FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Estudo da absorcao acustica de solucées para tetos

Dissertacdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil na
Especialidade de Construc6es

Autor

Rui Miguel Soares Marques

Orientador

Professor Doutor Antonio José Barreto Tadeu
Professora Doutora Julieta Maria Pires Antonio

Esta dissertagédo é da exclusiva responsabilidade do seu
autor, ndo tendo sofrido corregdes apos a defesa em
provas publicas. O Departamento de Engenharia Civil da
FCTUC declina qualquer responsabilidade pelo uso da
informagao apresentada

Coimbra, Julho, 2013

Colaboragéo Institucional

m ITeCons
b T



Estudo da absorgao acustica de solu¢des para tetos

AGRADECIMENTOS

Quero nesta breve pagina agradecer a todos aqueles que de uma forma direta ou indireta
fizeram parte da concretizagdo deste caminho, deste percurso no alcancar de um sonho e
objetivo de vida.

Em particular ndo posso deixar de mencionar 0s meus orientadores, Professor Doutor Antdnio
José Barreto Tadeu e Professora Doutora Julieta Maria Pires Anténio pela sua particular
atencdo, orientacédo e partilha de conhecimentos em todo o decorrer desta dissertacdo. Toda a
rapidez, vontade, disponibilidade e amabilidade de me atenderem e acompanharem foi uma
mais-valia que ndo esquecerei. Deixo um especial agradecimento a Engenheira Ana Isabel, ao
Engenheiro Igor Castro e ao Engenheiro José Nascimento por toda a ajuda que me deram nos
ensaios experimentais durante a elaboracdo desta dissertacdo. Foram excecionais.

N&o posso deixar de referir todos os meus colegas e amigos que conheci e com 0s quais Vivi
este curso. Em particular o Jorge Daniel Rodrigues da Silva por me ter relembrado o quéo
divertido e interessante pode ser estudar engenharia civil.

N&o me podia esquecer de todas as pessoas que viveram comigo a Quantunna, onde todos
aprendemos que na vida tudo pode ser bom, quando levado da forma certa. Em especial a
Catarina Rebelo, a Maria Coelho, o Mario Correia, 0 Ricardo Zuna, o Jodo Carreira e a Tania
Costa.

Sem a minha familia ndo seria possivel ter alcancado este sonho. Ndo me posso esquecer de
agradecer ao meu tio Francisco pela sua incondicional ajuda e pelo seu sorriso mesmo quando
nem tudo estd bem. Ao meu pai... Sem tudo o que me ensinou na vida, nenhum curso me
seria possivel... Por fim, a minha mae... A verdadeira mulher de armas... A ela agradeco
tudo o que me deu (d4) e pelo fato de nunca termos caido em todos os tropegoes. ..

“... ndo ha quem conte a historia de ter voltado ileso desse ermo tao Dantesco e cruel... E a
viagem herculea da nau Catrineta, naufraga sobre os rasgos da pele...’

’

Anaquim

Rui Miguel Soares Marques i



Estudo da absorgao acustica de solu¢des para tetos

RESUMO

Ao longo dos anos tém sido crescentes as exigéncias de conforto nos edificios a varios niveis.
O conforto acustico ndo é excecéo.

Na grande maioria dos espacos fechados ocupados por pessoas a comunicagdo €
imprescindivel. E importante que nesses espacos se verifique uma adequada inteligibilidade
da palavra. A inteligibilidade da palavra esta relacionada com o tempo de reverberacdo do
espaco. Dependendo da tipologia de uso de um determinado espaco, existem tempos de
reverberacdo mais adequados para a garantia do conforto. Assim sendo, segundo a tipologia
de uso, a absorcdo tem que ser trabalhada de modo a obter-se o tempo de reverberagédo
adequado ao uso, geralmente diminuindo o tempo de reverberagdo do espago.

A obtencdo do tempo de reverberacdo pretendido requer, muitas vezes, a aplicagéo de certos
materiais com carateristicas de absorcdo sonora. Por certas restricGes de aplicacdo (estéticas
e/ou de limpeza, por exemplo) muitas vezes é dificil trabalhar a absorcdo a nivel das paredes e
pavimento. Como tal resta trabalha-la ao nivel do teto.

A tipologia de teto usada depende do espagco em questdo. Como tal, é vulgar encontrarem-se
varios tipos de solucdes para tetos, como tetos falsos e tetos abertos.

Esta dissertacdo consiste na caraterizacdo da absor¢do sonora de solugdes de painéis de
espuma absorvente suspensos e lamelas de agco com espuma absorvente para tetos utilizando
ensaios de camara reverberante segundo a norma NP EN ISO 354:2007. Nos ensaios com
painéis absorventes variaram-se parametros como o numero de alinhamentos de painel. Nos
ensaios com lamelas variaram-se parametros como a altura da caixa-de-ar, 0 espagamento
entre filas de elementos e a altura do elemento.

Com base nos resultados experimentais pode concluir-se que o0s elementos estudados
apresentam boas propriedades quanto a absorcdo sonora. Combinando 0s varios parametros
analisados pode obter-se uma solucdo que satisfaz simultaneamente varios requisitos, como
estéticos e qualidade de absorcéo.

Rui Miguel Soares Marques ii
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ABSTRACT

Over the years the demands over comfort in buildings have increased. The acoustic comfort is
no exception.

In most enclosed spaces occupied by people communication is essential. It is important that
an adequate speech intelligibility is found on those spaces. The speech intelligibility is related
to the reverberation time of the room. Depending on the type of use of a certain space, there
are reverberation times more suited to guarantee comfort. According to the type of use, the
absorption has to be worked so as to obtain the reverberation time suitable to that use,
generally reducing the reverberation time of the space.

Obtaining the desired reverberation time often requires the application of certain materials
with sound absorption properties. For certain application restrictions (aesthetic and / or
cleaning, for example) is often difficult to work absorption at the walls and floor. As such, its
work remains to the ceiling level.

The type of ceiling used depends on the space in question. As such, it is common to find
several kinds of solutions for ceilings, such as false ceilings and open ceilings.

This dissertation consists on the characterization of the sound absorption of suspended
absorbent foam panels solutions and steel plates with absorbent foam for ceilings using tests
in the reverberation chamber according to the NP EN 1SO 354:2007 standard. In tests with
absorbent panels parameters are varied such as the number of rows for panels. In tests with
plates parameters are varied such as the height of the air-box, the spacing between elements
rows and the height of the element.

Based on the experimental results it can be concluded that the studied elements provide good
sound absorption properties. By combining the various analyzed parameters a solution that
simultaneously satisfies several conditions: esthetic and financial absorbing quality can be
obtained.

Rui Miguel Soares Marques iii
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SIMBOLOGIA
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Tendo em conta que as exigéncias de conforto tém aumentado ao longo dos anos, €
fundamental que o progresso e 0 avanco da técnica ajudem a implementar no mercado um
maior e mais vasto conjunto de solu¢bes que facam frente as ditas exigéncias. No que diz
respeito ao tema da acustica isto é bem verdade quando se observa toda a panoplia de
legislacdo recentemente implementada no direito portugués sobre acUstica. E de notar que séo
coisas bem distintas ter-se uma crescente exigéncia de qualidade e conforto vinda de clientes
individuais e empresas que pretendam vingar no mercado ou ter-se um tipo de exigéncia de tal
valor que leva a lei a contemplar esta tematica. Toda esta importancia dada ao conforto
acustico deve-se ao conhecimento dos efeitos nefastos para a saude, bem como efeitos contra
produtivos no trabalho, causados pelo ruido existente nos espacos devido ao mau
condicionamento acustico dos edificios, presentes no dia-a-dia das pessoas.

Estas exigéncias levam a abordagem da acUstica em edificios de diferentes formas. E
estudado o comportamento a sons aéreos, a sons de percussao e o condicionamento acustico
de espacos fechados. Em termos de sons aéreos estuda-se a forma como o som se propaga no
meio fluido (ar) e formas de isolar compartimentos de um edificio tanto relativamente ao som
produzido no exterior, como no interior. Relativamente a sons de percussdo estuda-se a
propagacdo do som por via sélida através dos varios elementos construtivos do edificio em
questdo. A nivel de condicionamento acustico de espacos fechados estuda-se o tempo de
reverberacdo do espaco e o coeficiente de absorcdo dos elementos presentes nesse espaco,
sendo que estas grandezas estdo diretamente relacionadas.

Como esta dissertacdo incide sobretudo no estudo da absorgdo sonora e é, portanto, mais
ligada ao condicionamento acustico, € sobre esta abordagem que 0s conceitos tedricos no
capitulo seguinte vdo incidir. Importa, assim, referir que todas estas abordagens a tematica da
acustica em edificios implicam estudos perfeitamente distintos e dizem respeito a
comportamentos do som bem distintos. Em breve nota deixam-se os valores de referéncia de
velocidades de propagacéo presentes no Quadro 1.1 para ilustrar o que foi referido:

Rui Miguel Soares Marques 1
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Quadro 1.1 — Algumas velocidades de referéncia de propagacdo do som em diferentes meios.

Propagacéo do som Velocidade aproximada de propagagcdo m/s
Aéreo (meio fluido) 340
Via sélida (betdo armado, por 3000
exemplo)

7

Em termos de condicionamento acustico é importante referir que as respetivas
exigéncias previstas na lei estdo contempladas no Decreto-Lei 96/2008 e que contém o
Regulamento dos Requisitos Acusticos em Edificios (RRAE). O condicionamento
acustico depende preponderantemente de alguns aspetos que serdo abordados no
capitulo seguinte.

Em (Coentro 2011) é feita uma observacdo bastante interessante sobre o uso de tetos
como elementos de absorcdo acustica: por motivos l6gicos, o pavimento terd que exibir
carateristicas que permitam a sua facil limpeza e que normalmente coincidem com
superficies propicias a reflexdo sonora sendo, por vezes, dificil de melhorar o
condicionamento acustico do espaco intervindo a nivel do pavimento. As paredes
facilmente incorporam materiais que permitam absor¢cdo mas por vezes pode ndo ser o
suficiente. Surge entdo a necessidade de se intervir ao nivel do teto por este contemplar
uma area muito significativa. Trabalhar acusticamente um teto exige a construgdo de um
teto falso. Manifestada a necessidade, e citando (Coentro 2011) “... deu-se inicio a
procura de materiais e configuracGes que melhorassem as carateristicas absorventes
desta solucao construtiva”.

Os espagcos com grandes volumes que contenham materiais de revestimento com
carateristicas refletoras sdo propicios a ocorréncia de reverberagdes significativas e que
contribuem para a presenca de niveis de ruido elevados e para a falta de inteligibilidade
do discurso. A corre¢do do comportamento acustico destes espacos é executada atraves
de elementos com a propriedade de absorver o som. Uma solucédo que geralmente € de
facil execucéo ¢ a aplicacdo dos elementos de absorcdo ao nivel do teto. Intervengdes a
este nivel podem ser solu¢Ges muito praticas para muitos tipos de espacos diferentes,
como escritorios do tipo “open-space”, refeitdrios, centros comerciais, fabricas, etc.
Outros espacos com praticas de oralidade mais especifica como auditorios (de discurso,
masica e Opera) exigem cuidados adicionais em relacdo a localizacdo dos elementos de
absorcéo e mesmo relativamente a outros elementos que se destinem a difusdo do som,
sendo que, muito deste tratamento mais exigente, é também feito a nivel do teto.
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Existe no mercado uma vasta gama de produtos para esta finalidade e dos quais o
projetista se pode servir para obter os resultados exigidos. Para o projetista é importante
conhecer as carateristicas acusticas dos materiais de forma a conseguir atingir o
conforto acustico pretendido para determinado espaco em questdo. No entanto, em
locais onde a estética ndo € um parametro preponderante podem colocar-se elementos
discretos, com espacamento entre si e que ndo ocultam totalmente a laje e as instalacdes
técnicas. O uso destes elementos pode contribuir para a obtencdo de uma ventilagdo
adequada do espaco em questdo. Estes elementos podem, por exemplo, ser painéis
suspensos na vertical (“Baffles”) ou lamelas.

Em locais com acabamentos onde haja uma manifesta necessidade de ocultar elementos
construtivos como a canalizacdo inerente ao edificio em questdo, cablagem, etc.,
recorre-se vulgarmente a tetos falsos. Estas sdo solucdes geralmente econdmicas e que
podem ser benéficas em varias vertentes como a estética, a térmica e a acustica.

A absorcdo apresentada pelas solugdes aplicadas ao nivel do teto pode ser quantificada
através de ensaios em camara reverberante segundo a norma NP EN ISO 354:2007.

No ambito dos trabalhos de investigacdo desta dissertacdo caraterizaram-se em
laboratdrio, solugdes para absor¢do acuUstica em tetos, ainda ndo estudadas. As
condi¢des mais adequadas de montagem dos provetes foram definidas segundo a horma
mencionada e foram realizados varios ensaios fazendo variar alguns parametros como
as disténcias entre elementos e alturas de caixas-de-ar.

1.2 Objetivo

Esta dissertacdo resulta de um trabalho experimental com o objetivo de caraterizar
varias solucdes para aplicagdes em tetos no que diz respeito a sua absorcao sonora.
Estas solucbes sdo compostas por lamelas lisas ou perfuradas com espuma absorvente
embutida numa das faces e por painéis perfurados constituidos por espuma absorvente.
Pretende-se comparar os resultados em funcéo da variagdo de alguns parametros como a
caixa-de-ar e 0 espacamento entre elementos. Este trabalho foi realizado nas instalagdes
do Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da
Construcéo (ITeCons). Todos os ensaios seguiram 0s procedimentos expostos na norma
NP EN ISO 354:2007.
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1.3 Estrutura da Dissertacéao

No Capitulo 1 é feita uma introducdo geral do trabalho cientifico, sdo definidos os seus
objetivos e estrutura.

No Capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica. Este capitulo encontra-se dividido em
subcapitulos contemplando conceitos teéricos, a legislagdo e normalizacdo aplicavel e em
vigor, bem como o “Estado da arte” por forma a enquadrar esta dissertagdo na atualidade da
técnica cientifica. O subcapitulo relativo ao “Estado da arte” vai de encontro ao que outros
autores fizeram dentro da tematica da dissertagdo. E importante referir que neste capitulo s&o
detalhados alguns dos principais aspetos relativamente a norma NP EN 1SO 354:2007 visto
ser a base que rege os procedimentos experimentais desta dissertacdo. E também feita uma
breve anélise do enquadramento legal que diz respeito a temética da acuUstica.

No Capitulo 3 é feita uma descri¢do de todos os procedimentos experimentais. Esta descricdo
inclui todos os detalhes sobre as instalagfes experimentais do 1TeCons, bem como toda a
listagem do equipamento usado nos trabalhos que serviram de base a produgéo deste trabalho
cientifico. Sao ainda listados todos os provetes ensaiados.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais e explicados os processos de
calculo dos parametros de interesse: area de absorcdo sonora equivalente no caso de
elementos discretos e coeficiente de absor¢do sonora no caso de elementos regularmente
distribuidos.

No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados obtidos dos ensaios experimentais e comparados
0s varios provetes relativamente a varios parametros analisados relativamente a sua influéncia
na absorcdo sonora. Esta analise é feita a partir de gréaficos sendo que os respetivos resultados
tabelados se encontram também tabelados. Os graficos sdo apresentados fixando um
parametro e variando os outros por forma a concluir-se quais os pardmetros de maior
influéncia no comportamento relativamente a absorcéo sonora de cada provete.

No Capitulo 6 sdo resumidas todas as conclusdes sobre esta dissertacdo experimental
deixando, ainda, algumas referéncias a possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nota introdutéria

Em Portugal tornou-se habitual o uso de tetos falsos como solucdo em edificios. As razbes
desse uso sdo diversas e as suas diferentes aplicacGes e configuracbes podem resultar de
objetivos diferentes a atingir. Por exemplo, é bastante vulgar encontrarem-se tetos falsos em
equipamentos relativamente recentes que sdo usados com o propoésito de ocultar quaisquer
canalizacOes relativas a instalacdes técnicas e que passam em altura. Outro exemplo é o da
facilidade que existe em embutir acessorios nestas solucdes como a iluminacdo. Outra
possivel aplicacdo de solucdes de tetos falsos é no que diz respeito & tematica da acstica. E
neste ramo que esta dissertacdo se debruca e no qual toda a pesquisa bibliogréafica relativa ao
“Estado da Arte” se baseia.

2.2 Conceitos teoricos

2.2.1 O som e asua propagacao

Pode definir-se som como sendo uma variacdo da pressdo relativamente a pressdo
normalmente instalada no meio (Tadeu et al. 2010). Esta variacdo de pressao provoca uma
agitacdo das particulas do meio que ao colidirem entre si desenvolvem uma série de
movimentos de particulas em onda e que podem ser sempre decompostos em varios
movimentos harmoénicos como esta ilustrado na Figura 2.1. Esses movimentos descritos por
funcgdes sinusoidais podem ser caraterizados por varios parametros como a amplitude (Amp),
o periodo (T), a frequéncia (f) e o comprimento de onda (A).

W\

P L
Tc'\ PNy
| L
Figura 2.1 - Movimentos harménicos e a sua soma ( de C. Oliveira 2008)
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Define-se por frequéncia o nimero de variacfes de pressdo provocadas por uma determinada
fonte sonora por unidade de tempo. Assim, segundo o sistema internacional (S.l.), essa
medicdo € feita por segundo e a unidade que representa a frequéncia é o Hertz (Hz) (Tadeu et
al. 2010).

O som pode propagar-se por meios solidos (estrutura de um edificio que pode ser em aco, ou
betdo armado), liquidos (pode ser o0 oceano através do qual se propaga um sismo), ou fluido
(como é o caso do ar).

Quando se estuda qualquer aspeto tematico da acustica de um espaco é preciso sempre ter em
conta a sua origem (fonte sonora), a sua forma de propagacdo (0 meio por onde o som se
propaga) e do préprio recetor (pode ser uma pessoa). Quando se considera o meio de
propagacdo das ondas sonoras como sendo 0 ar, considera-se que se esta a estudar as
vibrac6es provocadas pelo som num meio elastico.

2.2.2 Absorcao Sonora

Quando as ondas sonoras atingem uma superficie de um determinado elemento, parte da
energia é transmitida através desse elemento, outra parte é refletida e outra parte € dissipada
no interior desse mesmo elemento (Tadeu et al. 2010).

onda
sonora

E incidente

)) E reflectida

E transmitida

E dissipada no elemento

Figura 2.2 - Efeito do contato de ondas sonoras com um elemento (Tecniwood 2010)

Como pode ser observado na Figura 2.2, a quantidade de energia (E) absorvida pelo elemento
(que corresponde a energia dissipada no interior desse elemento mais a energia transmitida)
seria:
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EAbsorvidada = EIncidente - ERefletida [l]

A absorc¢do sonora conferida pelo elemento depende de pardmetros como as carateristicas da
superficie do elemento (se é liso ou rugoso), as propriedades do material, do angulo de
incidéncia das ondas sonoras sobre a superficie e da frequéncia do som que atinge o elemento.
Desta forma ¢é possivel definir o coeficiente de absorgdo o que carateriza a percentagem de
energia sonora que o elemento consegue dissipar. Traduz-se matematicamente pela seguinte
igualdade:

a = EAbsorvida/E [2]

Incidente

O coeficiente de absorcéo de qualquer material varia para diferentes frequéncias do som que
sobre ele incide. Torna-se, entdo, de grande importancia proceder ao estudo do som
relativamente a sua frequéncia (Tadeu et al. 2010).

2.2.3 Impedéancia acustica

A impedancia acustica € um parametro que esta relacionado com a absorcao sonora. Traduz a
relagdo entre a pressdo sonora numa onda plana num determinado ponto e a velocidade de
propagacdo de uma particula dentro dessa mesma onda plana (Tadeu et al. 2010), (P. D. P. S.
Oliveira 2009). Esta grandeza acustica pode ser determinada pela seguinte expressao
matematica:

7= 3]

P_,
v P

A unidade da impedancia, rayl, toma o mesmo significado de Pa.s/m. Nesta expressdo p
representa a pressio sonora expressa em Pascal, p, a massa volimica do meio em kg/m3, v a
velocidade em m/s e c representa a velocidade de propagacdo das ondas sonoras no meio
(Kingsley et al. 1982). Embora este conceito seja complexo e uma abordagem extensa a nivel
fisico e matematico saia do ambito do presente texto, a no¢do de impedancia acustica é
importante visto ser possivel fazer uma previsdo laboratorial da absorcdo sonora de um
material em andlise através da teoria da impedancia acuUstica aplicada aos meios que uma
qualquer onda sonora atravessa (P. D. P. S. Oliveira 2009).
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2.2.4 Tempo de Reverberacéo

Um som gerado por uma fonte situada no interior de um espago fechado, como um
compartimento de um edificio, tem tendéncia a expandir e a preencher esse espa¢o. Quando o
som atinge uma superficie desse compartimento ou de um qualquer objeto no seu interior as
ondas sonoras podem sofrer transformacdes de reflexdo, absorcéao e difracao.

Fendmenos como a reflexdo e a difracdo fazem com que as ondas sonoras permane¢am no
interior do compartimento, enquanto a absorcéo dissipa a energia sonora sob a forma de calor.
Dependendo do uso que determinado espaco fechado terd apds a sua construcdo, essa
permanéncia do som no compartimento em questdo pode ser mais ou menos desejada (Long
2006). A caraterizagdo do campo sonoro em espacos fechados ndo é facilmente obtida pois
trata-se de uma quantificagdo muito complexa fisica e matematicamente. Embora sejam
conhecidas trés formas de abordagem a essa quantificacdo, esta exposicdo tedrica apenas
contemplard uma que, sendo a mais comum e de mais simples aplicacdo, é também a de mais
simples compreensdo. S&o, no entanto, a titulo de interesse académico, mencionadas as trés:

- Metodologia baseada na teoria ondulatoria;

- Metodologia baseada na teoria geométrica dos espacos;

- Metodologia baseada na teoria estatistica;

A abordagem feita neste capitulo é exclusivamente relativa a teoria estatistica.

Uma outra nogdo importante a reter no que diz respeito ao condicionamento acustico é a
nocdo de Tempo de Reverberacdo (Tr). O tempo de reverberacdo pode ser definido como o
tempo (em segundos) necessario para ser registado um decaimento do nivel sonoro em um
milhdo de vezes, o que corresponde a um decaimento de 60 dB, apds a fonte sonora ser
desligada. O valor de T, depende de vérios fatores, como o volume do compartimento, o
revestimento da envolvente e o recheio existente no interior do compartimento.

Dependendo dos objetivos acusticos do espaco em questdo pode haver a necessidade de
alterar os valores de Tr. Pode obter-se o resultado pretendido alterando a geometria/volume
do espaco e/ou modificando as propriedades de absorcao de todo o recheio do compartimento
(Tadeu et al. 2010). Assim, se o interior do espaco fechado for muito refletor teremos uma
maior permanéncia de um determinado som no compartimento. A Figura 2.3 pretende ilustrar
graficamente o decaimento sonoro no tempo.
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Paragem da fonte sonora

I( Tempo de reverberacao )I Tempo

Figura 2.3 - Tempo de reverberacdo (Tadeu et al. 2010)

Nivel sonoro
v ol

Na pratica, nem sempre é facil obter uma medicdo correta do tempo de reverberacdo. Se o
ruido de fundo for originalmente alto ndo se consegue medir um decaimento de 60 dB (Figura
2.4). Assim sendo, o que é feito habitualmente é medir o valor do tempo para um decaimento
de 20 dB ou 30 dB e seguidamente extrapolar para 60 dB. Esta € uma metodologia
perfeitamente valida, embora se use a simplificacdo de extrapolar linearmente o decaimento.

A

I( Tempo de reverberagdo )‘

Nivel sonoro

60 dB

W

< >

Duragio aparente de reverberagdo

Ruido de fundo

>

Figura 2.4 - Tempo de reverberacgéo aparente (Tadeu et al. 2010)
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Conclui-se, entdo, que o T € uma grandeza através da qual a qualidade acustica de um espago
fechado pode ser avaliada (Tadeu et al. 2010). Existem varias formulacdes matematicas
desenvolvidas por diferentes investigadores, entre as quais se destacam as formulas de Eyring,
de Millington e de Sabine (Tadeu et al. 2010). A formulacdo que aqui seréd apresentada sera a
formulacédo de Sabine, que sendo o pioneiro nesta tematica, define o T, como sendo:

V [4]
Tr = 0163 —
r = 0,163

Consideram-se as seguintes unidades nesta expressao:

Vemmd Aemm?eTrems.

A partir do Tr é possivel obter outra grandeza de extrema importancia, especialmente no que
diz respeito a caraterizacdo acustica de materiais. Essa grandeza é o coeficiente de absor¢édo
(o). Todos os materiais apresentam a capacidade de absorver energia sonora em maior ou em
menor quantidade. o vai traduzir essa capacidade. Quanto mais proximo da unidade for o
valor de a, maior sera a absorcdo proporcionada pelo material. Seré entdo trivial que quanto
maior for a area de um determinado material em contato com as ondas sonoras, maior sera a
energia absorvida por esse material. Assim sendo A (area de absorcdo equivalente) pode ser
obtido através da seguinte igualdade matematica:

A= ZSL'(Zi [5]

Si representa a area da superficie do material em exposi¢do as ondas sonoras em m? e g
representa a absorcdo do material numa grandeza adimensional. A grandeza A vem entdo
expressa em m? (Tadeu et al. 2010).

2.2.5 Campo reverberado e campo direto

No interior de um espaco fechado encontram-se dois campos sonoros que se sobrepdem e que
sdo estritamente diferentes um do outro. Tratamos por campo direto 0 campo sonoro que
chega ao recetor sem sofrer mudancas da sua trajetoria. O campo reverberado é originado por
multiplas reflexdes nos elementos confinantes do espago fechado, bem como em todo o seu
recheio até, eventualmente, atingir o recetor (Tadeu et al. 2010). Se estes campos sONoOros
forem analisados separadamente verifica-se que para o campo direto ha uma diminuicdo da
pressdo sonora com o0 aumento da distancia a fonte enquanto para o campo reverberado o
nivel de pressdo sonora se mantém aproximadamente constante admitindo que a soma de
todas as reflexdes se mantem constante no tempo. O campo direto depende, ainda, do
coeficiente de direccionalidade Q e do nivel de poténcia da fonte (Lw). E importante referir
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que Q toma o valor unitario quando a fonte em questdo € omnidirecional. Sendo que os dois
campos se sobrepdem e sendo r a distncia do ponto em analise a fonte sonora, pode-se
determinar o nivel de pressdo sonora percetivel nesse ponto através da igualdade matematica
(Kingsley et al. 1982):

1 6
Ly =1L, +10log <4nQr2 +§> dB [6]

R ¢ a denominada constante da sala e o seu valor expresso em m? pode ser calculado através
de:

A [7]

R=——"——
(1 - amédio)

Torna-se intuitivo que o campo direto se encontra nas zonas mais proximas da fonte sonora e
que o campo reverberado é mais relevante a medida que a distancia a fonte aumenta. E ainda
necessario ter em conta que o campo sonoro reverberado é menos significativo em melhores
condigdes de absorcao sonora por parte dos materiais da envolvente ( de C. Oliveira 2008).

Segundo a norma NP EN ISO 354:2007, os ensaios em camara reverberante (como o proprio
nome indica) requerem uma distribuicdo de som no interior da cdmara de maneira a formar
um campo reverberado. Para tal, sdo neste capitulo expostas algumas formas de obter um
campo difuso. E frequente recorrer-se ao uso de objetos com superficies que descrevem
curvaturas com o intuito de expandir o som pela cdmara da forma pretendida. Esta expansao
depende do raio de curvatura dos elementos e a forma como este efeito é surtido depende do
tipo dessa curvatura (se € concava ou convexa) (Heinrich & Technischen 1981).

Um outro fator importante a considerar € a frequéncia ou a gama de frequéncias que
compdem o campo sonoro no espaco fechado. A absorcdo dos materiais é variavel consoante
a frequéncia do som que incide sobre o material. Assim sendo, torna-se de vital importancia
proceder a uma caraterizacdo detalhada em frequéncia do campo sonoro para se perceber em
quais frequéncias é necessario atenuar 0 som e quais 0s materiais ou sistemas de materiais que
devem ser aplicados para o efeito.

2.2.6 Materiais e sistemas para absorc¢ao sonora

Existem trés categorias de materiais/sistemas de materiais em termos de absorcdo segundo
gamas de frequéncia:
- Materiais porosos ¢ fibrosos (mais eficazes em altas frequéncias ~ 1600 Hz a 6400 Hz);
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- Membranas (mais eficazes em frequéncias baixas ~ 100 Hz a 1600 Hz);
- Ressoadores (mais eficazes em frequéncias médias =~ 400 Hz a 1600 Hz);

Na Figura 2.5 podem ser observados exemplos de materiais/sistemas de materiais utilizados
na absorcdo sonora e/ou desenvolvimento de sistemas para absor¢éo sonora:

™

Materiais fibrosos e porosos Membranas Ressoao
(LA de rocha)
Figura 2.5 — Exemplos de materiais (Sotecnisol 2013), (Arquitetura 2013), (Alibaba.com
2013)

Como sera de esperar, estes grupos de materiais absorventes tém carateristicas diferentes e o
seu comportamento perante as ondas sonoras apresenta também mecanicas diferentes (Tadeu
et al. 2010).

Os materiais fibrosos sdo caraterizados por possuir apenas uma parte do seu volume composto
por material solido e fibroso enquanto o resto do volume sao cavidades cheias de ar que tém a
particularidade de poderem comunicar entre si e com o exterior (Tadeu et al. 2010). A
viscosidade do material fibroso permite que a energia sonora se dissipe na forma de calor
quando as ondas sonoras entram em contato com o elemento. E importante referir que o
aumento da espessura deste material ndo tem significado na absorcdo acustica em frequéncias
altas, embora promova um ligeiro aumento na absor¢do em baixas frequéncias.

O conceito de ressoador implica 0 uso de uma caixa-de-ar entre o painel e o suporte.
Fisicamente, um ressoador pode ser modelado como um oscilador linear de um grau de
liberdade (OL1GL) (Tadeu et al. 2010).

Volume do ressonador Orificios

Parede ou pavimento

Figura 2.6 — Associacao de ressoadores (Tadeu et al. 2010)
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Esquema da cavidade Comportamento mecanico
de um ressonador do ressonador

| =

L [m]

V [’]

Figura 2.7 — Funcionamento de um ressoador adaptado de (Tadeu et al. 2010)

Quando a energia sonora penetra num ressoador pde em movimento a massa de ar do seu
orificio. A mola modela a massa de ar dentro do recipiente com volume V expresso em m°. A
Figura 2.7 traduz este funcionamento (ver também Figura 2.6). Quando a frequéncia do som é
préxima da frequéncia prépria do ressoador a velocidade e a amplitude do movimento do
ressoador aumentam por efeito de amplificacdo. Como os movimentos sdo de maior
amplitude a dissipacdo da energia sonora também é maior (Tadeu et al. 2010). Este efeito
acontece predominantemente para as frequéncias médias. Para um ressoador estima-se a
frequéncia de ressonancia através da seguinte igualdade matematica:

p 8]

f_27'r V.1

Nesta expressdo as variaveis correspondem as dimens@es da Figura 2.7, ¢ é a velocidade do
som expressa em m/s e a frequéncia vem expressa em Hz.

Os ressoadores tém grande aplicacdo em espacos fechados destinados ao discurso. Este tipo
de materiais tem apresentado significativas melhorias na inteligibilidade da palavra em
auditorios, salas de aula, entre outros tipos de espacgos fechados.

No que diz respeito as baixas frequéncias, muitos espacos fechados criam ondas estacionarias
em frequéncias especificas, por se formarem modos préprios de vibracdo. Este fendmeno
acontece vulgarmente em espacos fechados cujas dimensdes se assemelhem ao comprimento
de onda das ondas sonoras que percorrem 0 espago. Esses modos proprios de vibragdo irdo
provocar ressonancias no compartimento que criardo um certo desconforto auditivo aos
utilizadores do espago causado pela amplificacdo de ondas sonoras devido a ressonancia (P.
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D. P. S. Oliveira 2009). O funcionamento das membranas é baseado na vibracdo de uma placa
flexivel (ver Figura 2.8). E a vibracio da placa que promove a dissipagdo da energia sonora.
Quanto maior for a vibracdo da placa maior a absorcdo. As frequéncias que permitem uma
maior vibracdo da placa sdo as frequéncias associadas aos modos proprios de vibragcdo do
corpo. Os modos préprios de vibracdo surgem, geralmente, em gamas de frequéncias mais
baixas. Em termos de teoria dinamica sabe-se que 0s modos proprios de vibracdo dependem
da massa e da rigidez do corpo em analise (Tadeu et al. 2010).

/ Tabuleiro flexivel
\ Parede ou pavimento

Figura 2.8 — Esquema de uma membrana (Tadeu et al. 2010)

Caixa de ar

A frequéncia para a qual ocorre a absor¢do maxima conferida pelas membranas pode ser
estimada através da igualdade:

p [9]

Nesta expressdo matematica p representa a massa volimica do ar expressa em kg/m3, m, a
massa superficial do elemento expressa em kg/m? e d a altura da caixa-de-ar expressa em m.
Note-se que o bom funcionamento em absorcdo das membranas acontece para uma gama de
frequéncias bastante reduzida. Muitas vezes os projetistas optam por conceber solucbes de
materiais absorventes mistos, ou seja com propriedades de cada um dos trés grupos de
materiais absorventes aqui apresentados por forma a ter em conta uma vasta gama de
frequéncias sonoras. Um sistema muitas vezes utilizado é o uso de ressoadores com material
fibroso no seu interior. Este sistema permite alargar a gama de frequéncias em que a absor¢ao
é eficaz.

E necesséario em projeto ter-se em consideracdo que no espaco fechado em anélise poderdo
encontrar-se outros elementos discretos, como mobiliario. Acontece que qualquer corpo
absorve energia sonora. E sempre necessario fazer uma estimativa da utilizacio do espaco e
de que forma essa mesma utilizagdo podera influenciar o condicionamento acustico e ter em
conta este efeito no estudo do condicionamento do espago fechado em andlise.
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2.3 Legislacdo e normas aplicaveis

2.3.1 Legislacédo Portuguesa correntemente em vigor

As crescentes exigéncias dos utilizadores dos espacos e descobertas cientificas sobre a
influéncia do ruido na satde humana levaram a constituicdo portuguesa a contemplar o ruido
na sua lei.

Como uma das principais ferramentas legais relativamente ao ruido, pode nomear-se 0 RRAE.
O RRAE foi aprovado e transcrito para a constituicdo portuguesa pelo Decreto-Lei
n°129/2002. Este foi revogado pelo correntemente em vigor Decreto-Lei n°96/2008. Quando o
Decreto-Lei n°129/2002 foi aprovado pretendia trazer a nocdo de diferentes utilizagbes de
espacos fechados. O Decreto-Lei n® 98/2008 altera o Decreto-lei n°129/2002 no seu Artigo 1°,
alinea a), acrescentando e/ou alterando os tipos de espacos definidos. O RRAE, para além de
outros requisitos relativamente a sons aéreos e a sons de percussdo, estabelece valores
maximos para os tempos de reverberacdo em funcdo do tipo de espago fechado em anélise.
Para estes espagos fechados, o RRAE estabelece que o T a ser comparado com o
regulamentar tera que ser obtido fazendo a média aritmética dos tempos de reverberacdo das
frequéncias 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz (R.R.A.E. 2008).

Outro documento legal de relevo € o Decreto-Lei n® 292/2000 que foi revogado pelo Decreto-
Lei n°9/2007 que é a atual ferramenta legal conhecida por Regulamento Geral do Ruido
(RGR). O R.R.A.E. é um documento legal que trata a acustica dos edificios, enquanto o
R.G.R. trata o ruido ambiente. Correntemente, com as alteracfes feitas a cada uma das
ferramentas legais (RRAE e RGR), estas sdo perfeitamente compativeis (R.G.R. 2007).

2.3.2 Normalizacéo aplicada

Em termos da normalizacdo aplicada, os procedimentos experimentais usados durante a
realizacdo desta dissertacdo tém como base a norma NP EN ISO 354:2007 (IPQ 2007). Esta
norma diz respeito a ensaios de medicéo dos tempos de reverberacdo em camara reverberante
usando provetes que permitam representar corretamente a realidade. Esta norma especifica
varias formas de montagem do provete na camara, bem como as dimensdes do mesmao.
Define, ainda, dimensdes de camara reverberante e formulas corretivas no caso da camara
reverberante em questdo ndo apresentar exatamente as mesmas dimensdes. No subcapitulo
anterior foi mencionado o conceito de campo reverberado. A norma NP EN I1SO 354:2007
estabelece que o campo sonoro criado, para se proceder as medi¢fes dos tempos de
reverberacdo nos ensaios dos provetes, deve ser reverberante (campo sonoro difuso). Esta
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norma descreve também a metodologia que deve ser usada no calculo do coeficiente de
absorcéo do material ensaiado com base nos tempos de reverberacdo medidos. Prevé o calculo
de a para elementos discretos bem como para superficies de absorcao.

2.4 O “Estado da Arte”

Este subcapitulo é reservado a uma andlise do estado atual da técnica. E uma anélise ao que
tem sido feito no &mbito da tematica desta dissertacdo. O conte(ldo aqui expresso serd mais
baseado na analise de artigos cientificos e outras publicagbes importantes com carater
experimental e considerados de relevancia no tema.

2.4.1 O estado datécnica quanto ao equipamento

Embora este seja um aspeto que ficara melhor descrito no capitulo seguinte, é importante
comecar por tratar a técnica dissecando o que é 0 equipamento mais atual e mais poderoso a
nivel nacional em termos de ensaios acusticos em camaras. Em Portugal, apenas o ITeCons
contém camaras acusticas moveis (Tadeu et al. 2008).

O ITeCons possui camaras horizontais onde sdo realizados ensaios a sons aéreos e medidos
tempos de reverberacao.

Figura 2.9 — Camaras horizontais do ITeCons (Tadeu et al. 2008)

As duas camaras acusticas horizontais do ITeCons sdo utilizadas para realizar ensaios de
isolamento a sons aéreos (ver Figura 2.9). Porém, para ensaios de absorcdo sonora, apenas a
camara fixa é usada nas medigGes. Nesse caso, a cdmara movel é apenas usada para pressionar
a parede de referéncia contra a camara fixa.
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Embora os ensaios realizados no ambito desta dissertagdo sejam exclusivamente realizados na
camara acustica horizontal fixa, existe neste instituto de investigacdo outro método de
caraterizagio de materiais quanto & sua absorcdo sonora. E 0 método do tubo de impedancia.
O tubo de impedancia tem a vantagem de tornar possivel a realizacdo de ensaios com
amostras de material de dimensdo muito reduzida. Na Figura 2.10 podem observar-se as
reduzidas dimensdes do tubo de impedancia. O ensaio no tubo de impedancia é
particularmente vantajoso para saber se um tipo de material ou um tipo de aglomerado de
varios materiais combinados merece ou ndo ser trabalhado experimentalmente em termos de
absorcéo sonora para provetes com areas mais representativas da realidade. Quando nada se
sabe sobre o comportamento em absorc¢do sonora de um material o tubo de impedancia torna-
se um ponto de partida para o estudo, pois se nada se sabe sobre o comportamento do material
pode vir a revelar-se um desperdicio de recursos a producdo de provetes com areas para
ensaio em camara reverberante. E, no entanto, necessario ter no¢io que a dimensdo do provete
€ muito pequena e pode ndo ser suficiente para simular de uma forma representativa o
material/sistema. Por exemplo, os ensaios com lamelas absorventes com diferentes
espacamentos e diferentes caixas-de-ar seriam impraticaveis no tubo de impedéancia.

Figura 2.10 - Tubo de impedéncia

Refira-se que no tubo de impedancia apenas é possivel simular a propagacéo de ondas planas
perpendiculares a amostra. Esta é uma das desvantagens do tubo de impedancia, uma vez que
apenas se determina a absor¢do sonora do material em relacdo a ondas planas normais a
amostra. Na camara reverberante, em contrapartida, gera-se um campo difuso com ondas que
se propagam em todas as direcOes e a absor¢do sonora é determinada nestas condi¢cdes mais
proximas da realidade.

2.4.2 O estado datécnica em termos experimentais

No ambito dos estudos da absorcao sonora de materiais, 0s primeiros trabalhos séo realizados
por Sabine em finais do século XIX (P. D. P. S. Oliveira 2009). Em 1940 sdo publicados
trabalhos realizados por Morse em materiais fibrosos (Morse et al. 1940), onde se tenta
relacionar a impedancia sonora com a absorcao acustica. Anos mais tarde, surge um estudo do
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comportamento de painéis perfurados em absorcéo acustica (Bolt 1947). Neste trabalho, Bolt
identifica os parametros que influenciam a absorc¢éo sonora, a frequéncia de ressonancia dos
elementos painel, bem como a influéncia provocada pela variagdo dos mesmos parametros.

E Kingsley que, em 1950, publica um trabalho notavel desenvolvendo métodos para
determinar coeficientes de absorcdo sonora a partir da nocdo de impedancia acustica
(Kingsley et al. 1982). Este trabalho explica de uma forma muito mais fisica e matematica a
propagacdo do som (P. D. P. S. Oliveira 2009). Na mesma década, sdo testados
laboratorialmente, quanto a absorcdo acustica, ressoadores perfurados. Mediram-se as
frequéncias de ressonancia dos painéis e/ou sistemas de painéis (Sacerdote & Gigli 1951).
Este trabalho incluiu ainda comparac@es feitas com outros métodos de previsdo numéricos.
Paralelamente a este trabalho, Ingard & Bolt experimentavam materiais porosos absorventes e
materiais porosos absorventes usados simultaneamente com ressoadores. Trabalharam, para
além da acoplacdo de sistemas para obtencdo de maior gama de frequéncias em absorc¢do, um
parametro fundamental que é a caixa-de-ar assumida no sistema (Ingard & Bolt 1951).

Anos mais tarde, também Ingard realiza um trabalho experimental onde sdo calculadas
correcdes para os resultados da absorcdo acustica em ressoadores em fungédo das furacdes (P.
D. P. S. Oliveira 2009). Ingard & Bolt fizeram também comparacGes entre o trabalho
experimental e métodos analiticos e numéricos.

Em 1953 é feito um estudo relevante em termos de aprofundamento de materiais e sistemas
acoplados de materiais fibrosos. A forma como a densidade do material poroso afeta a
absorcéo acustica, a percentagem de furacdo dos ressoadores e o efeito da variacdo da caixa-
de-ar, foram os principais parametros em conta nesse estudo (Callaway & Ramer 1952). Em
(Harris & Molloy 1952) encontra-se um apanhado do “Estado da Arte” na matéria de
absorcdo sonora. Neste artigo, faz-se grande referéncia aos ressoadores e comenta-se a falta
de garantia na boa simulacdo das condicdes de fronteira quando definidas através da
impedancia dos materiais. Ainda na mesma década, o dimensionamento de ressoadores é alvo
de estudo. Pretendia-se determinar experimentalmente formas de dimensionar ressoadores
eficazes nas baixas frequéncias (Mikeska & Lane 1956). Nesse estudo foram tidos em conta
uma grande quantidade de parametros respeitantes aos ressoadores, como a espessura do
painel, a caixa-de-ar, a percentagem de furacdo, bem como o didmetro dos furos e o tipo de
material poroso de enchimento.

Em 1973 ¢ elaborada uma publicagdo de grande importancia a nivel de conhecimento em
acustica no que diz respeito a fisica e matematica deste tema. Esta obra conta ja com quatro
edicbes e envolve um extenso desenvolvimento do conceito de impedancia acustica
relativamente a absorc¢do sonora (Kutruff 2000).
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Em 1978 ¢é publicado um artigo resultante de experimentacdes e modelacfes em absorcédo
acustica no interior de tubagens de ar (Canevet 1978). E nesta década que em Portugal se do
0s primeiros passos nas grandes contribui¢des publicadas em acustica com (Silva 1978), onde
é compilado o estado do conhecimento em acustica até entdo, acrescentando as conclusdes
tiradas dos seus estudos. Silva publica ainda um outro livro importante que resulta de
procedimentos experimentais em materiais para sistemas absorventes (Silva 1984).

No inicio da década de oitenta, decorre um estudo experimental sobre o decaimento em
camaras reverberantes munidas de difusores (Heinrich & Technischen 1981). Sendo que, para
densidades relativamente baixas de difusores no interior de uma cadmara, pode ser desprezada
a reverberacdo dos proprios difusores, para densidades altas, conclui-se que esse efeito nao é
desprezavel.

Os estudos sobre os parametros que influenciam a absor¢do acustica nos ressoadores, como as
furacGes e respetivos diametros, entre outros, continuaram a ser conduzidos por varios
autores. Destaca-se a obra de Meisser (Meisser 1986). No ano de 2001 é realizado um
trabalho sobre o uso de certos materiais na absorcdo acustica. Este estudo incidiu, sobretudo,
no uso desses materiais em sistemas ja conhecidos e em uso, como por exemplo em “Baffles”
(Fuchs 2001).

Anos mais tarde é publicada outra obra extremamente valiosa no ambito dos painéis
perfurados e seus pardmetros influentes (Cox & D’Antonio 2004). Cox & D’Antonio
estudaram sobretudo a influéncia da variacdo das taxas de perfuracdes no coeficiente de
absorcdo. Em (Domingues 2005) encontram-se os resultados de um estudo particularmente
interessante pelo fato de ter culminado no estabelecimento de um coeficiente de absorcédo
sonora para materiais correntes (P. D. P. S. Oliveira 2009).

No ano de 2007, Probst e Wolfgang realizam um trabalho com painéis suspensos (“Baffles”)
onde concluem que o espacamento entre filas de painéis tem influéncia preponderante na area
de absorcdo sonora equivalente por elemento (W. Probst et al. 2007). O mesmo estudo é
continuado e em 2013 Probst estabelece um software que permite modelar a influéncia do
espacamento e altura do painel suspenso na sua absorc¢éo (F. Probst 2013).

Nos inicios do século XXI o estudo do condicionamento acustico tem vindo a adquirir grande
importancia no dimensionamento de espagos. Essa importancia tem levado varios autores ao
longo dos anos a estudar experimentalmente parametros que podem influenciar os estudos de
absorcdo acustica (De Godoy et al. 2006). A forma como os provetes s&o montados e 0S
parametros associados a essa montagem, como por exemplo a existéncia de aberturas entre
painéis, provaram ser fatores a ter em consideracdo no que diz respeito a medi¢des de tempos
de reverberacdo, de tal forma que a normalizagdo concebida para o efeito se tem vindo a
tornar cada vez mais objetiva e rigorosa. Gragas a estes estudos de vital importancia foi
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possivel detetar quais as condigdes de montagem que conduzem a alteracdes significativas nas
medic¢des e quais as que ndo produzem efeitos significativos sobre os resultados. A norma que
foi utilizada foi a norma ISO 354:2003. Note-se que a norma base deste trabalho cientifico é a
norma NP EN ISO 354:2007 que resulta da transcricdo da norma anterior. Ja no ano de 2008,
é feito um estudo em painéis absorventes perfurados de madeira (Patraquim 2008). Este autor
experimenta a introducdo de vérios materiais na caixa-de-ar, como por exemplo cartdo. E
também feita a modelacao destes sistemas e a comparagdo com outras solugoes.

Em 2010 é publicado um artigo referente a espagos do tipo “open-plan” com conclusdes
importantes, nomeadamente o fato de neste tipo de espagos ser insuficiente contabilizar
apenas o tempo de reverberacdo para a caraterizacdo acustica deste tipo de espaco. A
disposicdo interior e as distancias compreendidas nestes espagcos mostraram ter grande
influéncia (Nilsson & Hellstrom 2010) .

No ano seguinte é desenvolvido um estudo sobre a forma como o ruido de passos €
transmitido através dos chamados “wood floor-ceiling” (Hu & Migneron 2011). Torna
importante as alternativas a madeira que apresentando bons resultados a nivel de absorcéo,
conclui-se que a nivel de transmisséao € propicia a problemas de transmissées marginais.

Esta revisdo bibliografica ndo é exaustiva e existem muitos outros estudos que por questdes
de brevidade ndo sdo aqui citados.

Dado o historial de evolucdo da técnica e da experimentacdo neste ambito, encontra-se
presentemente o tema da absorcdo acustica em espacos fechados como algo vasto. Isto deve-
se ao fato de existirem muitas tipologias de espacos fechados destinados a diferentes tipos de
utilizacdo. Desta forma é possivel encontrar na vasta bibliografia sobre o assunto
aproximacdes diferentes em termos de procedimentos experimentais quando se estuda a
absorcdo acUstica. E importante ter no¢do que, presentemente, nem toda a gama de estudos
laboratoriais relativamente a absorcdo acustica tem o mesmo fim. Existem, por exemplo,
estudos de absorcdo acustica com o intuito de caraterizar um determinado material. Estes
estudos sdo muitas vezes solicitados em laboratorios por empresas que pretendam catalogar
solugdes que introduzem no mercado. Algumas destas empresas chegam a fazer publicacOes
de catélogos, ndo s6 com a caraterizacdo dos seus produtos, mas também com a teoria que
proporcionou a dita caraterizagdo (Castilhano & Ferreira 2011).

Outro tipo de estudos €, por exemplo, o estudo de um material especifico cuja contribuicéo
para a absorcdo acustica € desconhecida. Caso prove um bom material absorvente podera
entdo ser introduzido em elementos destinados & aplicacdo num espago fechado por forma a
diminuir os tempos de reverberagdo desse mesmo espago. Neste contexto todos os estudos
supracitados relativamente a impedancia acuUstica sdao de grande importancia. No caso da
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presente dissertacdo, toda a experimentacdo é feita em camara reverberante. Grandes
superficies comerciais e/ou industriais, exigem que se mantenha uma certa ventilagdo natural
constante. Por outro lado estas superficies requerem também um certo conforto acustico. E
possivel combinar estas duas situacdes introduzindo o conceito de tetos falsos abertos. Estes
tetos falsos abertos permitem a circulacdo de ar pelas ditas aberturas, conferindo alguma
absorcdo acustica através de material absorvente exposto as ondas sonoras. Torna-se
imperativo estudar o comportamento destes elementos que constituem o teto aberto.
Parametros como 0 espacamento entre as ditas aberturas e a respetiva caixa-de-ar sao fatores
importantes no comportamento dos elementos (Mook 2007).

Recentemente, outros autores testaram quais as potencialidades, em termos de ventilacdo, do
uso de painéis perfurados para espacos fechados com volumes relativamente pequenos (salas
e pequenos auditdrios). Fazendo medicbes para uma temperatura ambiente de 20 °C e
variando as correntes de ar, concluiram que existe conforto a nivel térmico e de ventilacdo
qguando usados painéis perfurados (Hviid & Svendsen 2013). Isto toma uma extrema
importancia quando se tem em conta que o uso dos painéis perfurados vai melhorar o
condicionamento acustico do espaco fechado. Em caso de maiores necessidades de ventilagéo,
outros tipos de solucbes poderiam apresentar melhores resultados por permitirem maiores
espacamentos que permitam ventilacdo, como poderia ser o caso da solucdo de lamelas com
espuma absorvente, uma das soluces em estudo na presente dissertagéo.
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3 DESCRICAO DAS |INSTALACOES E PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS

E importante comecar por referir que todos os procedimentos experimentais foram realizados
nas instalacbes do ITeCons. Os procedimentos experimentais baseados na normalizacéo
europeia (também transcrita como normalizacdo portuguesa) e as ditas instalagdes com o0s
ensaios acreditados, tornam o ITeCons uma entidade perfeitamente apta a realizar ensaios
acreditados.

3.1 As instalacdes experimentais

Como o ITeCons é um instituto de investigacdo em ciéncias da construcdo, as suas instalacoes
ndo se limitam a acolher equipamento sofisticado dedicado a acUstica. E um instituto que
pode abranger a componente experimental de uma vasta gama de campos das construcdes,
como por exemplo a térmica e a resisténcia dos materiais. Como seria extenso e sairia do
ambito do presente texto, a descricdo das instalagdes contempla exclusivamente o material
que diz respeito ao trabalho experimental realizado nesta dissertacao.

3.2 Camaras horizontais

Os ensaios para determinacdo dos tempos de reverberacdo sdo realizados exclusivamente nas
camaras horizontais. Como ja foi referido, uma destas camaras horizontais é mével, enquanto
a outra permanece fixa, 0 que permite agilizar a execucdo dos ensaios devido a ser possivel
fazer a preparacdo de alguns provetes fora das camaras. O sistema movel funciona através de
um modulo hidraulico que garante um controlo de alta precisdo da aplica¢do da carga que vai
permitir a movimentacdo da cdmara a velocidade desejada. Estas velocidades sdo também
ajustaveis (Tadeu et al. 2008).
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Figura 3.3 - Painel de controlo da cAmara horizontal mével

O painel de controlo da Figura 3.3 ligado ao moédulo hidraulico permite controlar de uma
forma féacil e rapida a forca de aperto entre as camaras (ver Figura 3.1 e Figura 3.2). A camara
movel aperta contra um dos aros metalicos propositadamente desenhados e dimensionados
para este equipamento especifico. Estes aros podem conter provetes para ensaiar o isolamento
a sons aéreos, ou 0 aro que contem a parede refletora que fecha a cdmara reverberante. Esta
parede refletora é usada nos ensaios de absor¢do sonora e como tal foi usada nos trabalhos
experimentais relativos a esta dissertacdo, sendo que as suas propriedades refletoras
contribuiram para a obtencdo do campo difuso dentro da cadmara que é exigido pela prépria
norma. E de notar que a dita forca de aperto ndo é puramente horizontal entre camara movel e
camara fixa transmitida pelo aro metéalico. O aro fica apoiado, verticalmente, sobre dois
apoios nas extremidades recebendo posteriormente o aperto pela cAmara (ver Figura 2.9). E
importante referir que as cAmaras possuem um material resiliente onde apoia o0 aro garantindo
total vedacdo. A espessura desse material foi dimensionada para que a forca de aperto
requerida pelas normas ndo danifique esse material resiliente durante o uso (Tadeu et al.
2008).
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CAMARA HORIZONTAL FIXA
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Figura 3.1 - Camaras horizontais em corte (Tadeu et al. 2008)

O modulo hidraulico que pode ser observado na Figura 3.1 permite ainda o aperto da cadmara
com a pressdo desejada.

Figura 3.2 - Sistema de movimentacao da camara horizontal (Tadeu et al. 2008)

A entrada nas camaras é feita com um sistema de duas portas macicas e que tiveram como
exigéncia um isolamento minimo de 54 dB a cada uma das duas portas. O sistema foi
construido desta forma para evitar possiveis pontos fracos a nivel da abertura das portas pois é
sabido que o isolamento é sempre condicionado pelo ponto mais fraco do sistema. Para além
disso, entre as duas portas existe um material resiliente nas partes laterais (Tadeu et al. 2008).
A cémara acustica, para ensaios de absor¢do, esta equipada com painéis difusores, refletores
de policarbonato com espessura de 5 mm a fim de obter um campo reverberante. Estes
encontram-se suspensos no teto das camaras por cabos de aco a trabalhar a tragdo sob a agéo
do peso proprio dos painéis. Os cabos estdo esticados com diferentes comprimentos e cada
painel apresenta um raio de curvatura varidvel que permite a definicdo de superficies
concavas e convexas que permitem produzir o campo reverberado pretendido (Tadeu et al.
2010).

Para os trabalhos no &mbito da absorcéo acustica apenas a camara horizontal fixa é usada. No
total, esta cAmara apresenta um volume de 200,2 m®.
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3.3 Metodologias experimentais utilizadas

A norma NP EN 1SO 354:2007 prevé dois métodos para a medi¢do de curvas de decaimento:
0 método do ruido interrompido e 0 método da resposta impulsiva integrada (IPQ 2007).

Neste trabalho cientifico apenas o método do ruido interrompido foi utilizado na medicao das
curvas de decaimento. A base deste método consiste no uso de uma fonte omnidirecional
normalizada para a emissdo de um ruido na camara reverberante. Ao fim de um dado tempo
(suficiente para se estabelecer um campo difuso homogeneo) esse ruido € interrompido e é
medido o decaimento do nivel sonoro na camara. O resultado desta metodologia é uma curva
de decaimento com carater estatistico. A validade estatistica advém do fato de se fazer a
média de varias curvas de decaimento medidos em condi¢cdes de semelhanca e num nimero
de vezes adequado (IPQ 2007).

3.4 Sistema de aquisicdo de dados

No que diz respeito a aquisicdo de dados é importante referir que todo o sistema foi projetado
para funcionar o mais remotamente possivel. Todo o equipamento de cablagem foi pensado
em fase de projeto. Assim, o equipamento de captacdo pode ser ligado diretamente a uma
caixa que transmite os dados através de cabos para a sala de controlo (Figura 3.7 e Figura
3.11). Todo este equipamento destinado a aquisi¢do de dados é da marca “Briel & Kjaer”.
Nele séo conectados o microfone com a girafa rotativa usados dentro das cdmaras, bem como
a fonte sonora omnidirecional do modelo “OMNIPOWER 4292” (ver Figura 3.6). E
importante perceber que quando uma ordem € dada a fonte omnidirecional no sentido de
produzir um som, essa ordem é dada através de um computador e passa por um amplificador
(ver Figura 3.4 e Figura 3.5) antes de ser reproduzida na fonte sonora. O equipamento que faz
a aquisi¢do do sinal é um sistema de aquisi¢do multianalisador “Pulse” do modelo “3560-C-
T46” e que contém cinco canais. Com um microfone do modelo “4190” montado na estagdo
giratoria faz-se a captacdo do sinal (ver Figura 3.9). Para confirmar o correto funcionamento
da captacdo do microfone em cada ensaio, € usado um calibrador de sonémetro modelo
“4231” (ver Figura 3.8). A estacdo giratdria tem a propriedade de rodar 120° de cada vez que
¢ acionada (ver Figura 3.12). Isto permite ao técnico operador controlar as posicdes de
microfone durante o ensaio sem ter que se deslocar da sala de controlo a camara e diminui as
probabilidades de erro angular na rotacdo do microfone (ver Figura 3.10). Isto tem ainda a
vantagem de diminuir as variacdes de humidade e temperatura dentro das camaras pois
permite diminuir o nimero de vezes que as portas sdo abertas em cada ensaio. O operador
apenas tem que se deslocar ao interior da camara para mudar a posicao da fonte. Para além
das vantagens que existem em termos técnicos de ensaio, isto permite diminuir o risco de
dano no manuseamento do equipamento. Todo este material é de grande sendibilidade e
possui um custo elevado.
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Figura 3.4 — Amplificador (em baixo) e equalizador
(em cima)

Figura 3.6 - Fonte sonora
omnidirecional

Figura 3.7 - Sala de controlo no decorrer de

um ensaio Figura 3.8 - Calibrador
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Figura 3.10 - Estacdo giratdria

[ STOP AT NEXT CAM |

Figura 3.12 - Comando de rotacéo da
estacdo giratdria
Figura 3.11 - Caixa de rececdo da sala de controlo

3.5 Amostras ensaiadas

Foram ensaiados dois tipos de solucdo para tetos. A primeira solugdo era composta por
paineis de espuma absorvente perfurados e dispostos formando alinhamentos. Estes painéis
podem ser usados em tetos, como elementos discretos absorventes. Neste trabalho foi
estudada a absorcdo destes paineis com espessuras diferentes. A outra solu¢do era composta
por elementos lamelares espacados entre si. Foram ensaiadas lamelas perfuradas e lamelas
lisas. As lamelas sdo metalicas e numa das faces sdo revestidas por espuma absorvente. Na
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Figura 3.13 é apresentado um painel de espuma e na Figura 3.14 é apresentado um elemento
lamela onde se observa a face revestida de espuma absorvente.

As amostras ensaiadas foram as seguintes:

- Painel A — 40: painel de espuma com 40 mm de espessura e dimensdes (em metros) 1,2*0,6;
- Painel A — 60: painel de espuma com 60 mm de espessura e dimensdes (em metros) 1,2*0,6;
- Painel B — 40: painel de espuma com 40 mm de espessura e dimens6es (em metros) 1,2*0,6.
Nota: Todos os painéis de espuma eram perfurados.

- L 100 Lisas: lamelas metalicas lisas, com espuma absorvente numa das faces, com 100 mm
de altura;

- L 100 Perfuradas: lamelas metélicas perfuradas, com espuma absorvente numa das faces,
com 100 mm de altura;

- L 150 Lisas: lamelas metalicas lisas, com espuma absorvente numa das faces, com 150 mm
de altura;

- L 150 Perfuradas: lamelas metélicas perfuradas, com espuma absorvente numa das faces,
com 150 mm de altura;

Nota: Todas as lamelas exibiam um comprimento de 2 m e uma espessura de 0,05 m.

Figura 3.14 - Elemento lamela de ago com
espuma absorvente

Figura 3.13 - Painel de espuma absorvente
perfurado

Para 0s ensaios relativos a cada provete foram variados alguns parametros por forma ndo s6 a
caraterizar o produto, como também a avaliar em que circunstancias de aplicacdo se obteriam
0s melhores resultados em termos de absorgéo.
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3.6 Descricdo da montagem dos provetes e dos ensaios

Para os ensaios dos materiais em questdo foi necessario o uso de uma moldura para simular o
teto, como pode ser observado na Figura 3.15. Esta moldura é adaptavel e pode formar duas
areas diferentes para o assentamento de material consoante as dimensfes dos lados que se
assumam.

Figura 3.15 - Moldura

A norma prevé a simulacdo do teto ensaiando os provetes no chdo caso ndo seja possivel a
suspensdo ou esta se torne inexequivel. No caso do ITeCons, uma das complicacfes neste
aspeto é o fato de o teto da cAmara acustica conter difusores necessarios a obtencdo do campo
reverberado exigido pela norma.

As carateristicas de absor¢do de um material dependem da forma como este estd disposto
(IPQ 2007). Como tal, a norma prevé varias disposi¢cGes possiveis para 0s ensaios dos
provetes que podem ser adotadas.

No caso dos painéis de espuma absorvente (“Baffles”) adotou-se a montagem do tipo “J”,
(indicado pela norma) que permite tratar os painéis como elementos discretos (IPQ 2007). A
moldura e os respetivos alinhamentos de painel foram montados com as dimens@es presentes
na Figura 3.16 e seguindo as indica¢des da norma de acordo com o esquema da Figura 3.17.
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Figura 3.16 - Moldura para ensaio dos painéis com uma area de 15 m? para ensaios com 2
alinhamentos (Figura da esquerda) e 3 alinhamentos de painel (Figura da direita)
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Figura 3.17 - Planta da montagem tipo “J” envolvida por uma barreira
ndo absorvente segundo a norma (adaptado) (IPQ 2007)
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Segundo a norma NP EN ISO 354: 2007 a configuracdo do tipo “J” prevé a possibilidade de
usar dois lados da moldura encostados a parede da camara ou apenas um (IPQ 2007). Para
além disso é necessario garantir uma area de provete compreendida entre os 10 m? e os 15 m2.
Como pode ser observado na Figura 3.18 e na Figura 3.19, optou-se por usar a moldura
encostada apenas a um lado da cdmara. Nestes ensaios o0 parametro que se fez variar foi o
numero de filas de paineis absorventes. A norma prevé montagens com dois e trés
alinhamentos de painéis. A area da moldura para estes ensaios foi de 15 m?. E de notar que o
espacamento entre alinhamentos de painel assume valores bastante distintos para 2
alinhamentos de painel e 3 alinhamentos de painel.

Figura 3.18 - Montagem com 2 alinhamentos | Figura 3.19 - Montagem com 3 alinhamentos
de painel de painel

Previamente & execuc¢do dos ensaios a cdmara reverberante foi aquecida por forma a obter-se
uma temperatura superior a 15 °C e uma humidade relativa entre 0s 30% e os 90% (IPQ
2007). Foi sempre tido em conta que 0s ensaios da camara vazia € com o provete tinham que
ser realizados em condi¢fes semelhantes. Como o célculo da area de absor¢do sonora
equivalente é obtido utilizando os tempos de reverberacdo obtidos na cdmara com e sem 0
provete (ensaio de cAmara vazia), para garantir a validade da semelhanca nos procedimentos,
era imperativo grande cuidado com os ensaios de cAmara vazia, tendo sempre em conta as
grandes flutuacdes térmicas diarias. Assim, para cada dia em que eram realizados ensaios, um
novo ensaio de camara vazia era realizado. Os cubos de betdo armado que podem ser
observados nas figuras suprajacentes foram usados nos ensaios com o simples propdésito de
obter a altura prevista na norma para o microfone. Assim sendo, era apenas necessario
garantir que os blocos de betdo permaneciam nos ensaios de camara vazia para poderem ser
contabilizados nas diferencas de tempos de reverberacéo.

Cada ensaio contempla trés medices (decaimentos) para cada posicdo de microfone, trés
posicOes de microfone rodadas de 120° entre si e quatro posi¢des de fonte sonora. Foram
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medidos, no total, trinta e seis decaimentos por cada ensaio. O mesmo procedimento de ensaio
foi executado para os dois e trés alinhamentos de painéis. A montagem do tipo “J” permite o
tratamento de elementos discretos, sendo por isso importante referir que cada alinhamento
possui trés paineis. Assim, nos ensaios com dois alinhamentos de painéis foram usados seis
paineis e nos ensaios de trés alinhamentos de painéis foram usados nove. Para os provetes do
tipo painel absorvente perfurado podem ser observados nas Figuras 3.20, 3.21 e 3.22 todos 0s
modelos ensaiados. Ndo houve qualquer espaco de ar entre cada painel de cada alinhamento.
Caso isso acontecesse haveria 0 risco de estar a ser aumentada a area de absorcéo criando
resultados menos reais em termos de absorcéao.

A lista de todos os ensaios realizados com os provetes do tipo “Baffle” ¢ a seguinte:

- Painel A - 40 mm com 3 alinhamentos de painéis;
- Painel A - 40 mm com 2 alinhamentos de painéis;

- Painel A - 60 mm com 3 alinhamentos de painéis;
- Painel A - 60 mm com 2 alinhamentos de painéis;

- Painel B - 40 mm com 3 alinhamentos de painéis;
- Painel B - 40 mm com 2 alinhamentos de painéis.

Figura 3.20 — Painel A 40 Figura 3.21 — Painel A 60
mm mm

Figura 3.22 — Painel B — 40
mm

Em termos de provetes do tipo lamela de aco com espuma absorvente 0os modelos ensaiados
foram os que constam nas Figuras 3.23 a 3.26, inclusive:

Rui Miguel Soares Marques 32



Estudo da absor¢éo acustica de solugdes para tetos DESCRIGAO DAS INSTALAGOES E
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

a) b)

Figura 3.23 - Lamelas L150 perfuradas. a) vista da face metalica. b) vista da face
absorvente

a) b)

Figura 3.24 - Lamelas L150 lisas. a) vista da face metélica. b) vista da face absorvente

a) b)

Figura 3.25 - Lamelas L100 lisas. a) vista da face metalica. b) vista da face absorvente
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a) b)

Figura 3.26 - Lamelas L100 perfuradas. a) vista da face metalica. b) vista da face
absorvente

Embora se tenha usado o sistema de moldura onde se fixaram as lamelas através de perfis de
aco, as dimensdes usadas para a moldura foram modificadas relativamente aos “Baffles”, para
obter uma configuragido com uma area de 12 m? de acordo com a Figura 3.27. O tipo de
montagem usado nestes ensaios foi o “tipo E”, de acordo com a norma NP EN ISO 354:2007,
para se obter um coeficiente de absorcdo sonora por unidade de area como se obtém para tetos
falsos (IPQ 2007).

E importante ter em consideracio que para este tipo a obtencéo do seu coeficiente de absor¢io
sonora nao foi feita tratando as lamelas como elementos discretos (como no caso dos
“Baffles”) mas sim tratando o provete contendo uma determinada area de absorc¢do total
utilizada para computar o valor do coeficiente de absor¢do sonora do material.

Figura 3.27 - Moldura para ensaio das lamelas

Para 0s ensaios destes provetes variaram-se dois parametros:
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- O tamanho da caixa-de-ar;

- O espacamento entre filas de lamelas.

A Figura 3.28 serve como exemplo fotografico de uma montagem executada para ensaios de
lamelas.

Figura 3.28 - Montagem para ensaio de lamelas

Para proceder a montagem dos materiais a ser ensaiados na moldura, foi necessario proceder a
fixacdo dos perfis em ago que servem de suporte as lamelas. Esses perfis sdo desenvolvidos
pela propria empresa e foram fornecidos para que os ensaios fossem o mais fiaveis possivel.
Para fixar os perfis foram cortados com a maxima precisdo blocos de madeira com alturas de
dez e trinta centimetros. Estas foram as diferentes alturas de caixa-de-ar experimentadas.
Como os provetes para simular o teto foram montados no chéo, a caixa-de-ar correspondia
exatamente & altura do ch@o a que as lamelas estavam montadas. Para obter a montagem da
forma pretendida foram fixados os blocos de madeira & moldura e os perfis. Para garantir
estabilidade & montagem, introduziram-se blocos a meio vao onde se aparafusaram os perfis.
Estes blocos serviram apenas como apoio a trabalhar a compressdo sob o peso proprio da
estrutura de aco com as lamelas e ndo estavam fixos ao chdo da camara. As lamelas estavam
viradas para cima a partir do perfil para simular a mesma orientacdo em relacdo ao perfil
relativamente & montagem real. Também nestes ensaios se garantiu a altura do microfone
apoiando a estacdo giratdria em blocos de betdo que permaneceram na cadmara em todos 0s
ensaios. Para todos os ensaios com os diferentes espacamentos entre lamelas foi garantida a
perfeita exposicdo da area de espuma absorvente. A moldura foi colocada no meio da camara
reverberante e rodada para que a distancia minima ao ponto mais proximo das paredes da
camara fosse de 1,04 m.

Em termos de medicdes, em cada ensaio foram contempladas trés medicGes para cada posicéo
de microfone, trés posicGes de microfone rodadas de 120° entre si e quatro posi¢oes de fonte
sonora. Foram, portanto, medidos no total, trinta e seis decaimentos por cada ensaio. Este
procedimento foi usado para todos os ensaios de lamelas.
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A lista de todos os ensaios realizados com lamelas é a seguinte:

Quadro 3.1 - Lista de provetes ensaiados

Altura da Espacamento Altura da
Referéncia lamela entre caixa-de-ar Superficie
mm elementos mm cm

L100e50c10L 100 50 10 Lisa
L100e50c10P 100 50 10 Perfurada
L100e100c10L 100 100 10 Lisa
L100e100c10P 100 100 10 Perfurada
L150e100c10L 150 100 10 Lisa
L150e100c10P 150 100 10 Perfurada
L100e150c10L 100 150 10 Lisa
L100e150c10P 100 150 10 Perfurada
L150e150c10L 150 150 10 Lisa
L150e150c10P 150 150 10 Perfurada
L100e200c10L 100 200 10 Lisa
L100e200c10P 100 200 10 Perfurada

Quadro 3.1 - Lista de provetes ensaiados (Continuagao)

Altura da Espacamento Altura da
Referéncia lamela entre elementos caixa-de-ar Superficie
mm mm cm

L150e50c30L 150 50 30 Lisa
L150e50c30P 150 50 30 Perfurada
L100e100c30L 100 100 30 Lisa
L100e100c30P 100 100 30 Perfurada
L150e100c30L 150 100 30 Lisa
L150e100c30P 150 100 30 Perfurada
L100e150c30L 100 150 30 Lisa
L100e150c30P 100 150 30 Perfurada
L150e150c30L 150 150 30 Lisa
L150e150c30P 150 150 30 Perfurada
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Destes ensaios, foi possivel obter uma caraterizacdo da absorcdo dos produtos, comparar as
diferentes solucGes e analisar de que forma é que os parametros que foram feitos variar nos
ensaios influenciam o comportamento das solugdes.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Na norma utilizada para os ensaios de cdmara reverberante, esta estipulado que os resultados
das medicGes acusticas em camara reverberante devem ser apresentados nas seguintes bandas
de um terco de oitava com as frequéncias centrais indicadas no Quadro 4.1 (IPQ 2007):

Quadro 4.1 - Bandas de tergos de oitava segundo a norma (IPQ 2007)

Bandas de tercos de oitava Hz

100 125 160 200 250 315
400 500 630 800 1000 1250
1600 2000 2500 3150 4000 5000

4.1 Processo geral de calculo da absorcédo sonora

O sistema de aquisicdo da cadmara reverberante que foi anteriormente descrito permite a
obtencdo dos tempos de reverberacdo efetuando-se medi¢bes com a cadmara sem provete
(cdmara vazia) e com provete procedendo-se, posteriormente, ao calculo da area de absorcéo
sonora equivalente referente a cada situacdo. O valor obtido representa o tempo de
reverberacdo associado somente ao provete de material em analise. Torna-se agora possivel
obter os parametros de interesse na caraterizacdo da absorcdo sonora do material em questdo.
Trata-se da area de absorcdo sonora equivalente por elemento no caso dos provetes ensaiados
como elementos discretos (“Baffles”) e do coeficiente de absor¢do sonora (a) no caso dos
elementos distribuidos (lamelas). A norma NP EN ISO 354:2007 exige que o calculo feito
para a area de absorcdo equivalente para a cAmara reverberante vazia utilizada nos ensaios
seja obtida através da seguinte expressao:

53,3V [10]
= — 4V
1 cTy !

Onde A, representa a area de absorcdo equivalente para a cAmara reverberante vazia em m?, V
representa o volume da cAmara reverberante vazia em m3, ¢ é a velocidade de propagagéo do
som no ar em m/s, T, é representa o tempo de reverberacdo da camara vaziaem s e m; € 0
coeficiente de atenuagdo devido a presencga do ar em metros reciprocos (IPQ 2007).

Este coeficiente pode ser calculado através da seguinte expressao:
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o [11]
10.loge

Note-se que nesta expressdao a, ndo representa o coeficiente de absorcdo sonora mas sim o
coeficiente de atenuacdo atmosférica.

A velocidade de propagacao do ar € obtida pela seguinte expressao:

¢ = (331 + 0,6t /°C) [12]

Note-se que a velocidade de propagacdo do som no ar obtida por esta expressao vem em m/s e
apresenta como limites de aplicabilidade a condicdo de t (temperatura do ar em °C) se
encontrar num intervalo entre 15°C e 30°C (IPQ 2007).

De modo anélogo, a norma estipula que o calculo da area de absorcdo sonora equivalente
da cAmara reverberante contendo o provete de ensaio deve ser feito através da expressao:

53,3V [13]
= — 4V
2 cT, m;

Onde A, representa a area de absorcdo equivalente para a cAmara reverberante com o provete
de ensaio em m?, V representa 0 volume da cAmara reverberante vazia em m® c é a
velocidade de propagacdo do som no ar em m/s, T; representa o tempo de reverberacdo da
camara reverberante com o provete de ensaio em s e m, € o coeficiente de atenuacdo devido a
presenca do ar em metros reciprocos. Aqui m, é calculado da mesma forma que m, e, por
conseguinte, a velocidade de propagacdo do som no ar é calculada da mesma forma que
anteriormente foi descrita (IPQ 2007).

O célculo da area de absorcdo sonora equivalente é previsto na norma NP EN ISO
354:2007 pela seguinte expressao:

1 1
A=A, — A =53,3V( ——)—4V -
T 2 1 T, o, (my; —my)

[14]

Onde c, ¢ a velocidade do som no ar a temperatura t; em °C, c, € a velocidade do som no ar a
temperatura t, calculadas através da expressao [12] e A,, A4;, V, m,, my, T; e T, tomam o
mesmo significado que nas expressdes [10], [11] e [13] (IPQ 2007).
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4.2 Metodologia de calculo para as solu¢cdes de painéis absorventes

Como foi referido anteriormente, para 0s painéis absorventes, foi utilizada uma montagem
“tipo J”, segundo a norma NP EN ISO 354:2007. Este tipo de montagem permite que 0s
painéis absorventes sejam tratados como elementos discretos (ver ponto 6.2.2.1 da norma)
(IPQ 2007).

Este tipo de montagem e andlise do provete permite executar de uma forma muito prética o
calculo da érea de absorcao sonora equivalente de cada elemento discreto. Segundo a norma,
0 resultado obtido para elementos discretos, que é o caso aplicavel aos painéis absorventes,
deve ser expresso em termos de area de absorcdo sonora equivalente por cada elemento
discreto (Aobj) (IPQ 2007). Para obter este resultado divide-se A pelo nimero de elementos
utilizados no ensaio.

Para os provetes tratados como elementos discretos (painéis absorventes) foram obtidos os
resultados experimentais que podem ser observados no Quadro 4.2.

Dos resultados apresentados no Quadro 4.2 construi-se o Grafico G.1 no qual constam as
curvas de absorcdo sonora para todos 0s provetes ensaiados.
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Gréfico G.1 - Curvas da area de absor¢do sonora para todos os painéis absorventes
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7=

Quadro 4.2 - Resultados dos ensaios com provetes de painéis de espuma absorvente
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4.3 Metodologia de calculo para as solu¢cdes de lamelas

Relativamente aos provetes de lamelas, segundo a norma NP EN ISO 354:2007 estes s&o
tratados como elementos regularmente distribuidos. Como ja foi referido anteriormente, a
montagem que foi utilizada para os ensaios destes provetes foi do “tipo E”.

Para os elementos absorventes planos ou para os elementos regularmente distribuidos (é o
caso aplicavel nos provetes de lamelas) é calculado o coeficiente de absor¢do sonora (IPQ
2007). Apos a aplicacdo das expressdes [10], [11], [12], [13] e [14] obteve-se o coeficiente de
absorcdo sonora para os provetes de lamelas através da seguinte expressao:

Ar [15]

Onde A € a area de absorcdo sonora equivalente obtida através da Expressao [14] expressa
emm?e S € a area do provete ensaiado expressa em m? (IPQ 2007).

Para os provetes tratados como elementos distribuidos regularmente (lamelas com espuma
absorvente) foram obtidos os resultados experimentais que podem ser observados nos
Quadros 4.3 a 4.4 (Continuacéo)

Dos resultados apresentados nos Quadros 4.3 a 4.4 (Continuacgdo) construiram-se os Graficos
G.2 e G.3 onde constam as curvas de absor¢do sonora para 0s provetes com caixa-de-ar de 10
cm e de 30 cm, respetivamente.
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Quadro 4.3 - Resultados dos ensaios com lamelas de aco de 100 mm de altura com espuma

absorvente
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Quadro 4.3 - Resultados dos ensaios com lamelas de aco de 100 mm de altura com espuma
absorvente (Continuacéo)
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Quadro 4.4 - Resultados dos ensaios com lamelas de a¢o de 150 mm de altura com espuma

absorvente
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Quadro 4.4 - Resultados dos ensaios com lamelas de a¢o de 150 mm de altura com espuma
absorvente (Continuacéo)
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Grafico G.2 - Curvas de as para todos os provetes em caixa-de-ar com 10 cm de altura
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Gréfico G.3 - Curvas de as para todos os provetes em caixa-de-ar com 30 cm de altura

4.4 Verificagcdo das areas de absorcao sonora equivalente maximas

A norma NP EN ISO 354:2007 estipula, na sua seccdo 6.1.4 &reas de absorcdo sonora
maximas para a camara reverberante vazia, por frequéncia. Pode ser observado o seguinte:

Quadro 4.5 - Areas de absor¢do sonora maximas para camara vazia por frequéncia

Frequéncia
Hz

100| 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |{1000/12501600/2000/2500{3150/4000/5000

65(65/65/65|/65/65|/65|/65/65|65|70/|7580]95/105/12,0/13,0|/14,0

E importante referir que A, é o valor obtido pela Expressdo [10] e que no caso da cAmara
reverberante possuir um volume diferente de 200 m®, os valores presentes no Quadro 4.2
devem ser multiplicados pelo parametro seguinte:

2/3
(V/200)
Onde V é o volume da camara reverberante em m®. (IPQ 2007).

Todas as especificacdes da norma relativamente as areas de absor¢do maximas para a camara
vazia foram cumpridas na realizagdo dos ensaios.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados e comparados 0s resultados apresentados no capitulo 4. A
andlise é feita com base na discussdo da analise de graficos.

5.1 Comparacdo de resultados dos provetes de painéis absorventes

O Gréfico G.1 apresenta todas as curvas relativas a todos os ensaios com painéis absorventes
dispostos nas duas formas de alinhamento mencionadas. Uma observacdo mais global de
todas as curvas sobrepostas num grafico permite observar uma maior importancia de absor¢édo
no dominio das altas frequéncias com uma absorcdo também consideravel nas médias
frequéncias. E de notar um forte aumento de area de absorcdo equivalente do elemento em
todos os tipos de painel em frequéncias superiores a 250 Hz. No geral, nota-se uma certa
similaridade no desenvolvimento de cada curva a medida que se vai aumentando a frequéncia.
O que difere fortemente entre algumas das curvas ndo € a sua progressao em frequéncia mas
sim a magnitude dos valores da area de absorcao equivalente. Pode ainda ser observado que
0s provetes de Painel A — 60 mm sdo 0s que apresentam 0s maiores valores de area de
absorcdo equivalente contrariamente aos resultados dos provetes de Painel B — 40 mm que
apresentam os menores valores. E de notar que na frequéncia de valor 125 Hz praticamente
ndo se regista absorcdo em nenhum dos provetes ensaiados. E possivel observar o forte
decaimento do valor da area de absorcdo equivalente correspondente a esta frequéncia para
todos os painéis nos diferentes tipos de alinhamento de painel. Note-se que os valores
méaximos de area de absor¢do equivalente para o Painel A — 40 mm ocorrem para frequéncias
mais baixas que o Painel A — 60 mm e o Painel B — 40 mm, embora a magnitude dos valores
maximos seja diferente.

E pertinente fazer uma analise mais pormenorizada de cada tipo de painel relativamente ao
mesmo tipo de alinhamento de painel utilizado. O Grafico G.4 é bastante elucidativo
relativamente ao comportamento de cada tipo de painel na montagem com 2 alinhamentos de
painel.
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Gréafico G.4 - Curvas da area de absor¢do sonora equivalente para 2 alinhamentos

Como ¢ possivel observar, o Painel A — 60 mm apresenta os valores mais altos de area de
absorcédo equivalente em quase todas as frequéncias. Apenas nos 125 Hz o Painel B — 40 mm
apresenta valores superiores de area de absorcao equivalente, quer relativamente ao Painel A
— 40 mm, quer relativamente ao Painel A — 60 mm. Para 2 alinhamentos de painel, é no Painel
B — 40 mm que pode ser observado o menor decaimento de area de absor¢do sonora
equivalente na frequéncia dos 125 Hz. E de notar que no caso do Painel A — 60 mm a
tendéncia para aumentar a area de absorcdo equivalente mantem-se na generalidade da curva
enguanto no caso do Painel A — 40 mm a partir dos 2000 Hz a curva torna-se decrescente. No
caso do Painel B — 40 mm notam-se trés pontos de decaimento distintos aos 200 Hz, aos 400
Hz e aos 2500 Hz. Para o Painel A — 40 mm o valor mais elevado registado ocorre para 0s
2000 Hz e 2500 Hz. Para o Painel A — 60 mm o valor maximo acontece para 0s 2500 Hz e
para os 5000 Hz. Para o Painel B — 40 mm o maior valor da area de absor¢do sonora
equivalente regista-se nos 4000 Hz e nos 5000 Hz. Verifica-se que para painéis do mesmo
tipo (Painel A) a absorcdo melhora com o aumento da espessura. Comparando 0s painéis com
a mesma espessura e constitui¢ao diferente (Painel A —40 mm e Painel B — 40 mm), verifica-
se que o Painel B é o que apresenta pior desempenho.

Analisando, agora 0s mesmos provetes mas para 3 alinhamentos de painel, observe-se o
Gréfico G.5.
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Gréafico G.5 - Curvas da area de absor¢do sonora equivalente para 3 alinhamentos

Como se pode concluir ao observar o Grafico G.5, o Painel A — 60 mm apresenta, no geral, 0s
valores mais elevados de area de absor¢do equivalente para 3 alinhamentos de painel. Para a
frequéncia de 125 Hz verifica-se o decaimento no valor da area de absor¢do sonora
equivalente, sendo este o Unico ponto do grafico onde o Painel B — 40 mm apresenta valores
da area de absorcdo sonora equivalente superiores aos outros dois tipos de painel. Para o
Painel A — 40 mm e para o Painel A — 60 mm verifica-se um aumento acentuado da area de
absorcéo sonora equivalente entre os 250 Hz e os 630 Hz. Para o Painel B — 40 mm verifica-
se um aumento mas menos acentuado que os anteriores entre 0os 800 Hz e os 2500 Hz. No
caso do Painel A — 40 mm o valor maximo para a area de absor¢do sonora equivalente é
atingido aos 3150 Hz. Para o Painel A — 60 mm o maior valor da area de absorcdo sonora
equivalente regista-se para 0s 4000 Hz. No caso do Painel B — 40 mm o valor maximo da area
de absorc¢éo sonora equivalente verifica-se nos 5000 Hz.

E também interessante observar o comportamento em termos de absor¢do do mesmo tipo de
painel disposto nos diferentes alinhamentos de painel. Observe-se o Grafico G.6 onde se
encontram representadas as curvas para o Painel A — 40 mm nos diferentes alinhamentos de
painel.
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Gréfico G.6 - Curvas da area de absor¢do sonora equivalente para o Painel A — 40 mm

Verifica-se que a curva relativa aos 3 alinhamentos de painel descreve uma trajetdria em
valores mais baixos de &rea de absorcéo sonora equivalente do que a curva que representa 0s
2 alinhamentos de painel. Apenas até aos 200 Hz, ou seja, nas baixas frequéncias, a curva de 3
alinhamentos de painel apresenta valores superiores de area de absor¢do sonora equivalente
que a curva relativa aos 2 alinhamentos de painel. Este resultado pode parecer algo
contraditorio uma vez que ao usar-se maior quantidade de area por serem acrescentados trés
elementos painel, também se divide a &rea de absor¢do sonora por um maior nimero de
elementos, sugerindo que o resultado final deveria ser semelhante utilizando 2 ou 3
alinhamentos de painel. O fator que propicia estes resultados é a distancia entre 0s
alinhamentos de painel que é superior no caso dos ensaios com 2 alinhamentos de painel. Este
fato permite concluir que, embora a quantidade de area superficial exposta as ondas sonoras
seja um fator muito importante na absor¢do sonora, ndo é o Unico fator a pesar nos resultados
finais e que os espacamentos entre alinhamentos de painel é também um fator de peso no que
diz respeito aos valores finais da area de absorcdo sonora equivalente. Quando existem 3
alinhamentos os painéis estdo mais proximos e existe uma maior interferéncia entre eles
relativamente a propagagao das ondas sonoras. A absor¢do para um sistema de “Baffles” ndo
apresenta um espetro fixo como no caso de uma placa absorvente horizontal, mas depende do
espacamento dos elementos. Daqui conclui-se que os valores catalogados referem-se a um
determinado espagamento usado nas medicOes e que na pratica ndo se verificara se forem
usados espacamentos diferentes.

Com o Grafico G.7 pretende-se apresentar 0 mesmo tipo de analise feita no Grafico G.6 mas
relativamente ao Painel A — 60 mm.
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Gréafico G.7 - Curvas da area de absor¢do sonora equivalente para o Painel A — 60 mm

Para o Gréafico G.7 a anélise é semelhante a do Grafico G.6. Embora a magnitude dos valores
de area de absorcdo sonora equivalente seja maior no caso do Painel A — 60 mm, as curvas
relativamente aos 2 e 3 alinhamentos de painel comportam-se de forma semelhante as mesmas
curvas mas relativas ao Painel A — 40 mm. No presente caso apenas até aos 160 Hz a curva
dos 3 alinhamentos de painel anda acima da curva dos 2 alinhamentos de painel.

No grafico G.8 apresentam-se as curvas de 2 e 3 alinhamentos de painel relativamente ao tipo
de painel absorvente Painel B — 40 mm.
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Gréfico G.8 - Curvas da area de absor¢do sonora equivalente para o Painel B — 40 mm
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Analogamente ao caso dos outros dois tipos de painel, o Painel B — 40 mm apresenta valores
de area de absorcdo sonora equivalente superiores no caso dos 2 alinhamentos de painel com
excecao das baixas frequéncias. A partir dos 160 Hz a curva dos 2 alinhamentos de painel
mantem-se acima da curva dos 3 alinhamentos de painel. Aos 630 Hz e aos 2500 Hz as duas
curvas intercetam-se.

Em todos os provetes ensaiados, para a frequéncia dos 125 Hz verifica-se que a absorcédo
sonora é praticamente nula em todos os tipos de painel, mas ligeiramente superior nos ensaios
com 3 alinhamentos de painel. Este fendmeno deve-se ao fato dos paineis vibrarem de uma
forma especifica. Em frequéncias muito baixas e devido ao comprimento de onda, 0s painéis
tém muita dificuldade em absorver. No caso dos 3 alinhamentos de painel ha mais elementos
a vibrar da mesma forma propiciando maior absor¢do numa frequéncia baixa.

5.2 Comparacao de resultados dos provetes de lamelas com espuma

No caso dos provetes de lamelas, 0s ensaios foram muito extensos e fez-se variar um nimero
consideravel de pardmetros. Assim sendo, a quantidade enorme de informacdo obtida nos
resultados experimentais requer uma organizacdo dos dados para que sejam percetiveis as
conclusdes a tirar. Os parametros de maior relevancia aqui testados sdo o espagamento entre
filas de lamelas e a altura da caixa-de-ar. Como ja foi referido anteriormente foram testadas
duas alturas de caixa-de-ar (10 cm e 30 cm) e quatro espagamentos de filas de lamelas (50
mm, 100 mm, 150 mm e 200 mm).

Os resultados obtidos para estes ensaios sé@o apresentados em fungdo de um coeficiente de
absorcéo sonora.

Nos Gréaficos G.2 e G3 e G9 a G.14 apresentam-se as curvas de absor¢do sonora para 0S
provetes de lamelas ensaiados onde se fixa um parametro variando os outros. Assim, para
uma escolha de um parametro fixo em particular é possivel concluir qual o provete que
apresenta melhor desempenho.

Observem-se os Gréaficos G.2 e G.3 onde estdo representadas todas as curvas referentes aos
ensaios com altura de caixa-de-ar de 10 cm e 30 cm, respetivamente:

Nos Gréaficos G.2 e G.3 pretende-se analisar o panorama geral de desenvolvimento das curvas
do coeficiente de absorcdo sonora para 0 mesmo tipo de caixa-de-ar e perceber entre que
valores estdo as curvas dos provetes com melhor e pior desempenho. No caso da caixa-de-ar
de 10 cm (Gréfico G.2) ndo existe nenhum provete cuja curva esteja sempre acima de todas as
outras. Porém € de ter em conta que as duas curvas que atingem os valores mais elevados de
as S80 as curvas que dizem respeito aos provetes de lamelas L100e50c10P e aos provetes de
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lamelas L100e50c10L, cuja Unica diferenca € o acabamento da superficie. Ao observar-se o
Gréafico G.3 verifica-se que as curvas que apresentam os valores mais elevados de as s@o as
curvas relativas aos provetes de lamelas L150e50c30P e L150e50c30L. Pela analise apenas
dos Graficos G.2 e G.3 pode concluir-se que, variando a altura da caixa-de-ar, a altura das
lamelas tem influéncia na absor¢do sonora na medida em que quando a caixa-de-ar €
aumentada as lamelas que apresentam valores superiores de os sdo as lamelas com maior
altura (L150) e menor espacamento entre filas de lamelas (e50).

Torna-se agora pertinente a analise de graficos onde séo variados outros parametros. Observe-
se 0 Gréafico G.9 onde estdo representadas todas as curvas de absor¢cdo sonora obtidas para 0s
ensaios com provetes de lamela com altura vertical de lamela de 100 mm (L100).
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Gréfico G.9 - Curvas de as para todos os provetes de lamelas com 100 mm de altura

Como o parametro fixo agora é a altura vertical de cada lamela analisem-se as curvas tendo
em conta o espacamento entre filas de lamelas, o acabamento da superficie das lamelas e a
altura da caixa-de-ar. Seguindo o desenvolvimento das curvas em funcdo do aumento da
frequéncia, encontram-se 0s maiores valores de as para os provetes de lamelas L100e50c10P e
L100e50c10L. Embora comparativamente com 0s outros provetes presentes no Grafico G.9
estes dois apresentem claramente um melhor desempenho, a comparagdo do desempenho
entre eles depende da frequéncia em questdo, pois enguanto numas gamas de frequéncia o
provete L100e50cP apresenta valores de as superiores aos do provete L100e50cL, noutras
frequéncias verifica-se 0 oposto. Uma escolha entre estes dois provetes requer uma analise
mais meticulosa das condi¢fes sonoras em frequéncia a que iria estar sujeito o espaco fechado
de aplicacdo do material. Como seria de esperar os melhores resultados acontecem quando se
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tem menor espacamento entre filas de lamelas (50 mm), uma vez que temos mais elementos a
absorver por unidade de area. Por outro lado, o fato da lamina metélica ser lisa ou perfurada
ndo apresenta diferencas significativas. Verifica-se que os sistemas que apresentam valores de
absorcdo mais baixos sdo agueles com maior afastamento entre filas de lamelas (200 mm),
uma vez que existe menos material por unidade de area.

Observe-se 0 Grafico G.10 que representa as curvas de absorcao sonora onde o parametro fixo
¢ a altura vertical das lamelas (150 mm).
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Gréfico G.10 - Curvas de as para todos os provetes de lamelas com 150 mm de altura

Como ja tinha sido concluido anteriormente, quando se aumenta a altura da caixa-de-ar as
lamelas que terdo maior tendéncia a apresentar maiores coeficientes de absorcdo sonora seréo
as lamelas com maior altura vertical (150 mm) e menor espacamento entre filas de lamelas
(50 mm). Assim sera de esperar que o0 provete que apresenta maior coeficiente de absor¢do
sonora para lamelas de altura vertical de 150 mm sejam os provetes L150e50c30P e
L150e50c30L. Embora isto se verifique, relativamente ao provete L150e50c30P que
apresenta 0 melhor desempenho neste caso, o provete L150e50c30L apresenta desempenhos
proximos de outros provetes onde variam outros pardmetros como o espagamento entre filas
de lamelas e a altura da caixa-de-ar. Pode, no entanto, concluir-se que se o objetivo for utilizar
lamelas com 150 mm de altura os maiores valores de as s&o obtidos no provete de lamelas
L150e50c30P.
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Os Graficos G.11, G.12, G.13 e G.14 representam as curvas de absorcdo sonora onde o
parametro fixo é o espacamento entre filas de lamelas e em cada grafico estdo expostos,
respetivamente, espacamento de 50 mm, espagamento de 100 mm, espagcamento de 150 mm e
espacamento de 200 mm.
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Gréfico G.11 - Curvas de as para todos os provetes com 50 mm de espagamento entre filas de

lamelas
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Gréfico G.12 - Curvas de as para todos os provetes com 100 mm de espacamento entre filas
de lamelas
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Gréfico G.13 - Curvas de as para todos os provetes com 150 mm de espacamento entre filas

de lamelas
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Grafico G.14 - Curvas de as para todos os provetes com 200 mm de espacamento entre filas
de lamelas
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Observando os Gréaficos G.11, G.12, G.13 e G.14 é de notar que em cada um deles as curvas
de absorcdo sonoras sdo similares quer em termos de desenvolvimento em funcdo da
frequéncia, quer em termos de magnitude dos valores do coeficiente de absorcéo sonora. Pode
concluir-se que o parametro fixo nestes quatro casos (espacamento entre filas de lamelas) é
um parametro de grande relevo relativamente ao comportamento do material quanto a
absorcéo sonora. Se nos Graficos G.11, G.12, G.13 e G.14 se fixarem todos 0s parametros a
excecdo do acabamento superficial de cada lamela, pode concluir-se que os comportamentos
das curvas relativas ao acabamento liso e perfurado, sdo semelhantes e a magnitude dos
valores também é muito semelhante. Em termos de grandeza dos valores de as 0s provetes
com espacamento entre filas de lamelas de 50 mm apresentam os valores mais elevados. Os
valores mais baixos encontram-se nos provetes com espacamento de 200 mm entre filas de
lamelas sendo este o parametro de maior influéncia na magnitude dos valores do coeficiente
de absorc¢do sonora. Isto deve-se ao fato de se diminuir significativamente o valor da area de
material absorvente quando se aumenta o espacamento entre filas de lamelas dentro da mesma
area de moldura (diminui a quantidade de lamelas).

E de notar que toda esta diferenciacio de resultados por variagdo dos pardmetros pode ser de
grande utilidade. Embora o objetivo final seja obter a absorcdo sonora desejada para um
determinado espaco ha, por vezes, outros requisitos a ter em conta. Embora sejam os provetes
gue onde o espacamento entre filas de lamelas é de 50 mm o0s que apresentam maiores
magnitudes de absor¢do sonora, 0 menor espacamento obriga ao uso de um maior nimero de
elementos lamela para cobrir a mesma area de teto, relativamente ao uso de espacamentos
maiores. Um maior numero de lamelas traduzir-se-a, obviamente, num custo superior. Cabe
ao projetista ponderar todos os fatores e fazer a sua opcao.

Refira-se que ndo foram ensaiadas todas as combinagdes possiveis de altura de lamela,
espacamento e caixa-de-ar. As combinacfes em falta requeriam um numero de ensaios que
ndo foi possivel realizar. No entanto, com esses ensaios, poderiam ser feitas comparagdes
adicionais que permitiriam consolidar melhor as conclus@es deste trabalho.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Com este trabalho pretendeu-se caraterizar algumas solucBes de absorcdo sonora para tetos
gue ndo estavam caraterizadas. Foram ensaiados em camara reverberante painéis absorventes
para serem utilizados como painéis suspensos (tipo “Baffles”) e lamelas metélicas (de face
perfurada e face lisa) com espuma absorvente numa das faces. Para os painéis fez-se variar o
namero de alinhamentos de painel ensaiados, bem como a espessura e para as lamelas fez-se
variar a altura das mesmas, o espacamento entre filas de lamelas e a altura da caixa-de-ar.

Este trabalho experimental permitiu retirar algumas conclusdes que serdo descritas de
seguida.

Relativemente aos provetes de paineis de espuma absorvente, numa perspetiva mais
generalista, conclui-se que apresentam os seus melhores valores de absorcdo no dominio das
altas e das meédias frequéncias, abrangendo uma vasta gama de frequéncias com bons valores
de area de absorcdo equivalente. Em todos os tipos de painel podem ser observados grandes
aumentos no valor da area de absorcao sonora a partir dos 250 Hz.

Para todos os ensaios e em todos os tipos de painel, a absor¢do sonora aos 125 Hz é
praticamente nula.

O Painel A - 60 mm é o que apresenta melhor desempenho atingindo o seu valor maximo de
area de absorcdo sonora equivalente aos 2500 Hz e 5000 Hz, registando para ambas as
frequencias o valor de 1,07 m? nos ensaios com 2 alinhamentos de painel e aos 4000 Hz
registando o valor de 0,95 m? no caso dos ensaios com 3 alinhamentos de painel.
Contrariamente, o Painel B - 40 mm apresenta os valores mais baixos de area de absorcéo
sonora equivalente. Para este painel os valores maximos sdo atingidos nas frequencias de
4000 Hz e 5000 Hz atingindo uma éarea de absorcio sonora equivalente de 0,79 m? no caso
dos ensaios com 2 alinhamentos de painel. Para os ensaios com 3 alinhamentos de painel o
Painel B - 40 mm registou o valor mais alto de area de absor¢éo sonora equivalente aos 5000
Hz com 0,71 m?. A solucdo de Painel A - 40 mm é uma solugdo que mostra resultados
melhores que o intermédio entre 0s outros tipos de painel. Para 2 alinhamentos de painel esta
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solucdo registou os valores maximos de area de absorcdo sonora equivalente aos 2000 Hz e
aos 2500 Hz de 0,99 m2. No caso de 3 alinhamentos de painel os valores maximos de area de
absorco sonora atingem os 0,90 m? para os 3150 Hz. Conclui-se que o Painel A - 40 mm
apresenta os seus valores maximos para frequéncias mais baixas que o Painel A - 60 mm e o
Painel B - 40 mm, embora todos os tipos de painel apresentem magnitudes dos valores
maximos de area de absorcao equivalente diferentes.

Em cada tipo de painel, a curva correspondente aos ensaios com 2 alinhamentos de painél
apresenta, no geral, valores superiores de area de absorcdo sonora equivalente, relativamente
aos dos ensaios com 3 alinhamentos de painel. Este resultado pode parecer algo contraditério
uma vez que ao usar-se maior quantidade de area por serem acrescentados trés elementos
painel, também se divide a area de absor¢cdo sonora por um maior nimero de elementos. O
fator que propicia estes resultados € a distancia entre os alinhamentos de painel que é superior
no caso dos ensaios com 2 alinhamentos de painel.

Apenas na frequéncia dos 125 Hz as curvas dos ensaios com 2 alinhamentos de painel tém
valores inferiores de area de absorcéo sonora equivalente relativamente as curvas dos ensaios
com 3 alinhamentos de painel.

Embora a norma NP EN I1SO 354:2007 permita realizar o ensaio com 2 ou 3 alinhamentos de
painel, verifica-se que o resultado da area de absorcdo equivalente é diferente nas duas
situacOes. Verifica-se que o espacamento entre alinhamentos de painel é um fator importante
na area de absorcao sonora equivalente por elemento. Deste modo, se na pratica se colocarem
0s paineis com espacamentos entre alinhamentos de painel diferentes dos ensaiados, o
resultado da absorcdo “in situ” sera diferente do obtido em laboratério.

Relativamente aos provetes de lamelas de aco com espuma, é possivel concluir que o
coeficiente de absor¢do sonora maximo atingido acontece para o provete L100e50c10P e
atinge o valor de 0,84 para os 4000 Hz. O valor minimo acontece para 0S provetes
L100e200c10P aos 100 Hz e 125 Hz, L150e150c10P aos 100 Hz, L100e50clO0P,
L150e50c30L, L150e100c10P, L100e150c30L, aos 100 Hz e L100e150c30P aos 125 Hz,
registando para todos o valor de 0,00.

Para os provetes com caixa-de-ar de 10 cm ndo existe nenhum provete cuja curva de absorcédo
sonora esteja sempre acima de todas as outras sendo por isso necessario ter em conta a gama
de frequéncias das ondas sonoras que se preveem ser predominantes no espaco fechado em
questao.
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A altura das lamelas tem influéncia na absorcé@o sonora, na medida em que quando a caixa-de-
ar € aumentada as lamelas que apresentam valores superiores de as sao as lamelas com maior
altura (L150) e menor espacamento entre filas de lamelas (e50).

Quando se fixam todos os parametros e se varia o acabamento superficial da lamela (liso ou
perfurado), pode concluir-se que o comportamento das curvas relativas ao acabamento liso e
perfurado, sdo semelhantes e a magnitude dos valores também é muito semelhante.

Em termos de grandeza dos valores de as 0s provetes com espagamento entre filas de lamelas
de 50 mm apresentam os valores mais elevados. Os valores mais baixos encontram-se nos
provetes com espacamento de 200 mm entre filas de lamelas sendo este o parametro de maior
influéncia na magnitude dos valores do coeficiente de absor¢do sonora, como seria de esperar.
Um maior espacamento resulta na aplicacdo de menos material absorvente por unidade de
area.

6.2 Perspetivas de trabalhos futuros

No caso dos painéis de espuma absorvente poderdo ser testados outros tipos de espessura de
painel, especialmente no caso do painel tipo A. A diferenca entre as espessuras (Painel A- 40
mm e Painel A- 60 mm) revelou diferencas significativas no comportamento em absor¢éo
sonora do material. Para o Painel B, poderiam testar-se, também, outras espessuras como, por
exemplo, 60 mm e comparar a diferenca de resultados entre Painel B — 40 mm e Painel B - 60
mm com a diferenca Painel A - 40 mm e Painel A - 60 mm. Para efeitos de investigacdo seria
interessante ensaiar 0s painéis com diferentes distancias entre alinhamentos de painel para
além das permitidas pela norma NP EN 1SO 354:2007.

No caso das lamelas de aco com espuma absorvente, numa primeira fase, era importante
ensaiar as combinacdes em falta. Seria interessante ensaiar, também, um maior nimero de
combinacdo de parametros, como alturas diferentes de lamelas, outras alturas de caixa-de-ar,
outras opcOes de espacamento entre filas de lamelas. Isto poderia permitir melhores hipdteses
de combinacGes de parametros por parte dos projetistas para obter a absor¢do sonora desejada
tendo em conta as condi¢BGes impostas pelo dono de obra, como sejam a estética, o custo, a
eficdcia da solucdo. Teria também interesse ensaiar o comportamento das lamelas quanto a
absorcdo sonora nos varios espagamentos entre filas de lamelas mas mantendo a area exposta,
visto que nos ensaios realizados quando se variou 0 espacamento entre filas de lamelas o
namero de lamelas alterou pois a moldura foi sempre a mesma. Refira-se, no entanto, que este
fato iria alterar a area em planta e poderia estar-se a trabalhar com areas fora do intervalo
permitido pela norma NP EN 1SO 354:2007.

Poderia ser igualmente interessante experimentar outros materiais absorventes.
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