tal onda sonora incide sobre a placa, as frequéncias correspondentes a
ressonancia do material serdo absorvidas, e, por conseguinte, a maior absorcao serd dada nas
frequéncias correspondentes a frequéncia ressonante do material. Todas as restantes
frequéncias sofrerdo uma absorcdo bastante inferior. A mudanca da massa dessa membrana
altera sua frequéncia de ressonancia natural, sendo possivel dessa maneira sintonizar a
frequéncia desejada a ser absorvida. (Cox, Trevor J., 2009)

Como o som é uma forma de manifestacdo de energia, as placas tém funcdo amortecedora,
transformando essa energia da onda sonora em vibracdo mecanica, fazendo com que essa
energia seja perdida em forma de atrito, enquanto outra parte se dissipa em forma de calor.

Quanto aos sistemas baseados em ressonadores de Helmholtz, estes geralmente baseiam-se
num fendmeno fisico semelhante ao observado ao soprar uma garrafa de vidro. Nessa

Anna Carolina Ripke Gaspar 10



Estudos de Estra. Nao-Conv. de Acustica Variavel CONDICIONAMENTO ACUSTICO DE ESPACOS FECHADOS

situacdo, o sistema dindmico correspondente € similar a um sistema massa-mola, em que a
massa é o0 ar contido no gargalo, e a mola € o ar preso dentro da propria garrafa. A oscilagdo
do ar do gargalo, e os fenémenos de dissipa¢do termo-viscosa que ocorrem no contacto com
as paredes da garrafa, geram uma dissipacdo de energia sonora, e um pico de absor¢cdo na
frequéncia de ressonancia do sistema. Estes dispositivos podem encontrar-se na construcdo na
forma de painéis perfurados, juntando ainda material absorvente no seu interior, associando 0s
comportamentos de ressoador e de material poroso/fibroso num mesmo sistema. (Domingues,
2005)

2.3.3.4 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos possuem comportamentos acusticos que se localizam entre difusores
puramente absorventes e ndo-absorventes, portanto a caracteristica de absorcdo parcial é
inerente no design destes sistemas. Superficies hibridas possuem também a caracteristica de
aumentar a performance acustica de tecidos tradicionalmente empregados em involucros
absorventes, podendo dessa maneira cobrir uma maior gama de frequéncias altas, sendo
geralmente utilizados em projetos que visam o controle da refletividade acustica.

Sua empregabilidade em projetos arquitetdnicos tem sido cada vez mais frequente, visto que a
sua construcdo é de baixa complexidade e pouco custosa. Os painéis de sistemas hibridos
funcionam bem na substituicdo de tradicionais méascaras metalicas perfuradas, que eram
frequentemente utilizadas por arquitetos em solugdes estéticas, porém as superficies hibridas
possuem boa aparéncia, favorecendo o aspecto visual no interior da edificacdo e adicionando
propriedades acusticas ao ambiente. O painel hibrido pode ser confeccionado utilizando uma
gama abrangente de materiais, desde que possuam caracteristicas rigidas e ndo-absorventes.

Um bom exemplo destes sistemas é o BAD - Binary Amplitude Diffsorber que é constituido
por uma superficie lisa com caracteristicas tanto absorventes quanto difusivas. Em
frequéncias médias e altas o painel prové a difusdo do som, possuindo comportamentos
absorsores em determinadas frequéncias. Na Figura 2.8 ¢ possivel ver as camadas de materiais
encontradas em uma placa hibrida BAD, onde notamos que a primeira camada consiste em
um tecido decorativo com funcgdes puramente estéticas; no centro existe uma placa com furos
aleatdrios e dentro dos furos ha um material vibrante que promove o deslocamento da curva
de absorcdo para baixo, causando uma maior absor¢do em baixas frequéncias. Nas superficies
solidas dessa placa hd uma reflexdo do som em altas e médias frequéncias que causa uma
diminuicdo do coeficiente de absorcdo nas altas frequéncias; a ultima camada é constituida
por fibra de vidro semi-rigida.
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Figura 2.8 - Sistema BAD - http://www.rpgeurope.com/products/product/bad.html

2.4 Difusdo Sonora
2.4.1 Conceito

A difusdo é um caracteristica fundamental para a distribuicdo sonora dentro de um ambiente,
esta é nada mais que uma distribuicdo aleatéria de uma onda sonora em relacdo a uma
superficie. Tal fenbmeno ocorre quando comparamos as ondas sonoras em relacdo as
profundidades das superficies dos materiais que revestem a situacdo estudada. Durante a
difusdo ndo é interrompido o som, pelo contrario, este muda a direcdo da onda sonora
incidente. Caso esta ndo seja feita corretamente o ambiente apresentara defeitos acusticos,
como a presenca de ecos. (Cox, Trevor J., 2009)

Para quantificar a performance de um difusor é observado como a energia sonora é distribuida
quando dispersa, como se mostra na Figura 2.9. Essa distribuicdo espacial ¢ dada por
respostas polares em tercos de oitava. (Isbert, 1998)

Figura 2.9 - Efeitos de difusdo do som (Cox, Trevor J., 2009)
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Em relacdo aos mecanismos de dispersdo do som, segundo (Rathsam, J., & Wang, 2006)
podem ser consideradas de trés formas, sendo a primeira condicionada pela rugosidade da
superficie do material, fazendo com que as ondas acusticas sejam espalhadas em todas as
direcdes. A segunda forma é em relacdo a difracdo nos bordos dos materiais, e ocorre quando
a onda sonora encontra uma mudanca no material na superficie refletida. Por fim, a terceira
forma é através do efeito de difusor numérico, sendo que o seu condicionante € a utilizacdo de
um difusor que possui cavidades de larguras iguais mas com profundidades variaveis; neste
caso, as ondas sonoras propagam-se no interior das cavidades e retornam com uma fase
diferente, sendo que, assim, cada abertura torna-se uma fonte sonora individual.

2.4.2 Difusores Acusticos Geométricos

2.4.2.1 Superficies Planas

No caso das superficies planas com dimenses finitas rigidas e sem rugosidade, qualquer
dispersdo sonora gerada sera devida a dispersdo nos bordos do material. A dispersdo do
material vai variar em relacdo ao comprimento da superficie plana em relacdo ao
comprimento de onda; quando analisados um painel plano em relacdo as baixas frequéncias e
0 comprimento de onda é muito maior que o tamanho da superficie, ndo ocorrera a dispersao
da energia sonora. Ja em relacdo as altas frequéncias, o comprimento de onda é pequeno
quando comparado com o tamanho da superficie do painel, ocorrendo uma forte reflexdo
especular. (Cox, Trevor J., 2009)

2.4.2.2 Superficies Triangulares e Piramidais

Em relacdo as superficies triangulares e piramidais, estas tém a capacidade de gerar reflexdes
especulares ou reflexdes difusas, dependendo da angulacéo entre as placas e sua disposicao;
esta diferenca em relacdo a geometria pode ser vista na Figura abaixo na parte superior, sendo
na parte inferior demonstrada a dispersao de sua respetiva geometria. (Cox, Trevor J., 2009)
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Figura 2.10 - Nivel de dispersdo sonora do centro de dois triangulos para trés angulacoes, x=
30°, 40°,45° respectivamente. (Cox, Trevor J., 2009)

E possivel verificar na Figura 2.10 que as relagBes geométricas dos triangulos, como a
variacdo angular, tém influéncia direta na forma como a estrutura ir4 dispersar a energia
sonora, sendo assim difusores com este tipo de configuracdo podem gerar disperséo, reflexdes
especulares e direcionamento sonoro. Essas estruturas, quando aplicadas de forma correta,
podem reduzir a energia refletida em determinadas direcdes.

No estudo de (Yokota, T., Sakamoto, S., & Tachibana, 2002) foram consideradas estruturas
triangulares, com a configuracdo representada na parte inferior da Figura 2.11, nas paredes de
uma sala rectangular, para analisar o efeito de dispersdo do som devido ao uso deste tipo de
estrutura. Foram utilizados quatro tipos de solugbes, sendo as trés primeiras com
configuracbes semelhantes e a quarta solugdo sendo um difusor bidirecional. Com isso é
possivel verificar que o efeito da disperséo depende do tamanho dos difusores e da disposicao
dos elementos.
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Figura 2.11 - Comparacdo da propagacao na sala retangular com quatro tipos de tratamentos
difusos (Yokota, T., Sakamoto, S., & Tachibana, 2002)

2.4.2.3 Superficies Curvas

As superficies curvas sdo as mais utilizadas como difusores, podendo ser tanto cdncavas
como convexas, sendo estas as mais utilizadas.

As superficies concavas, quando utilizadas de forma incorreta, acabam gerando focalizacdo
do som em determinados locais, levando a uma distribuicdo desigual da energia sonora na
sala. Para que este tipo de solucdo ndo cause problemas é preciso que o foco da superficie
esteja longe da plateia. Caso seja inevitavel a utilizacdo de um arco cdncavo, deve ser tratada
a superficie com um material absorvente ou difusor, no caso da solucdo absorvente sdo usados
para remocao de reflexdo e no caso os difusores sdo utilizados para dispersar o foco. (Cox,
Trevor J., 2009)

Ja as superficies convexas podem ser semicilindros e semiesferas, sendo as primeiras mais
eficientes na dispersdo de um som num plano, enquanto as segundas sdo mais eficientes na
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dispersdo hemisférica. Em relagdo & incidéncia normal o semicirculo dispersa bem o som
enquanto que, na situacdo onde o semicirculo é achatado, o desempenho € pior. A forma de se
obter uma boa difusdo com este tipo de solucéo € atraves da utilizacdo de um conjunto de
cilindros e da forma com que estes estdo arranjados.

Na Figura 2.12 € possivel ver os desempenhos quando se utilizam tetos concavos e convexos,
sendo que na letra a) é possivel ver claramente a focalizacdo do som, o que torna a
distribuicdo pobre, j& no caso da letra b) é possivel verificar que, quando se utiliza um teto
convexo, é conseguida uma maior difusdo do som no espaco acustico. (Maekawa, Z., & Lord,

2011)
(@ {b)

Figura 2.12 - Secdo longitudinal de um auditdrio: (a) teto céncavo ; e (b) teto convexo
(Maekawa, Z., & Lord, 2011)

2.5 Parametros de Qualidade Sonora
2.5.1Tempo de Reverberacgao

Por definicdo, o Tempo de Reverberacdo (Tr) equivale ao intervalo necessario para se
verificar um decaimento do nivel sonoro de 60 dB logo ap6s a paragem da fonte sonora, como

é demonstrado na Figura 2.13.

-

Perapes da fomie somory

. Ry

Nirrel somore

Y

| Tempo de reverberagio | Temmpo

Figura 2.13 - Decaimento do tempo de reverberacéo
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Sabine demonstrou que o tempo de reverberacgédo pode ser calculado a partir do volume da sala
e da érea equivalente de absorcéo. Esta area de absorcao é calculada através dos coeficientes
de absorcdo sonora de cada elemento que reveste interiormente o espaco analisado e das suas
respectivas areas, sendo para tal utilizada a equacéo 3:

|74
T, = 0,163 1 (2)
sendo
N
A= Si OCi (3)
i=1
onde:

Tr - tempo de reverberacdo, em s;

V - 0 volume da sala, em m3

A - Absorcdo de absorcdo sonora média, em m?
S - area do material, em m?

a - Coeficiente de absorcao sonora do material

O campo de propagacdo sonora e distribuicdo de energia sdo considerados homogéneos, e,
para os calculos utilizando a férmula de Sabine, é admitido que a reducdo da densidade de
energia e proporcional ao valor dessa densidade. Na prética, a formula de Sabine oferece bons
resultados quando os materiais que revestem 0 espagco possuem coeficientes de absorcéo
pequenos e estdo distribuidos de forma uniforme.

O parametro mais utilizado na avaliacdo acustica em espacos fechados é o Tempo de
Reverberacdo. Este é um dos fatores determinantes para se saber qual sera a utilizacdo do
ambiente, uma vez que, para 0 caso de oratoria, sdo utilizados Tempo de Reverberagéo
baixos, para se poder ter uma melhor inteligibilidade das palavras, enquanto que, para
ambientes destinados a musica, sdo utilizados valores por volta de 1,5 a 2 s, uma vez que é
preciso criar ambientes mais “vivos”, com uma maior difusdo. Na figura abaixo é possivel ver
os valores considerados ideais para cada tipo de uso do ambiente e com a variagdo do volume
da sala. (Egan, 1988)
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Figura 2.14 - Tempo de reverberacdo para diversas ambientes x volume do ambiente m3

Na figura 2.15 € possivel analisar quais sdo os tempos de reverberacdo 6timos relacionados
com o tipo de utilizagdo do ambiente.

Figura 2.15 - Tempos de reberacao ideais em diversos ambientes nas frequéncias médias
(Egan, 1988)
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Do ponto de vista legal, Portugal dispde de regulamentagdo que limita os valores do tempo de
reverberacdo, designadamente através do (Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (RRAE) - Decreto - Lei n.° 96, 2008). Segundo o artigo 7°, dedicado a Edificios
escolares e similares, e de investigacdo, os tempos de reverberacdo medios nas bandas de
oitava de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz devem satisfazer a equacao 4:

T < 0,15 x V/3 (4)
sendo V o volume do recinto em metros cubicos.

2.5.2 Tempo de Reverberagdo mais Curto - EDT

O tempo de reverberacdo mais curto é definido como o tempo inicial de decaimento
correspondente ao decaimento dos primeiros 10 dB a partir do nivel sonoro méximo. Segundo
(Jordan, 1969), EDT é uma medida relacionada com as alteracdes da geometria da sala. Em
situacOes onde a maior parte das primeiras reflexdes sdo direcionadas para a plateia e a menor
para a regido do palco, os valores de EDT tendem a ser menores que o tempo de reverberacéo;
ja no caso em que o campo sonoro € mais difuso na sala como um todo, o tempo de
reverberacdo mais curto tende a ter valores mais proximos do tempo de reverberacéo.

2.5.3 indice de Transmissé&o da Linguagem - STI

Conforme a norma internacional (IEC 60268-16: Sound system equipment — Part 16:
Obijective rating of speech intelligibility by speech transmission index Equipements, 2003),
STI é o parametro utilizado para quantificar a deterioracdo da inteligibilidade da fala. Os
valores sdo expressos entre 0 e 1 com base em contribui¢es ponderadas de um intervalo de
bandas de frequéncia presentes na fala. A avaliacdo subjetiva desse pardmetro pode ser visto
no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Avaliagdo Subjetiva STI

5TI Avaliagdo Subjetiva
0-0,3 Ruim
0,3- 0,45 Pobre
0,45 - 0,6 Aceitavel
0,6 - 0,75 Boa
0,75-1 Excelente

(IEC 60268-16: Sound system equipment — Part 16: Objective rating of speech intelligibility
by speech transmission index Equipements, 2003)

Anna Carolina Ripke Gaspar 19



Estudos de Estra. Nao-Conv. de Acustica Variavel CONDICIONAMENTO ACUSTICO DE ESPACOS FECHADOS

2.5.4 Definicdo - D50

O parametro Definicdo é referente a definicdo da palavra, e este € descrito pela razdo entre a
energia total do som direto e a energia inicial que chega a um dado ponto da sala durante os
primeiros 50 ms (ISO 3382-1:2008 - Medicao de parametros de acustica de salas parte 1,
2015). Os valores séo considerados de forma percentual. Sdo considerados valores adequados
para salas de conferéncias e para um bom entendimento da fala, quando D50 se encontra
acima de 65% (Custddio, M. F., & Gerges, 2006). A Equagdo 5 descreve esse parametro.

fSO msz(t)dt

— 0
D5, = 10log e

(5)

2.4.5 indice de Claridade - C50

O indice de claridade C50 esta correlacionado com os valores de D50 (ISO 3382-1:2008 -
Medicéo de parametros de acustica de salas parte 1, 2015). Os valores de C50, para serem
considerados bons para a claridade da palavra, devem ser superiores a 0.

D
Cso = 101og (1 _5;50) dB  (6)

Para o autor (Marshall, 1994), as frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz
contribuem de maneiras distintas para a compreensdo da fala humana, sendo que para cada
frequéncia ha um peso diferente, suas contribuicbes sdo de 15%, 25%, 35% e 25%
respectivamente. O valor final ap6s a aplicacdo dos pesos em cada frequéncia, é denominado
de indice de Claridade da Fala, sendo representado por C50.

€50 = 0,15 x C50(500Hz) + 0,25 x C50(1kHz) + 0,35 X €50 (2kHz) + 0,25 X
C50(4 kHz)  (7)

em dB.

Os valores de C50 obtidos a partir da expressdéo acima, podem ser classificados
posteriormente conforme a Figura 2.16, sendo que (Barron, 2009), afirma que valores de C50
minimamente aceitos para a inteligibilidade devem ser acima de 0 dB, como pode ser visto na
escala apresentada na Figura 2.16.
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BAD POOR FAIR GOOD EXCELLENT

SPEECH Cyy +H—+—H+H—H+—+—+—+—++—+—+—+H—+—++++—+—+—+—+—+—++—+++—+++
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 dB

Figura 2.16 - Parametro de qualidade do indice de claridade (Marshall, 1994)

2.5.6 Niveis de Pressao Sonora - SPL

O nivel de pressdo sonora estabelece a relacdo entre o valor total de pressao sonora flutuante e
a pressdo sonora de referéncia, sendo tal valor expresso em Decibel. A equacao 7 representa o
calculo deste parametro:

SPL = 20 logy, (”;m) @)

0

O SPL da a sensibilidade da intensidade com que o som chega ao ouvinte. Fisicamente, 0 dB
corresponde a auséncia de som, e 135 dB corresponde ao umbral em que o ouvinte sente dor.
Em relacdo a percecdo da variacdo entre os niveis sonoros, é preciso pelo menos 5dB de
diferenca para que esta diferenca seja percetivel pelo ouvinte. (Ginn, 1978) (Isbert, 1998)
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3 ACUSTICA VARIAVEL

Em algumas situacOes, pretende-se garantir a flexibilidade no usufruto dos espacos, com
desempenho acustico adequado, para um conjunto distinto de atividades. Estas poderdo
requerer distintas respostas acusticas das solucGes e dos espacos, de modo a adaptar o
desempenho acustico para fazer face a exigéncias proprias de diferentes utilizacGes. Nestas
circunstancias, faz sentido recorrer ao conceito de acustica variavel, que tem sido explorado
por alguns projetistas de salas multifuncionais. Trata-se de soluc¢Bes acUsticas que conseguem
gerar distintos comportamentos acusticos dos espacos, por exemplo através da diferenca nos
coeficientes de absorcdo sonora e de difusdo sonora, dependendo do modo como se pretende
utilizar um ambiente com caracteristicas polivalentes.

Uma forma pratica de verificar se a solucdo oferece multiplas opcGes de utilizacdo € através
da analise do tempo de reverberacdo determinado para as varias possibilidades de projeto; tal
procedimento visa compreender se esse ambiente obtém uma mudanca consideravel com as
configuracOes propostas para as solugdes arquitetonicas, ndo excluindo o estudo dos outros
parametros acusticos.

Estruturas de acustica variavel sdo geralmente utilizadas em ambientes como teatros, uma vez
gue esses espacos sdo frequentemente também usados como salas para musica sinfonica.
Neste caso, aquelas utilizacdes requerem tempos de reverberacdo bem distintos; por exemplo,
enguanto para teatros poderia ser de cerca de 1 segundo, para musica sinfénica deveria ser em
torno de 2 segundos. Assim, podera ser necessario explorar o uso de técnicas que oferecam
esse tipo de solucdo de acustica variavel, uma vez que um tempo de reverberacdo baixo
favorece o grau de inteligibilidade da palavra, util para a performance teatral, enquanto um
tempo de reverberagdo alto afeta a vivacidade do ambiente, revelando-se benéfico apenas para
a mausica. (Isbert, 1998)

O trabalho de (Aretz, M., & Orlowski, 2009) compreendeu um estudo sobre acustica variavel
em salas pequenas destinadas a masica, tendo sido consideradas diferentes solugdes de painéis
e a colocacdo de cortinas acusticas. Foram medidos os tempos de reverberagdo, considerando
a sala vazia e a sala com a solucdo proposta, ficando claro que existe uma correlagdo entre a
intensidade do som e o tempo de reverberacdo nas salas. Deste modo, atraves da utilizagéo
dos recursos acima referidos, foi possivel ajustar o tempo de reverberacdo numa gama
alargada de frequéncias.

Existem essencialmente duas formas de se obter uma variagdo no tempo de reverberacdo do
ambiente. Uma possibilidade é através da andlise de modificagbes em relacdo as
caracteristicas ou parametros considerados na formula de Sabine, designadamente o volume
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do recinto (influenciado pela geometria ou arquitetura do espaco), a absorcdo das solucbes
propostas e a correspondente &rea de aplicacdo, condicionando estes ultimos a area absor¢édo
equivalente das superficies envolventes do espaco. Outra forma de conseguir alcancar
mudangas consideraveis no tempo de reverberacdo € atraves da utilizacdo de sistemas
eletroacusticos.

3.1 Solucdes Baseadas na Variacdo do Volume da Sala

As solucGes mais simples que se baseiam na variagdo do volume do recinto apresentam
muitas vezes limitacdes devido ao espaco disponivel para tal aplicacdo, que em geral se situa
em torno de 10 a 20%, seja no teto ou nas paredes. (Maekawa, Z., & Lord, 2011)

Os sistemas que assentam na variacdo de volume do recinto fazem uso, essencialmente, de
quatro métodos: uma forma pode ser através da reparticdo do ambiente por uma estrutura
vertical, outra alternativa pode serad utilizacdo de teto falso com sistema de abertura e de
fechamento, uma terceira possibilidade corresponde a utilizacdo de cavidades reverberantes
acopladas a sala, e, por fim, ha ainda a possibilidade de se instalar painéis moveis suspensos
no teto. (Isbert, 1998)

No caso em que é possivel mudar o volume do espaco, através da colocacdo de uma
reparticdo movel, deve ter-se em conta que, além de se observar uma reducdo do tempo de
reverberacdo, verifica-se também uma reducdo de espaco Util do recinto. Ha& alguns
inconvenientes na utilizacdo deste tipo de intervencdo, devido a eficiéncia do ponto de vista
de isolamento sonoro da reparticdo, podendo restringir o uso de alguns espacgos adjacentes,
criados a partir da utilizacdo da estrutura diviséria. Na Figura 3.1 é possivel verificar como
esse tipo estratégia altera o funcionamento acustico da sala, por exemplo no que se refere as
reflexdes nas superficies envolventes. Assim, sem a estrutura divisoria, a sala apresenta menor
ocorréncia de primeiras reflexdes do que no segundo caso, devido ao encurtamento da
distdncia entre a fonte e superficies que possam causar reflexdes mais significativas. (Isbert,
1998)

a)

e e — —

Figura 3.1 - Representacdo das primeiras reflexdes sendo a) situtacdosem estrutura divisoria ,
b) com estrutura divisoria (Isbert, 1998)
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O estudo de (Simdes, G., Patricio, J., & Faria, 2014) pode ser aqui mencionado, envolvendo o
mesmo tipo de intervencdo e a realizagdo de alguns ensaios. Sua pesquisa teve como foco
principal o estudo preliminar de um protétipo modular com um rolamento integrado na sua
base, que tem como funcdo dividir espacos de escritorios, permitindo dessa maneira
flexibilizar a sua utilizacdo. Tal estrutura provou-se ser tdo versatil que Ihe é permitido baixar
0s modulos ou eleva-los. Seus resultados demonstram que esta solugdo possui grande valia
em relacgdo a versatilidade e ao desempenho acustico.

A solucédo de abertura e de fechamento do teto falso prova ser de grande utilidade, pois logo
acima da sua estrutura encontram-se frequentemente ductos de ventilacdo e tubagens das
instalacBes hidraulicas. Assim, a adicdo desse volume pode proporcionar ganhos Uteis no
tempo de reverberacdo. A experiéncia mostra que é necessario que a area aberta seja superior
a 40% da éarea do teto para se ter uma melhoria significativa na resposta acustica da sala. O
espaco acima do teto falso deve comportar-se como um espaco reverberante, ndo havendo
beneficios na inclusdo de material absorvente neste sistema. (Barron, 2009)

Os painéis moveis suspendidos no teto tém como principio reduzir o volume amplo da sala e,
caso haja necessidade, poderéa ser utilizado, por exemplo, para ocultar cadeiras localizadas no
fundo do recinto. Os painéis suspensos poderdo ser montados com uma inclinacdo adequada,
conseguindo aumentar a energia relacionada as primeiras reflexdes.

Um exemplo de aplicacdo deste tipo de solucdo é representado na Figura 3.2, em que no
Teatro Bruce Mason, na Nova Zelandia, foram utilizados painéis articulaveis no teto, podendo
a maioria ser aberta para aumentar o volume do ambiente. Quando todos os painéis estdo
planos, estes promovem fortes reflexes apropriadas para a oratéria, enquanto que, quando
apenas uma percentagem esta aberta, estes proporcionardo reflex6es gerais adequadas para a
masica. (Barron, 2009)
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Sistemas de abertura e de fechamento do teto

|

Figura 3.2 - Teatro Bruce Mason, Auckland, Nova Zelandia mostrando o uso de painéis
articulaveis no teto (Barron, 2009)

Por altimo, pode referir-se a estratégia de solucdo acustica que recorre ao uso de camaras
reverberantes, acopladas a sala na zona perimetral e com a possibilidade de serem bloqueadas
guando o seu uso nao é necessario. Tém como objetivo essencial aumentar o volume total da
sala principal, permitindo estes volumes reverberantes fazer a remocéo de parte da energia do
ambiente e retorna-la num momento posterior em um nivel inferior. (Long, 2006). O publico
gue esta numa sala com este tipo de configuracdo, durante as pausas da performance quando o
decaimento sonoro é perceptivel, tem a sensacdo de que esta em um ambiente maior do que a
realidade.

3.2 Solugdes Baseadas na Variacdo da Absorcéo da Sala

Nesta secdo, serdo abordados sistemas que utilizam painéis para a variacdo das propriedades
acusticas de um ambiente. Tais sistemas consistem na utilizacdo de painéis mdveis em suas
solugdes, sendo geralmente empregados em ambientes de multi-proposito. Todavia, esses
sistemas de acustica varidvel limitam-se a apenas alterar a area de absorcdo/difusdo das
superficies laterais e/ou superiores de um ambiente. H& no entanto duas solugdes oferecidas
dentro do conjunto de possibilidades disponiveis que serdo tratadas neste item, sendo elas o
emprego de paineis moveis reflexivos e painéis giratorios.

Os painéis moveis (simultaneamente refletores e absorventes) sdo montados em frente a
paredes de interesse selecionadas. Para que este tipo de sistema apresente um resultado
relevante, pelo menos metade da &rea da parede deve estar revestida com modulos com
grande capacidade de absor¢do sonora. O principio de funcionamento desta estratégia baseia-
se no deslocamento (reversivel) dos painéis da sua posicdo original, tirando partido das
caracteristicas de absorcdo distintas das faces expostas dos painéis. Assim, quando houver
necessidade de baixar o tempo de reverberacdo, deve expor-se a face absorvente dos painéis;
ao invés, estes poderdo apresentar a face refletora, quando se pretenda um valor mais elevado

Anna Carolina Ripke Gaspar 25



Estudos de Estratégias Nao-Convencionais de Acustica Variavel ACUSTICA VARIAVEL

do tempo de reverberagdo. A Figura 3.3 mostra o funcionamento deste tipo de modulagé&o.
(Isbert, 1998)

Superficie rigida

S w ! |
| \
A i
Material absorvents
Painsis refletantes
fioos convexos

Painel refletante convexo movel

b)
1

Figura 3.3 - Paineis moveis refletantes, sendo a) posicdo com minima absorc¢éo, e b) com
méaxima absorcdo (Isbert, 1998)

Sistemas que utilizam painéis giratérios colocados nas paredes podem fornecer uma rotacéao
de, por exemplo, 90°,180° ou 360°. No caso da rotacdo de 90°, os painéis refletores possuem
uma forma convexa, para evitar possiveis ecos e facilitar uma melhor distribuicdo do som.
Este tipo de solucdo é a que possui maior area de absorcdo, ilustrando-se na Figura 3.4, para
melhor compreensdo da estrutura, como sao as disposi¢des dos painéis. No caso da utilizacdo
de painéis giratorios de 180° apresenta duas configuracdes, sendo uma op¢do com toda
estrutura absorvente, quando estiver toda aberta na parede, e, quando estiver fechada,
apresenta comportamento refletor. Na Figura 3.4 na parte superior é possivel ver a dindmica
da estrutura.

a) Parede rigida
!

3B |
/ RN Painel giratorio

L Material (superficie refletante)
Painel giratorio

(superficie refletante)

absorvente

Painél giratdrio
fechado (Superficie
refletora exposta)

Figura 3.4 - a) sendo painéis giratorios de 90° e b) sendo painéis giratorios de 180° (Isbert,
1998)
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Um exemplo de estrutura comercial que utiliza o conceito dos painéis giratdrios de 180° é o
Vic Totem. Este produto, comercializado pela Vicoustic, permite que os modulos sejam
adaptaveis; cada totem possui trés secOes independentes, podendo-se mudar os tipos de
revestimentos caso se pretenda uma absorc¢éo ou difusdo maiores.

Figura 3.5 - produto Vic Totem da Vicoustic

Pode ainda referir-se uma ultima alternativa no caso dos painéis giratdrios, nomeadamente
aqueles que giram segundo o préprio eixo, ao longo de uma rotacdo completa 360°,
permitindo exibir cada uma das trés faces, com propriedades diferentes, sendo uma
absorvente, outra refletora e uma difusora. Um exemplo deste tipo de produto é o Triffusor da
RPG Acoustic, revelando-se altamente adaptaveis a qualquer solucdo de acustica variavel.

Patented: 6, 431,312

Figura 3.6 — produto Tiffusor RPG Acoustic

3.3 Sistemas Eletroacusticos

Os sistemas eletroacusticos sdo utilizados quando a reverberacdo do espaco nao atinge os
valores desejados para os tempos de reverberagdo na situagdo estudada em projeto. Sem esse
tipo de solugdo complementar, seria quase impossivel que em grandes espagos e espacos
abertos o publico pudesse ter uma boa experiéncia acustica, uma vez que, nesses €asos
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especificos, a voz humana e os instrumentos musicais ndo alcancariam em toda a sala a
intensidade suficiente para que fosse corretamente percecionada pelo ouvido humano. De
modo a conseguir corrigir a reverberacdo do espaco, séo utilizados sistemas complementares
compostos por microfones, amplificadores e alto-falantes; os microfones recebem o0s sinais
sonoros e o0s alto-falantes irradiam o som amplificado.

Este tipo de solucdo, quando utilizado de forma correta, proporciona boa inteligibilidade da
fala, fazendo com que o som seja direcionado ao publico. No caso da utilizacdo em espacos
multiuso, é possivel tornar a reverberagdo natural da sala suficientemente curta para ser
considerada Otima no caso da oratéria. Quanto a utilizacdo do espaco para musica, é
igualmente possivel reforcar a reverberacdo por meios eletroacusticos, conseguindo assim a
solucdo adequada. (Kuttruff, 2009)

De maneira geral, podemos citar alguns exemplos comuns de utilizacdo de eletroacustica, que
sdo encontrados em igrejas ou teatros. Pela natureza da atividade que ali ocorre, hd uma
grande necessidade de que o espectador receba o som diretamente da fonte (seja ela o ator ou
0 lider religioso) para que posteriormente o som amplificado chegue aos ouvidos do
espectador. Para alcancar esse objetivo, alguns sistemas adicionam propositadamente um
“delay” entre o som original e o som amplificado, facilitando assim a localizagdo do
palestrante ou ator antes que o som mais potencializado alcance seus ouvidos. Ainda em
relacdo aos teatros, existe uma outra preocupacao; caso o som amplificado tenha origem fixa
0 movimento do ator no palco perde o impacto na atuacdo. Desta forma, alguns sistemas
utilizam a estratégia de variacdo da sua intensidade e direcdo em funcdo da localizacéo
espacial do ator, permitindo dessa maneira a experiéncia o mais proxima do natural possivel.
A este propdsito, ha dois exemplos de sistemas desenvolvidos, que é interessante mencionar.
(Barron, 2009)

O sistema denominado de AR (Assisted Resonance), Ressonancia Assistida em Portugués, foi
implementado no Royal Festival Hall pelos engenheiros (Parkin, P. H., & Morgan, 1965),
que, em 1964, publicaram os resultados de seus estudos com o sistema por eles desenvolvido.
Tal solucdo visou resolver as questdes relacionadas com o tempo de reverberagdo das baixas
frequéncias do Royal Festival Hall. Na Figura 3.7 é possivel visualizar, de forma gréfica e por
bandas de frequéncia de uma oitava, a diferenca que o sistema proporciona no tempo de
reverberacao.
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Figura 3.7 - Tempos de Reverberacdo medidos no Saldo Principal, Universidade de York. A
linha sélida representa o sistema ressonancia assistida; A linha tracejada, representa 0 Tempo
de Reverberacéo natural (Parkin, P. H., & Morgan, 1965)

No artigo publicado por aqueles autores é mencionado o trabalho experimental por eles
realizado no Royal Festival Hall, onde 89 canais foram instalados, cobrindo as bandas de
frequéncia entre 70 Hz até 340 Hz. No experimento a reverberacdo foi aumentada dentro da
gama mencionada, sendo que o maior aumento se deu em 125 Hz onde houve um acréscimo
no tempo de reverberacdo de 1,4 até 2,0 s em 80% do anfiteatro. Os autores mencionam que o
experimento foi sendo implementado de maneira gradual, sem conhecimento do publico ou
dos atores, e que 0s mesmos nao puderam dizer objetivamente a origem do som amplificado,
provando dessa maneira que o sistema proporciona um som amplificado uniformemente
distribuido.

Outro sistema interessante para ser mencionado ¢ o MCR (Multiple Channel Reverberation),
Reverberacdo de Multiplos Canais, em portugués. Tal sistema consiste no posicionamento dos
microfones diretamente na superficie das paredes e/ou do teto, proporcionando dessa maneira
a captacdo de um conjunto maior de frequéncias, sendo que tal ferramenta € aplicada quando
a situacdo apresenta uma maior concentracgao das altas frequéncias. (Koning, De, 1983)

A arquitetura do sistema tem como objetivo produzir um aumento no nivel sonoro, assim
como um incremento do tempo de reverberagdo. Por exemplo, para alcangar um incremento
de nivel de pressdo sonora em 3 dB, revela-se necessaria a utilizacdo de 100 canais.

3.4 Estruturas Ajustaveis de Acustica Variavel

As estruturas ajustaveis de acustica variavel surgem em um momento de grande necessidade
de adequacdo dos ambientes aos seus diversos propdésitos. Além de trazer um melhor conforto
acustico para seus ocupantes, as estruturas ajustaveis podem ajudar edificacbes a
conquistarem selos de conforto de ambiente junto a 6rgaos reguladores. Entretanto, tem sido
crescente 0 aumento do interesse dos arquitetos para algumas estruturas que possuam, para
além das propriedades acusticas requeridas, uma boa aparéncia condizente com a solucéo

Anna Carolina Ripke Gaspar 29



Estudos de Estratégias Nao-Convencionais de Acustica Variavel ACUSTICA VARIAVEL

proposta. Visando isso, 0 nimero de pesquisas e desenvolvimento de solugdes acusticas
baseadas em formas comummente encontradas na tradicdo japonesa dos origamis, cresceu
consideravelmente.

A palavra Origami tem origem japonesa e provém de duas palavras, Oruque significa dobrar e
Kamique significa papel. Esta arte consiste em formas geométricas em duas ou trés
dimens@es, como, por exemplo, os origamis simples, que sdo formados a partir da dobragem
de um unico papel, ou os origamis compostos que sdo obtidos a partir da unido de varios
origamis simples, e, por fim, os origamis modulares, que consistem em um origami composto
onde todas as pecas sdo geometricamente iguais.

Os origamis passaram a despertar interesse no meio tecnoldgico e artistico, tanto no ramo da
arquitetura quanto na engenharia, devido a facilidade em alterar a funcionalidade da estrutura
para cada necessidade. Os exemplos incluem estruturas espaciais, robds auto-dobraveis,
dispositivos biomédicos, esculturas dindmicas e diversos outros. (Badagavi, Pratik, 2017)
Todavia a aplicagdo da estrutura de origami no ramo de acustica variavel é ainda incipiente,
porém ainda que se tenha pouco conteldo produzido nessa &rea, a integracdo da acustica
variavel nos smart buildings é inevitavel, visto que ha estudos na area de Internet of Things
desenvolvidos por engenheiros de grandes empresas de tecnologia datando ja do inicio dos
anos 2000, onde sistemas rudimentares de para rastreio dos usuarios dentro da edificacdo em
tempo real ja existiam. (Paramvir, 2000). Hoje em dia com um maior uso de Smartphones a
coleta de dados dos usuarios sera ainda mais facil, portanto sistemas que visam a adaptacdo
do ambiente as necessidades de seus ocupantes, € uma tendéncia ja perceptivel.

3.4.1 Estudos Relacionados a Estruturas de Origami

Grande parte dos estudos disponiveis na area de estrutura de origami, provém principalmente
de duas fontes distintas, nomeadamente os departamentos de arte e arquitetura ou, em
alternativa, os departamentos de fisica e engenharia mecénica. Entretanto, consoante a
origem, o enfoque é geralmente distinto, explorando primeiros as perce¢des humanas no que
concerne ao aspeto visual e auditivo, enquanto os segundos se tém preocupado com as suas
aplicabilidades em diversos ramos, desde bioengenharia até roboética. Deve referir-se que
apenas uma pequena parcela desses estudos se foca na relagdo entre a estrutura e as suas
propriedades acusticas. Portanto, nesta se¢do, serdo explorados trés estudos relevantes dentro
do campo das estruturas de origami aplicadas no ambito da acustica.

Assim, inicialmente, refira-se os trabalhos (Thiin, Geoffrey, 2012) (Thin, G., Velikov, K.,
Sauve, L., & McGee, 2012). Tais trabalhos tém como ideia principal ser uma estrutura que
envolva o conceito do origami e a acustica variavel. Este estudo explora as potencialidades de
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uma estrutura dindmica, que tem a capacidade de tornar o ambiente onde se encontra instalada
em um espacgo multiuso.

O protdtipo possui estrutura geométrica flexivel formada por tridngulos, permitindo um certo
grau de liberdade. Este sistema é constituido por painéis eletroacusticos que oferecem
amplificacdo do som, refletores, e absorventes, em polipropileno expandido poroso,
possuindo ainda um sistema eletrénico de microcontroladores que sdo utilizados para realizar
0s movimentos da estrutura. O sistema funciona com um loop pré-programado, fazendo com
que a estrutura opere em trés tipos de configuracdo, que se representam na Figura 3.9. Este
estudo estd ainda em desenvolvimento, designadamente sobre a automatizacdo da estrutura
com a utilizacdo de sensores, de modo a melhorar a capacidade da interacdo entre
desempenho acustico e relacdo com o publico em tempo real.

Figura 3.9 - Protéti‘po do ResonantChamber (Thun, Geoffrey, 2012)

Num segundo estudo, de (Yang, 2017), foi estudada uma estrutura de origami, que consegue
alterar o tempo de reverberacdo de uma sala de reunido através da mudanca de volume e da
possibilidade de aumentar a absorcéo total. Para se conseguirem tais alteracfes é mudada a
area exposta da estrutura através da contracdo do prototipo. Na Figura 3.10 podem observar-
se duas possiveis configuracdes da estrutura.
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Figura 3.10 - Ajustamentos possiveis da estrutura, sendo a) deixados de forma mais
expansiva, b) ocorre retracdo da configuracao (Yang, 2017)

Este sistema é composto por placas absorventes, em madeira e espuma, integrando ainda um
sistema de controle da estrutura utilizando uma plataforma Arduino. Neste caso, o padréo de
origami utilizado designa-se por Miura-ori, recorrendo a placas quadrilaterais que, quando
dobradas, convergem em dire¢do ao centro de ambos 0s eixos X e y.

Figura 3.11 - Prototipo utilizando origami Miura —Ori (Yang, 2017)

Outro estudo referente a estruturas de origami voltadas para acustica é o (Olatte, C. I., &
Hermosilla, 2017). Tal como os outros citados acima tem como objetivo adaptar o ambiente
para cada tipo de solucdo, através da alteracdo da reverberacéo e da difusdo, por meio de uma
estrutura flexivel e adaptavel. Foram realizados ensaios com as configurac@es possiveis e foi
verificado que esta tem de facto capacidade de fazer uma alteragéo no tempo de reverberacao.

O tipo de estrutura, neste caso, foi o sistema articulado de Ron Resch. Este conceito se baseia
em um sistema poliédrico articulado, composto por 16 paralelepipedos obliquos, podendo
variar as condicdes geométricas com o deslocamento e rotacdo dos volumes. Este tipo de
geometria esta representada na Figura 3.12, tendo sido utilizados trés tipos de configuraces.
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Figura 3.12 - Estrutura utilizada com configuragdo Ron Resch (Olatte, C. I., & Hermosilla,
2017)

Os materiais utilizados compreendem uma estrutura de MDF como base, e faces compostas
de papeldo com uma parte lisa e outra perfurada; além disso, as faces perfuradas sdo de duas
configuracBes para absorver uma gama mais alargada de frequéncias. No interior da estrutura,
foi utilizada fibra de poliéster. Na Figura 3.13 é possivel visualizar a disposicdo desses
elementos.

Bisagra Flexible
: Estucb.:ra MDF

Cara
reflectante

Cartén
comugado
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y Abscrvents acdstico
Fibra poliéster

Cara perforada 2006

Cartén
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Figura 3.13 - Materiais utilizados na estrutura Ron Resch (Olatte, C. I., & Hermosilla, 2017)

3.4.2 Conceito da Geometria Estudada

Durante os ultimos séculos as edificagdes sofreram inUmeras transformacdes estéticas e
funcionais, o desenvolvimento tecnoldgico deu-se de maneira acelerada na qualidade dos
materiais e processos construtivos, todavia em sua esséncia as edificacdes continuavam com
sua caracteristica primaria de ser uma estrutura passiva, cuja principal funcdo era prover
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abrigo ao ser humano. Entretanto com a revolucgéo tecnologica ocorrida no final do século XX
e inicio do século XXI varias tecnologias foram introduzidas no cotidiano das pessoas, tais
avancos mudaram a forma com que as pessoas interagem entre si € com seu entorno e apenas
nas ultimas décadas essa tendéncia atingiu o setor da construcao civil nos principais centros
de inovacdo do planeta Terra. Os primeiros Smart Buildings (edificagdes inteligentes em
Portugués) coletavam dados para melhor gerenciamento energético e controle de ventilacdo
natural, além do uso de agua, porém conforme o conceito se desenvolvia a preocupacdo em
controlar sistemas de arrefecimento e aquecimento para conforto interno para seus ocupantes
tornava-se um topico cada vez mais importante para empresas e edificios publicos que
percebiam que a melhoria do ambiente construido traduziria-se em colaboradores mais
concentrados, motivados e menos propensos a sindrome conhecida como Sick Building.
Entretanto o conforto interno ndo se resume a apenas qualidade térmica da edificacdo, ha
outros fatores importantes, tais como controle de qualidade interna do ar, acesso a luz natural
e controle de ruido, portanto é muito importante promover a qualidade ambiental necessaria
aos ocupantes em funcéo de seu nimero, posicdo e fatores climaticos.

Por conta do aumento do numero de IPs (Protocolos de Internet) disponiveis gracas a
implementacao do IPv6, solucdes baseadas em loT (Internet das Coisas) serdo mais comuns e
com isso serd possivel uma maior disponibilidade de dados que serdo assimilados pelos Smart
Buildings, isso abrird caminho para uma edificacdo que responderd as necessidades de seus
ocupantes em tempo real. Portanto é natural a tendéncia de edificagdes em um futuro préximo
que se adaptardo as necessidades de seus ocupantes de qualidade ambiental, controlando dessa
forma a temperatura, ventilacdo, ruido e luz natural de maneira otimizada. Pensando nisso a
escolha da geometria teve como intencdo utilizar uma estrutura que possa agregar ao ambiente
diferentes configuracBes acUsticas, além de harmonizar-se esteticamente a ambientes com
multi-funcdo, além de possibilitar posterior automacdo, fazendo com que a estrutura de
acustica variavel possa ser controlada por um computador central.

Durante o processo da selecdo da geometria a estudar foram analisadas geometrias que ja
existem na literatura. O interesse era encontrar uma configuragdo que se assemelhasse a
estrutura descrita em (Thin, Geoffrey, 2012). O objetivo era buscar uma estrutura capaz de
proporcionar pelo menos trés configuragdes diferentes, utilizando conjuntos de painéis
refletores e absorventes. A estrutura encontrada, que forneceu tais caracteristicas, baseou-se
no conceito da estrutura designada por Water Bomb, encontrando-se na Figura 3.14 as
fotografias da geometria primeiramente idealizada. Trata-se de modelos em escala reduzida,
desenhados a partir daquela geometria e construidos com recurso a diferentes materiais, tendo
permitido avaliar em modelo totalmente funcional os principais requisitos e dificuldades de
montagem deste tipo de estruturas com geometria ajustavel. Este modelo baseia-se
essencialmente na combinacdo de pecas com geometria triangular e quadrada, numa
montagem em que as pegas individuais se articulam, permitindo configuragdes geométricas
variaveis que poderdo revestir-se de interesse em superficies tridimensionais com absorcao e
difusdo sonoras variaveis.
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Figura 3.14 - Geometria idealizada pela autora utilizando a forma WaterBomb

Com o intuito de simplificar um futuro ensaio preliminar e levando em conta o tempo
disponivel de um mestrado, a estrutura acima ndo ainda foi considerada nesta fase, tendo sido
utilizada, ao invés desta, uma estrutura geometricamente mais simples de ser estudada,
concebida e montada. De facto, nesta primeira parte do trabalho, procurou-se compreender o
funcionamento e as condicionantes desse tipo de solucdo utilizando o conceito de origami.

Deste modo, a simplificagdo daquelas configuracdes tridimensionais, tendo em vista a
preparacdo e o ensaio de um protoétipo laboratorial, baseou-se em dois estudos, (Hussein M.,
2015)(Muarat e et al, 2014). Ambos os estudos referidos utilizaram uma geometria simples,
porém constituida por um Gnico material, sendo apresentadas na Figura 3.15.
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Configuracédo 1

Configuracdo 2

Configuracéo 3
Figura 3.15 - Estruturas estudadas por (Hussein M., 2015)

Ja no ambito do desenvolvimento deste trabalho, foi igualmente utilizada uma geometria
simples, combinando duas tipologias de painéis, pois o foco era estudar o impacto que a
geometria tem no tempo de reverberacdo e absorcdo sonora, e verificar como seria a resposta
desse tipo de estrutura em uma sala. Na Figura 3.16 é possivel ver uma fotografia da
geometria base considerada neste trabalho, j& montada para ensaio na camara reverberante.
Foram nesta fase consideradas estruturas que formam triangulos, alternando conjuntos de
painéis com diferentes superficies expostas. Do ponto de vista da difusdo do som em relagdo a
este tipo de estrutura, alguns conceitos foram j& analisados na sec¢do 2.4.2.2.

Figura 3.16 - Estutura estudada pela autora
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Como foi referido, ao contrério dos dois artigos citados acima, nesta configuracdo adotada
procedeu-se a combinacdo de dois tipos de materiais, tendo sido utilizados painéis refletores
em MDF liso e painéis acusticos absorventes perfurados em MDF (trata-se de uma solucdo de
painel acustico comercial, disponivel no mercado com a designacdo CF6 Plus - Pleno 40, da
empresa Castelhano & Ferreira). A distribuicdo dos materiais do prototipo seguiu duas ideias,
nomeadamente a possibilidade de se conseguir atingir pelo menos trés configuracdes distintas
(duas das quais correspondendo as configuracdes extremas, em que se considera i) somente
area absorvente e apenas 0s painéis perfurados se encontram visiveis, e outra ii) com area
totalmente refletora e apenas deixando expostos os painéis lisos refletores, e ainda uma ou
mais configuracdes intermédias, em que ambas as tipologias de pain€is intercalados ficam
visiveis). O segundo conceito envolvido diz respeito ao efeito de &rea de absorcao; segundo
(Egan, 1988) quando os painéis absorventes e refletores sdo usados em conjunto existe uma
maior absorcao sonora do que quando estdo dispostos em um padrdo xadrez, onde teriam em
uma cobertura uniforme. O motivo para tal se deve a difracdo da energia sonora em torno dos
perimetros dos painéis de absorcao sonora e a absor¢do adicional proporcionada pelas bordas
expostas dos painéis.

Padrdo xadrez Cobertura Uniforme
- Painél rigido

/ Painéis absorventes

0,6 x0,6 m F 41

::.']

3m

Y

Figura 3.17 - Padrdes de absorsdo sonora de painéis quanto a distribuicdo das areas (Egan,
1988)
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4 SIMULACAO ACUSTICA

4.1 CATT-Acoustic®

Foi realizado um conjunto de simula¢Ges computacionais, usando a versao do CATT-
Acoustic® v9.1b (build 1.03) - demo version, que possui algumas restri¢cdes para a realizacdo
das simulagdes. Estas restricdessdo o numero maximo de 5000 raios para a predigdo “SxR” e
“Map measures”, e a difracdo ser limitada a primeira ordem. O software utilizado para a
modelagem consiste em dois ramos principais 0 CATT-A e o TUCT, sendo o primeiro
aplicado principalmente para a modelagem e a previsdo geométrica, enquanto o segundo
executa a previsdo da acustica do ambiente e a auralizacdo. O CATT-A fornece também
estimativas do tempo de reverberagdo utilizando Sabine e Eyring. A utilizagdo do software
deu-se principalmente pela sua confiabilidade, com mais de 30 anos de desenvolvimento.
Outro ponto forte é a utilizacdo do método Ray Tracing, visto que tal método é importante
para a compreensao dos fendmenos acusticos.

4.2 Acustica Geométrica - Método Estocastico

Dentro do campo de modelagem da propagacdo do som hé trés métodos utilizados, sendo eles
os Algoritmos Baseados na Onda, a Geometria AcuUstica e Métodos Artificiais. Dentro da
Acustica Geométrica ha duas subdivisdes, sendo elas 0 Método Estocastico e os Métodos
Deterministicos. No caso do Software CATT-Acoustic® o método utilizado € o Método
Estocéstico denominado Ray Tracing. Neste método, os raios descrevem uma linha reta até
que um obstéaculo force o raio a seguir uma outra trajetdria. Na concepgdo do método a linha
descrita pelo raio transporta a energia acustica entre dois pontos. (VVorlander, 2007)

O método Ray Tracing representa a fonte de ondas sonoras como um ponto contido no centro
da esfera de propagacdo, porém ao contrario dos métodos deterministicos que descrevem
todos os raios omnidirecionalmente, onde as linhas sdo distribuidas uniformemente ao redor
do ponto, 0 método RayTracing distribui de maneira randémica. Tais valores randémicos

variam de % até g no caso do angulo de elevacéo e de 0 até 2w para o angulo do azimute. Na

Figura 4.1 é possivel visualizar a diferenca de disposicdo dos raios entre o método
deterministico e 0 método estatistico. (Kulowski, 1985)
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Figura 4.1 - sendo a) método deterministico , b) método estatistico (\Vorléander, 2007)

No método Ray Tracing a energia dissipada pode ser representada de duas maneiras. A
primeira, em cada reflexdo multiplica a energia incidente por (1-a), sendo que esse fator é
responsavel por reduzir o valor da energia incidente em funcéo do coeficiente de absorcéo dos
obstaculos a. A segunda maneira, por aniquilacdo aleatéria de particulas. As duas opcles
produzem resultado similares, diferindo apenas com relacdo ao tempo de computagéo e
acurdcia.

No caso do método de absor¢do com a multiplicacdo pelo fator (1-a), a energia no inicio é
representada por eg e € acompanhada até o tempo maximo denominado por tmaxou até o valor
inicial da energia alcancar o valor minimo representado por emin. Na Figura 4.2 é possivel
visualizar o fluxograma que representa o algoritmo acima descrito.

ray source | s—

v

wall reflection

P

end

Figura 4.2 - Diagrama do Ray tracing (Vorlander, 2007)

Para 0 método de eliminacéo por absorc¢do, um ndmero randémico z contido no intervalo de 0
até 1 é comparado com o coeficiente de absor¢do do material, representado por a, e caso z
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seja menor que a a particula entdo é eliminada e o proximo raio é acompanhado. (Vorlénder,
2007)

4.3 Modelacao dos Casos de Estudo

O ponto principal desta modelacdo no software é realizar uma primeira analise de como a
estrutura estudada se comportaria em duas situacdes diferentes, sendo um caso uma sala de
aula e o outro uma sala de reunido. As configuracfes dos ambientes foram consideradas de
uma forma genérica, uma vez que o foco principal ndo é o ambiente em si, mas a analise dos
beneficios que a estrutura pode oferecer em relacdo aos parametros de qualidade sonora.

No caso da geometria da sala, foi considerada a mesma nas duas situacfes. Suas dimensdes
sdo 6x12x3,5m. O ponto em que realmente ocorre uma mudanca em relacdo a configuracdo
do ambiente em si é o mobiliario. No caso da sala de aula sdo consideradas cadeiras de
anfiteatro com assentos rebativeis que possuem palmatérias em MDF, totalizando 64
unidades; ja no caso da sala de reunido foram consideradas 22 cadeiras estofadas e uma mesa
de madeira com dimensfes de 1,5x 7m. Na Figura 4.3 estdo representadas a disposi¢do dos
itens apresentados.

Figura 4.3 — Salas consideradas na simulacdo, sendo a) sala de aula e b) sala de reuniéo

As estruturas relevantes ao estudo sdo trés mddulos que foram colocados nos tetos das salas
representadas na Figura 4.3. Essas estruturas sdo conjuntos de painéis absorsivos e de painéis
refletantes flexiveis, que variam o angulo interno entre as placas, alterando dessa maneira suas
propriedades acusticas. No cenario de sala de aula foram consideradas cinco tipos de
configuracbes, enquanto que na sala de reunido foram consideradas trés tipos de
configuracOes. Todas essas configuracdes, independentemente da modelacédo, correspondem a
uma mesma &rea de superficie das placas. Essas configuracGes foram escolhidas para ter-se
uma maior sensibilidade da forma com que a estrutura pudesse se comportar.
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SituacOes propostas para as salas de aula:

Na Figura 4.4 encontra-se a primeira forma de configuragdo adotada; neste caso,seréo
analisados as situacBGes extremas da solugdo a respeito da utilizacdo dos painéis de forma
plana, sendo a Figura 4.4 a) mostrada quando sdo considerados apenas os painéis absorventes
expostos, enquanto na Figura 4.4 b) é mostrado o0 caso extremo oposto, onde os painéis teriam
propriedade apenas de reflexdo do som.

Figura 4.4 - a) e b) painéis na configuragdo plana, sendo a) correspondente aos painéis CF6
PLUS- Pleno 40, enquanto que b) corresponde aos painéis em MDF

As solugbes adotadas como algo intermediério entre os painéis planos, séo representadas na
Figura 4.5. Nestes casos, 0s painéis estdo dispostos em forma triangular, ao longo do mesmo
espaco disponivel que os painéis planos. Neste tipo de situagdo, sdo consideradas as
propriedades, refletoras e absorventes,dos materiais dos painéis trabalhando em conjunto. Na
situacdo da Figura 4.5 b), foi considerado o painel plano na area da fonte sonora, a fim de se
verificar se esta situacdo se comportaria melhor na difusdo do som.
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YVYVYVYYYY

152244 MAMAAMAMAAARIA 444 44

LA AAALALAALAALAAAALALAALAALAA LALLM

Figura4.5 - a) e b) painéis com formacdo triangular com caracteristica de isosceles, sendo a)
correspondente aos painéis com a configuracao triangular considerando tanto os painéis CF6
PLUS —Pleno 40 quanto os painéis em MDF, enquanto que b) possui a mesma configuracao
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A Ultima configuracdo analisada esta representada na Figura 4.6. Esta possui dois tipos de
angulac@es nos painéis, sendo que os painéis CF6 PLUS - Pleno 40 estdo mais expostos nos
modulos. Este tipo de estratégia foi considerada para verificar se existe uma mudanga nos
valores dos parametros de qualidade acuUstica em relacdo a estrutura triangular citada na
Figura 4.5 a).

Figura 4.6 - Painéis dispostos considerando duas angulagdes diferentes

SituacOes propostas para sala de reuniéo:

No cenario da sala de reunido foram considerados apenas casos extremos e um caso
intermediario de configuracdo dos modulos. Na Figura 4.7, sdo mostradas as situacbes em
que os painéis ou estdo com total absorcdo ou total reflexdo, e no caso da Figura 4.8 é
demonstrada a situacdo intermédia.

Figura 4.7 - a) e b) painéis na configuracdo plana, sendo a) correspondente aos painéis CF6
PLUS- PLENO 40, enguanto que b) corresponde aos painéis em MDF.
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Figura 4.8 - Painéis com formacdo triangular com caracteristica de isdsceles, onde os painéis
com a configuracdo triangular consideram tanto os painéis CF6 PLUS -PLENO 40 quanto os
painéis em MDF

4.3.1 Definicdo das Posi¢cdes do Emissor e dos Pontos Receptores

Na situacdo da sala de aulas foram considerados nove pontos receptores,apenas ao longo de
um dos conjuntos das cadeiras pelo fato da sala ser simétrica. Em relacdo as fontes sonoras
foram consideradas duas posi¢des. Na Figura 4.9 e no Quadro 4.1 encontram-se representadas
essas disposicdes e medidas.

a)

Figura 4.9 - a) pontos receptores e fonte na posi¢édo 0; b) pontos receptores e fonte na
posicdol
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Quadro 4.1 - Distancias dos pontos receptores e fontes sonoras

Dist&ncia (m)
H y z

0 0.6 4.0 1.3
1 0.6 .4 1.3
2 0.6 1.0 1.3
3 1.5 4.0 1.3
Receptare: 4 1.5 T4 1.3
5 1.5 1.0 1.3
G 2.5 4.0 1.3
7 2.5 T.4 1.3
= 2.5 1.0 1.3
0 1.5 1.0 1.5
Fantes 1

4.5 1.0 15

No caso da sala de reunides, foram considerados quatro pontos receptores ao longo das
cadeiras. Também sdo consideradas duas posicGes de fontes sonoras. Na Figura 4.10 e no
Quadro 4.2 sdo representadas essas disposicdes e medidas.

b)

Figura 4.10 - a) pontos receptores e fonte na posi¢éo 0; b) pontos receptores e fonte na
posicédo 1
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Quadro 4.2 - Distéancias dos pontos receptores e fontes sonoras

Diztanzia (m)

4 Y z
1.3 3.3 1.3
13 5.0 1.3
1.3 8.7 1.3
3.0 2.1 1.3
4.2 6.0 1.3
3.0 3.3 1.3

Receptores

- O M = O

Fantes

4.3.2 Definicdo dos Materiais

A definicdo dos materiais deu-se de forma a favorecer o estudo a respeito da estrutura. Foram
considerados materiais com pouca propriedade de absorcdo a fim de saber o maior impacto
possivel que os modulos poderiam oferecer.Os valores dos coeficientes de absor¢do sonora
foram retirados de (Domingues, 2005) e da Tabela de Coeficientes de Absorcdo Sonora do
Laboratério de controle Ambiental do Departamento de Tecnologia da FAU/UnB; os valores
dos coeficientes de absorcdo sonora do Painel CF6 Plus - Pleno 40 foram disponibilizados
pela propria empresa, 0 maior valor considerado foi 0,99 devido a funcionalidade do software.

Nos Quadros 4.3 e 4.4 a seguir estdo todos os valores correspondentes a cada material nos
dois cenarios modelados.

Quadro 4.3 - Coeficientes de absorcao sonora das solugdes da Sala de aula

Sala de aula Coeficiente de abzorcio, o

Solugdes 125Hz  250Hz S00Hz  1000Hz 2000Hz 4000H=z
FParede rebocada 0.33 0.03 0.0z 0.03 0.0 005
Pavimento de madeira 015 0.1z 0.0 0,07 0,06 007
Teto em gesso cartonado 0,16 0,1z 0.1 0,08 0,08 0,06
Parta de madeira 014 0.0 0.06 0.0s 0.0 0.0
Eadew_ag cnm?astgentu:- r?batwel, almofada 013 0.32 0.27 0.27 0.27 0.23
rewestida a plastico, vazia

Painel CFE PLIJS PLEMO 40 013 0,66 0,93 0,69 0.4z 0.3z
Painel em MOF 0,04 0.04 0.03 0.03 0.03 0,05
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Quadro 4.4 - Coeficientes de absorc¢ao sonora das solucgdes da Sala de reunido

Sala de reunido Coeficiente de abzorcio, o

Solugdes 125Hz  250Hz S00Hz  1000Hz 2000Hz 4000H=z
Parede rebocada 0,33 0.03 0.0z 0.03 0.04 0.05
Pavimento de madeira 0,15 0.1z 0.0 0.07 0.06 0.07
Teto em gesso cartonado 0,16 0,1z 0.1 0,08 0,08 0,06
Parta de madeira 014 0.0 006 0.0a 0.0 0.0
E;z?:lrag almofadadas revestidas a plastico, 013 0.6 0.20 0.20 0,20 01
Meza de madeira 0.05 0.0d4 0.03 0.03 0.03 0,03
Painel CFE PLIS PLEMO 40 013 0.66 0.33 0.63 0.4z 0.3z
Painel em MOF 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05

Para os coeficientes de absorcdo sonora das cadeiras a introduzir no software de modelacao,
foram feitos ajustes em cada uma das frequéncias, apresentando-se os valores no Quadro 4.5.
Para isso, foi utilizada a Equagéo 8:

numero de cadeiras|

%Abs = abs x [

[area total das cadeiras]

(8)

Quadro 4.5 - Correcao dos valores de absor¢do sonora das cadeiras

Coeficiente de absorgio, a 2 . .

125Hz  250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz| /3 (M) Cadeiras (unidades)
Cadeiras sala de aula 0,13 032 027 027 027 023 i o
Cadeiras sala de aula 0l o0g 027 027 02F 023 '
corrigido
Cadeiras salade reuniza 0,13 0,23 0,23 0,23 0,28 0,23
Cadeiras sala de reuniac 29,76 22
carrigido 0,14 017 0,21 0,21 0,21 017

Em relagdo aos coeficientes de dispersdo, foram considerados nas paredes, pavimento e

cadeiras, os valores arbitrados séo recomendados pelo Manual do CATT-acoustic.

Quadro 4.6 - Coeficientes de dispersdo considerados

Salade aula ! reuniic Coeticients de dispersdo, =

Solucdes 125Hz  250Hz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000H=z
Farede rebocada 10 12 1= 1= 1= 1=

P avimento madeira 10 12 15 20 20 20
Cadeiras nos dois cendrios an 40 =] =11} 70 0
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4.4 Dados e Analises das Simulagdes

As analises dos dados das simulacgdes serdo divididas nos dois cenarios, sala de aulas e sala de
reunides. Como em ambas situagdes foram consideradas duas posi¢cbes de fontes serdo
apresentados os valores correspondentes & Fonte 0, encontrando-se em anexo o0s valores
correspondentes & Fonte 1. No entanto, e como exemplo, sera apresentado para as fontes o
Tempo de Reverberagéo.

4.4.1 Sala de Aula

4.4.1.1 Tempo de Reverberacéo

O tempo de reverberacdo, Tr, corresponde ao intervalo necessario para que o nivel de pressao
sonora em um ambiente fechado diminua 60 dB, logo ap6s a interrupcao de emissao da fonte
sonora.

No estudo em questdo, este pardmetro foi calculado com base no decaimento de energia
sonora entre -5 dB e -25 dB, e extrapolado para 60 dB de decaimento (T-20), foi necessario
realizar essa consideracao, visto que a situacdo simulada ndo possuia superficies de absor¢édo
suficientes, o software CATT - Acoustic ndo possibilitava a coleta de dados T-30.

O valor do Tempo de Reverberagdo, segundo o RRAE, para o caso do volume da sala de
252 m3 deve ser :

T <0,15x 2523 <0,95s

em que T corresponde ao tempo de reverberacdo médio, obtido a partir das bandas de oitava
de 500Hz,1000Hz e 2000Hz.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 s&o representados os valores medios de tempo de reverberacdo de
cada tipo de configuracdo para a Fonte O e para a Fonte 1. Foi realizada uma media aritmética
entre todos os receptores em cada banda de frequéncia. Note-se que devido ao fato de ter-se
utilizado a versdo demo do software, a quantidade de raios fica limitada, fazendo com que o
valor do tempo de reverberacdo varie a cada nova solicitagdo do calculo de uma situacdo.
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Tempode Reverberacdo(s) - Fonte 0
1,7
- 1.6 —#—Tr - Estrutura plana -Painel CF&
2 55 PLUS - Pleno 40
s L
ig‘ 14 - ~fll—Tr - Estrutura plana - Painel
MDF
'E 1,3
g K\ \ —&— Tr- Estrutura triangular
g 12
2 \e
g 1.1 =i Tr - Estrutura com duas
E 1 configuragdestriangulares
=
0,9 —#—Tr- Estrutura triangular
plana
0,8 . . . . . .
~—Tr-5al i
125 250 500 1000 2000 4000 r-oa vazis
Frequéncia (Hz)
Figura 4.11 - Tempo de Reverberagéo - sala de aula— Fonte O
Tempo de Reverberacdo (s) - Fonte 1
1,70
a )
. Leo —#—Tr- Estrutura plana -Painel CF&
= 150 PLUS- Pleno 40
o L
lu .
g 140 == Tr - Estrutura plana -Painel MDF
£ 1,30
] B \ == Tr - Estrutura triangular
g 120 -
g ) Ve
g2 110 M 5 =TT - Estrutura com duas
E 1,00 configuragdestriangulares
g
0,90 -...Qr —#—Tr- Estrutura triangular e plana
0,80 T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 = Tr-5ala vazia
Frequéncia (Hz)

Figura 4.12 - Tempo de Reverberagéo - sala de aula - Fonte 1

A partir das Figuras 4.11 e 4.12 correspondentes a Fonte 0 e Fonte 1, é possivel analisar o
comportamento do tempo de reverberacdo de cada tipo de solucdo. A configuracdo onde o
painel de MDF ¢ plano se comporta quase igual ao da Sala vazia, o que ja era esperado uma
vez que o MDF tem pouca absorcdo sonora. A solugdo que mostrou menor tempo de
reverberacao, e assim mais absorcdo sonora, € a configuracdo da estrutura triangular, uma vez
que esta tem uma maior absor¢do sonora nas médias e altas frequéncias. A configuracdo com
dois tipos de tridngulo tem valores proximos dos da solugéo triangular, sendo a diferenca que
esta possui um pouco menos de absorcdo. A configuracdo triangular e plana funciona como
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intermediéria entre a solucdo triangular e a solucdo plana do painel CF6 Plus - Pleno 40. Ja a
solucdo onde se tem os painéis planos é a configuracdo que acabou tendo um maior tempo de
reverberacdo quando comparada com as solugdes absorventes.

No Quadro 4.7 estdo os valores médios do tempo de reverberagdo correspondentes a Figura
4.11. Foi calculada a média entre os tempos de reverberacdo nos 500,1000 e 2000 Hz. Estes
valores devem ser comparados com a exigéncia regulamentar de T < 0,73 s.

Quadro 4.7 - Valores médios do tempo de reverberacéo - sala de aula - Fonte 0

. - Frequéncia [Hz] . )
Configuragan - Fonte 0 e =D 00 00 =000 YT Tr média [5] - 500Hz : 2000Hz
E=trutura plana - Painel CFE Flus - Plenc 40 149 1,30 103 110 1,07 0,94 1,08
E=trutura plana - FPainel MOF 154 136 143 139 131 1,10 138
E=trutura triangular 124 1.0 041 047 047 0,89 0,95
Estrutura com duas configuragdes triangulares | 1,23 1,04 0,94 103 0,93 0,83 1.0
Estrutura triangular & plana 129 1,04 108 107 1,08 0,43 107
Sala wazia 1,56 1,50 148 134 1,34 1,15 1,39

O software também faz o calculo do tempo de reverberagdo usando a formula de Sabine, mas
por ser um método mais simplificado ha diferencas nos valores quando comparados com 0s
fornecidos pelo método de Ray Tracing. Mesmo tendo diferencas quanto aos valores, estes
mantém a mesma logica. Os valores mais altos e mais baixos de tempo de reverberacdo dos
calculados por CATT e por Sabine sdo 0S mesmos.

Quadro 4.8 - Valores tempo de reverberacao por Sabine - sala de aula

SAEINE Frequéncia [Hz] e !
Configuragtes W& 0 B00 w00 zoon doon | o (=] -S00Hz: 2000Hz
E=strutura plana - Fainel CFE FLus - Pleno 40 0,93 053 052 0,64 0,77 0,73 0,54

E=strutura plana - Painel KOF 11 0,95 115 118 115 1.0 116

E=trutura triangular 0,96 05a7 052 0,64 0,77 0,75 0,54

Estrutura com duas configuragdes triangulares | 0,94 056 051 082 0,75 0,74 083

E=trutura triangular e plana 0,93 0E2 053 oy 0,82 0,73 0,70

Sala vazia 1,16 1.0 1.2 1,23 1,2 1,07 1,21

Como antes foi ja referido, este estudo ndao tem como fim fazer com que a sala seja adequada
ao RRAE, mas sim utilizar o seu dado como uma base para ter-se uma sensibilidade do que
estd acontecendo nos casos estudados. Sendo assim, se formos comparar estes valores com a
exigéncia regulamentar, nenhum é adequado, porém com algumas alteracdes na sala ou até
mesmo com a utilizacdo de painéis com mais absor¢do pode ser possivel conseguir atingir tal
parametro.
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4.4.1.2 Tempo de Reverberagao Mais Curto — EDT

Na Figura 4.13 podemos observar que os valores maximos e minimos de Early Decay Time
(Tempo de Reverberacdo mais Curto) variam pouco entre as varias estruturas na frequéncia de
125 Hz, onde tal diferenca ndo ultrapassa os 0,25 segundos. Ja nas frequéncias de 250 Hz, 500
Hz e 1000 Hz, as diferencas entre o valor mdximo e minimo de EDT entre as estruturas sdo
respectivamente 0,55 s, 0,55 s, 0,50 s, 0,40 s e 0,40 s. Considerando que as simulagdes foram
realizadas em ambientes onde a expressdo oral é muito importante, podemos notar que as
configuracOes estrutura triangular, estrutura com duas configuragdes triangulares, estrutura
plana - painel CF6 plus - Pleno 40 e Estrutura triangular e plana, ofereceram melhores
resultados de EDT. Valores baixos de EDT sdo diretamente relacionados com melhor
compreenséo oral entre os ocupantes do ambiente. E importante notar também que a estrutura
plana - painel MDF teve um comportamento parecido com a sala vazia por nao haver
absorcéo, tal semelhanca ja era esperada e veio a confirmar o melhor desempenho dos painéis
com angulagéo, cuja maior diferenga de EDT entre elas foi de apenas 0,10 segundos.

Tempo inicial de decaimento (s) - Fonte 0

1,50
= === EDT - Estrutura plana - Painel
g 140 CF6 Plus - Pleno 40
@ 1,30 - -
£ « == EDT - Estrutura plana - Painel
g 120 - Y MDF
o

1,10 § ] :
g \\ === EDT - Estrutura triangular
5 1,00
(%}
'€ 0,90 - =>=EDT - Estrutura com duas
g 0.80 - configuragdes triangulares
E ’
2 0.70 : : : : . . =#=EDT - Estrutura triangular e

125 250 500 1000 2000 4000 plana
Frequéncia (Hz) =@ EDT - Sala Vazia

Figura 4.13 - Tempo Inicial de decaimento - sala de aula — Fonte O

4.4.1.3 indice de Transmisséo da Linguagem — STI

Os Quadros 4.9 e 4.10 apresentam o célculo do indice de transmissdo da linguagem para
oratdria, considerando todas as configuracdes da estrutura para Fonte 0. No Quadro 4.9 estdo
representados por ponto receptor enquanto que no Quadro 4.10 se apresenta uma média entre
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0s pontos receptores. Assim, é possivel verificar que ndo houve uma mudanca representativa
no indice em relagdo as estruturas nas suas diversas configuragdes, mas essas se enquadram
como boa na avaliacdo subjetiva, enquanto que as solugdes de sala vazia e com estrutura
plana de MDF estdo enquadradas como aceitaveis.

Quadro 4.9 - Valores médios do indice de Transmissdo de Linguagem STI - sala de aula

Estrutura plana - Painel CFE Plus - Pleno 40

Estrutura plana - Painel MOF

Estrutura triangular

Estrutura com duas configuragdes tiangulares

Estrutura triangular e plana 061 0.55 061 061 0.53 060 0.60 0.55 0.60
Sialavazia 10,51 0,55 10,51 0,51 0,55 0,50 0,60 0,55 0,60

Quadro 4.10 - Avaliac3o subjetiva do indice de Transmissdo de Linguagem - sala de aula

Estrutura plana - Painel CFE Pluz - Plena 40 0,62 Boa

Estrutura plana - Painel MOF 0.53 Aceitiavel
Estrutura trizngular 0.E1 EBoa
Estrutura com duas configuragdes triangulares 0,60 EBoa
Estrutura triangular & plana 0,60 Eoa
Salavazia 0,53 Aceitivel

4.4.1.4 Definicao - D50

Uma configuracdo que fornece valores baixos de Definicdo geralmente estd com excesso de
reverberacdo. Valores considerados adequados sdo superiores as 50%. No caso da Fonte 0 €
possivel verificar que as configuragdes estrutura plana-painel de MDF e sala vazia possuem
valores abaixo de 50%, enquanto que as outras solugdes estdo todas acima do minimo
aceitavel. No entanto, € possivel verificar que, na frequéncia de 125 Hz, os valores para todos
0s tipos de solucOes acabam por ser os piores.
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Definigdo sonora (%) - Fonte 0

100.00 m 050 - Estrut I Painel
- Estrutura plana - Paine
90,00
- ! CF6 Plus - Plenc 40
& 8000
g 000 W D50 - Estrutura plana - Painel
2 60,00 MDF
)
: 20,00 B D50 - Estrutura triangular
‘E. 40,00
£ 3000
& 2000 M D50 - Estrutura com duas
10,00 configuracdestriangulares
0,00 M 050 - Estrutura triangular

125 250 500 1000 2000 4000 plana

Frequéncia (Hz) m D50 - Sala vazia

Figura 4.14 - Definicdo Sonora - sala de aula - Fonte 0

4.4.1.5 indice de Claridade - C50

Na Figura4.15 indica os valores médios de C50 para cada uma das bandas de oitava situadas
entre 125 Hz e 4 kHz. Estes valores séo obtidos através da média aritmética dos dados obtidos
de todos dos receptores. Vale a pena lembrar que o indice de Claridade C50 possui correlagio
com D50, pois é possivel verificar que, quando os valores de D50 estdo abaixo de 50%, 0s
valores de C50 sdo negativos. Esta correlacdo € claramente compreendida através da Equacgéo
9.

1
D= 1+ 10—€50/10 (9)
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indice de Claridade - Fonte 0

M C50 - Estrutura plana - Painel CF6 Plus - Pleno
40

W C50- Estrutura plana - Painel MDF

W C50- Estrutura triangular

M C50- Estrutura com duas configuragdes
triangulares

indice de Claridade {dB)

W C50- Estrutura triangular e plana

W C50- 5ala vazia

-1,50
Frequéncia (Hz)

Figura 4.15 - indice de Claridade (dB) - sala de aula - Fonte 0

As médias aritméticas dos varios receptores para cada tipo de configuracdo séo representadas
no grafico abaixo. A partir desses dados foram calculados os valores de indice de Claridade
para cada configuracdo utilizando a Equacéo 7.

€50 = 0,15 x C50(500Hz) + 0,25 x C50(1kHz) + 0,35x C50(2kHz) + 0,25 C50(4 kHz)

Todos os valores em dB.

Quadro 4.11 - Média dos indices de Claridade - sala de aula - Fonte 0

Configuractes C50 dB(500Hz a 4000Hz)
Estrutura plana - painel CF6 PLus - Pleno 40 1.8

Estrutura plana - Painel MDF -0,6
Estrutura triangular 1.5

Estrutura com duas configuragtes triangulares 1.7

Estrutura triangular e plana 1,1

Sala vazia -1

Como podemos no Quadro 4.11 a estrutura plana - painel MDF e sala vazia possuem valores
abaixo de 0, portanto considerados abaixo do recomendavel. Todavia todas as outras
configuragdes possuem valores entre aceitaveis e bom.

4.4.1.6 Niveis de pressao sonora— SPL

O mapa de cores SPL apresenta a dispersdo do ruido emitido pela fonte sonora. A Figura 4.16
apresenta a estrutura triangular com a fonte 0 na frequéncia de 1000 Hz.
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Figura 4.16 - Mapa de cores SPL para 1000 Hz - sala de aula - Fonte O — Estrutura triangular

Os valores dispostos nas Figuras 4.17 e 4.18 representam 0s niveis de pressdo sonora da fonte
0.Tais niveis foram calculados em dois receptores, sendo o receptor 3 posicionado a 3 metros
de distancia da fonte e o receptor 5 a 10 m da fonte. O valor minimo para que o ser humano
perceba alguma diferenca sonora € de 1 dB e no caso de uma mudanca claramente percebida
seria de 5 dB.

E possivel notar que a variacio dos niveis de pressdo sonora possui uma maior diferenca entre
as configuracGes quando sdo avaliados receptores proximos da fonte, sendo que as maiores
discrepancias de valores que concernem a diferentes configuracdes dos painéis, ocorrem entre
a estrutura triangular e plana e estrutura plana - painel CF6 plus-pleno 40, enquanto que na
situacdo onde sdo apresentados os dados do receptor 5, ndo houve variagdes perceptiveis entre
as configuragoes.
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Nivel de pressdo sonora (dB) - Fonte 0

93
T 9 B Receptor 3 - Estrutura plana -
z Painel CF6 Plus
© 91 -
2 90 M Receptor 3 - Estrutura plana -
3 Painel MDF
o 89 -
’% 88 - H Receptor 3 - Estrutura triangular
S 87 -
T gg - B Receptor 3 - Estrutura com duas
g 85 - configuragGes triangulares
Z

84 - B Receptor 3 - Estrutura triangular

125 250 500 1000 2000 4000 e plana
Frequéncia (Hz) B Receptor 3 - Sala Vazia

Figura 4.17 Nivel de pressdo sonora (dB) - sala de aula - Fonte 0 - Receptor 3
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Figura 4.18 - Nivel de pressdo sonora (dB) - sala de aula - Fonte 0 - Receptor 5

4.4.1.7 Absorcado Média da Sala («)

A absorcdo sonora da sala influencia todos os outros pardmetros de qualidade sonora. Os
valores obtidos do CATT foram calculados a partir da férmula de Sabine. Na Figura 4.19
estdo representadas todas as cinco configuracGes mais a absorcdo média da sala sem 0s
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maodulos. A estrutura que possui maior absorgdo € a estrutura plana - painel CF6 plus - pleno
40. Ainda é possivel verificar que a estrutura triangular e a estrutura com duas configuracfes
triangulares ndo possuem diferenca, a angulacdo ndo foi suficiente para criar uma diferenca
significativa.

Quando comparamos as estruturas triangular e a triangular e plana € possivel verificar que ha
uma diferenca maior na frequéncia de 500 Hz, sendo que a estrutura triangular possui mais
absorcao.

22

20 A
5 —4#— Absorgdo Sonora - Estrutura
18 A plana - Painel CF6 Plus - Pleno 40
/;M\\ ——Absorgdo sonora - Estrutura
16 plana - Painel MDF
/// \‘R\ —#— Absorgdo sonora - Estrutura
14 triangular
\\\. —— Absorcdo sonora - Estrutura com
12 + gir—— % duas configuragdes triangulares
4‘/.\ —#— Absorgdo sonora - Estrutura
10 \- B triangular e plana

Absorgdosonora - Sala vazia

(m?)

rcao sonora

Abso

125 50 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

Figura 4.19 - Absorcdo sonora da sala de aula

4.4 2 Sala de Reuniao

4.4.2.1 Tempo de Reverberagao

A forma de analise adotada para este cenario é a mesma do ponto 4.5.1.1.Nas Figuras 4.20 e
4.21 sdo representados os valores medios de tempo de reverberacdo de cada tipo de
configuracdo para a Fonte 0 e a Fonte 1. Como pode ser percebido, a maior diferenca de
valores entre as soluc@es estrutura triangular e estrutura plana- painel CF6 plus- Pleno 40 esta
nas baixas frequéncias, sendo que a estrutura triangular demonstra ter a maior absorcao entre
todas as solucdes. A configuracdo onde o painel de MDF é plano se comporta quase igual ao
da sala vazia, 0 que j& era esperado uma vez que o MDF liso tem pouca absor¢ao sonora.
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Tempo de Reverberagdo (s) - Fonte 0
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Figura 4.20 - Tempo de Reverberacdo — sala de reunido — Fonte 0

Tempode Reverberacdo (s) - Fonte 1
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Figura 4.21 - Tempo de Reverberacdo — sala de reunido — Fonte 1

No Quadro 4.12 estdo os valores medios do tempo de reverberagdo correspondentes a Figura
4.20. Foram calculadas as médias entre os tempos de reverbera¢do 500,1000 e 2000 Hz. Estes
valores sdo comparaveis ao T < 0,95 s.

Quadro 4.12 - Tempo de Reverberacdo médio — sala de reunido — Fonte 0

E=trutura plana - Painel CFE Plus - Pleno 40 155 134 112 118 121 1,08 119
E=trutura plana - Fainel MOF 165 1,70 184 185 176 137 182
E=trutura triangular 138 115 1,04 11 113 1,04 11
Sala vazia 1,63 1,78 1,88 1,92 1,85 1,44 1,88
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Fez-se também o céalculo do tempo de reverberacdo por Sabine, que por ser um método mais
simplificado apresenta diferencas nos valores quando comparados com os fornecidos pelo
método de Ray Tracing. Mesmo tendo diferencas quanto aos valores estes mantém a mesma
I6gica. Os valores mais altos e mais baixos de tempo de reverberacdo dos calculados por
CATT e por Sabine sdo 0s mesmos.

Quadro 4.13 - Tempo de Reverberacdo Sabine — sala de reuniao

SAEIME Frequéncia [Hz] am .
Configuragan - Fonte 0 TR men Gon o0 oon eon || oo (5)- 600Hz : 2000H:

E=trutura plana - Fainel CFE Plus - Pleno 40 11 0,75 02 0,73 10 0,96 0,80

Estrutura plana - Painel MOF 124 142 16 17 167 13 1.EE

E=trutura triangular 103 0,74 02 0,73 0,93 0,93 0,80

Sala vazia 1,29 1,43 1,66 1,78 1,74 1,39 1,73

E possivel perceber uma melhoria clara com a utilizagio das estruturas tanto triangular quanto
plana quando comparamos com a sala vazia ou na situagdo da configuragcdo com a estrutura
plana - painel MDF.

4.4.2.2 Tempo de Reverberacdo Mais Curto — EDT

Podemos observar na Figura 4.22 que, assim como na sala de aula, o EDT da sala de reunido
com a utilizacdo de diferentes geometrias possui valores muito préximos na frequéncia de
125 Hz e 4000 Hz, sendo que todos os valores distam uns dos outros aproximadamente no
méaximo 0,35 s e 0,40 s respetivamente para cada estrutura, entretanto quando observamos as
frequéncias de 250, 500, 1000 e 2000 Hz os valores divergem mais, sendo a diferenca
méaxima de 0,60 s, 0,90 s, 0,90 s e 0,70 s respetivamente.

A estrutura plana - painel MDF e a sala vazia possuem comportamentos semelhantes nos
EDTs, tal comportamento ja era esperado, por outro lado a estrutura triangular e a estrutura
plana - painel CF6 plus comportaram-se de maneira muito semelhante, sendo a maior
diferenca entre as duas de aproximadamente 0,05 s. Portanto, para ambientes estudados onde
procura-se um tempo de reverberacdo menor, é aconselhavel essas duas estruturas que
produzem um EDT também menor.
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Tempo inicial de decaimento (s) - Fonte 0
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Figura 4.22 - Tempo inicial de decaimento — sala de reunido — Fonte 0

4.4.2.3 indice de Transmisséo da Linguagem — STI

O Quadro 4.14 apresenta as médias entre 500 Hz e 2000 Hz para cada receptor considerado na
sala. De acordo com a avaliagdo subjetiva é possivel verificar que a Unica solugdo que é
considerada boa é a estrutura plana- painel CF6 plus - pleno 40, enquanto que as outras se
enquadram em aceitaveis.

Quadro 4.14 - indice de Transmissdo da Linguagem - STI — sala de reunio - Fonte 0

Estrutura plana - Painel CFE Plus - Pleno 40 0,61 0,60 0,60 0,59 0,60 Boa

Estrutura plana - Painel MDF 0,45 0,49 0,45 0,47 0,48 Aceitavel
Estrutura triangular 0,59 0,60 0,58 0,59 0,59 Aceitavel
Sala vazia 0,47 0,47 0,47 0,46 0,47 Aceitavel

4.4.2.4 Defini¢éo - D50

Em relacdo ao parametro D50 assim como no item 5.4.1.4 a solugdo para ser considerada
adequada deve ter valores acima de 50%. Como pode ser analisado na Figura 4.23, a estrutura
triangular e a estrutura plana - painel CF6 plus - Pleno 40 possuem valores acima de 50% em
todas as bandas de frequéncia. J& a solucdo Estrutura plana - painel MDF por ter muita
reverberacdo acaba tendo valores abaixo do adequado.
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Figura 4.23 - Defini¢do Sonora — sala de reuniéo - Fonte 0

4.4.2.5 indice de Claridade - C50

Na Figura 4.24 estdo os valores médios obtidos atraves de média aritmética dos dados obtidos
de todos os receptores nas bandas de oitava situadas entre 125 Hz e 4000 Hz. Da mesma
forma que é analisado no item 4.5.1.5 é possivel verificar a correlagdo entre os pardmetros
D50 e C50, onde todos os valores abaixo de 50% em D50 séo negativos em C50.

indice de Claridade - Fonte 0

M C50 - Estrutura plana - Painel CF6 Plus - Pleno
40
M C50- Estrutura plana - Painel MDF

W C50 - Estrutura triangular

W C50-Sala vazia

indice de Chridade

Frequéncia (Hz)

Figura 4.24 - indice de Claridade — sala de reunio - Fonte 0

As médias aritméticas dos receptores para cada tipo de configuracdo, sdo representadas acima.
A partir desses dados foram calculados os valores de Indice de Claridade para cada
configuracdo utilizando a Equagéo 7.
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€50 = 0,15 x C50(500Hz) + 0,25 x C50(1kHz) + 0,35x C50 (2kHz) + 0,25 C50(4 kHz)

Todos os valores em dB.

Quadro 4.15 - Indice de Claridade — sala de reuni&o

Estrutura plana - Painel CFo Plus - Pleno 40

Estrutura plana - Painel MDF -1,5
Estrutura triangular 0,9
Sala vazia -2,1

Como podemos observar acima a “estrutura plana - painel MDF” e sala vazia possuem
valores abaixo de 0, portanto considerados abaixo do recomendavel. Todavia todas as outras
configuracdes possuem valores entre aceitaveis.

4.4.2.6 Niveis de Pressdo Sonora — SPL

O mapa de cores SPL apresenta a dispersdo do ruido emitido pela fonte sonora. A Figura 4.25
apresenta a estrutura triangular com a fonte 0 e com a fonte 2 na frequéncia de 1000 Hz.

Figura 4.25 - Mapa da de cores SPL- sala de reunido, sendo a) Fonte 0 e b) fonte 1

Os valores dispostos nas Figuras 4.26 e 4.27 representam os niveis de pressdo sonora da fonte
0; tais niveis foram medidos em dois receptores, sendo o receptor 2 posicionado a 3,55 m de
distancia da fonte e o receptor 3 a 4,07 m da fonte.O valor minimo para que o ser humano
perceba alguma diferencga sonora é de 1 dB e no caso de uma mudanca claramente percebida
seria de 5 dB.
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E verificado que na comparagio entre as diferencas de niveis sonoros quando comparadas
entre configuracdes que possuem absorcdo ndo ha diferencga perceptivel ao ouvido humano.
Porém quando comparamos as solucGes absorventes em relacdo as solu¢Ges mais difusoras é

possivel ver uma maior diferenca na frequéncia de 500 Hz, a diferenca é de 5 dB.
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Figura 4.26 -

Nivel de Pressdo Sonora (dB) — sala de reunido - Fonte 0 - Receptor 2
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Figura 4.27 - Nivel de Pressao sonora (dB) — sala de reunido — Fonte 0 — Receptor 3
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4.4.2.7 Absorcéo Média da Sala a

Assim como no item 4.4.1.7 foram realizadas as mesmas consideragcdes em relacdo a absorgéo
sonora nesta situacdo. Os valores da Figura 4.28 séo valores médios entre os receptores em
cada banda de frequéncia. E possivel verificar que as solugdes absorventes possuem a maior
variacdo entre elas nos 500 Hz. Na frequéncia de 125 Hz é possivel notar também que quase
ndo ha absorcdo sonora em todas as situacoes.

18 PN

17 —#—Absorcdosonora - Estrutura
- AN ;
- 16 N plana - Painel CF6 Plus - Pleno
E 15 ,4 40
g 14 7 \.-\ i
2 13 7 NG —l— Abzorgdo sonora - Estrutura
2 12 7 NG plana - Painel MDF
,E‘ 11

10
_§ ) — Absorgdo sonora - Estrutura
4 g triangular

:l‘ -4

5]

5 == Absorcdo sonora - Sala vazia

125 230 300 1000 2000 4000

Freguéncia (Hz)

Figura 4.28 - Absorcdo sonora da sala de reunido
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5 ANALISE LABORATORIAL PRELIMINAR

A segunda parte do trabalho a respeito da estrutura estudada se deu durante a realizacdo de
uma modelacao laboratorial, cujos valores devem ser considerados de forma independente da
modelacdo numérica utilizando o software CATT-Acoustic®, como foi discorrido no capitulo
4. O conceito utilizado no ensaio laboratorial preliminar relacionado com a geometria foi 0
mesmo, no entanto foram realizadas algumas simplificacGes para esse primeiro estudo, assim
como foi realizado no caso da simulagdo da estrutura estudada no software CATT-Acoustic®.
No caso da simulacdo computacional, a estrutura estava localizada na parte superior, enquanto
qgue, no ensaio laboratorial, o prototipo da estrutura foi colocado no chdo da Céamara
Reverberante. A outra questdo foi a area do elemento que foi estudado; como o ensaio era
apenas para um estudo de comportamento inicial, foi utilizada uma area reduzida do
prototipo. O ensaio laboratorial foi executado na Camara Reverberante do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.

5.1 Apresentacéao do Protétipo

A respeito da estrutura estudada, foram consideradas duas configuracGes angulares possiveis,
tais configuracGes visam verificar se ha alguma diferenca consideravel em relacdo ao tempo
de reverberacdo e absorcdo sonora para cada formato escolhido. Os materiais utilizados na
montagem do proto6tipo foram escolhidos por sua grande utilizacdo comercial e fécil acesso,
sendo eles 0 MDF, utilizado com a finalidade de refletir o som, e para a absorc¢éo sonora foi
utilizado o painel acustico tipo CF6-Plus — Pleno 40 que possui véu acustico Plus — nonwoven
Plus. As dimensdes dos painéis de 60 x 30cm? foram escolhidas por sua melhor adequacéo a
realidade das edificacdes. A distancia considerada entre os dois modulos é de 60 cm.
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Figura 5.1 - Protétipo Configuracdo 1

Figura 5.2 - Prototipo Configuracéo 2

Nas Figuras 5.1 e 5.2 — Protétipo Configuracéo 1 e 2 € possivel encontrar maiores detalhes a
respeito do entendimento das dimens@es adotadas nas configura¢es. Na Configuracdo 1, o
valor de x corresponde a 30 cm, h a 26 cm. Pelo fato dos triangulos serem isésceles S
corresponde ao valor de 60°. Em relacdo a Configuracdo 2, foi feita uma variacdo do angulo
para duas situacbes onde a soma do valor de x1 e x2 corresponde ao valor de dois x na
configuracdo 1. Os valores correspondentes & Configuracdo 2 foram x1 igual a 42 cm, hl
igual a 21 cm com g1 igual a 45°, os valores referentes a outra configuragcdo angular é x2
igual 18 cm, h2 igual a 28 cm e com 2 igual a 72°.
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Outros detalhes que devem ser mencionados é que na Configuracéo 2 foi necessario utilizar
um meio que causasse um desnivel para conseguir o formato desejado, para isso foram
utilizados os blocos disponiveis no laboratorio para alcangcar uma altura de 7 cm em relacdo a
plataforma. O material utilizado na colagem dos painéis para se conseguir uma maleabilidade
de trabalho foi o uso de fita adesiva.

5.2 Equipamentos

Quanto aos equipamentos manuseados durante o procedimento experimental, deve referir-se
que foi utilizado um calibrador, um microfone sustentado por um tripé, uma fonte de ruido
omnidirecional, também sustentada por um tripé, uma placa de aquisicdo Symphonie, um
amplificador e o software dBBati32.

Figura 5.3 - Equipamentos utilizados durante o ensaio, da esquerda para a direita Fonte
sonora omnidirecional, Microfone, Symphonie

5.3 Metodologia

A Norma utilizada durante a modelacdo laboratorial preliminar foi a 1SO 354:2007 Medic&o
da Absorcé@o Sonora em Camara Reverberante. O propdsito desta Norma é a especificacdo da
medicdo do coeficiente de absorcdo sonora de materiais que sdo utilizados no tratamento de
paredes, tetos ou absor¢cdo sonora de objetos. Com os dados obtidos é possivel realizar
estudos para projetos referentes a condicionamento acustico e controle de ruido.

O ensaio laboratorial preliminar se deu dentro da Camara Reverberante do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, que possui um volume de 111 m?3 e se encontra
preparada de forma a apresentar um campo sonoro suficientemente difuso.

Primeiramente, foi realizada a montagem do prototipo correspondente a Configuracao 1,
seguindo o Anexo B, B.2 Montagem Tipo A da Norma ISO 354:2007. Segundo esta norma, 0s
prototipos devem ser colocados diretamente sobre uma superficie da camara, especificamente
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sobre 0 pavimento, no entanto, para a presente campanha experimental, verificou-se a
necessidade de realizar todos os ensaios montando os protétipos sobre uma plataforma
giratoria instalada no pavimento na cdmara reverberante.

Outro ponto que a norma recomenda a respeito sobre a montagem do prot6tipo é que caso
haja algum material de colagem ou fecho mecénico este deve ser informado sua localizagéo, e
que caso exista estes ndo podem deixar qualquer espaco de ar por detrds do prototipo. Neste
caso as placas estdo presas umas as outras com a utilizacéo de fita adesiva em toda a extenséo
do encontro entre as placas.

No que se referente a fonte sonora, foram consideradas duas posi¢cdes de uma mesma fonte, o
procedimento foi realizado como um espacamento minimo de 3 m entre uma posicao e outra,
como a norma indica.

Em relacdo as posicdes do microfone, estes foram colocados em trés posices para cada
posicao de fonte. A distancia entre o microfone e as faces da camara e do protétipo foi de 1 m,
enquanto que a distancia entre microfones foi de no minimo 3 m, e 0 mesmo se deu em
relacdo microfone e a fonte. Apds a sua montagem foi realizada a calibracdo do microfone.

Para a coleta dos dados referentes ao Tempo de Reverberacdo foi utilizado o método do ruido
interrompido. Este método se utiliza de um processo estatistico, onde é preciso fazer o calculo
de vérias curvas de decaimento para posterior realizacdo de média. E necessério considerar
varias posicOes de fonte e microfone a fim de se obter um valor mais representativo. A fonte
sonora é manualmente ligada e desligada, e como consta na norma o sinal de excitagdo deve
ser suficientemente longo para a produzir niveis sonoros constantes nas varias frequéncias
antes de ser interrompido.

Em cada canto da sala foi demarcado um ponto onde a posi¢do do microfone foi variada trés
vezes enquanto a fonte sonora foi mudada duas vezes. Cada ponto em que o microfone foi
colocado foram realizadas trés medicdes simplesmente ligando a fonte e interrompendo apds
alguns segundos; durante o procedimento os dados foram processados em tempo real no
software dBBATIi32. Esse procedimento se deu em todas as posi¢Oes de microfone para as
duas posicOes de fonte sonora. Com isso foram obtidas 18 curvas de decaimento,
considerando as duas posicoes de fonte sonora.

Apos a finalizagdo da coleta de dados para a Configuracdo 1, a estrutura foi remodelada a fim
de obter as caracteristicas da Configuracdo 2, a forma de montagem e de coleta de dados foi
exatamente a mesma. Esta também gerou 18 curvas de decaimentos, sendo 9 para a posicao
de fonte 1 e 9 para a posi¢édo de fonte 2.

Com o término do ensaio das duas configuragdes, realizou-se o ensaio com a Cémara
Reverberante vazia, repetindo dessa maneira 0 mesmo procedimento realizado com 0s
prototipos. Este ensaio levou em consideragédo a existéncia da plataforma circular abaixo dos
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prototipos, isso deu-se pela impossibilidade da retirada desta. A plataforma foi considerada
tanto na sala vazia quanto na sala com o prot6tipo, dessa maneira o efeito da estrutura nos
dados coletados foi minimizado.

Figura 5.4 - Sala vazia

5.4 Tratamento dos Dados

Finalizada a coleta de dados das duas configuragdes da estrutura mais a sala vazia séo entéo
realizados os célculos. Primeiramente, para o calculo dos Tempos de Reverberacdo €
necessario fazer uma média aritmética do namero total de medi¢cGes em cada banda de
frequéncia, o que é feito para cada situacdo de forma independente. A respeito das frequéncias
levadas em consideracdo, segundo a norma de ensaio a gama de frequéncias de medicédo €
feita para as bandas de um terco de oitava, no entanto durante a analise foi verificada uma
instabilidade dos valores abaixo de 200 Hz, por isso os valores que foram tratados estéo entre
200Hz a 5000Hz.

Para fins de entendimento, consideremos Ti, T, T3 sendo respectivamente, tempo de
reverberacdo médio sala vazia, tempo de reverberacdo com prot6tipo com a configuracdo 1 e
tempo de reverberacdo com a configuracdo 2. Nos Quadros 5.1 e 52 — Tempo de
reverberacdo, fonte 1 e fonte 2 respectivamente se encontram as médias para cada fonte
sonora referente a todas as situagdes estudadas.
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Quadro 5.1 - Tempo de Reverberacdo media correspondente a Fonte 1

TEMPO DE REVERBERAGCAO (s) - FONTE 1 - MEDIA
FREQUENCIA (Hz) T1-SALAVAZIA T2-CONFIGURACAO1 T3 - CONFIGURAGAOD 2
200 6,44 5,84 4,89
250 4,88 5,13 4,58
315 5,50 4,68 432
400 6,40 4,55 428
500 5,21 5,05 3,92
630 4,64 4,04 3,77
800 3,89 3,97 3,42
1000 4,08 3,35 3,27
1250 3,69 3,37 3,16
1600 3,23 2,91 2,96
2000 2,72 2,48 2,55
2500 2,36 2,10 2,18
3150 1,98 1,78 1,84
4000 1,66 1,52 1,51
5000 1,35 1,22 1,27

Quadro 5.2 - Tempo de Reverbera¢do média correspondente a Fonte 2

TEMPO DE REVERBERACAO (s) - FONTE 2 - MEDIA
FREQUENCIA (Hz) T1- SALAVAZIA T2- CONFIGURACAO 1 T3 - CONFIGURAGAOD 2
200 5,46 4,48 5,90
250 5,85 4,36 4,23
315 5,86 3,98 4,09
400 5,87 3,92 3,71
500 483 3,70 3,98
630 4,64 3,81 3,87
800 4,30 3,42 3,41
1000 3,98 3,28 3,40
1250 3,58 3,00 3,05
1600 3,24 2,84 2,88
2000 2,82 2,43 2,45
2500 2,37 2,00 2,11
3150 1,98 1,77 1,82
4000 1,66 1,49 1,54
5000 1,35 1,23 1,25

Foi calculada também uma média entre as duas posic¢des de fonte a fim de deixar o valor mais
expressivo, segue 0 Quadro 5.3 — Tempo de Reverberacao médio.

Anna Carolina Ripke Gaspar 69



Estudos de Estratégias Nao-Convencionais de Acustica Variavel ANALISE LABORATORIAL PRELIMINAR

Quadro 5.2 - Tempo de Reverberaco média

TEMPO DE REVERBERACAQ (s) - MEDIA
FREQUENCIA (Hz) T1- SALAVAZIA T2- CONFIGURACAO 1 T3 - CONFIGURACAOD 2
200 §,45 5,16 5,40
250 5,37 475 441
315 5,68 433 470
400 5,13 424 3,90
500 5,02 4,38 3,95
630 464 3,92 3,82
BOD 409 3,70 5,42
1000 403 3,32 3,33
1250 3,63 3,19 5,10
1600 3,24 2,88 2,92
2000 2,77 2,45 2,50
2500 2,37 2,08 2,14
3150 1,98 1,77 1,83
4000 1,66 1,50 1,53
5000 1,35 1,23 1,26

Apbs a realizacdo de todas as médias, foi criado um grafico com a intencdo de ser mais facil
analisar os valores obtidos. Como pode ser visto na Figura 5.5 — Tempo reverberacdo médio
em cada configuracdo, hd uma pequena diferenca no tempo de reverberacdo entre as duas
configuracdes nas baixas e médias frequéncias, esta pequena diferenca pode ser devido ao
fato de ter sido utilizado de uma area reduzida do prototipo, e o fato da angulacéo nao ter sido
grande o suficiente para gerar um impacto na estrutura. Outra consideracdo a fazer € que a
Configuracdo 1 possui maior area do que a Configuracdo 2, isto se deu ao limite de espaco
disponivel devido a plataforma giratoria que se encontrava dentro da cAmara reverberante.

Tempo de Reverberagio
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2,00 ""--'“"_;n___
} ""'"—h-'}_-\-:..‘ T3 configuracio 2
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Freguincia [Hz)

Figura 5.5 - Tempo de Reverberacao
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Para o célculo da area de absorcdo sonora equivalente é utilizada a seguinte equacdo da
norma:

553V
7 oery

—4Vm, (10)

onde:
V é o volume da cAmara reverberante vazia, em m3
c é a velocidade de propagacdo do som no ar, em m/s
T1 € 0 tempo de reverberagdo da cAmara vazia, em s

m1 é o coeficiente de atenuacdo devido a presenca de ar, em metros reciprocos,
calculado de acordo com a ISO 9613-1

Para a andlise das areas equivalentes das Configuracfes 1 e 2 é utilizada a mesma Equacédo
11:

A _ 53V 4y 11
2 = T, m; ( )

Foi considerada uma simplificacdo devido ao fato dos ensaios ocorreram todos no mesmo dia
em um curto periodo de tempo. Por esse motivo, as condi¢cdes que sdo influenciadas pela
temperatura e humidade sdo canceladas.

Para se obter enfim o valor correspondente da Area de Absorcdo Sonora Equivalente em cada
uma das configurages foi utilizada a equagéo 12:

1 1
Ar = A, — A =55,3V<———) 12
r=do = Ay o) a9

A Quadro 5.4 — Area de absor¢&o sonora equivalente contém os resultados do calculo para
cada configuragdo, lembrando que o volume da cAmara reverberante considerado é de 111 m3,
e os célculos foram feitos entre a sala vazia e cada situacdo proposta.
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Quadro 5.4 - Absorcéo sonora equivalente

ABSORCAO SONORA EQUIVALENTE
Ares de absorglo  Areas de absorgio
FREQUENCIA (Mz)  SALAVAZIA equivalente equivalente
Configuracdo 1 Configuracio 2
200 645 0,20 0,58
250 .37 0,48 0,73
s 568 099 112
400 613 1,32 1,58
500 5.02 053 0,98
630 464 o 0,84
800 409 047 0,87
1000 4,03 0.96 093
1250 363 0,70 0,85
1600 324 0,70 0,61
2000 27 0,83 0.70
2500 237 1,00 0,79
3150 198 107 0,74
4000 1,66 111 0,54
5000 135 128 0,89

Para o calculo do coeficiente de absor¢do sonora as do conjunto de painéis distribuidos de
forma regular, é utilizada a Equacéo 13:

A
onde:

AT corresponde a area de absorcao sonora equivalente para cada prot6tipo, em mz;

S é a area, em m?, do prototipo de ensaio, este corresponde a area do pavimento
revestida pelo prot6tipo de ensaio.

No caso da Configuracdo 1, a area do prototipo de ensaio corresponde a 2,52 m2 enquanto na
Configuracdo 2 a area do protdtipo de ensaio corresponde a 2,16 m2 No Quadro 5.5 —
Coeficiente de absorcdo sonora constam os valores obtidos referentes ao coeficiente de
absorcédo sonora para as duas configuracdes estudadas.
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Quadro 5.5 - Coeficiente de absorcéo sonora

COEFICIENTE DE ABSORCAOC SONORA
Coeficlente de Coeficiente de
FREQUENCIA (Hz) absorgdio sonora absorgdo sonora

Configuragio 1 Configuraco 2

200 0,28 025

250 0,17 0,34

315 039 0,52

<00 0,52 0,73

500 0,21 0,45

630 0,28 0,39

800 0,19 0,40

1000 0,38 0,43

1250 028 0,39

1600 0,28 0,28

2000 0,33 033

2500 0,40 037

3150 0,42 0,34

4000 0,44 0,43

5000 0,51 041

Por fim, foi realizado a Figura 5.6 - Coeficiente de Absorcao Sonora, sendo possivel observar
gue nas baixas e médias frequéncias € onde ocorre uma maior diferenca na absorcao; o que se
deve ao fato da Configuracdo 2 a area dos material absorvente ser maior quando comparado
com a Configuragdo 1. Com base nos resultados, os coeficientes de absorgdo variaram entre
0,1e0,25.

Coeficiente de Absor¢io sonora
100
0,50
0.e0
a7
0,60

050

0,40 + — —— —d—Configuragbs 1
.38 W= Canfiguragls 1
0.z0

0,10

Dol bz b b oy Al o iy 0

000
00 180 31% 400 500 &30 BOO 1000 1IR0 1600 OO0 IS00 3150 4000 E0D

FrageinciajH)

Figura 5.6 - Coeficiente de Absorcao sonora, Configuracdo 1 e 2

Deve-se levar em conta que este é apenas um estudo preliminar, em um segundo momento
seria interessante conseguir realizar os ensaios utilizando uma maior area para 0s protétipos e
analisar outras configuracdes angulares.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo procurou-se realizar um estudo preliminar de uma possivel solucdo de
acustica variavel com possibilidade de ajuste em funcgdo do tipo de utilizagdo do espago onde
estd aplicada. Realizaram-se simulagdes numéricas sobre o conceito de estrutura
desenvolvida, construiu-se e testou-se um protétipo laboratorial.

Levando em consideracdo os aspectos analisados, tanto nas simulagdes numéricas quanto nas
analises laboratoriais, é possivel compreender que ha uma ampla gama de aplicacbes da
geometria estudada. No caso das andlises de simulacdo numérica, é possivel perceber que ha
uma alteracéo significativa dos valores de Tempo de Reverberacdo e Absorcdo Sonora entre o
cenario de sala vazia e os cenérios utilizando as diferentes configuracdes da estrutura
ajustavel. As caracteristicas geomeétricas e acusticas utilizadas durante a simulacdo foram de
duas disposi¢cdes que representassem o interior de uma sala de reunides e uma sala de aulas,
ambas hipotéticas. A simulacdo foi realizada levando em consideracdo o pior cenario para a
caracteristica acUstica dos ambientes em relacdo ao tempo de reverberagdo, visto que as faces
internas das salas eram superficies refletoras, enquanto apenas as cadeiras e a estrutura
estudada eram superficies absorventes.

A andlise numérica investigou um conjunto significativo de parametros relacionados com as
diferentes configuracdes da estrutura em estudo; todavia, os parametros mais significativos
para uma compreensdo preliminar do comportamento acustico desta estrutura, sdo 0 Tempo
de Reverberacdo e a Absorcdo Sonora, visto que estas caracteristicas sdo fundamentais para
projetos de acustica, pois as normas aplicaveis ao conforto de ambientes, estipulam valores
minimos de Tempo de Reverberacdo.

O modelo gerou dados de Tempo de Reverberagdo e de Absor¢do nas frequéncias de 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz, sendo que a configuragao “Sala Vazia” foi
utilizada como parametro para comparacdo posterior do desempenho das estruturas de
acustica variavel estudadas. Nos casos relacionados, a absorcdo da estrutura plana com
painéis absorvente mostrou proporcionar uma mais elevada area de absor¢do em termos
absolutos, tanto na sala de reunides quanto na sala de aulas; porém a estrutura Triangular
apresentada d& ao ambiente um menor tempo de reverberagdo. Esses resultados mostram que
a estrutura ajustavel pode prover diferentes comportamentos ao ambiente, mudando sua
configuracdo e as caracteristicas acusticas de suas superficies.

Na parte de ensaio laboratorial, a questdo principal foi entender melhor as propriedades
acusticas que a estrutura ajustavel pode proporcionar. Foram ensaiadas duas configuracoes
triangulares, sendo que estas mostraram pouca diferenca em relacdo ao tempo de
reverberacdo, enquanto que, no coeficiente de absor¢do sonora, foi notada uma variagdo maior
nas baixas e medias frequéncias. Seria ainda necessario realizar mais ensaios com outros tipos
de angulacbes e também com o painel na configuracdo plana, para se ter uma maior
sensibilidade em relacdo as diferentes possibilidades de configuracgGes, visando uma futura
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otimizacdo em funcdo do propdsito acustico em cada situacdo que fosse colocada. Neste
momento do estudo, em relacdo ao ensaio laboratorial, o interesse é que a estrutura
desempenhe 0 maior numero possivel de tempos de reverberacdo e absorcdo sonora, apenas
variando a disposicao dos painéis.

Portanto, este estudo é o primeiro passo fundamental para um posterior desenvolvimento de
uma nova solucdo de acustica variavel, porém visando sua incorporacdo a uma crescente
geracgdo de edificagdes inteligentes de multi-proposito, em que os dados coletados em tempo
real levardo a otimizacdo dos espacos e o melhoramento do conforto ambiental para seus
ocupantes, trazendo desta maneira maior produtividade, maior concentragdo, melhor
inteligibilidade e um aumento em sua qualidade de vida.

6.1 Estudos Futuros

Como foi visto anteriormente, em uma mesma situacdo as diferentes configuracdes da
estrutura possibilitaram comportamentos variados em termos globais, isso mostra que futuros
desenvolvimentos podem ser realizados. Alguns desenvolvimentos possiveis sdo a inclusdo de
micro controladores e pistdes hidraulicos para que o usuario pudesse selecionar o propésito da
sala e a estrutura ajustar-se de maneira otimizada de acordo com posi¢bes pré-programadas,
além disso pode-se acoplar sensores de posicionamento para realizar o tracking do orador,
para que a estrutura pudesse adquirir comportamento dindmico, mudando suas configuracfes
em tempo real para maximizar a qualidade e compreensao acustica no ambiente em funcéo da
fonte sonora. No que concerne ao material em si, como a estrutura plana nas simulagdes
apresentou uma boa absorcdo, porém manteve um valor inferior no tempo de reverberacéo,
talvez a combinacdo da estrutura triangular com diferentes tipos de ranhura nas placas e com
diferentes tipos de conjuntos de materiais, pudessem alterar sua caracteristica também no que
diz respeito a absorcdo sonora, fazendo com que a estrutura triangular pudesse apresentar
valores 6timos nos dois parametros principais. Outro ponto interessante que pode gerar
estudos posteriores é a correlacdo do angulo entre as placas e os dois fatores Tempo de
Reverberacdo e Absorcdo Sonora, visto que a referéncia (Yang, 2017) conseguiu diferentes
valores de absor¢do com placas planas, entretanto apenas alterando angulagdes entre elas.
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ANEXO A

Sala de sala

Tempo de Reverberagcdo Mais Curto — EDT

1,50

Tempo inicial de decaimento (s) - Fonte 1

1,40
1,30 -
1,20 -

1,10 k

1,00 \
0,90 \

0,80

Tempo Inicial de Decaimento (s)

0,70 T
125 250

500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

=== EDT - Estrutura plana -
Painél CF6 Plus - Pleno 40

== EDT - Estrutura plana -
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configuragdes triangulares
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plana

=@=EDT - Sala Vazia
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Estrutura plana - Painel CFE Plus - Plena 40 0,61
Estrutura plana - Painel MOF 0.53
Estrutura triangular 0,61
Estrutura com duas configuragdes tiangulares 0.61
Estrutura triangular e plana 0,53
Salavazia 0.53
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Configuragoes C50 dB{500Hz a 4000Hz)
Estrutura plana - painel CF6 PLus - Plenc 40 1,8
Estrutura plana - Painel MDF -0,3
Estrutura triangular 1.4
Estrutura com duas configuragties triangulares 1,7
Estrutura triangular e plana 1,0
Salawvazia -0,5
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Nivel de pressdo sonora (dB) - Fonte 1

93
92

91

Nivel de Pressdo sonora (dB)

90 -
89 -
88 -
87 -
86 -
85 A

84 -

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

B Receptor 5 - Estrutura plana -

Painél CF6 Plus - Pleno 40

B Receptor 5 - Estrutura plana -

Painél MDF

W Receptor 5 - Estrutura

triangular

M Receptor 5 - Estrutura com

duas configuragdes triangulares

B Receptor 5 - Estrutura

triangular e plana

H Receptor 5 - Sala vazia

Sala de reuniao

Tempo de Reverberagdo Mais Curto — EDT

2,10
1,90
1,70
1,50
1,30
1,10
0,90

Tempo inicial de decaimento (s)

0,70

Tempo inicial de decaimento (s) - Fonte 1

N\
e N

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

=@—EDT - Estrutura plana -
Painél CF6 Plus

== EDT - Estrutura plana -
Painél MDF

==fe=EDT - Estrutura triangular

== EDT - Sala vazia

Anna Carolina Ripke Gaspar
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indice de Transmiss&o da Linguagem — STI

Estrutura plana - Painel MDF

Estrutura triangular

E=trutura plana - Painel CF6 Plus - Plenao 40 0,60 0,60 0,60 0,59 0,60 Boa
0,47 0,46 0,49 0,48 0,47 Aceitavel
0,57 0,58 0,60 0,57 0,58 Aceitavel
0,46 0,45 0,47 0,47 0,46 Aceitavel

Sala vazia

Definicdo - D50

Defini¢do sonora (%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

20,0 -
10,0 -
0,0 -

Definigdo sonora - Fonte 1

B D50 - Estrutura plana -

Painél CF6 Plus - Pleno 40

B D50 - Estrutura plana -
Painél MDF

m D50 - Estrutura triangular
m D50 - Sala Vazia

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

indice de Claridade - C50

3,50

B C50 - Estrutura plana - Painel
CF6 Plus - Pleno 40

B C50 - Estrutura plana - Painel
MDF

 C50 - Estrutura triangular

Indice de claridade (dB)

B C50 - Sala vazia

Frequéncia (Hz)

Anna Carolina Ripke Gaspar
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Estrutura plana - Painel CF6 Plus - Pleno 40

Estrutura plana - Painel MDF
Estrutura triangular
Sala vazia

-1,7
0,8
-1,4

Niveis de presséo sonora — SPL

Nivel de pressao sonora (dB) - Fonte 1

95
94

93

91 -
90 -
89 -
88 -
87 -

Nivel de pressdo sonora (dB)

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

96
@ 95
S
© 94 -
) B Receptor 2 - Estrutura
c 93 - .
] plana - Painel CF6 Plus
292 -
® 91 - M Receptor 2 - Estrutura
w .
GE,. 90 - plana - Painel MDF
3 89 - = Receptor 2 - Estrutura
T>a 38 - triangular
g 87 - B Receptor 2 - Sala vazia

86 -

125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
Nivel de pressao sonora (dB) - Fonte 1
96

B Receptor 3 - Estrutura
plana - Painel CF6 Plus

B Receptor 3 - Estrutura
plana - Painel MDF

W Receptor 3 - Estrutura
triangular

B Receptor 3 - Sala vazia

Anna Carolina Ripke Gaspar

84



