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RESUMO

A polui¢do sonora é uma tematica de elevada importancia, uma vez que a exposicdo a niveis de
pressdo sonora elevados pode ter graves consequéncias na salide humana. Relativamente a
espacos interiores, uma forma de atenuar este problema passa pela procura de solucdes
construtivas e/ou decorativas que visem a melhoria do seu desempenho acustico.

A utilizacdo de materiais naturais para fins de condicionamento e isolamento acusticos tem sido
cada vez mais estudada, uma vez que estes apresentam, em muitos casos, boas propriedades
acusticas, ndo sdo prejudiciais para a salde humana e, por serem obtidos a partir de recursos
renovaveis, tém a si associados impactes negativos reduzidos no ambiente.

Nesta perspetiva, o principal objetivo desta dissertacdo passou por avaliar, através da utilizacdo
de modelos, a contribuicdo de materiais derivados de 1a de ovelha churra, nomeadamente
tecidos de Burel e uma manta de carda, para o desempenho acustico de elementos construtivos
e em espacos interiores. Para tal, foi modelada a absorgéo sonora de tetos perfurados onde se
utilizou a manta de carda de 1& como material absorvente, que posteriormente foram utilizados
na modelacdo de um escritério em plano aberto, que integrou também alguns tecidos de Burel
trabalhados na sua decoracdo. Foi ainda modelado o isolamento sonoro de solugdes construtivas
onde foi aplicada a manta de carda, mais especificamente em caixas de ar de paredes e em
pavimentos flutuantes, o que permitiu estudar o seu contributo no isolamento sonoro a sons
aéreos e a sons de percussao, respetivamente.

Os resultados obtidos nas diferentes modelagdes permitiram concluir que, a utilizacdo dos
tecidos de Burel em estudo, em revestimentos interiores, constitui uma opcéo vidvel em termos
de condicionamento acustico de espacos. Ja a manta de carda de 1& em estudo, quando utilizada
em tetos perfurados e na caixa de ar de paredes ndo apresenta um grande contributo em termos
de absorcdo sonora e de isolamento sonoro a sons aéreos, possivelmente devido a baixa
resistividade ao fluxo de ar que esta apresenta. Contudo, a sua aplicagdo em pavimentos
flutuantes permite obter resultados muito bons para o isolamento sonoro a sons de percusséo,
uma vez que apresenta baixa rigidez dinamica.

Palavras-chave: Burel, carda de 1& modelacdo acustica, absor¢do sonora, isolamento sonoro.
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ABSTRACT

Noise pollution is a very important issue since the exposure to high sound pressure levels can
have serious consequences on human health. On what concerns indoor spaces, one way to
mitigate this problem is to look for constructive and/or decorative solutions that aim to improve
their acoustic performance.

There has been an increase on studies regarding the use of natural materials for the purposes of
conditioning and acoustic insulation, due to the fact that they have, in many cases, good acoustic
properties, they are not harmful to human health and, since they are obtained from renewable
resources, the negative impacts on the environment are reduced.

In this perspective, the main point of this dissertation was to evaluate, through the use of
models, the contribution of materials derived from churra sheep wool, namely Burel fabrics and
a wool blanket, for the acoustic performance of building elements and of indoor spaces. To this
end, the sound absorption of perforated ceilings was modeled, using the wool blanket as an
absorbent material, which were later used in the modeling of an open plan office, which also
included some Burel fabrics in its decoration. The sound insulation of construction solutions
was also modeled where the wool blanket was applied in the cavity of double walls and in
floating floors, which allowed to study its contribution to the airborne and impact sound
insulation, respectively.

The results obtained in the different modelings allowed to conclude that the use of Burel fabrics
is a viable option in terms of acoustic conditioning of indoor spaces. Regarding the wool
blanket, it is possible to conclude that, when used in perforated ceilings and in the walls’ cavity,
its contribution to sound absorption and airborne sound insulation is very low, possibly due to
the low airflow resistivity that this one presents. However, when used on floating floors, very
good results are achieved for the impact sound insulation, since it has low dynamic stiffness.

Keywords: Burel, wool blanket, acoustic modeling, sound absorption, sound insulation.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enguadramento

A poluicdo sonora € um problema que afeta negativamente a populacdo e 0s ecossistemas,
tornando-se assim necessaria a procura de novas solugfes para a reducdo dos niveis de ruido
(Janu$evicius et al., 2016).

A exposicao humana a niveis de presséo sonora elevados pode causar distdrbios do sono, afetar
0 desenvolvimento cognitivo das criancas, reduzir a eficiéncia no trabalho, levar a danificacao
dos nervos auditivos, podendo até em alguns casos resultar na perda da audicdo (Arslan et al.,
2020).

Formas de reduzir os efeitos negativos do ruido passam pelo condicionamento e/ou isolamento
acustico dos espagos. Assim, deve optar-se pela utilizacdo de materiais com boas caracteristicas
de isolamento sonoro e absor¢do sonora na construcéo dos edificios (JanuSevicius et al., 2016).

O consumo de energia no setor da construcdo pode atingir valores até 40% da energia total
consumida por um pais. De forma a atenuar este problema, devem ser adotadas estratégias de
construcdo mais sustentaveis, que permitam a reducdo da utilizagdo de combustiveis fosseis e
da producéo de gases do efeito de estufa. Assim, a utilizacdo de materiais sustentaveis deve ser
preferencial uma vez que permite reduzir os impactes negativos causados pelo Homem no meio
ambiente. Estes sdo geralmente feitos de materiais naturais ou reciclados, sendo que a sua
utilizacdo contribui para uma menor producdo de residuos e a sua producdo implica um baixo
consumo de energia (Asdrubali et al., 2012).

Existem materiais sustentaveis que apresentam, em geral, boas propriedades térmicas e
acusticas, tendo sido recentemente dado um maior destaque as fibras naturais pelo seu alto
desempenho, apresentando ainda impactes negativos reduzidos no ambiente e na salde, uma
vez que ndo contém substancias toxicas (Asdrubali et al., 2012; Santoni et al., 2019).

Ao contrario do que acontece com 0s materiais tradicionais, 0 conhecimento acerca das
caracteristicas fisicas e do desempenho acustico das fibras naturais é ainda limitado. Tendo em
conta as vantagens associadas a sua utilizacdo no condicionamento acustico e isolamento
sonoro, torna-se fundamental estudar as suas propriedades fisicas, assim como modelar
solugdes construtivas incorporando fibras naturais, de forma a promover uma constru¢do mais
sustentavel (Santoni et al., 2019).
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Assim, a modelacéo da acustica de salas tem sido uma tematica bastante estudada, uma vez que
esta assume um papel fundamental na construcéo de espag¢os com boas caracteristicas acusticas
(Rychtarikovéa et al., 2011). Isto torna-se essencial em espagos como salas de concertos, teatros,
estacOes ferroviarias, escritorios e residéncias (Savioja & Svensson, 2015).

Relativamente aos elementos construtivos de edificios, o isolamento sonoro é uma das suas
propriedades mais importantes, uma vez que é um dos indicadores de conforto nos mesmos.
Assim, de forma a garantir um bom ambiente acuUstico nos edificios torna-se necessaria a
modelacdo do isolamento sonoro, a fim de projetar os elementos construtivos de forma
adequada (de la Prida et al., 2020; Yang et al., 2019).

A 14 de ovelha constitui um recurso natural a partir da qual se pode produzir um tecido, o Burel,
de elevada resisténcia e robustez, que tem simultaneamente boas propriedades acusticas e
térmicas. Este resiste a tracdo, rotura, pressdo e luz, suportando o uso intensivo, sem alterar a
sua cor e a forma.

O tecido de Burel pode ser aplicado através de solugdes criativas e inovadoras, na area da
construcdo e/ou decoragdo, com vista a reduzir a reverberacdo do som e a limitar a sua
propagacao. Os subprodutos resultantes dos desperdicios da producéo deste tecido podem ainda
ser aproveitados para desenvolver mantas resilientes e absorventes de elevada qualidade.
Assim, os desperdicios podem ser valorizados através da sua incorporacdo em diversos
materiais compdsitos que podem ser aplicados no fabrico de perfis, placas e membranas
flexiveis, a serem montados em sistemas modulares acusticos.

No presente estudo avalia-se 0 comportamento acustico de solugdes construtivas incluindo
Burel e carda de 14, através da utilizacdo de modelos de previsdo.

1.2 Objetivo da dissertagao

O trabalho desta dissertacdo enquadra-se no projeto em Copromogdo “NewAppBurel —
Sustainable and design Burel products for new indoor applications with enhanced acoustic
performance” que visa a concegdo, desenvolvimento, caracterizacdo e validagao de solugdes
construtivas e/ou decorativas inovadoras, integrando o tecido de Burel, bem como desperdicios
de Burel incorporados em materiais compositos, que requeiram elevado desempenho acustico
e térmico.

O trabalho aqui apresentado insere-se no ambito da avaliagdo do desempenho acustico das
solugdes desenvolvidas, nomeadamente na modelacdo do comportamento acustico de solucdes
e espacos que incluam a aplicacdo de materiais derivados da I&.
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Em funcdo da fase de desenvolvimento do projeto, e das propriedades ja& caraterizadas em
laboratério, para algumas solucdes, o objetivo principal da dissertacdo é avaliar, através da
utilizacdo de modelos, a contribui¢do desses materiais e solugdes para o desempenho acustico
de elementos construtivos e de espacos em edificios. Durante as varias fases do trabalho, foi
possivel cumprir objetivos parciais que contribuiram para atingir o objetivo principal desta
dissertagéo:

e modelar a absorcdo sonora de tetos perfurados que incluem carda de 1a de ovelha
churra como material absorvente;

e modelar tempos de reverberagdo na camara reverberante, com solucdes de burel
instaladas, para verificar se o0s coeficientes de absorcdo sonora, obtidos
experimentalmente, podem ser usados, sem ajustes, na modelagédo de espacos de
edificios com essas solucdes instaladas;

e modelar o campo sonoro em espacos fechados condicionados com solugdes de burel e
tetos com mantas de carda de 13;

e modelar o isolamento sonoro a sons aéreos de paredes com a caixa de ar preenchida
com carda de 13;

e modelar o isolamento sonoro a sons de percussdo de pavimentos com a aplicacdo da
carda de 1& como material resiliente.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por cinco capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliografica,
Materiais e Métodos, Resultados, e, por fim, Conclus@es e Trabalhos Futuros.

Neste primeiro capitulo, para além de ser feito um breve enquadramento do tema, é apresentado
0 projeto no qual esta dissertacdo se enquadra, sendo ainda definido o seu objetivo.

No segundo capitulo, através de uma revisdo da literatura existente é possivel entender melhor
qual a importancia da acustica de salas e do isolamento sonoro, sendo ainda apresentados alguns
materiais naturais que podem ser usados para estes fins. Por ultimo, sdo abordadas algumas
técnicas de modelacdo da acustica de salas e do isolamento sonoro.

No capitulo trés sdo apresentados os materiais utilizados ao longo deste estudo, assim como as
suas caracteristicas. S&o ainda expostos os fundamentos de cada uma das modelacGes
realizadas.
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No capitulo quatro apresentam-se os resultados obtidos através da modelagdo dos diferentes
sistemas e espacos, bem como a interpretacéo e discussdo dos mesmos.

O ultimo capitulo € constituido pelas principais conclus@es do trabalho realizado e por algumas
sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s&o abordados, através de uma revisdo da literatura, alguns assuntos relevantes
no ambito deste trabalho. Em primeiro lugar, € salientada a importancia da acuUstica de salas,
assim como do conceito de tempo de reverberacdo. Da mesma forma, é abordado de seguida o
isolamento sonoro, o indice de reducao sonora e o0 nivel de pressdo sonora normalizado. Posto
isto, faz-se uma breve descricdo de alguns materiais naturais que podem ser usados para fins de
absorcao sonora e isolamento acustico. E, por fim, sdo abordados alguns métodos de modelacéo
da acustica de salas e do isolamento sonoro.

2.1 Acusticade salas

Um bom ambiente acustico é aquele que ndo causa qualquer tipo de mudanca no corpo humano,
que possa vir a afetar negativamente a sua salde (Reinten et al., 2017). Assim, o principal
objetivo do condicionamento acustico de salas passa pela criacdo de condi¢Ges que garantam a
melhor propagacao sonora possivel, desde a fonte até ao recetor (Kuttruff & Mommertz, 2013).
Esta é uma caracteristica fundamental para espacos como salas de aulas, escritérios, igrejas,
salas de concertos, auditorios e outros espacos interiores (Savioja & Svensson, 2015).

Em salas de aulas, as mas condicGes acusticas perturbam a comunicacédo entre o professor e 0s
alunos. A inteligibilidade da fala é afetada pela reverberagédo da sala e pelo ruido que nela possa
haver, seja este proveniente da propria sala ou do exterior. Este € um problema que incomoda
de forma mais significativa os alunos que estejam mais afastados do professor (Hodgson &
Wong, 2009).

Russo e Ruggiero (2019) referem ainda que o desconforto causado pela presenca de
reverberacao e de ruido numa sala de aulas pode levar a um desgaste das cordas vocais dos
professores, uma vez que estes fazem um esfor¢o adicional para serem compreendidos. O
desempenho escolar dos alunos é também afetado pelas condicGes acusticas da sala, ja que a
sua capacidade de concentracdo diminui na presenca de ruido.

O facto de haver sempre ruido de fundo nos escritérios (devido a pessoas a conversar e/ou
equipamentos) pode afetar negativamente a forma como as pessoas desempenham as suas
fungdes, uma vez que o ruido pode causar distracdo, dor de cabeca e cansaco (Reinten et al.,
2017).

Pode conseguir-se um bom ambiente acustico através da utilizagdo de materiais com boas
caracteristicas de isolamento na construgdo dos edificios, podendo este ainda ser melhorado
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através da colocagdo de materiais absorventes nas superficies dos espacos interiores
(Janusevicius et al., 2016; Meissner, 2017).

Para que tenham um bom desempenho acustico, os materiais utilizados devem ser porosos,
podendo estes ser classificados como celulares, fibrosos e granulares. Quando expostos a ondas
sonoras, estes materiais permitem que nos seus poros as moléculas de ar vibrem, transformando
parte da energia sonora em energia térmica. Para frequéncias baixas, esta transformacéo é
isotérmica, 0 que resulta numa quantidade reduzida de energia absorvida relativamente a
quantidade de energia que ¢ absorvida nas altas frequéncias, onde o processo de transformacéo
de energia é adiabatico (Berardi & lannace, 2017; Islam & Bhat, 2019). Assim, o coeficiente
de absorcao sonora () do material serd maior nas frequéncias mais altas, para este tipo de
materiais.

2.1.1 Tempo de reverberacéo

Segundo a NP EN ISO 3382-1, de 2016, o tempo de reverberacao (T') corresponde ao intervalo
de tempo necessario, em segundos, para que se verifigue um decaimento do nivel sonoro de
60 dB (decibel) apds a fonte sonora cessar.

Este € um dos parametros mais utilizados para avaliar a qualidade do som em espacos fechados,
uma vez que esté relacionado com a inteligibilidade da fala e da musica. Assim, a sua relacéo
com os coeficientes de absorcdo sonora das superficies e dos elementos dos espacos interiores
é bastante relevante para a acuUstica de salas (Meissner, 2017). Essa relacdo pode ser observada
na férmula de Sabine, através da qual se pode concluir que para melhorar a actstica de uma
sala, ou seja, diminuir o seu tempo de reverberagdo, uma possivel solucdo passa pela utilizacao
de materiais mais absorventes:

0.161V
T = ——— 1
o Is] @
n
1
a = EZ OfiSl' (2)
i=1

em que V é o volume da sala [m3], S é a area total da superficie interna da sala [m?], @ é o
coeficiente de absorcdo sonora médio, a; é o coeficiente de absorcdo sonora da superficie i e
S, é a area da superficie i [m?] (Nowoswiat et al., 2016).
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2.2 Isolamento sonoro

O isolamento sonoro em edificios assume um papel crucial na promogdo do conforto e
privacidade nos mesmos (Schiavi, 2018). Boas condi¢bes de isolamento sonoro sao
fundamentais, por exemplo, em habitacdes, que tém a si associadas varias fontes de ruido
externas, entre as quais o ruido proveniente de habita¢des vizinhas (Hongisto et al., 2015). As
separagdes fisicas (paredes, pavimentos e tetos) permitem a atenuacdo das ondas sonoras,
atuando como uma barreira a passagem do som entre dois espagos (Mak & Wang, 2015).

A transmissdo de energia sonora entre dois espacos através de um elemento de separacao da-se
pela vibracdo desse elemento, sendo relevante para este processo a sua massa e a frequéncia do
som em si incidente. Um aumento na massa do elemento leva a um aumento das forcas de
inércia deste, resultando também num aumento do seu isolamento sonoro. Da mesma forma,
um aumento na frequéncia de excitacdo da fonte resulta num aumento do isolamento sonoro,
uma vez gque ha uma maior dissipacdo da energia sonora devido a diminuicdo da poténcia
vibratdria do elemento (Tadeu & Antdnio, 2002).

O isolamento sonoro de um elemento de separacdo depende também de caracteristicas como a
constituicdo do elemento em termos de nimero de camadas e respetivas propriedades dos
materiais constituintes, e ainda das caracteristicas dos campos sonoros emissor e recetor (Tadeu
et al., 2004).

Em habitacBes, a transmissdo sonora devido a perturbacdo de um meio solido, ou seja,
transmissao por percussdo, resulta principalmente de impactos ao nivel do chdo. Os ruidos de
percussao podem ser devidos, por exemplo, a queda de objetos, ao arrastar de mobiliario ou
ainda ao caminhar dos habitantes. Estes constituem um dos maiores problemas de isolamento
entre habitacgdes vizinhas (Tadeu et al., 2010).

A geracdo de um impacto esta associada uma quantidade de energia, sendo uma parte dissipada
no momento e no local do impacto e ao longo do material em que este se da, e uma outra parte
transmitida através do material. A porcéo de energia transmitida depende das caracteristicas do
material, especialmente da sua rigidez. Geralmente, quanto mais rigido for um material, maior
seré a quantidade de energia transmitida através dele (Tadeu et al., 2010).

Na maioria dos casos, os ruidos aéreos afetam apenas locais proximos da sua fonte, ao contrario
dos ruidos de percussdo, que podem expandir-se até locais mais afastados (Tadeu et al., 2010).
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2.2.1 Indice de reducéo sonora

As propriedades de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea, de um elemento de separacéo,
sdo caracterizadas pelo indice de reducdo sonora (R), em decibel (dB), que por sua vez, esta
relacionado com o fator de transmisséo (7), definido da seguinte forma:

Etransmitida (3)

E incidente

em que Eiansmitiaa TEPYESENta a energia sonora transmitida através do elemento de separacao
e Eincidente YEPresenta a energia sonora incidente no elemento.

Assumindo um campo sonoro difuso, o indice de reducdo sonora, obtido em laboratorio, para
uma solucgéo construtiva pode ser expresso como:

S
R =Ly — L, + 10log~ [dB] (4)

em que L, € o nivel de pressdo sonora no espaco emissor [dB], L, € 0 nivel de pressao sonora
no espaco recetor [dB], S representa a area do elemento construtivo ensaiado [m?] e A
representa a absorcdo sonora equivalente do espaco recetor [dB] (Janu$evicius et al., 2016;
Prato & Schiavi, 2015).

2.2.2 Nivel de pressdo sonora normalizado

O isolamento sonoro a sons de percussdao para um pavimento, obtido em laboratorio, €
caracterizado através do nivel de pressdo sonora normalizado (L,,) no espaco recetor, que é
dado através da seguinte expressao:

A
L,=1L;+ 1OlogA— [dB] (5)
0

em que L; € o nivel de pressdo sonora médio no espaco recetor [dB], A é a area de absor¢ao
sonora equivalente no espaco recetor [m?] e A, representa o valor de referéncia da area de
absorcdo sonora equivalente, geralmente 10 m? (Tadeu et al., 2010).

2.3 Utilizagcdo de materiais naturais

O controlo do ruido nos edificios &€ geralmente feito utilizando materiais sintéticos porosos
(como por exemplo 1a de vidro, 1& de rocha e poliéster). A sua producdo € um processo de custo
elevado, tendo ainda a si associados efeitos negativos para o ambiente (Berardi & lannace,
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2017). Na tentativa de contornar estes problemas, tem sido cada vez mais estudado o uso de
materiais naturais para fins de absorcéo sonora e isolamento sonoro.

Os materiais naturais sdo obtidos a partir de recursos renovaveis e tém a si associados processos
de producdo com impacte ambiental diminuto (Santoni et al., 2019). Geralmente, estdo
disponiveis em grandes quantidades como residuos de outros ciclos de producéo, pelo que a
sua utilizacdo se torna associada a custos reduzidos (Berardi & lannace, 2015). Pelo facto de
ndo conterem substancias toxicas, ndo sdo prejudiciais para a saude humana (Santoni et al.,
2019). Assim, os materiais naturais surgem como uma alternativa sustentavel aos materiais
tradicionalmente utilizados.

Na maioria dos casos, 0s materiais naturais tém um desempenho acustico semelhante ao dos
materiais tradicionais. No entanto, estes apresentam caracteristicas de baixa resisténcia ao fogo
e a parasitas. Assim, 0s materiais naturais sdo usualmente tratados por processos quimicos para
gue se tornem mais resistentes, apesar de que quanto menos tratados forem, melhor desempenho
acustico terdo (Asdrubali et al., 2012).

O uso destes materiais para fins de absor¢do sonora e isolamento sonoro tem sido entdo cada
vez mais frequente, destacando-se nos ultimos anos as fibras naturais. Estas podem ser de
origem animal, vegetal (compostas essencialmente por celulose) ou mineral (Berardi &
lannace, 2015).

De seguida sdo apresentadas algumas caracteristicas de varias fibras vegetais e de uma fibra
animal, bem como alguns estudos que foram realizados sobre as mesmas. Pode ainda observar-
-se na Figura 2.1 uma amostra de cada uma das fibras referidas.

e Fibrade coco

Esta fibra é um produto residual agricola, e é obtida a partir da casca do coco, sendo que a sua
cor depende da fase de crescimento em que este € colhido. A fibra de coco é considerada uma
fibra grande, quando comparada a outras fibras, uma vez que tem um diametro médio de
250 um. Geralmente é misturada com aglutinantes de forma a obter painéis mais rigidos
(Berardi & lannace, 2015).

Em 2011, Hosseini Fouladi et al., estudaram as caracteristicas de absorcéo sonora de dois tipos
de amostras de fibra de coco, amostras naturais e amostras com adi¢do de aglutinante. Foram
usadas trés amostras naturais com espessuras de 20 mm, 30 mm e 45 mm, obtendo um
coeficiente de absor¢do médio de 0.8 para frequéncias superiores a 1360 Hz, 940 Hz e 578 Hz,
respetivamente. Tendo sido também usadas amostras com adicdo de aglutinante de trés
espessuras diferentes (20 mm, 35 mm e 50 mm), foi possivel verificar que quanto mais espessa
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é a amostra, mais elevado é o seu coeficiente de absor¢do sonora, a semelhanca do que se
verificou com as amostras naturais. Contudo, as amostras com adicdo de aglutinante
apresentaram valores mais baixos para o coeficiente de absor¢do sonora (a), comparativamente
com as amostras naturais.

e Junco

O junco é uma planta com um processo de crescimento bastante rapido, que pode ser encontrado
nas proximidades de cursos de agua. Sendo necessario que seja regularmente cortada, esta
planta torna-se entdo num recurso disponivel em grandes quantidades (Berardi & lannace,
2015).

Janusevicius et al. (2016) determinaram o indice de reducdo sonora ponderado (R,,) de quatro
amostras de juncos, colocados numa moldura de madeira com 1 m? de area, com espessuras
variadas (50 mm, 100 mm, 150 mm e 200 mm). Verificaram, como seria de esperar, que 0
melhor resultado foi 0 obtido na amostra mais espessa. Utilizando a amostra com espessura de
200 mm analisaram ainda a influéncia que a orientacdo dos juncos tem no indice de reducédo
sonora ponderado (R,,). Com a amostra orientada paralelamente a onda sonora, obteve-se um
R,, de 8 dB. A melhor opcéo sera entdo orientar a amostra perpendicularmente & onda sonora,
uma vez que, neste caso, R,, tomou o valor de 12 dB.

e Fibra de madeira

A fibra de madeira esta disponivel em quantidades elevadas, uma vez que € um produto residual
de trabalhos feitos em madeira. A semelhanca da fibra de coco, também sdo usualmente
adicionados aglutinantes a fibra de madeira, de forma a conceber painéis com maior
estabilidade (Berardi & lannace, 2015).

Num estudo realizado em 2015 por Berardi e lannace, que teve como objetivo determinar o0s
coeficientes de absorcdo sonora da fibra de madeira sem adicdo de aglutinantes, foi possivel
concluir que esta é um material absorvente de qualidade, uma vez que apresenta valores altos
para o coeficiente de absorcdo sonora. Sdo de destacar especialmente dois picos de absorcao,
observados nas frequéncias de 630 Hz e 1600 Hz, tomado estes valores proximos de 0.9 e 1,
respetivamente.

e Fibra de canhamo

Proveniente do canhamo téxtil que apresenta fibras de qualidade reduzida, a fibra de cAnhamo
(cannabis sativa) ao ser tratada com sodio ou boro permite a producao de painéis de isolamento.
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Assim como 0 junco, esta é uma planta que existe em grandes quantidades e pode ser encontrada
em ambientes temperados (Berardi & lannace, 2015).

No ambito de um estudo efetuado por Oldham et al. em 2011, foram determinados
experimentalmente os coeficientes de absorcdo sonora de uma amostra de fibra de canhamo.
Os resultados mostraram que nas baixas frequéncias a absorcdo é bastante reduzida, sendo so
acima dos 500 Hz que o coeficiente de absorcdo sonora atinge valores superiores a 0.5; para
frequéncias superiores a 1600 Hz, este coeficiente toma valores superiores a 0.9. Verifica-se
assim neste caso que, como ja foi referido anteriormente, para frequéncias mais altas, o
coeficiente de absor¢do sonora é também maior.

e Fibrade kenaf

Esta fibra é obtida a partir do caule da planta kenaf (hibiscus cannabinus), pelo que tem maior
espessura quando extraida da sua camada exterior, tornando-se mais fina caso a extracdo seja
feita na camada interior do caule (Asdrubali et al., 2012). A fibra de kenaf sdo usualmente
adicionadas fibras de poliéster de forma a que os painéis se tornem mais rigidos (Berardi &
lannace, 2015).

D’Alessandro e Pispola (2005) determinaram o0s coeficientes de absor¢cdo sonora de trés
materiais diferentes, a fim de comparar o seu desempenho acustico. Para além de fibras de
kenaf, utilizaram 13 de vidro e |& de rocha, tendo todas as amostras a mesma espessura. Desta
analise foi possivel concluir que a absorcdo das fibras de kenaf é semelhante a dos restantes
materiais, apesar de apresentar coeficientes de absorcdo sonora ligeiramente mais baixos.

Dez anos mais tarde, Berardi e lannace testaram painéis de fibra de kenaf de igual densidade e
com espessuras diferentes, concluindo que um aumento na espessura do painel traduz-se
também num aumento dos coeficientes de absorcdo do mesmo. Analisaram ainda qual o efeito
que a densidade dos painéis tem nos coeficientes de absor¢do sonora, usando painéis de igual
espessura com densidades diferentes. Os resultados obtidos mostraram que a variacdo da
densidade tem um efeito semelhante ao da variagcdo da espessura, ou seja, quanto mais denso
for o painel, maiores serdo os coeficientes de absorg¢éo sonora.

e Fibrade la de ovelha

Desde a antiguidade, esta € a fibra animal mais utilizada no fabrico de roupa devido ao seu bom
desempenho em termos de isolamento térmico. Este € um produto abundante, obtido na tosquia
de ovelhas, e que ndo sendo tdo usado como outrora, tem sido abundantemente descartado como
um residuo (Islam & Bhat, 2019).
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Constituida por inimeras fibras porosas, a 1& de ovelha torna-se numa op¢éo viével para fins de
isolamento térmico e acustico (Berardi et al., 2016). Apesar de ser considerada um material
resiliente, esta necessita de tratamentos quimicos, a fim de evitar a sua deterioragdo perante
possiveis ataques de parasitas (Berardi & lannace, 2015).

Apds analisar duas amostras de fibra de |1& de ovelha de espessuras diferentes, Berardi e lannace
(2015) concluiram que este € um bom material para fins de absor¢do sonora, uma vez que
obtiveram, nos dois casos, coeficientes de absorcdo sonora elevados nas médias e altas
frequéncias. Através da variacdo na espessura das amostras, verificaram que um aumento na
espessura leva a um aumento significativo nos coeficientes de absorcdo especialmente nas
médias frequéncias.

Em 2016, Berardi et al. testaram um painel de fibra de I de ovelha que sofreu tratamento
guimico, e uma amostra sem qualquer tipo de tratamento. Os resultados mostraram que quando
ndo é tratada, esta fibra apresenta coeficientes de absorcdo sonora superiores.

Fibra de coco

-

o
b 1112 13 1415
8910 1

A2
Fibra de cinhamo Fibra de kenaf Fibra de 12 de ovelha

Figura 2.1 — Amostras das diferentes fibras (adaptado de Berardi & lannace, 2015).
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2.4 Modelacao
2.4.1 Acusticade salas

A modelagdo acustica de salas pode ser feita através de métodos baseados na aproximacao da
equacdo da onda (utilizando, por exemplo, 0 método das diferencas finitas) ou através de
métodos geométricos (Mak & Wang, 2015).

Nos métodos baseados na aproximacdo da equacdo da onda, as propriedades acusticas séo
definidas como fung¢des do tempo e do espago, hum espaco homogeéneo e delimitado. Apesar
de serem bastante eficientes em espacos pequenos relativamente ao comprimento de onda, estes
tornam-se dispendiosos (em termos de memdria computacional e tempo de calculo) a medida
gue aumenta a frequéncia (Mak & Wang, 2015). Embora apresentem resultados bastante
precisos, devido ao custo computacional, torna-se mais adequando utilizar os métodos
geométricos (Savioja & Svensson, 2015).

Nos métodos geométricos as propriedades das ondas sonoras sdo desprezadas e é assumido que
0 SOm se propaga como um raio, ou seja, em linha reta, desde a fonte sonora até ao recetor (Mak
& Wang, 2015; Savioja & Svensson, 2015). Esta € uma suposicao que faz sentido em espacos
cujas dimensdes sejam elevadas comparativamente ao comprimento de onda (Kuttruff &
Mommertz, 2013).

Os métodos de image source e de ray tracing sao considerados métodos geomeétricos, sendo de
seguida apresentados os seus fundamentos.

e Image source

No método de image source o campo sonoro num espaco fechado é calculado adicionando a
contribuicdo de fontes virtuais (fontes imagem da fonte real), localizadas de forma a simularem
as reflexdes sucessivas nas diferentes superficies da envolvente (Tadeu et al., 2001).

Um raio sonoro ao incidir numa superficie é refletido segundo uma direcéo que é determinada
de acordo com a lei da reflexao especular (Figura 2.2). Assim, quando refletido, o raio sonoro
parece vir de uma outra fonte sonora que se encontra numa posi¢do espelhada, Q’, da fonte
original Q, relativamente a superficie refletora (Kuttruff & Mommertz, 2013).
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Figura 2.2 — Image source (Kuttruff & Mommertz, 2013).

Para uma determinada combinacdo fonte-recetor, a resposta ao impulso sonoro resulta da
sobreposicdo de todas as fontes de imagem, tendo em consideracdo a diminuigdo de energia
causada pela reflexdo (Kuttruff & Mommertz, 2013).

Apesar de ser eficiente no célculo das reflexdes iniciais, este método torna-se bastante
complexo a medida que o numero de reflexdes aumenta. Esta complexidade deve-se ao numero
de fontes sonoras virtuais que aumenta exponencialmente, tornando o esfor¢co computacional
muito elevado (Lentz et al., 2007).

e Ray tracing

O método de ray tracing simplifica o fendmeno complexo da propagacdo do som,
negligenciando a natureza ondulatéria do mesmo pela consideracdo de percursos geométricos
de raios sonoros. Neste método a onda sonora é representada por um conjunto de raios sonoros
cujo percurso é seguido desde a fonte sonora, a medida que vao sendo refletidos nas superficies
da sala, até chegarem ao recetor. Os raios podem ser emitidos em direcBes aleatorias ou em
direcdes predefinidas, sendo que a utilizacdo de dire¢bes predefinidas é mais vantajosa. A
propagacdo de cada raio € tracada de forma a que ao atingir uma superficie, esse raio seja
refletido (Savioja & Svensson, 2015).

A energia de cada raio vai diminuindo a medida que este se propaga, devido as propriedades de
absorcdo das superficies da sala e dos seus elementos (Kulowski, 1985). Para cada material do
espaco ¢ definido um coeficiente de absor¢do sonora para cada banda de frequéncia sendo que
quando a energia decai para um determinado valor em todas as bandas de frequéncia, 0 processo
termina (Savioja & Svensson, 2015).
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Pelo facto de considerar reflexfes aleatdrias, inclusive reflexdes difusas, este método torna-se
vantajoso relativamente ao image source, que considera apenas reflexdes especulares (Savioja
& Svensson, 2015).

As reflexdes difusas podem ser obtidas dividindo o raio incidente em dois elementos, um raio
que é refletido de forma especular e varios raios refletidos de forma difusa (Figura 2.3). Apesar
de ser um método capaz de fornecer bons resultados, este pode ser trabalhoso a nivel
computacional uma vez que a quantidade de raios aumenta exponencialmente. De forma a
contornar este problema, é possivel considerar que apenas um Unico raio € refletido, sendo que
este pode tomar uma direcdo aleatdria ou ter uma reflexdo especular, dependendo do coeficiente
de dispersdo da superficie (Savioja & Svensson, 2015).

Figura 2.3 — Reflexdo difusa (Savioja & Svensson, 2015).

Assim, para utilizar este método sera necessario fornecer aos softwares os coeficientes de
absorcdo das superficies e de todos 0s elementos presentes na sala. Este € um método bastante
usado, uma vez que tem alta precis@o nas suas previsoes (Jiang & Qiu, 2007).

2.4.2 Isolamento sonoro

Formular modelos matematicos capazes de prever a reducdo sonora de elementos de separacdo
torna-se numa tarefa trabalhosa devido ao elevado nimero de varaveis e a complexidade dos
fendmenos envolvidos. Assim, 0s modelos ja existentes consideram apenas um numero
limitado de varidveis que, apesar de ndo apresentarem solucGes completas, permitem uma
melhor compreensdo dos fendmenos acusticos (Tadeu et al., 2004). Os modelos existentes
podem ser divididos em modelos analiticos e modelos numéricos.

e Modelos analiticos

Os modelos analiticos tém a si associado um baixo custo computacional uma vez que utilizam
modelos simples para prever o comportamento vibratorio do elemento de separagéo e assumem
campos sonoros difusos nos dois espacgos (Van den Wyngaert et al., 2018).
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Considerando um elemento de separacdo infinito, pode obter-se o indice de redugdo sonora
através da Lei da Massa. Neste caso, é assumido que o elemento tem o comportamento de um
conjunto de massas infinitas contiguas, que se movem de forma independente e tém forcas de
amortecimento nulas (Antonio et al., 2003).

Apesar de alguns dos modelos analiticos mais simples omitirem certos fendmenos fisicos e ndo
conduzirem a previsdes de isolamento muito rigorosas, estes podem proporcionar uma melhor
compreensdo sobre os principais fendmenos fisicos como a ressonancia massa-mola-massa e 0
efeito de coincidéncia (Van den Wyngaert et al., 2018).

Podem englobar-se aqui também modelos estatisticos como a Analise Estatistica da Energia
(Statistical Energy Analysis - SEA). Esta metodologia € apropriada para elementos de
separacdo complexos, dividindo o sistema acustico em varios subsistemas. Cada subsistema é
avaliado tendo em conta os seus modos ressonantes, o que ndo € fidedigno nas baixas
frequéncias devido as incertezas associadas a existéncia de poucos modos ressonantes (Tadeu
& Antonio, 2002).

A utilizacdo de modelos analiticos baseados na equacdo de onda para modelar o isolamento
sonoro de paineéis multicamada com dimensfes infinitas, conduzem a resultados bastante
rigorosos (Tadeu et al., 2013). Contudo, o comportamento destes painéis é diferente dos painéis
reais de dimensdes finitas e estes modelos apenas nos poderdo dar uma estimativa do isolamento
sonoro real.

e Modelos numéricos

Os modelos numéricos tém um custo computacional mais elevado uma vez que utilizam
métodos de previsdo capazes de oferecer resultados mais precisos. Estes conseguem prever, de
forma detalhada, 0 comportamento vibratorio do elemento de separacdo e de dois espagos em
estudo (Van den Wyngaert et al., 2018).

Alguns dos métodos numeéricos que podem ser usados ha modelacdo do isolamento sonoro séo
0 Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM), o Método dos Elementos de
Fronteira (Boundary Element Method — BEM) e o Método das Diferencas Finitas (Finite
Difference Method — FDM). Contudo, a sua utilizacdo ndo é muito frequente para o célculo do
isolamento sonoro, devido & necessidade de discretizar os modelos num nimero de elementos
gue vai aumentando com a frequéncia, o que acarreta um elevado custo computacional (Tadeu
& Antonio, 2002).

Assim, estas metodologias sdo geralmente apenas aplicadas no célculo de baixas frequéncias,
para determinar, por exemplo, modos de vibragéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéao

De forma a cumprir o principal objetivo desta dissertacdo, foram avaliados, através da utilizagdo
de modelos, o desempenho acustico de elementos construtivos incorporando solucGes derivadas
da 1a de ovelha, e ainda, 0 desempenho de espacos de edificios onde foram aplicados materiais
derivados da mesma |&.

No ambito deste estudo, as solu¢des utilizadas na modelacdo do isolamento e condicionamento
acustico de espacos, foram uma manta de carda de 1a de ovelha churra e tecidos de Burel com
varias configuracbes superficiais, cujas propriedades relevantes, para a modelacdo, eram
previamente conhecidas, obtidas através de ensaios em laboratério. A 1a de ovelha churra, por
ser uma | grosseira e aspera torna-se impropria para a confecdo de artigos de vestuario. Assim,
pode ser aproveitada para fins de isolamento e condicionamento acustico, ja que apresenta boas
propriedades acusticas.

Numa primeira fase, foi aplicada uma manta de carda de I& como material absorvente em tetos
de gesso perfurados, a fim de modelar a sua absorcao sonora, permitindo, posteriormente, a sua
utilizacdo como dado de entrada na modelacdo de acustica de salas. Foi, ainda, modelada a
absorcéo sonora de tetos de gesso perfurados cujo material absorvente foi uma Ia mineral, a fim
de comparar o desempenho acustico obtido com o da solugdo com carda de |a.

De seguida, foi modelado o tempo de reverberacdo e outros parametros acusticos em espacos
fechados, onde foram aplicados tecidos de Burel em algumas das suas superficies, e carda de Ia
nos tetos perfurados.

Por fim, para a modelacao do isolamento sonoro foi aplicada carda de 1, em caixas de ar de
paredes e em pavimentos flutuantes, a fim de avaliar qual o seu contributo para o isolamento
SONOro a sons aéreos e a sons de percussao, respetivamente.

3.2 Materiais

Como ja foi referido, ao longo deste estudo foram realizadas vérias modelagdes, as quais
requerem como dados de entrada algumas propriedades dos materiais utilizados. Serve o
presente subcapitulo, para apresentar as propriedades desses materiais, sendo que algumas
dessas propriedades haviam sido ja caraterizadas em laboratdrio, e as restantes foram obtidas
através da consulta de bibliografia especializada.
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e Modelagdo da absorc¢éo sonora de tetos perfurados com la cardada

Nesta modelacdo foram usados dois materiais absorventes, cujas propriedades foram
caracterizadas em laboratério, estando apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Caracteristicas dos materiais absorventes.

Material Resistividade ao Massa volimica
fluxo de ar (Pa.s/m?) (kg/m?3)
Manta de carda de la 1302 15.58
L& mineral 20000 50

Na Figura 3.1 pode observar-se uma amostra da manta de carda de 14 em estudo.

Figura 3.1 — Amostra da manta de carda de Ia.

e Modelacdo da acustica de salas

Na modelacdo da acustica de salas foram utilizados cinco tecidos de Burel trabalhados
(Figura 3.2), cujos coeficientes de absorcao sdo apresentados no Quadro 3.2. O software usado
para a modelacdo acustica de salas, requer o conhecimento dos coeficientes de absor¢cdo sonora
dos materiais em bandas, de frequéncia, de oitavas. Os valores dos coeficientes de absorcao
sonora foram calculados a partir dos resultados de ensaios em laboratorio, realizados em bandas
de tercos de oitava.
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Tecido 1 Tecido 3

Figura 3.2 — Tecidos utilizados.

Quadro 3.2 — Coeficientes de absorc¢ao sonora dos tecidos.

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Tecido 1 0.04 0.09 0.15 0.39 0.74 0.99
Tecido 2 0.07 0.24 0.48 0.88 1 1
Tecido 3 0.02 0.08 0.16 0.39 0.76 0.96
Tecido 4 0.01 0.09 0.12 0.32 0.69 0.98
Tecido 5 0.04 0.09 0.15 0.38 0.76 1

e Isolamento sonoro a sons aéreos

Na modelacdo do isolamento a sons aéreos, a carda de |& foi modelada como um fluido com
uma resistividade ao fluxo de ar igual a apresentada no Quadro 3.1. As propriedades usadas
para modelar o ar foram as apresentadas no Quadro 3.3. Os materiais utilizados na modelagéo
das paredes sdo apresentados no Quadro 3.4, assim como as suas caracteristicas.

Quadro 3.3 — Propriedades do ar (fluido externo e interno).

Massa voltmica (kg/m?) 1.22
Constante de Lamé (kPa) 141.032
Fator de perdas 0.02
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Quadro 3.4 — Propriedades dos materiais.

Modulo de elasticidade Coeficiente  Massa volUimica

Material transversal (GPa) de Poisson (kg/m®) Fator de perdas
Placas de gesso cartonado 1.639 0.13 625 0.0001
Reboco tradicional 4.8 0.2 1850 0.001
Tijolo ceramico de
dimensdes 30x20x11 cm3 0.5 0.08 633 0.01
Tijolo cerdmico de 05 0.08 633 0.01

dimensdes 30x20x15 cm?

As propriedades do reboco tradicional foram obtidas a partir de um catdlogo da empresa Fassa
Bortolo, e as propriedades dos restantes materiais foram obtidas a partir de uma tese de
mestrado (Simdo, 2014), onde o autor comparou resultados de isolamento sonoro a sons aéreos,
obtidos atraves de modelagdo com resultados obtidos experimentalmente.

e Isolamento sonoro a sons de percussao

Nesta modelacdo, para o ar, que neste caso € o fluido no topo e na base do pavimento, foram
utilizadas as propriedades apresentadas no Quadro 3.3. Para os restantes materiais foram usadas
as propriedades apresentadas no Quadro 3.5. Para a manta de carda, calculou-se 0 médulo de
elasticidade dinamico (que permitiu calcular o modulo de elasticidade transversal) e o fator de
perdas, a partir dos resultados obtidos num ensaio dinamico usado para a determinagéo da
rigidez dindmica de materiais utilizados sob pavimentos. As propriedades do betdo foram
consultadas em Antonio (2002).

Quadro 3.5 — Propriedades dos materiais.

Modulo de elasticidade  Coeficiente  Massa volumica

Material Fator de perdas

transversal (kPa) de Poisson (kg/m3)
Betéo 12.6 x10° 0.15 2500 0.006
Manta de carda de 1a 94.99 0.0001 16.8 0.12

3.3 Modelacado da absorcédo sonora de tetos perfurados

A absorcdo sonora em baixas e médias frequéncias pode ser obtida através de mecanismos de
ressonancia. Os ressoadores de Helmholtz s&o comummente utilizados nesse sentido uma vez
que o seu desempenho pode ser previsto com alguma precisdo. Estes sdo capazes de absorver
energia sonora na gama da sua frequéncia de ressonancia (Cox & D’ Antonio, 2009).

Um ressoador de Helmholtz é constituido por uma cavidade de ar que estd em contato com o
exterior apenas através das aberturas de um painel perfurado. Neste, a energia sonora é
dissipada pela radiagdo sonora do ar vibrante nas aberturas do painel e pelo atrito viscoso entre
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o0 ar vibrante e as superficies de abertura (Antdnio, 2011). Para que um ressoador de Helmholtz
se torne mais absorvente é usual colocar uma camada de material poroso no seu interior

(Figura 3.3), o que lhe confere absor¢do também nas frequéncias mais altas (Cox & D’ Antonio,
2009).

| - I | | Painel perfurado
SN AN ’-a‘-,‘-,‘-,‘-,’-,",‘-,‘-,‘-,'-,‘-,‘-,’-,ﬁ‘-:-,‘- Material poroso

:::::

Cavidade de ar

EE%EE;%;ZEZEE;Z;ZEZEZZ;?/ Superficie rigida
¢

Figura 3.3 — Ressoador de Helmholtz (Cox & D’Antonio, 2009).

Para determinar as propriedades de absor¢do sonora de um sistema que contenha ressoadores
de Helmholtz, semelhante ao da Figura 3.3, é necessario conhecer a impedancia do mesmo.
Para comegar, € necessario calcular a impedancia no topo da camada de ar atras do material
poroso. Isto permite que, adicionando a esta o efeito da camada de material poroso, se torne
possivel determinar a impedancia no topo dessa camada. Por sua vez, a impedancia no topo do
painel perfurado resulta também da consideracdo do efeito do painel perfurado, que é
adicionado a impedancia da camada anterior (material poroso). De seguida é apresentado o
método de calculo da impedancia das véarias camadas. A metodologia apresentada apenas
considera a propagacdo de ondas planas com incidéncia normal a superficie.

e Impedancia no topo da cavidade de ar (z,)

Z1 = —jzo cot(k;d;) (6)

em que j =+V—1, z, é a impedancia caracteristica do ar, k; € o nimero de onda e d; é a
espessura da camada, considerando uma superficie rigida na base da camada.

e Impedéancia no topo do material poroso (z,)

_ —jzyzcot(kd,) + z*
%2 = z, — jz cot(kd,)

()
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em que z é a impedancia caracteristica do material poroso, k é o nimero de onda do material
poroso e d, € a sua espessura. A impedancia da camada do material poroso, z, foi modelada
usando a formulacdo empirica Delaney e Bazley.

e Impedéancia no topo do painel perfurado (z3)

1 .
z3 = (28a + t)jwp + z, + 1y (8)

em que € representa a fracao de area aberta (furos), § € o fator de correcdo final, a é o raio de
perfuracdo, t € a espessura do painel perfurado, w é a frequéncia angular, p é a densidade do ar
e r;,, € a resisténcia acustica da superficie.

Estando determinada a impedancia no topo do ressoador de Helmholtz, torna-se possivel
calcular o seu coeficiente de reflexdo (R), que representa razao entre a energia refletida pela
superficie e a energia nela incidente:

B % ©)

Z3 + zg

Por fim, pode obter-se o coeficiente de absorcdo sonora (a), que representa a razdo entre a
energia que é absorvida pela superficie e a energia nela incidente:

a=1-|R|? (10)

Utilizando esta formulagdo, programada no software MATLAB, foram determinadas as
propriedades de absor¢édo de cinco solugdes distintas (A, B, C, D e E).

A percentagem de area perfurada dos painéis (e x 100), a espessura da camada de ar, e 0
material absorvente utilizado foi variavel (Quadro 3.6), a fim de se perceber qual a sua
influéncia nas propriedades de absorcéo sonora dos tetos perfurados.

Quadro 3.6 — Espessura das camadas e material absorvente utilizado.

Solucéo A B C D E
Espessura da cavidade de 110 110 40 110 40
ar (mm)
Espessura do material 60 60 60 60 60
poroso (mm)
Material absorvente Manta de Manta de Manta de L& mineral L& mineral

cardade ld cardadeld cardade la
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As caracteristicas dos painéis perfurados foram obtidas a partir de catdlogos comerciais da
Knauf e da Vogl Deckensysteme, sendo apresentadas no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Caracteristicas dos painéis perfurados.

Solucéo A B C D E

Diametro de perfuracao (mm) 6 15 15 15 15

Distancia entre furos (mm) 15 30 30 30 30
Area perfurada (%) 10.2 19.6 19.6 19.6 19.6

Espessura do painel perfurado (mm) 125 12.5 125 12.5 125

Apesar deste ser um modelo que apenas simula a incidéncia normal de ondas planas, os dados
obtidos através desta modelacdo serdo posteriormente usados na modelacéo de escritorios em
plano aberto, em que se usara um modelo que considera um campo sonoro difuso.

3.4 Modelacdo da acustica de salas

Para a modelacdo da acustica de salas foi utilizado o software ODEON, que € um programa
baseado em modelos geométricos. Este combina os métodos de image source e ray tracing para
calcular as reflexdes iniciais, usando apenas o segundo método para o célculo das restantes
reflexdes (Marbjerg et al., 2018; Wang & Vigeant, 2008).

Para comecar, é necessario fornecer ao programa o modelo tridimensional do espaco em estudo,
que foi feito com recurso ao SketchUp, que € um software de desenho 3D. Ao modelo
tridimensional é necessario, ja no ODEON, atribuir o tipo de material a cada superficie do
espaco, que tera a si associado um coeficiente de absorcdo sonora para cada banda de
frequéncia. E ainda necessario atribuir a cada uma das superficies um coeficiente de dispersdo
unico (Scatter), que sera usado para o calculo das reflexdes difusas. Assim as reflexdes seréo
divididas em reflexdes especulares e reflexdes difusas (Marbjerg et al., 2018).

Devido ao facto de apenas ser possivel atribuir um coeficiente de dispersao a cada superficie,
foi criada uma estratégia de atribuicdo deste coeficiente (Quadro 3.8), baseada em estudos
anteriores semelhantes (Astolfi et al., 2008; Passero & Zannin, 2010; Rindel, 2004).

Quadro 3.8 — Coeficientes de dispersdo atribuidos as superficies.

Descricao da superficie Coeficiente de dispersdo
Superficies absorventes 0.01
Superficies lisas 0.1
Secretérias 0.5
Teto da cAmara reverberante 0.8
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O ultimo passo consiste em adicionar, no modelo tridimensional, as fontes sonoras e 0s
recetores, considerando a sua posi¢do no espaco em estudo. Com estes dados torna-se possivel
efetuar a simulacdo, que é realizada para as combinacbes fonte(s)-recetor(es) definidas,
permitindo calcular uma vasta gama de pardmetros acusticos.

Numa primeira fase, foi modelado o tempo de reverberacdo da cdmara reverberante vazia e com
a aplicacdo de tecidos de Burel, a fim de verificar se os coeficientes de absorcdo sonora, obtidos
experimentalmente para os tecidos, podem ser usados, sem ajustes, na modelacdo de espacos
de edificios com essas solugdes instaladas. A razédo desta verificacdo é o facto de os coeficientes
de absorcdo serem calculados através da formula de Sabine, que nem sempre conduz a
resultados rigorosos, tendo em conta os tempos de reverberacdo medidos. A modelacdo da
camara reverberante vazia permitiu avaliar quais os coeficientes de absorcdo a atribuir as
paredes e o coeficiente de dispersdo dos difusores do teto para serem usados na modelacédo da
camara com as amostras.

De seguida, como exemplo de aplicacdo, foi modelado um escritério em plano aberto, cuja
geometria foi adaptada de Rindel e Christensen (2012), com quatro configuracdes diferentes a
nivel de materiais utilizados no revestimento das suas superficies, com o objetivo de
compreender qual a influéncia que a utilizacdo dos materiais absorventes em estudo tem em
parametros acusticos relevantes para este tipo de escritorios.

3.4.1 Modelagdo de ensaios em camara reverberante

Para comegcar, foi modelada a cAmara reverberante vazia (Figura 3.4), de forma a validar os
coeficientes de absorcdo sonora e de dispersdo atribuidos a cada superficie da mesma.

Figura 3.4 — Modelo tridimensional da cAmara reverberante.
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A validacdo é feita a partir da comparacdo entre o tempo de reverberagdo obtido
experimentalmente e o obtido na modelacdo. Assim, as paredes e chdo da cadmara reverberante
foi atribuido um material presente na biblioteca de materiais do software, intitulado de “Bet&o
liso, pintado ou envernizado”. Os coeficientes de absorcéo sonora () deste material constam
no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Coeficientes de absor¢éo sonora das paredes e chdo da cAmara reverberante.

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
a 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

O coeficiente de dispersdo foi de 0.1 para todas as superficies a exce¢do do teto, ao qual foi
atribuido um valor de 0.8 de forma a considerar o efeito dos difusores ai existentes, uma vez
que estes ndo constam no modelo tridimensional.

Os coeficientes de absorcdo atribuidos ao teto constam no Quadro 3.10, tendo estes sido
ajustados, a partir dos valores usados para as restantes superficies, de forma a aproximar os
tempos de reverberacdo obtidos na modela¢do com os obtidos experimentalmente.

Quadro 3.10 — Coeficientes de absor¢do sonora do teto da cAmara reverberante.

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
a 0019 0065 0047 001 001 0.1

De seguida foi modelada a camara reverberante com os diferentes tecidos, na mesma posi¢éo
em que tinham sido ensaiados, sendo também feita a validacdo para cada tecido a partir da
comparacéo entre o tempo de reverberacdo obtido experimentalmente e o obtido na modelacgéo.

3.4.2 Modelagéo de escritorios em plano aberto

Os parametros acusticos relevantes em escritorios de plano aberto sdo os seguintes:

e Tempo de reverberagéo (T);

e Indice de transmissdo da fala (STI) no posto de trabalho mais proximo, que diz
respeito a inteligibilidade da fala;

e Distancia de distracdo (1), que corresponde a distancia da fonte a partir da qual o
valor do STI desce abaixo de 0.50;

e Distancia de privacidade (), que corresponde a distancia da fonte a partir da qual o
valor de STI desce abaixo de 0.20;

e Taxa de decaimento espacial da fala (DZ,S), que corresponde a taxa de decaimento do
nivel de presséo sonora da fonte pela duplicacdo da distancia;
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e Nivel de pressao sonora ponderado A da fala a uma distancia de 4 m (Lp,A,s,4m)i
e  Nivel de ruido de fundo (L, ).

De forma a obter todos estes parametros, a modelagéo foi feita seguindo instrucdes fornecidas
num guia do software (Rindel, 2012). Segundo este guia, € necessario que seja usada uma fonte
sonora omnidirecional (usando um espectro de poténcia normalizado correspondente a fala
normal) e que 0s varios recetores estejam colocados a diferentes distancias da fonte, sendo
essencial que as posi¢Oes de fontes e recetores correspondam aos postos de trabalho.

Para comecar foi fornecido ao ODEON o modelo tridimensional do espaco considerando todos
os elementos nele presentes, atribuindo a cada superficie um material. Todos os escritorios
modelados tém um pé direito de 2.50 m e incluem secretarias, cadeiras, armarios e divisorias
de 2 m de altura entre postos de trabalho (Figura 3.5a). Ao Escritério 2, além destes elementos,
foram adicionados nas paredes alguns painéis absorventes (Figura 3.5b).

Figura 3.5 — Modelo tridimensional dos escritdrios. a) Escritérios 1, 3, e 4; b) Escritério 2.

No Quadro 3.11 sdo apresentadas as superficies para as quais 0s materiais se mantiveram
constantes em todos 0s escritorios, assim como 0s seus coeficientes de absorcdo sonora e de
dispersdo. Estes sdo materiais que constam na biblioteca de materiais do ODEON.

Quadro 3.11 — Caracteristicas mantidas constantes nos diferentes escritérios.

Coeficiente de absorcéo

Superficie | Coeficiente Material 125 250 500 1000 2000 4000
P de disperséo Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Pavimento
Chéo 0.1 flutuantede  0.10 0.07 0.05 006 006 0.06
madeira
Portas .
Armérios 0.1 Madeira 014 010 006 008 010 0.10
" macica
Secretarias 0.5
Cadeiras 0.01 Cadeiras 044 060 077 089 082 070
estofadas
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De seguida apresentam-se as caracteristicas das restantes superficies, que foram variveis para
cada escritorio.

e Escritorio 1

Para as restantes superficies do Escritorio 1 foram também utilizados materiais tradicionais que
constam na biblioteca de materiais do ODEON (Quadro 3.12).

Quadro 3.12 — Caracteristicas das superficies do Escritério 1.

Coeficiente de absorcéo

Superficie Coe.ficient~e Material 125 250 500 1000 2000 4000
de disperséo Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Paredes 0.1 Alvenaria lisa pintada 001 001 0.02 002 0.02 0.02
Teto Placa de gesso de 13 mm e
S 0.1 cavidade de 100 mmcoml&d 030 0.12 0.08 0.06 0.06 0.05
Divisorias mineral

e Escritorio 2

Neste escritorio, foram utilizados alguns materiais absorventes modelados anteriormente,
nomeadamente a Solucdo A dos painéis perfurados (cujos resultados ja haviam sido obtidos e
estdo apresentados na seccédo 4.1), o Tecido 3 e o Tecido 5. Estes foram utilizados para o teto,
para 0s painéis absorventes (com uma &rea total de 39 m?) e para revestir as divisorias,
respetivamente. As suas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 3.13.

Quadro 3.13 — Caracteristicas das superficies do Escritério 2.

Coeficiente de absorcéo

Superficie Coeficiente Material 125 250 500 1000 2000 4000
P de disperséo Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Paredes 0.1 Alvenaria lisapintada 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Teto 0.01 Solucéo A 0.21 0.63 0.33 0.59 0.36 0.09
Divisorias 0.01 Tecido 5 0.04 009 015 038 0.76 1
Painels 0.01 Tecido 3 002 008 016 039 076 096
absorventes
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e Escritério 3

No terceiro escritorio foram também utilizados alguns materiais absorventes em estudo, neste
caso para o revestimento de todas as paredes, para o teto e para as divisorias. As caracteristicas
destes materiais sdo apresentadas no Quadro 3.14.

Quadro 3.14 — Caracteristicas das superficies do Escritério 3.

Coeficiente de absorcéo

Superficie Coeficiente Material 125 250 500 1000 2000 4000
P de disperséo Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Paredes 0.01 Tecido 3 002 008 016 039 0.76 0.96
Teto 0.01 Solugdo A 021 063 033 059 036 0.09
Divisérias 0.01 Tecido 5 0.04 0.09 015 038 0.76 1

e Escritério4

O quarto escritorio é bastante semelhante ao terceiro, variando apenas a solucgdo utilizada no
teto. As caracteristicas dos materiais utilizados sdo apresentadas no Quadro 3.15.

Quadro 3.15 — Caracteristicas das superficies do Escritério 4.

Coeficiente de absorcéo

Superficie Coeficiente Material 125 250 500 1000 2000 4000
P de disperséo Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Paredes 0.01 Tecido 3 002 008 016 039 0.76 0.96
Teto 0.01 Solucdo B 0.18 052 045 057 063 0.23
Divisérias 0.01 Tecido 5 0.04 009 015 038 0.76 1

Depois de definir os materiais de todas as superficies, para este tipo de modelacéo, é necessario
introduzir o nivel de ruido de fundo. Foi considerado um nivel de ruido de fundo de 38 dB(A),
para todos os escritorios, conforme o exemplo apresentado no guia que foi seguido.

O proximo passo diz respeito a definicdo de fontes e recetores. A fonte a utilizar para
modelacGes de escritdrios em plano aberto consta no programa e esta possui 0 espectro e a
poténcia sonora da fala normal, com um nivel de poténcia sonora ponderado A de 68,4 dB(A).
Os recetores foram distribuidos de forma a que cada grupo de recetores esteja relacionado a
uma unica posigdo de fonte. Foram simuladas quatro linhas de combinagdes fonte-recetores,
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sendo que as linhas 1 e 3 consideram as fontes sonoras da direita, e as linhas 2 e 4 consideram
as fontes sonoras da esquerda (Figura 3.6).

Para cada escritorio, os parametros acusticos resultam da média dos valores obtidos para cada
uma das linhas consideradas.

25m

s 10l oo
¢ ]t g

Linhas3e4

—1 1

 S— | — | S—

Linhasle2

Ll g 1 N
T

35m

ljﬂ

Figura 3.6 — Linhas de posicdes de fontes (vermelho) e recetores (azul).

3.5 Modelacdo do isolamento sonoro a sons aéreos

Para a determinacéo do isolamento sonoro a sons aéreos foi utilizado um programa em Fortran,
desenvolvido por Tadeu et al. (2013), que permite, através de um modelo analitico, a modelacéo
de paredes multicamada com dimensdes infinitas e delimitadas em ambos os lados por meios
fluidos (Figura 3.7). O modelo analitico utilizado, simula tridimensionalmente a propagacéo de
ondas em meios solidos e fluidos geradas por fontes sonoras pontuais.
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«’.

Figura 3.7 — Geometria do problema, com uma fonte pontual harménica em (x,, o, zo) (Tadeu et al., 2013).

As ondas de pressdo sonora geradas por uma fonte pontual harménica, localizada no lado
esquerdo da parede (fluido exterior), sdo expressas através de um potencial de pressao. Estas
propagam-se e atingem a parede multicamada, sendo refletidas e refratadas. Assim, geram um
campo sonoro complexo que se propaga atraves das diferentes camadas da parede, sofrendo
sucessivamente fendmenos de reflexdo e refracdo. Algumas destas ondas de pressao conseguem
atingir o outro lado da parede multicamada.

A solucdo deste fendbmeno complexo pode ser obtida adicionando a contribuicdo de um
conjunto de termos de superficie, definidos para a interface de cada material. Estes termos
podem ser expressos como a soma de um potencial dilatacional (¢) e um potencial de corte (y)
no caso de uma camada solida e um potencial dilatacional no caso de uma camada fluida
(Figura 3.8).

Camada sdlida Camada fluida

<A X

T, right

Pt p
< ; . E .
w*.‘ﬂ W" l_pf...ruy'u
‘ . .

- ¥ [
.l'rl .i‘:i‘_l =Y

-

Figura 3.8 — Definigdo dos potenciais (Tadeu et al., 2013).
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Todas as interfaces solido-fluido e solido-solido geram termos de superficie expressos por
potenciais com amplitudes a partida desconhecidas. Estas sdo definidas de forma a satisfazer a
continuidade de tensdes e deslocamentos normais e tensdes tangenciais nulas nas interfaces
fluido-solido, e continuidade de tensdes e deslocamentos ao longo das interfaces solido-sélido.

Considera-se também um potencial dilatacional associado ao fluido exterior e um potencial
dilatacional associado ao fluido interior.

Ap0s resolver um sistema de m equagBes, com m = 2 + 2ng + 4ng, em que n, € ny S0 0
namero de camadas solidas e fluidas, respetivamente, a pressao nos fluidos externo e interno a
parede pode ser determinada.

Ao modelo computacional utilizado € necessario fornecer algumas informacdes, sob a forma
de um ficheiro de dados. Para comegar, é necessario inserir os seguintes dados sobre os fluidos
externo e interno:

e Massa volimica (p), em t/m3;
e Constante de Lame, em kPa;
e Fator de perdas.

De seguida define-se o numero de camadas da parede, fornecendo os seguintes dados sobre
cada uma delas:

e Mddulo de elasticidade transversal (G), em kPa;

e Coeficiente de Poisson (v) ou Resistividade ao fluxo de ar, em kg/(m3.5), caso se
trate de um material poroso;

e Massa volimica (p), em t/m3;

e  Fator de perdas;

e Espessura da camada, em m.

O préximo passo consiste em definir a gama de frequéncias em que se pretende efetuar os
calculos, assim como o numero de frequéncias intermédias a considerar. No ambito deste
estudo, estes dados foram mantidos constantes, tendo sido os calculos efetuados para
quinhentas e doze frequéncias igualmente espacadas numa escala logaritmica, compreendidas
no intervalo de [10;6000] Hz.

Por fim, é definida a distancia da fonte sonora a parede multicamada, neste caso de 2 m, que
foi também mantida constante nas varias simulacdes.
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O modelo calcula o nivel de pressdo sonora médio no lado emissor e no lado recetor para as
frequéncias definidas. Posteriormente tratam-se os resultados para obter valores em bandas de
frequéncia de tercos de oitava e calcula-se o isolamento sonoro. O indice de reducéo sonora
ponderado (R,,) deve ser determinado comparando a curva de isolamento em bandas de tergos
de oitava com a curva convencional de referéncia. O ajuste da curva de referéncia deve ser feito
através da soma dos desvios desfavoraveis e deve ser o mais elevado possivel, mas menor ou
igual a 32 dB. Apds o ajuste, o indice de reducdo sonora ponderado corresponde ao valor da
ordenada da curva convencional de referéncia para a frequéncia de 500 Hz.

Com o intuito de avaliar a aptiddo da carda de I& como material de isolamento a sons aéreos,
no ambito deste estudo foram modeladas dez paredes multicamada, fazendo variar a espessura
das camadas e a sua constituicdo, a fim de compreender qual a influéncia que estes fatores tém
a nivel de isolamento sonoro a sons aéreos. Para o efeito escolheram-se paredes leves, a base
de gesso cartonado e paredes pesadas a base de tijolo ceramico. Nas Figuras 3.9 a 3.11 €
apresentada a constituicdo das diferentes paredes, assim como a espessura de cada camada. As
paredes com caixa de ar vazia servem como referéncia para serem comparadas com as paredes
com a caixa de ar preenchida. A modelacdo da Parede 1 serviu ainda como referéncia para a
escolha das propriedades do gesso cartonado e do ar, ja que, através da consulta do gestor de
solucdes online da Gyptec Ibérica, era conhecido o indice de reducédo sonora ponderado dessa
solucdo construtiva. Também a Parede 7 serviu como referéncia para a escolha das propriedades
dos seus materiais constituintes (tijolo e reboco), uma vez que era conhecido o indice de reducéo
sonora ponderado, obtido em laboratorio, para uma parede com uma constituicdo semelhante.

Parede 1 Parede 2 Parede 3 Parede 4 Parede 5

Placa de gesso (12,5mm)
Placa de gesso (12,5mm)
Placa de gesso [12,5mm)
Placa de gesso (12,5mm)
Placa de gesso (12,5mm)
Placa de gesso (12,5mmj)
Placa de gesso (12,5mm)
Placa de gesso (12,5mm)
Placa de gesso (12,5mm)
Placa de gesso (12,5mm)
Placa de gesso (12,5mm)
Placa de gesso (12,5mm)

Manta de Manta de Manta de

Calxa de ar -
carda de 13 (70mm) carda de I3 carda de |3

(48mm) (70mm) {(70mm)

Caixa de ar
{48mm)

Figura 3.9 — Paredes 1 a 5.
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Parede 6 Parede 7 Parede 8

Calxa de ar
[S0mm)

Figura 3.10 — Paredes 6, 7 e 8.

Placa de gesso [12,5mm)
Placa de gesse (12,5mm)
Placa de gesso (12, 5mm)
Flaca de gesso (12,5mm)

Manta de
carda de I3
(70em)
Caixa de ar Caixa de ar
[1mm) {1mm]

Parede 9 Parede 10

E T
E £
a a
E -g
3 3
= =

Manta de Manta de Manta de

carda de |3 carda de |3 carda de I3

(50mm]) {48mm) (48mm)

Figura 3.11 — Paredes 9 e 10.

3.6 Modelacédo do isolamento sonoro a sons de percussao

Para a determinac&o do isolamento a sons de percussdo foi utilizado um programa em Fortran
que permite, atraves de um modelo analitico, simular o comportamento vibro-acustico de um
pavimento multicamada (Figura 3.12). Este € um modelo tridimensional semelhante ao descrito
para a simulacdo de isolamento a sons aéreos, mas em que a fonte sonora € uma solicitacdo
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vertical de impacto aplicado na camada superficial sdlida. Assume-se que o Sistema esta
limitado por um meio fluido em ambas as faces.

Figura 3.12 — Geometria do problema.

As ondas elasticas incidentes geradas pela carga de impacto propagam-se através das diferentes
camadas do pavimento sofrendo fendmenos sucessivos de reflexéo e refracdo em cada interface
das camadas e geram ondas guiadas ao longo dessas interfaces. Algumas dessas ondas elasticas
atingem as superficies externas do sistema gerando ondas de pressdo nos meios fluidos.

A solucdo deste fendbmeno complexo pode ser obtida adicionando a contribuicdo de um
conjunto de termos de superficie, definidos para a interface de cada material. Estes termos
podem ser expressos como a soma de um potencial dilatacional (¢) e de um potencial de
corte (1) no caso de uma camada solida e um potencial dilatacional no caso de uma camada
fluida (Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Definicdo de potenciais para a simulagéo de cargas verticais 3D.

Ao modelo computacional utilizado é necessario fornecer alguns dados, sob a forma de um
ficheiro de dados. Para comecar, é necessario inserir os seguintes dados sobre os fluidos no
topo e na base do pavimento:

e Massa volimica (p), em t/m3;
e Constante de Lamé, em kPa;
e  [Fator de perdas.

Este modelo, em particular, permite simular trés camadas no pavimento (Moreira, 2013), sendo
necessario fornecer os seguintes dados sobre cada uma delas:

e Moddulo de elasticidade transversal (G), em kPa;
e Coeficiente de Poisson (v);

e Massa volimica (p), em t/m3;

e Fator de perdas;

e Espessura da camada, em m.
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O préximo passo consiste em definir para que frequéncia devem comegar os célculos, o nimero
de frequéncias a calcular, assim como o incremento entre frequéncias. No ambito deste trabalho,
estes dados foram mantidos constantes, tendo os calculos comegado para a frequéncia de 80 Hz,
efetuados para duas mil setecentas e setenta e seis frequéncias com um incremento de 2 Hz
entre elas.

Por fim, é definido o nimero de recetores a considerar, que foi também mantido constante nas
diferentes simulacdes.

Quando finalizada a execu¢do do modelo numérico, é obtido um ficheiro que contém a presséo
sonora calculada no lado recetor do pavimento. Os resultados sdo tratados para ter em conta a
amplitude da forca de impacto de uma fonte de percussao (Cremer et al., 1998) (uma vez que
0 modelo efetua o calculo com uma forca de amplitude unitaria) e para obter o nivel de pressédo
sonora em bandas de frequéncia de tercos de oitava.

Na Figura 3.14 séo apresentados os pavimentos estudados, com as diferentes camadas e
respetivas espessuras. O Pavimento 1 foi modelado para determinar o indice de redugéo sonora
a sons de percussdo do pavimento flutuante constituido pela carda de 1& e uma lajeta de betdo
de 5 cm de espessura. A espessura de 14 cm da laje de betdo é a indicada para realizar o ensaio
laboratorial que permite determinar o mesmo indice.

O Pavimento 2 apresenta uma laje com uma espessura mais proxima dos pavimentos em
edificios e vai permitir verificar o decréscimo de transmissdo sonora originado pela colocacao
do pavimento flutuante. Por outro lado, os resultados obtidos apenas com a laje de 20 cm foram
comparados com resultados experimentais permitindo fazer uma verificagdo ao modelo de
calculo e as propriedades dos materiais utilizados.
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Pavimento 1

Manta de carda
h de I3
- -

Pavimento 2

Manta de carda
’ de I3
- -

Figura 3.14 — Pavimentos em estudo.

Quando se realizam ensaios em laboratorio, para pavimentos flutuantes, pode-se determinar o
indice de reducdo sonora a sons de percussao (AL,,) de acordo com a NP EN ISO 717-2, de
2013, usando uma laje de betdo de 14 cm de espessura, calculado de acordo com as seguintes
expressoes:

Ly, = Ln,r,O — AL (11)

y

AL, = Ln,r,O,w - Ln,r,w =78dB — Ln,r,w (12)

em que AL é a reducdo do nivel de presséo sonora, normalizado, devido a excitagdo de impacto,
medida em laboratdrio (diferenca entre a solu¢do sem pavimento flutuante e a solugdo com
pavimento flutuante), sendo L,, ..o 0 nivel de pressdo sonora, normalizado, devido a excitagéo
de impacto, definido para um pavimento de referéncia existente na norma, L, ,- € o nivel de
pressdao sonora, normalizado, devido a excitacdo de impacto, calculado para o pavimento de
referéncia com o revestimento em ensaio, L, ., € 0 indice de isolamento obtido a partir de
Lpyo€ Ly, €0 indice de isolamento obtido a partir de L, ..

Apesar dos resultados do modelo ndo advirem de simulacGes para compartimentos com volume
delimitado e ndo incluirem a normalizacdo que depende do tempo de reverberagéo, vai utilizar-
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-se um procedimento semelhante ao usado no tratamento de resultados medidos em laboratério,
especificamente para o Pavimento 1, cuja laje tem 14 cm de espessura. O valor de AL resulta
da diferenca entre os niveis de pressao sonora calculados para o0 pavimento sem a lajeta
flutuante e os niveis de pressdo sonora calculados para o pavimento com a lajeta flutuante.

A norma 1SO 12354-2, de 2017, por seu lado, propde uma metodologia simples para o calculo
do valor de AL de pavimentos flutuantes, de acordo com a seguinte expressao:

AL = 301log (i) [dB] (13)

fo

em que f corresponde a frequéncia central da banda de oitava ou de ter¢os de oitava, em Hz, e
fo corresponde a frequéncia de ressonancia do sistema, também em Hz.

A frequéncia de ressonancia do sistema é dada por:

!

£, = 160 ;1_ [Hz] (14)

onde s’ representa a rigidez dindmica da camada resiliente por unidade de area, em MN/m?, e
m’ representa a massa de piso flutuante por unidade de area, em kg/m?.

Assim, optou-se também por calcular o indice de reducdo sonora para este pavimento flutuante,
considerando os valores de AL estimados por esta via, para verificar se seriam proximos dos
obtidos através da utilizacdo do modelo analitico.

No caso deste pavimento flutuante, s” = 10.2 MN /m3 (valor obtido a partir de um ensaio de
determinacéo da rigidez dinamica, realizado pelo Itecons) e m’ = 125 kg /m?.
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RESULTADOS

4 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as diferentes modelagdes do
comportamento acustico de solugdes e espacos com a aplicacdo de uma manta de carda de la e
de tecidos de Burel, nomeadamente em tetos perfurados, em escritérios em plano aberto, em

paredes e divisorias, e ainda em pavimentos.

4.1 Tetos perfurados

Como referido no capitulo anterior, foram estudadas cinco solugdes diferentes de painéis
absorventes perfurados, fazendo variar algumas das suas caracteristicas, a fim de perceber qual
a influéncia que estas teriam nas propriedades de absorcdo do painel. No Quadro 4.1 sdo

apresentados os coeficientes de absorcao sonora obtidos para as cinco solugdes.

Quadro 4.1 — Coeficientes de absor¢do sonora dos painéis absorventes perfurados.

Frequéncia (Hz)

Solugéo 125 250 500 1000 2000 4000
A 0.21 0.63 0.33 0.59 0.36 0.09
B 0.18 0.52 0.45 0.57 0.63 0.23
C 0.11 0.32 0.61 0.25 0.33 0.04
D 0.58 0.83 0.86 0.93 0.39 0.11
E 0.31 0.74 0.94 0.82 0.37 0.11

Para as solucGes em que foi utilizado como material poroso uma manta de carda de 1a (Solugcbes
A, B e C), fizeram-se variar a percentagem de area perfurada, o didmetro do furo e a espessura

da cavidade de ar. Os resultados podem ser observados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Coeficiente de absorcéo das Solugdes A, B e C.

Fazendo uma comparacao entre a Solucdo A e a Solucdo B, em que se fez variar a percentagem
de area perfurada e o diametro do furo, verificou-se que as curvas de absor¢do sonora tém um
comportamento bastante semelhante, registando-se um aumento das propriedades de absor¢édo
nas médias e altas frequéncias, quando a percentagem de area perfurada do painel e o diametro
do furo s&o também aumentados.

Ao analisar as curvas de absorcdo das Solugdes B e C, em que se fez variar a espessura da
cavidade de ar, mantendo as restantes caracteristicas constantes, observou-se que para uma
cavidade de ar menor (Solucdo C) a curva tem um comportamento ligeiramente diferente
(menos oscilatoério, porque a frequéncia de ressonancia relativa a espessura do conjunto ar mais
material poroso é superior). No entanto, para as frequéncias em estudo (bandas de oitava), a
Solucdo C apenas apresentou melhores propriedades de absor¢éo relativamente a Solucéo B na
frequéncia de 500 Hz.

Observam-se para as trés solucdes varios picos de absorcdo sonora, sendo o primeiro relativo
as frequéncias de ressonancia dos grupos de ressoadores, que sdo de 275 Hz (a = 0.65),
325Hz (a = 0.61) e 450 Hz (a = 0.62), para as Solugcdes A, B e C, respetivamente. Os
restantes picos de absor¢do séo devidos as reflexdes sucessivas no conjunto caixa de ar-manta
de carda de Ia. Pelo facto de apresentar uma baixa resistividade ao fluxo de ar, a carda de 1&
assume um comportamento préximo daquele que tem o ar. Assim, a absor¢do nestes sistemas
é especialmente controlada pelos ressoadores (perfuracdo) e pelas ressonéncias na espessura
(caixa de ar-carda de 13).

Ao utilizar uma 1& mineral como material poroso (Solu¢bes D e E), apenas se fez variar a
espessura da cavidade de ar. Os resultados obtidos para estas solu¢Bes podem ser vistos na
Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Coeficiente de absor¢éo das Solugdes D e E.

A semelhanca do que aconteceu quando se utilizou a manta de carda de 14, uma diminuicdo na
espessura da cavidade de ar traduziu-se numa curva de absor¢do sonora com menos oscilacdes,
verificando-se também que, apenas para a frequéncia de 500 Hz € possivel obter um coeficiente
de absorcéo sonora mais elevado através da reducdo da espessura da cavidade de ar.

Torna-se ainda bastante evidente a diferenca observada entre as curvas de absor¢do sonora
quando utilizada a manta de carda de I& como material poroso e quando utilizada a I& mineral.
Esta Ultima, por apresentar uma maior massa volumica e maior resistividade ao fluxo de ar,
confere ao painel absorvente perfurado melhores propriedades de absorcéo sonora, e traduz-se
numa curva com um comportamento mais proximo da absorcdo da 1a mineral na gama de
frequéncias controlada pelos ressoadores.

Considera-se que, no que respeita a absorcao sonora, a carda de 18 deveria ser mais densa, para
aumentar a sua resistividade ao fluxo de ar, e, por conseguinte, as suas propriedades de absor¢édo
sonora.

4.2 Acusticade salas

De modo a validar os coeficientes de absor¢do sonora, obtidos experimentalmente para os cinco
tecidos em estudo, para serem usados no modelo da acustica de salas, foi, numa primeira fase,
modelado o tempo de reverberacdo na cdmara reverberante, vazia e com os tecidos instalados.
De seguida, foi modelado o campo sonoro de um escritério em plano aberto incorporando
algumas das solucBes em estudo, a fim de compreender a sua influéncia em pardmetros
acusticos relevantes para estes escritorios.
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4.2.1 Resultados na camarareverberante

Atraveés do ajuste das propriedades das superficies da cAmara reverberante, foi possivel obter,
na modelacdo, resultados para o tempo de reverberagdo muito semelhantes aos experimentais
(Quadro 4.2). Contudo, analisando a Figura 4.3, pode observar-se que na frequéncia de 1000 Hz
é registada uma diferenca de, aproximadamente, 1 segundo. Uma melhor aproximacdo nesta
frequéncia seria conseguida através da redugdo do valor atribuido ao seu coeficiente de
absorcdo, porém, uma vez que este ja toma um valor baixo de 0.01, decidiu-se ndo reduzir ainda
mais este valor.

Quadro 4.2 — Tempo de reverberacdo, em segundos, para a cdmara reverberante vazia.

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Experimental 13.54 7.94 8.67 7.92 5.89 3.52
Modelacéo 13.55 7.97 8.67 7.08 5.76 3.39

Camara Reverberante
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125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)
Figura 4.3 — Tempo de reverberacdo da cAmara reverberante.
De forma a validar os coeficientes de absorcao obtidos experimentalmente, para cinco tecidos

diferentes, foram modelados os ensaios realizados, obtendo-se em todos os casos valores muito
préximos para o tempo de reverberacdo — Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Tempo de reverberacdo, em segundos, utilizando os tecidos de Burel.

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Experimental 10.77 6.54 6.35 4.50 2.64 1.68

Tecdol ) delacio 1177 637 603 371 241 1.66

Tecidop _ EXperimental 1114 500 406 271 197 149

Modelacio  10.34 490 373 239 207 1665

Tecidos _ EXperimental 1162 655 596 416 242 156

Modelacio  12.83 655 591 371 239 168

Tecidos _EXperimental 1153 630 685 481 277 167

Modelacio 1323 641 650 404 251 167

. Experimental 1120  6.38 6.5 435 251 162
Tecido 5

Modelagéo 11.77 6.41 6.03 3.76 2.39 1.65

Porém, através da andlise das Figuras 4.4 a 4.8, verifica-se uma diferenca maior entre os valores
experimentais e os valores obtidos na modelacdo nas frequéncias de 125 Hz e 1000 Hz, para
todos os tecidos.

Na frequéncia de 125 Hz, nos Tecidos 1, 3, 4 e 5 observam-se valores para o tempo de
reverberacdo obtido na modelacdo superiores aos experimentais, o que significa que, para essa
frequéncia, o coeficiente de absorcdo obtido experimentalmente foi mais baixo que o
coeficiente de absorcéo real que terdo esses tecidos. O contrario acontece com o Tecido 2, em
que se verifica que o valor para o tempo de reverberacdo obtido experimentalmente € superior
ao da modelacdo, o que significa que o coeficiente de absorcao real do tecido sera inferior ao
do ensaio laboratorial.

Assim, para a frequéncia de 125 Hz, a excecdo do Tecido 2, poderia ter-se aumentado
ligeiramente o coeficiente de absorcdo obtido em laboratério para fazer a modelagdo. Contudo,
a diferenca poderé dever-se a vérios fatores, relacionados com outros pardmetros introduzidos
no modelo (ou mesmo limitagdes do modelo), ou com o célculo do valor experimental
(limitacdes da formula de Sabine) e optou-se por usar 0s valores experimentais, sem ajuste, na
modelacdo dos escritorios.

Para a frequéncia de 1000 Hz, o tempo de reverberacgdo obtido experimentalmente €, para todos
os tecidos, superior ao modelado, o que pode estar relacionado com o facto de, nessa frequéncia,
se ter tomado a opc¢do de ndo fazer um melhor ajuste das propriedades de absorcdo das
superficies da camara reverberante.

Daniela da Silva Ferreira 43



Solugdes sustentaveis a base de la para condicionamento acustico de edificios RESULTADOS
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Figura 4.4 — Tempo de reverberacéo para o Tecido 1.

Tecido 2

- - -
o =) ) S
A

D

Tempo de reverberagao (s)
'S

+— Experimental =
Modelagdo
0 : - . 1 . L i i
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

Figura 4.5 — Tempo de reverberacéo para o Tecido 2.
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Figura 4.6 — Tempo de reverberacéo para o Tecido 3.
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Figura 4.7 — Tempo de reverberacdo para o Tecido 4.
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Figura 4.8 — Tempo de reverberacéo para o Tecido 5.

Para a modelacdo dos escritdrios em plano aberto foram usados os Tecidos 3 e 5, tendo-se
optado por ndo fazer um ajuste das suas propriedades de absorcdo. Para além de serem o0s
tecidos cujos resultados experimentais mais se aproximaram, de um modo geral, da modelacéo,
estes tecidos apresentam uma configuracao superficial adequada para as superficies nas quais
foram aplicados.

4.2.2 Escritérios em plano aberto

A fim de compreender qual a influéncia que a utilizagdo dos materiais absorventes em estudo
tem em pardmetros acusticos relevantes para escritorios em plano aberto, foram modelados
quatro escritorios: o Escritério 1, que por ser constituido por materiais tradicionais, € aquele
que apresenta, de um modo geral, propriedades de absor¢do mais baixas; o Escritério 2, em que
foram utilizados no teto e nas divisdrias alguns dos materiais em estudo, aplicando ainda alguns
painéis absorventes nas paredes; o Escritdrio 3, cujas paredes foram revestidas na totalidade da
sua area pelo material absorvente utilizado nos painéis do Escritorio 2, mantendo em relacéo a
este tudo o resto constante; e o Escritorio 4, bastante semelhante ao escritdrio anterior, sendo a
Unica diferenca a utilizacdo, no teto, de uma solucdo mais absorvente nas altas frequéncias.

A modelacdo foi feita seguindo as instrucdes presentes no guia de apoio para a modelacédo deste
tipo de espacos, 0 que permitiu obter os parametros acusticos apresentados no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 — Parametros acusticos dos escritorios.

Parametros  Escritério1l Escritério 2 Escritério3 Escritério 4

T (s) 1.33 0.58 0.48 0.45
STI 0.64 0.74 0.78 0.78

rp (M) 7.00 7.98 6.47 6.02

rp (M) 23.30 18.15 15.65 15.41
D, (dB) 3.97 5.67 6.02 6.35

Ly 454m (dB) 57.00 52.02 50.95 50.11
L,p (dB) 38 38 38 38

Como era de esperar, as propriedades de absorcdo do espaco influenciam os parametros
acusticos. No caso do tempo de reverberacdo (T) verifica-se que melhores resultados sdo
obtidos quando os escritdrios sdo constituidos por materiais mais absorventes, ou seja, o tempo
de reverberacdo diminui com o aumento das propriedades de absor¢édo do espago. Na Figura 4.9
é possivel visualizar o comportamento deste pardmetro ao longo do espaco, para a frequéncia
de 1000 Hz, no Escritorio 1, considerando a fonte sonora da linha 3.

fo B} Ty Ts Ty o T I e e Yo v 75 x 32 134 metres

16 metres
Eﬂ EB| |EEI |EE T(20) (s) at 1000 Hz >= 1,65
14

4 b e e

Figura 4.9 — Tempo de reverberacdo no Escritério 1, considerando a fonte sonora da linha 3, para a frequéncia de
1000 Hz.

O indice de transmissdo da fala (STI) no posto de trabalho mais proximo apresenta tambem
uma relacdo direta com as propriedades de absorcao dos escritdrios. Este € um parametro cujo
valor aumenta com o aumento das propriedades de absor¢do do espaco, ou seja, quanto mais
absorvente é o escritorio melhor € a inteligibilidade da fala no posto de trabalho mais préximo.
Na Figura 4.10 é apresentada a distribuicdo espacial deste pardmetro no Escritério 4,
considerando a fonte sonora da linha 1. Refira-se que, este parametro sé € importante se houver

Daniela da Silva Ferreira 47



Solugdes sustentaveis a base de la para condicionamento acustico de edificios RESULTADOS

necessidade de comunicacéo direta entre os postos de trabalho. No caso deste tipo de espacos
pode ser util ndo ter uma boa percecao de conversas vizinhas.

134 metres

EXCELLENT

e G
=
8

FAIR

BAD 0,15

°
N
S

Figura 4.10 — STI no Escritério 4, considerando a fonte sonora da linha 1.

A distancia de distracdo (1) é o Unico parametro que nao apresenta uma relagdo direta com a
variacdo das propriedades de absor¢do dos quatro escritérios. Analisando os Escritérios 1 e 2
verifica-se que para o escritdrio com propriedades de absorcao superiores (Escritorio 2) hd um
aumento no valor deste parametro. Contudo, ao revestir a area total de todas as paredes com o
Tecido 3, no Escritorio 3, a distancia de distracdo diminui em cerca de 1.50 m. Ao utilizar um
teto mais absorvente (Escritdrio 4), foi possivel diminuir ainda mais o valor deste parametro.

A distancia de privacidade (1) tem um comportamento idéntico ao do tempo de reverberacéo,
ou seja, melhores resultados sdo obtidos a medida que sdo melhoradas as propriedades de
absorcdo dos escritorios. O mesmo acontece, como seria de esperar, com o0 nivel de pressao
sonora ponderado A da fala a uma distancia de 4 m (Lp,A,SAm), que toma o menor valor para o

Escritorio 4. A taxa de decaimento espacial da fala (DZ,S), apresenta melhores resultados, ou
seja, valores mais elevados, quando o espaco é mais absorvente. Isto significa que, & medida
que se duplica a distancia da fonte, o som vai ser ouvido com menos intensidade.

A versdo “draft” da norma ISO 3382-3 apresentava quatro classes (de A a D) para os escritérios
em plano aberto. Contudo, a versdo final de 2012, ndo forneceu nenhum esquema de
classificacdo e apenas apresenta valores, para alguns parametros, para 0s quais se pode
considerar que o escritério tera boas ou mas condic@es acusticas (ver Quadro 4.5) (Nocke, 2014;
Rindel, 2012).
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Quadro 4.5 — Condicdes acusticas de escritdrios.

Parametro  Mas condigdes Boas condicdes

rp (m) > 10 <5
D, (dB) <5 =7
Lp,A,SA-m (dB) > 50 <48

Apesar de ter havido vérias tentativas de criar classes para estes espacos em fungdo dos
pardmetros da norma ISO 3382-3, estudos recentes, relativos a satisfagdo acustica dos
ocupantes, tém revelado que existe pouca correlacdo com esses parametros acusticos. Estes
podem ser Uteis para avaliar por exemplo o efeito de criar atenuagdo sonora entre secretérias,
em fase de projeto, mas, como sdo determinados para espacos desocupados, acabam por revelar
pouco sobre as atividades dos ocupantes, tipo de trabalho, controlo individual sobre o espago
de trabalho, etc. ou outros fatores que podem condicionar o conforto acustico (Harvie-Clark et
al., 2019). No entanto, os resultados obtidos neste trabalho, vdo ser comparados com os do
Quadro 4.5.

Relativamente a distancia de distracdo (rp), 0s escritérios modelados ndo apresentam mas
condicdes acusticas, mas também ndo chegam a atingir boas condig¢des acusticas. No entanto,
verifica-se que ao aumentar a absorcdo do espaco, os resultados vao sendo cada vez mais
préximos dos pretendidos para serem consideradas boas condicdes acusticas.

Através dos resultados relativos a taxa de decaimento espacial da fala (Dz,s), é possivel
considerar que o Escritdrio 1, apresenta mas condi¢des acusticas. Os restantes escritdrios ndo
apresentam mas condicdes acusticas, mas ndo chegam a atingir boas condicdes acusticas.

Quando se considera o nivel de pressdo sonora ponderado A da fala a uma distancia de
4m (Lp, A,S,4m)1 uma vez que para todos os casos sdo obtidos valores superiores a 50 dB, pode

considerar-se que o0s escritérios nao apresentam boas condi¢Bes acusticas. Neste caso
especifico, os resultados podem estar a ser influenciados pela arquitetura/geometria do espaco.

Apesar de ndo terem sido conseguidas boas condi¢6es acusticas nos escritdrios (de acordo com
0 exemplo da norma), observa-se que a aplicacdo dos tecidos de Burel e de tetos perfurados que
integram a carda de 14, em espacos interiores, € uma opcao valida para atingir melhores
condicBes acusticas.
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4.3 Isolamento sonoro a sons aéreos

Utilizando o modelo exposto no subcapitulo 3.5, calculou-se o isolamento sonoro a sons aéreos
e foi possivel determinar o indice de reducdo sonora ponderado para as solu¢des construtivas
em estudo. Para comecar, este indice foi determinado para a Parede 1 e para a Parede 7, a fim
de validar as propriedades dos materiais utilizados, através da comparagéo dos valores obtidos,
com valores resultantes de ensaios experimentais. O resultado da Parede 1 comparou-se com
os resultados presentes no gestor de solugdes online da Gyptec Ibérica, para a mesma solucao
construtiva. Para a Parede 7 comparou-se o resultado com os de um ensaio laboratorial feito
pelo Itecons. No caso da Parede 1, o resultado obtido foi 0 mesmo que o indicado no catéalogo.
Jé& para a Parede 7, o valor obtido difere em apenas 1 dB do valor indicado. Nas Figuras 4.11 e
4.12 sdo apresentadas as curvas de isolamento sonoro a sons aéreos, em bandas de tergos de
oitava, que permitem a obtencdo do indice de isolamento sonoro ponderado para as Paredes 1
e 7, respetivamente.
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Figura 4.11 — Curva de isolamento sonoro e curva de referéncia para a Parede 1.
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Figura 4.12 — Curva de isolamento sonoro e curva de referéncia para a Parede 7.

Os resultados obtidos para o indice de reducdo sonora ponderado para cada solucao construtiva
sdo apresentados no Quadro 4.6.

Verifica-se que, para as primeiras quatro paredes, o preenchimento da caixa de ar, entre placas
de gesso cartonado, com a manta de carda de 1a resulta num aumento do isolamento sonoro
conferido pela solucgdo construtiva, em 2 dB, tanto no caso da Parede 1 para a Parede 2, como
no caso da Parede 3 para a Parede 4. Conclui-se ainda que, para uma maior espessura da manta
de carda de I& é conseguido um melhor isolamento sonoro.

O isolamento sonoro conferido por uma solucdo construtiva de gesso cartonado pode ser
aumentado, para uma mesma espessura da manta de carda de 1&, através da aplicacdo de duas
placas em ambos os lados da parede. Isto verifica-se entre a Parede 4 e a Parede 5, em que se
regista um ganho de 5 dB. Melhores resultados foram obtidos quando se considera que as duas
placas de gesso se encontram separadas por um pequeno espaco de ar (Parede 6), ndo
funcionando como um dnico painel, resultando num ganho de 3 dB relativamente a Parede 5.
Na prética, quando se aplicam duas placas de gesso cartonado tem-se uma situacao intermédia
entre as Paredes 5 e 6, uma vez que as placas ndo ficam perfeitamente solidarias nem
completamente soltas.

Quando se trata de uma parede constituida por elementos pesados, o preenchimento de uma
caixa de ar com a manta de carda de 18 traduz-se num ganho de 3 dB, que é o caso das
Paredes 8 e 9. Por outro lado, a conjugacdo de elementos leves e pesados que foi analisada
(Parede 10), apresenta um ganho mais baixo, de 1 dB, em relagdo & parede constituida apenas
por tijolo rebocado (Parede 7). Este resultado deve-se ao facto de nas baixas frequéncias (zona
onde se localizam os desvios desfavoraveis para o ajuste da curva de referéncia) as duas curvas

Daniela da Silva Ferreira 51



Solugdes sustentaveis a base de la para condicionamento acustico de edificios RESULTADOS

apresentarem valores proximos, apesar de a Parede 10 apresentar um isolamento bastante
superior nas frequéncias mais elevadas.

Quadro 4.6 — indice de reducao sonora ponderado (R,,) das diferentes paredes.

Parede 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R, 33dB  35dB  34dB  36dB 41dB 44dB 44dB 55dB 58dB  45dB

De seguida sdo apresentadas as Figuras 4.13 a 4.16, que permitem perceber quais as frequéncias
em que o efeito no isolamento sonoro, através da aplicacdo da manta de carda de 13, & mais
acentuado.

No caso das paredes leves, o preenchimento de uma caixa de ar com a manta de carda de |&
traduz-se num ganho de isolamento sonoro, principalmente nas frequéncias de 160 Hz até
1000 Hz (Paredes 1 e 2, e Paredes 3 e 4). E possivel observar quebras de isolamento devido ao
efeito de ressonancia massa-mola-massa (em frequéncias mais baixas) e devido ao efeito de
coincidéncia no painel de gesso (frequéncia mais elevada — frequéncia critica) nas curvas das
Paredes 1 a 4. A aplicagéo de duas placas de gesso, devido ao aumento da massa, conduz a um
ganho mais significativo em frequéncias até aos 800 Hz. O mesmo acontece quando, entre as
placas de gesso existe um espaco de ar. No caso da Parede 5, uma vez que se estd a modelar
uma placa de gesso com o dobro da espessura, na curva de isolamento a frequéncia critica do
painel desce para metade e a frequéncia de ressonancia do conjunto também ira ser inferior a
da Parede 4. Na Parede 6, como as placas foram modeladas soltas, a frequéncia critica dos
paineis de gesso volta a retomar os valores das Paredes 1 a 4. Contudo, este sistema é mais
complexo podendo funcionar como um conjunto de quatro massas e trés molas.

Em paredes pesadas, os ganhos de isolamento provenientes do preenchimento de uma caixa de
ar com a manta de carda de 13 registam-se em frequéncias até aos 400 Hz (Paredes 8 e 9). Nestas
duas paredes podem observar-se quebras de isolamento relacionadas com as frequéncias criticas
dos painéis (a frequéncia de ressonancia do conjunto ocorrera numa frequéncia baixa, fora da
gama em analise) e no extremo direito da curva uma tendéncia de quebra de isolamento
relacionada com a primeira frequéncia de ressonancia da caixa de ar. Por outro lado, o reforgo
de uma parede de tijolo com a manta de carda de 14, em ambos os lados, e placas de gesso
cartonado resulta num aumento do isolamento sonoro em frequéncias mais altas,
nomeadamente, a partir dos 400 Hz. Na curva de isolamento da Parede 10 continua-se a
observar a quebra de isolamento na frequéncia correspondente a frequéncia critica do painel de
gesso e como este painel funciona como um painel triplo, apresentara duas frequéncias de
ressonancia adicionais, uma proxima dos 100 Hz e a outra mais elevada e proxima da frequéncia
critica do painel de tijolo. Alguns dos fendmenos referidos sdo mais percetiveis nas curvas de
isolamento em frequéncia antes de serem passadas para tercos de oitava.
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Figura 4.13 — Curvas de isolamento sonoro a sons aéreos das Paredes 1 e 2.
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Figura 4.14 — Curvas de isolamento sonoro a sons aéreos das Paredes 3, 4, 5 e 6.
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Figura 4.15 — Curvas de isolamento sonoro a sons aéreos das Paredes 8 e 9.
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Figura 4.16 — Curvas de isolamento sonoro a sons aéreos das Paredes 7 e 10.

4.4 Isolamento sonoro a sons de percussao

Com o intuito de avaliar qual a contribuicdo da utilizacdo da manta de carda de 1a no isolamento
a sons de percussao, foi modelado o isolamento sonoro em dois pavimentos de betdo de
diferentes espessuras.

Para comecar, foi necessario validar as propriedades atribuidas ao betdo nas modelagdes.
Assim, foi modelada uma laje de betdo com 20 cm de espessura, de forma a comparar 0s niveis
de pressédo sonora no lado recetor, com valores estimados experimentalmente, que constam na
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base de dados do software AcouBAT (Quadro 4.7). A Figura 4.17 apresenta os niveis de pressao
sonora para as duas situacdes, e pode ver-se que, os valores sdo bastante proximos nas médias
e altas frequéncias. As diferencas observadas, principalmente nas baixas frequéncias, podem
estar associadas ao facto de o modelo numérico utilizado assumir dimensoes infinitas para o
pavimento, enquanto que o ensaio laboratorial é feito com uma laje de dimens@es finitas
colocada entre dois espagos fechados perfeitamente delimitados.

Quadro 4.7 — Nivel de pressao sonora no lado recetor de uma laje de betdo com 20 cm de espessura.

Nivel de presséo sonora (dB)
Modelacdo  Experimental

Frequéncia (Hz)

100 63.3 56.5
125 61.3 56.7
160 60.1 57.8
200 59.6 58.9
250 59.5 57.0
315 59.4 58.1
400 59.1 58.2
500 59.6 59.3
630 60.2 59.4
800 60.6 60.5
1000 61.2 61.6
1250 61.9 62.6
1600 62.7 62.7
2000 63.6 62.7
2500 64.5 63.7
3150 65.7 62.7
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Figura 4.17 — Nivel de pressao sonora no lado recetor de uma laje de betdo com 20 cm de espessura.
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No Quadro 4.8 sdo apresentados 0s niveis de pressdao sonora no lado recetor para 0s
Pavimentos 1 e 2, estando ainda representados graficamente nas Figuras 4.18 e 4.19,
respetivamente. Observa-se que, quando adicionada a lajeta flutuante, para ambos os casos, 0
nivel de pressdo sonora diminui, tal como era previsto. E ainda de salientar que, a diminuicio
que se verifica no nivel de pressao sonora é bastante semelhante para os dois pavimentos, ja
que o pavimento flutuante tem a mesma constituicdo. No entanto, o Pavimento 2, que tem uma
laje mais espessa, conduz a niveis de pressdo sonora mais baixos no lado recetor, especialmente
nas frequéncias mais baixas, até aos 1000 Hz.

Quadro 4.8 — Nivel de presséo sonora no lado recetor dos pavimentos.

Nivel de pressédo sonora (dB)

L Pavimento 1 Pavimento 2
Frequencia . Laje + lajeta . Laje + lajeta

(Hz) Laje flutuante Laje flutuante
100 63.0 53.9 63.3 52.8
125 68.8 54.4 61.3 46.2
160 68.9 49.8 60.1 40.4
200 66.7 435 59.6 35.8
250 65.9 38.6 59.5 31.6
315 65.5 34.6 59.4 28.3
400 65.2 32.3 59.1 23.6
500 65.0 26.8 59.6 20.7
630 65.6 22.3 60.2 19.6
800 65.7 21.1 60.6 19.2
1000 66.3 20.7 61.2 19.5
1250 66.8 20.8 61.9 20.2
1600 67.3 21.4 62.7 21.0
2000 68.0 22.5 63.6 22.0
2500 68.8 23.8 64.5 23.4
3150 69.7 25.1 65.7 24.5
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Figura 4.18 — Niveis de presséo sonora no Pavimento 1.
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Figura 4.19 — Niveis de pressdo sonora no Pavimento 2.

A partir destes resultados foi possivel determinar o indice de reducdo sonora a sons de
percussédo (AL,,) para o pavimento flutuante utilizando os procedimentos de célculo de acordo
com a norma NP EN ISO 717-2, considerando a laje de 14 cm de espessura. No Quadro 4.9
apresentam-se os resultados obtidos a partir do modelo analitico e a partir da expressao da

ISO 12354-2, o que permite concluir que, apesar de terem sido utilizados métodos de célculo
diferentes, os resultados s&o muito proximos.

Quadro 4.9 — indice de reducio sonora a sons de percussao (AL,,).

Modelo analitico 1SO 12354-2
AL, 35dB 34 dB

O resultado obtido para o AL, é bastante bom, como se poderia antecipar pela baixa rigidez
dindmica obtida experimentalmente para a carda de 1a. Considera-se que o desempenho da carda
de 14, tal como foi ensaiada, € bastante bom para aplicacdo em pavimentos flutuantes com o
objetivo de reduzir a transmissdo de sons de percussao.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente capitulo sdo apresentadas as principais conclusées do estudo realizado, assim como
algumas sugestdes para possiveis trabalhos futuros, consideradas relevantes no ambito do tema
desta dissertagéo.

5.1 Conclusdes

Esta dissertacdo teve como objetivo principal avaliar, através da utilizacdo de modelos, a
contribuicdo de materiais e solugbes construtivas e/ou decorativas que integram o tecido de
Burel, bem como a carda de 18 (ambos provenientes de |& de ovelha churra), para o desempenho
acustico de elementos construtivos e em espacos de edificios.

De forma a atingir este objetivo, foram definidos cinco objetivos parciais, sendo o primeiro a
modelacdo da absorcao sonora conferida por tetos perfurados cujo material absorvente foi uma
manta de carda de 1& de ovelha churra. Esta modelagdo permitiu concluir que, para se atingir
bons resultados de absorcdo sonora nestes sistemas, a manta de carda de 1& deveria ter uma
massa volumica superior aquela que apresenta, de forma a que a sua resistividade ao fluxo de
ar aumentasse, passando assim a ser mais absorvente.

Através da modelacdo de tempos de reverberacdo na camara reverberante, obtiveram-se
resultados bastante proximos dos experimentais, 0 que permitiu que na modelacao de escritorios
em plano aberto fossem utilizados os coeficientes de absor¢cdo sonora obtidos
experimentalmente, sem qualquer ajuste.

A modelacdo do campo sonoro num escritério em plano aberto com varias configuracdes a
nivel de materiais usados no revestimento de superficies, entre os quais dois tecidos de Burel e
tetos com uma manta de carda de 14, mostrou que a utilizacao deste tipo de materiais absorventes
torna-se vantajosa em termos de condicionamento acustico de espacos interiores.

Ao modelar o isolamento sonoro a sons aéreos de paredes com a caixa de ar preenchida com
carda de 1 verificou-se que, para paredes leves o ganho de isolamento sonoro acontece entre
0s 160 e 0s 1000 Hz, sendo que é mais vantajosa a aplicacao de duas placas de gesso cartonado
de cada lado da manta. No caso de se tratar de paredes pesadas, os ganhos de isolamento
acontecem em frequéncias mais baixas, até aos 400 Hz. Ja na parede mista analisada, 0s
resultados mostram que € a partir dos 400 Hz que se registam 0s ganhos de isolamento.

A manta de carda de 18, aplicada em caixas de ar para isolamento sonoro a sons aéreos, conduz
a ganhos de isolamento reduzidos, sendo apenas de 2 dB em paredes leves, 3 dB para paredes
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pesadas e 1 dB no caso de uma parede de tijolo reforcada com a manta e placas de gesso. A
baixa resistividade ao fluxo de ar da manta é em principio, responsavel por este
comportamento.

A aplicacdo da carda de 1a como material resiliente em pavimentos flutuantes confere um
isolamento sonoro a sons de percussao notavel, de 35 dB, pelo que a sua utilizacdo para este
fim devera ser uma opc¢éo a considerar.

Considera-se entdo que, os tecidos de Burel analisados apresentam boas caracteristicas de
absorcéo sonora, e que a sua aplicacdo em espacos interiores permite obter melhores condicdes
acusticas. Ja a manta de carda de 14 utilizada, apesar de ser uma escolha viavel a aplicar em
pavimentos flutuantes, ndo é a melhor opc¢éo no que respeita ao isolamento sonoro a sons aéreos
e quando aplicada em tetos perfurados. Seria desejdvel aumentar a massa volumica, e,
consequentemente, a resistividade ao fluxo de ar da manta para obter melhores desempenhos
em termos de absorgdo sonora e isolamento sonoro a sons aéreos.

5.2 Trabalhos futuros

Na impossibilidade de, no &mbito desta dissertacdo, validar experimentalmente os resultados
obtidos nas diferentes modelacGes, sugere-se que, no futuro, seja feita essa validagéo,
nomeadamente para as solucdes dos tetos perfurados, do isolamento sonoro a sons aéreos e do
isolamento sonoro a sons de percussdo. Poderd também ser interessante modelar outros espacos
interiores, incorporando os tecidos de Burel em estudo, nos quais seja possivel uma posterior
validag&o experimental.

Ainda, seria interessante, analisar outras aplicacbes dos materiais em estudo, como por
exemplo, em nuvens acusticas, baffles acusticos, tapetes, cortinados, ou totens decorativos,
dependendo do espaco interior em analise.

Por fim, sugere-se utilizar materiais semelhantes aos analisados, com diferentes caracteristicas,
por exemplo, carda de I& com uma densidade mais elevada, a fim de compreender a sua
influéncia em termos de absorcdo sonora e isolamento sonoro.
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