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RESUMO  

A acústica de edifícios tem vindo a ganhar importância ao longo dos anos, devido à preocupação de 

adequar os espaços e torná-los mais saudáveis, garantindo assim o conforto acústico. 

Com o aparecimento de novos materiais, têm vindo a ser desenvolvidos diferentes produtos, para 

satisfazer essas exigências de qualidade.  

Pretende-se com este trabalho, caracterizar acusticamente o aerogel quanto à absorção sonora, com o 

objetivo de verificar a aplicação e adequabilidade do produto como uma possível solução de absorvente 

sonoro. 

Para se proceder à caracterização do material, recorreu-se ao método experimental em tubo de ondas 

estacionárias de acordo com a Norma ISO 10534:1: Acoustics – Determination of sound absorption 

coeficient and impedance tubes. Determinados os coeficientes de absorção sonora das amostras à base 

de aerogel, realizou-se um último ensaio experimental em câmara reverberante, em conformidade com 

a Norma NP EN ISO 354:2007 Acústica – Medição da absorção sonora em câmara reverberante, a 

amostras de Celulose, a fim de fazer uma análise comparativa entre os dois materiais e de obter uma 

estimativa da área de absorção sonora equivalente para amostras em aerogel. 

Pela análise dos resultados obtidos no Capítulo 6 foi possível avaliar a viabilidade do material, revelando 

um comportamento razoável para as altas frequências. Por fim, compara-se o aerogel com outro 

material, nomeadamente a Fibra de celulose. 

A dissertação de mestrado termina com algumas referências a possíveis desenvolvimentos futuros e 

assinala as conclusões que se destacaram ao longo da elaboração da dissertação.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Acústica, Aerogel, Absorção sonora, Área de absorção sonora equivalente, Tubo 

de ondas estacionárias.
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ABSTRACT  

Building acoustics has become more important throughout the years because there is concerning about adapting 

venues and make them more healthy, guaranteeing acoustics comfort. 

The emergence of new materials has led to the development of different products in order to satisfy quality 

requirement.  

The intention is to characterize sound absorption of the aerogel, verifying its application and adequacy as a possible 

sound absorbent. 

The characterization was made resorting an experimental method in the impedance tube described in standard ISO 

10534:1: Acoustics – Determination of sound absorption coeficient and impedance tubes. Determined sound 

absorption’s coefficient of aerogels samples, an experimental test was held in reverberation room, according to 

Standard ISO NP ISO 354:2007 Acústica – Medição da absorção sonora em câmara reverberante, to cellulose 

samples, in order to compare the materials and to obtain a sound absorption’s area equivalent estimate of aerogel 

samples.  

Results analysis obtain in Chapter 6 allowed to evaluate material’s feasibility, revelling a reasonable behaviour to 

high frequencies. Finally was established a comparison between the aerogel and the cellulose fiber.  

This master’s dissertation finalises with some references to possible future developments and notes outcomes that 

highlight throughout the thesis.  

 

KEYWORDS: Acoustics, Aerogel, Sound absorption, Equivalent sound absorption area, Impedance tube.
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1 
INTRODUÇÃO  

 

 

1.1. MOTIVAÇÃO 

A sociedade moderna tem multiplicado as fontes de ruído, tornando a poluição sonora um dos 

principais fatores de degradação da qualidade de vida das populações. Os efeitos do ruído não só se 

fazem sentir ao nível da audição, mas também a nível físico, mental e emocional. Ansiedade e stress, 

menor concentração, desconforto e problemas de sono são alguns impactos possíveis causados no 

corpo consequência do desconforto acústico. 

Por esta razão, tem havido uma crescente consciencialização da população quanto à importância da 

acústica, que por sua vez conduz a uma evolução no conhecimento da especialidade. 

Proteger os espaços do ruído e garantir um ambiente harmonioso tornou-se numa necessidade. Como 

tal, os espaços devem ser constituídos por materiais diversos, eficazes para o tratamento e resolução de 

problemas relacionados com o ruído. 

Posto isto, é de total interesse aprofundar o estudo e desenvolvimento de novos materiais e sistemas 

absorventes sonoros como resposta a esta necessidade.  

Assim sendo, a motivação para a realização desta dissertação radicou no estudo para introduzir 

soluções inovadoras na construção, no domínio da absorção sonora, que devem obedecer a níveis 

exigenciais capazes de concorrer com as existentes, abrindo desta forma o leque de opções para a 

criação de espaços com desempenho acústico adequado. O estudo das propriedades mecânicas e 

físicas de um novo produto é, portanto, um requisito mínimo para possibilitar a entrada futura desse 

produto no mercado.  

 

1.2. PROBLEMÁTICA 

Cada vez são maiores as exigências acústicas aplicadas aos vários tipos de edificações, tornando-se 

difícil responder a estas. É necessário procurar novas soluções ou sistemas de absorção sonora, que se 

adaptem aos espaços com um desempenho adequado aos dias de hoje. 

Surge assim o objetivo de combinar um bom desempenho acústico com o melhor design possível, 

tornando os espaços agradáveis e atraentes. 

Esta nova abordagem permite a conceção de produtos como o Aerogel, produto novo muito leve, cujas 

propriedades justificam que se realizem estudos de comportamento acústico, de forma a perceber se se 

trata de um bom absorvente sonoro, mesmo para sistemas móveis, onde a massa é uma característica 

decisiva para o custo. 
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Sendo em grande parte desconhecida a característica de absorção sonora do aerogel, foi necessário, 

através de uma campanha experimental, ensaiar este novo material no que diz respeito à absorção 

sonora, para ajudar a complementar a informação disponível e desta forma apoiar a avaliação das suas 

limitações e vantagens.  

 

1.3. ÂMBITO E OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho insere-se no âmbito da problemática do conforto acústico. A acústica é uma 

das exigências que pode contribuir para a melhoria da qualidade de vida, envolvendo escolhas de 

materiais que favoreçam o conforto interior. 

Assim sendo, a avaliação do desempenho acústico constitui uma característica imprescindível quando 

se inicia um processo de desenvolvimento de novos produtos. Para o presente trabalho interessa o 

conceito de Absorção Sonora, e a caracterização deste parâmetro em produtos à base de aerogel. 

Contudo, não é possível, dentro do âmbito do documento aqui produzido, a globalização do estudo 

para uma uniformização de soluções.  

Tendo em vista a caracterização das propriedades acústicas de absorção sonora, e com o objetivo de 

validar os resultados de ensaios anteriormente feitos pelo NI&DEA, realizaram-se ensaios de absorção 

em tubo de ondas estacionárias em conformidade com a Norma ISO 10534-1: Acoustics – 

Determination of sound absorption coeficient and impedance tubes. 

Com o propósito de comparar o aerogel com Fibra de celulose, foram feitos ensaios em câmara 

reverberante de acordo com a Norma NP EN ISO 354:2007 Acústica – Medição da absorção sonora 

em câmara reverberante, a painéis constituídos por Celulose no seu interior e posteriormente foi 

obtida uma proporção com o intuito de avaliar e conhecer, através de uma estimativa, o 

comportamento de painéis em aerogel. 

As conclusões permitirão caracterizar quanto à absorção sonora o aerogel, perceber o seu verdadeiro 

potencial nesta área e limitar as suas aplicações.  

Note-se que todas as referências bibliográficas presentes no documento estão de acordo com a NP405. 

 

1.4. ENQUADRAMENTO 

Trata-se de um produto inovador e com provas dadas enquanto isolamento térmico, mas que exige um 

investimento inicial forte, quer na sua utilização, quer no seu fabrico, para que possa ser usado e 

estudado. Se se confirmar o potencial do produto, uma nova forma de encarar os problemas acústicos 

poderá gerar mais emprego e mais incentivos na área da investigação. 

Uma vez que o produto permite aliar a parte estética com a parte funcional, o conceito de engenharia 

transparente torna-se ainda mais curioso. As soluções desempenham as suas funções ao nível do 

comportamento acústico mesmo sem que se aperceba a “olho nu”. 

Como se trata de um produto recente, a nível científico ainda não se encontra muito estudado, uma vez 

que há pouca informação publicada neste campo de ação. 

 

1.5. METODOLOGIA DA INVESTIGAÇÃO 

O método de trabalho adotado baseia-se numa metodologia de investigação experimental. 
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Todo o processo de pesquisa serve de ponto de partida para a investigação. Para isso, recorreu-se a 

artigos e revistas científicas e a trabalhos anteriormente desenvolvidos. Assim, surge a necessidade de 

perceber a objetividade e adequabilidade da informação recolhida.   

Para que todos os objetivos sejam cumpridos, complementa-se a metodologia adotada com a 

componente experimental, apoiada em procedimentos técnicos capazes de dar confiabilidade aos 

resultados. A componente experimental envolve a realização de dois ensaios claramente definidos e 

descritos. Além disso, a organização, pelo investigador, de cálculos e acondicionamentos das amostras 

antes de qualquer ensaio acústico em laboratório, deve ser rigorosa. 

A partir dos resultados obtidos, do que é possível medir e verificar, aprovam-se certas hipóteses e 

anulam-se outras, podendo surgir assim o desenvolvimento de trabalhos semelhantes. 

Assim sendo, como referido anteriormente, o método de abordagem integra a componente teórica, 

investigacional, aliada à prática, conclusiva e experimental. 

 

1.6. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

O presente documento está organizado em 7 capítulos, nos quais se abordam os seguintes temas: 

Capítulo 1 – Introdução: É apresentada a motivação sobre o estudo a desenvolver, a problemática, o 

âmbito e objetivos a atingir com a investigação, o enquadramento económico, social e cultural e 

científico, a metodologia adotada e a própria estrutura. 

Capítulo 2 – Síntese do conhecimento: São apresentados os conceitos e definições necessárias à 

compreensão e desenvolvimento do trabalho. Além disso, faz-se uma referência histórica, são 

abordados aspetos ligados à regulamentação em vigor em Portugal e é feita uma revisão da 

bibliografia. 

Capítulo 3 – Caracterização dos elementos em estudo: São apresentados os materiais que irão ser 

estudados no presente trabalho, bem como a descrição e caracterização dos mesmos. 

Capítulo 4 – Metodologias: Descrição dos métodos experimentais adotados: Tubo de Ondas 

Estacionárias e Câmara Reverberante. 

Capítulo 5 – Aplicação das metodologias: Descrição do procedimento laboratorial de acordo com os 

métodos abordados no capítulo anterior e parâmetros medidos. 

Capítulo 6 – Análise de resultados: Tratamento e análise comparativa dos resultados obtidos. 

Capítulo 7 – Conclusões, dificuldades e desenvolvimentos futuros: Conclusões obtidas após a 

realização deste trabalho, obstáculos encontrados durante a execução da presente dissertação e 

propostas de desenvolvimento e investigação futuras. 

No que diz respeito aos três Anexos (1, 2 e 3): 

Anexo 1 – Apresenta duas notícias retiradas da comunicação social referentes a problemas existentes 

na nossa sociedade, devido ao excesso ruído. 

Anexo 2 – Apresentam-se as folhas de cálculo utilizadas para a determinação do coeficiente de 

absorção sonora pelo tubo de ondas estacionárias e respetivos gráficos. 

Anexo 3 – Apresentam-se as folhas de cálculo para determinação da área de absorção sonora 

equivalente pela câmara reverberante. 
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Anexo 4 – Apresentam-se os boletins de ensaio do Tubo de Ondas Estacionárias e da Câmara 

Reverberante.



Estudo experimental da absorção sonora de aerogel 
 

5 

 

 

 

 

2 
SÍNTESE DO CONHECIMENTO  

 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

Para uma interpretação clara e objetiva do trabalho desenvolvido, este capítulo tem como principal 

objetivo sintetizar as principais definições e conceitos acústicos utilizados.  

Por conseguinte, aborda primeiramente uma evolução histórica da área do conhecimento, desde as 

civilizações antigas até aos dias de hoje. 

Ainda neste capítulo é feita uma análise cronológica aos regulamentos em Portugal e, com a finalidade 

de introduzir o tema desta dissertação, foi aprofundado o estudo do Regulamento de Requisitos 

Acústicos de Edifícios com o propósito de fazer uma primeira abordagem ao parâmetro acústico em 

estudo: a absorção sonora. 

Por fim, fez-se um levantamento do que está cientificamente publicado.  

Não se pretende descrever os conceitos teóricos básicos da acústica, como: intensidade sonora I, 

potência sonora W, pressão sonora p, decibel dB, níveis de pressão sonora L, frequência de uma onda 

sonora f, comprimento de onda λ e período de uma onda sonora T. Parte-se do pressuposto que o leitor 

se encontra familiarizado com os mesmos. Estes conceitos base podem ser consultados, por exemplo, 

em ACÚSTICA AMBIENTAL E DE EDIFÍCIOS de A. P. Oliveira de Carvalho ou em Handbook of 

Acoustical Measurements and Noise Control de Cyril M. Harris para um maior aprofundamento dos 

conceitos mencionados anteriormente. 

 

2.2. BREVE HISTÓRIA DA ACÚSTICA 

Por definição da palavra: “1 ciência que estuda os sons 2 condições sonoras de um determinado local 

de que depende a boa ou má propagação do som”. (DICIONÁRIO DA LÍNGUA PORTUGUESA) 

 A palavra Acústica surgiu, em latim, no ano de 1623 por Sir Francis Bacon, sendo traduzida para 

inglês em 1640 por G. Watts. Só em 1784 é que surge a palavra acústica em português (CARVALHO, 

2017). Todavia, já há muito tempo que se falava do conceito. 

 

2.2.1. ANTIGUIDADE 

Citando Roland de Candé (CANDÉ, 2003) “Na antiguidade (…) a música constitui a sabedoria 

suprema, dado que é a chave de todas as outras sabedorias”. Considera-se que Pitágoras foi o 

primeiro filósofo grego a estudar a origem dos sons musicais. No século VI a.C. realizou uma série de 
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experiências que consistiam na vibração de cordas esticadas, estabelecendo a relação entre os 

comprimentos de uma corda e os intervalos daí resultantes. Porém, para Pitágoras o número era a 

essência do universo e como tal, há uma certa dose de misticismo nas suas conclusões. (HENRIQUE, 

2002) 

 

 

Fig.2.1. – Pitágoras descobrindo as consonâncias (HENRIQUE, 2002) 

  

As primeiras preocupações com a acústica arquitetónica foram abordadas por Vitrúvio, engenheiro e 

arquiteto romano, retratadas na sua obra De Architectura. Nesta obra, Vitrúvio trata das características 

acústicas dos teatros gregos e romanos, mostra ter conhecimentos sobre ecos e reverberação e ainda se 

refere pela primeira vez aos vasos acústicos e respetivas dimensões e posicionamento. (HENRIQUE, 

2002) 

 

2.2.2. IDADE MÉDIA 

Pensa-se que a idade média correspondeu a um grande hiato no desenvolvimento da ciência, pelo que 

não houve avanços quanto ao estudo do som. Ainda assim, houve um número substancial de sábios 

muçulmanos desse período a fazer descobertas científicas, porém, a maioria dessas descobertas pouco 

ou nada acrescentou ao que já se sabia dos gregos. (HENRIQUE, 2002) 

 

2.2.3. RENASCIMENTO  

O renascimento é um período importante pelo aparecimento de numerosos tratados teóricos no âmbito 

da música. (HENRIQUE, 2002) 

 

2.2.4. SÉCULO XVII 

No século XVII, Galileu, considerado habitualmente o pai da física moderna, empreendeu 

variadíssimas experiências relativas ao som, o que levou a que muitos o considerem o fundador da 

acústica experimental. (HENRIQUE, 2002) 

Ainda no mesmo século, destaca-se a obra de Marsenne e a sua importância para o conhecimento de 

determinadas questões acústicas. Foi através da medição do tempo de retorno de um eco, que 

Marsenne encontrou um valor para a velocidade do som. (HENRIQUE, 2002) 
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2.2.5. SÉCULO XVIII 

No século XVIII dá-se essencialmente um desenvolvimento da acústica teórica. O cálculo definiu-se 

como sendo uma ferramenta poderosa para os cientistas e refletiu-se nos estudos sobre o som. Foi 

Joseph Fourier (1768-1830) quem encontrou uma solução para o problema da corda vibrante através 

do Teorema de Fourier. (HENRIQUE, 2002) 

 

2.2.6. SÉCULO XIX 

Hermann von Helmholtz, físico, médico e cientista alemão, abordou diversos fenómenos da acústica 

musical (HENRIQUE, 2002), além das suas contribuições substanciais para a compreensão dos 

mecanismos de audição e para a psicofísica do som.  

Um marco importante para o domínio da acústica foi a obra The theory of sound, escrita por Lord 

Rayleigh (1842-1919). O que distingue esta obra das anteriores, é o uso extensivo da matemática na 

descrição dos fenómenos acústicos. (HENRIQUE, 2002) 

 

2.2.7. SÉCULO XX 

A acústica de edifícios, tal como a conhecemos hoje, só viria a nascer no início do século XX com o 

físico americano Wallace C. Sabine (1869-1919), considerado o pai da acústica arquitetónica 

(CARVALHO, 2017). De 1895 a 1915 Sabine publicou importantes conclusões no domínio da 

acústica arquitetónica que se tornaram a base dos conhecimentos nesta área. Foi sobretudo no projeto 

acústico para a Boston Symphony Hall, que Sabine desenvolveu a fórmula conhecida pelo seu nome 

para calcular o tempo de reverberação. (HENRIQUE, 2002) 

É de salientar, ainda no século XX, a formação da Acoustical Society of America em 1929, que teve 

um papel decisivo no desenvolvimento da acústica, devido aos artigos publicados, através de jornais 

periódicos (Journal of the Acoustical Society of America). (HENRIQUE, 2002) 

Atualmente a acústica subdivide-se em várias áreas do conhecimento tais como: Acústica de edifícios, 

acústica musical, psicoacústica, bioacústica, entre outras. 

Em Portugal são várias as instituições com núcleos e equipas de investigação, que se dedicam ao 

estudo da Acústica e das suas diferentes vertentes, dos quais se destacam: 

- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) – Laboratório de Acústica (LAfeup) e o 

Núcleo de investigação e Desenvolvimento em Engenharia Acústica (NI&DEA); 

- Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) – Núcleo de Acústica, Iluminação, Componentes 

e Instalações (NAICI); 

- Sociedade Portuguesa de Acústica (SPA); 

- Instituto Superior Técnico (IST) – Centro de Análise e Processamento de Sinais (CAPS); 

- Instituto de investigação e Desenvolvimento Tecnológico para a Construção, Energia, Ambiente e 

Sustentabilidade (ITeCons). 
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2.3. O SOM NO AR 

O som é uma vibração que está associada a uma sensação provocada no cérebro devida à captação, 

pelo sistema auditivo, das variações de pressão no meio de propagação das ondas sonoras (neste caso 

o ar), nas vizinhanças da parte externa do órgão sensorial – o ouvido. 

Em acústica, o ruído define-se com um estímulo sonoro cujo conteúdo informativo não apresenta 

interesse para o ouvinte ou como estímulo sonoro indesejável para o ouvinte. Por esta razão, a 

distinção entre o que é agradável ou incómodo para o auditor não passa de uma resposta subjetiva. 

(SILVA, 2006) 

A variação de pressão, gerada pelo ruído, é propagada pela colisão das partículas do meio, umas 

contra as outras, e pode ser representada por uma série de compressões e rarefações do meio. Essa 

variação de pressão é medida tomando como situação de referência a pressão atmosférica normal (Pat) 

que, no nosso planeta tem o valor aproximado de 101.400 Pa. (CARVALHO, 2017) 

 

 

Fig.2.2. – Propagação sonora. Imagem adaptada de (EVEREST, 2001) 

  

2.4. LEI DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS SONORAS 

Em termos matemáticos, a lei de propagação das ondas de pressão sonora num meio pode ser 

determinada para um meio ilimitado, homogéneo e não dissipativo, usando os princípios fundamentais 

da mecânica. 

A lei geral de propagação das ondas de pressão sonora é dada pela seguinte expressão (CARVALHO, 

2017): 

∇2𝑝 =
1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
(2.1. ) 

Sendo que: 

∇2 – operador de Laplace; 

 c – celeridade ou velocidade de propagação das ondas no meio; 

 p – pressão; 

 t – tempo. 
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A celeridade ou velocidade de propagação das ondas sonoras no ar varia com a temperatura de acordo 

com a seguinte expressão (CARVALHO, 2017): 

𝑐 = 20,045√𝑇 (2.2. ) 

Sendo que:  

 T – temperatura. 

𝑇(𝐾) = 273,15 + 𝜃(º𝐶) (2.3. ) 

 

2.5. O SOM EM ESPAÇOS FECHADOS 

Num compartimento, o som que chega ao recetor é consequência de dois campos sonoros sobrepostos: 

campo direto e campo reverberado. Como se pode observar através da Fig.2.4., acompanhada da 

Fig.2.3., o campo direto é o som produzido por uma fonte sonora, que se propaga diretamente até ao 

recetor (D). O campo reverberado tem origem nas ondas refletidas, recebidas frações de segundo mais 

tarde, que seguem caminhos indiretos causadas pela envolvente do recinto (Rn).  

 

 

Fig.2.3. – Campo direto e refletido de um recinto – Imagem adaptada de (LOPEZ e GONZALEZ, 1993) 

 

 

Fig.2.4. – Sequência temporal da chegada de ondas sonoras diretas e refletidas ao recetor – Imagem adaptada 

de (LOPEZ e GONZALEZ, 1993) 

 

O campo sonoro é determinado pela potência da fonte sonora e pelas características da envolvente. O 

campo direto decai com a distância à fonte sonora devido às condições do ar, e o campo reverberado é 

função da absorção sonora do espaço, ou seja, em cada reflexão parte da energia dissipa-se.  
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A descrição do campo sonoro num espaço fechado não constitui tarefa simples, dados os problemas de 

natureza matemática e física que levanta, pela dificuldade em definir com rigor a geometria do 

contorno, traduzir quantitativamente os processos de dissipação de energia sonora no ar e na 

envolvente e estimar as alterações das características direcionais das fontes sonoras quando emitem no 

interior de espaços fechados. (SILVA, 2006) 

Existem duas teorias possíveis, dependendo das situações em causa, para descrever o campo sonoro: 

 - Teoria ondulatória 

 - Teoria estatística 

 

2.5.1. TEORIA ONDULATÓRIA  

A teoria ondulatória baseia-se no princípio de que um espaço se comporta como um sistema 

vibratório, que é excitado por uma perturbação causada pela fonte sonora. Assim, para espaços de 

pequenas dimensões limitados por contornos de definição geométrica simples, de absorção fraca e 

sensivelmente uniforme, poderá preferir-se a descrição em termos da distribuição espectral da pressão 

sonora dos modos normais de ondulação. Esta “descrição ondulatória” ganha interesse por colocar em 

evidência e fornecer um princípio de explicação para fenómenos que, ocorrendo em espaços de 

grandes dimensões, este tipo de descrição não é possível. (SILVA, 2006) 

 

2.5.2. TEORIA ESTATÍSTICA  

Como num espaço de grandes dimensões, qualquer fonte, ainda que a emitir numa faixa estreita de 

frequências, excita sempre, com amplitude apreciável, um número de modos normais, pode admitir-se 

como uniforme o valor eficaz da pressão sonora no campo estabelecido, verificando-se a propagação 

de energia em todas as direções, com incidência no contorno sob todos os ângulos possíveis. Nestas 

condições, o campo sonoro diz-se “difuso”. Assim, nos recintos de maiores dimensões, de contorno 

irregular, com absorção sonora significativa e distribuída de maneira pouco uniforme, a descrição do 

campo sonoro estabelecido pode fazer-se em termos da média espacial do valor eficaz da pressão 

sonora no interior de um espaço fechado. Esta “descrição estatística” conduz ao estabelecimento de 

expressões matemáticas simples, de ampla aplicação no estudo dos problemas de acústica de salas. 

(SILVA, 2006) 

 

2.6. REVERBERAÇÃO 

Numa sala, quando uma fonte sonora excita o ar e sua envolvente, há que considerar além das ondas 

diretas, ondas refletidas múltiplas, a extinguirem-se à medida que se processa a absorção da energia 

sonora. Esse “rasto sonoro” de um som numa sala é chamado de reverberação.  

“A característica de reverberação constitui como que a “assinatura acústica” de um espaço” 

(SILVA, 2006). A reverberação foi considerada a característica mais importante de um espaço. 

Atualmente, é apenas um dos vários parâmetros que definem a qualidade de um espaço. 
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2.7. TEMPO DE REVERBERAÇÃO 

2.7.1. DEFINIÇÃO 

Por definição, é o tempo em que o nível de pressão sonora demora a decair 60 dB, desde que a fonte 

sonora deixa de emitir.  

O tempo de reverberação T segundo a Norma Portuguesa NP EN ISO 354:2007 é definido como o 

“Intervalo de tempo, em segundos, necessário para que o nível de pressão sonora diminua 60 dB, 

após a interrupção da emissão da fonte sonora.”. (IPQ, 2007) 

Contudo, obter um decaimento de 60 dB é um problema de prática difícil, uma vez que o ruído de 

fundo irá sobrepor-se antes da extinção do som emitido. A solução passa por tentar obter um 

decaimento de 30 dB ou 20 dB, e extrapolar o decaimento obtido, através do declive da reta, para se 

obter o tempo de reverberação. Neste caso, o tempo de reverberação obtido denomina-se T30 ou T20. 

(CARVALHO, 2017) 

 

 

Fig.2.5. – Definição de tempo de reverberação T (esq.) e obtido por extrapolação do declive (dir.) – Imagem 

adaptada de (EVEREST, 2001) 

 

2.8. ABSORÇÃO SONORA 

2.8.1. DEFINIÇÃO 

A título de citação “A lei da conservação de energia afirma que a energia não pode ser criada nem 

destruída, mas pode ser alterada de uma forma para outra” (EVEREST, 2001). A absorção sonora é a 

propriedade que possuem determinados materiais, de poderem transformar parte da energia sonora que 

sobre eles incide em qualquer outro tipo de energia, geralmente a térmica.  

 

2.8.2. IMPEDÂNCIA 

A impedância acústica relaciona-se com a facilidade de transmissão de energia sonora entre meios e 

apresenta-se da seguinte forma: 
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𝑍 = 𝜌𝑐 (2.4. ) 

onde: 

 ρ – massa volúmica (kg/m3); 

 c – celeridade (m/s). 

 

2.8.3. COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA  

A caracterização da absorção sonora dos materiais dá-se à custa dos coeficientes de absorção sonora α, 

pela relação entre a quantidade de energia sonora que é absorvida numa dada área por determinado 

material, e aquela que sobre ele incide. (SILVA, 2006) 

 

𝛼 =
𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
(2.5. ) 

 

 

 

Fig.2.6. – Mecanismo de absorção sonora. Imagem de (MARTINS, 2008) 

 

O coeficiente de absorção sonora varia entre 0 e 1. Um material é considerado absorvente a partir de 

α= 0,5, isto é, absorve pelo menos 50% da energia que nele incide.  

O coeficiente de absorção sonora depende da natureza dos materiais, do modo como estão aplicados, 

da frequência dos estímulos incidentes e do modo como ocorra a incidência das ondas sonoras, ou 

seja, o ângulo de incidência das ondas sonoras. (SILVA, 2006) 

Assim, de modo a caracterizar a absorção sonora dos produtos à base de aerogel, o que se pretende 

analisar e quantificar é o coeficiente de absorção sonora para incidência normal. 

Existem dois tipos de coeficientes de absorção sonora:  

 a – coeficiente de absorção sonora baseado na média aritmética da absorção de um campo 

difuso; 

 α – coeficiente de absorção sonora que mede a absorção para um ângulo de incidência 

específico. 

A fórmula de Sabine estabelece uma relação entre o tempo de reverberação, absorção sonora e 

volume: 
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𝑇 =
0,16𝑉

𝐴
(2.6. ) 

onde: 

 T – tempo de reverberação (s); 

V – volume do compartimento (m3); 

 A – absorção sonora equivalente (m2), 

𝐴 =∑𝛼𝑖𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

(2.7. ) 

α – coeficiente de absorção sonora de Sabine; 

 S – superfície real do material (m2). 

 

O objetivo da acústica de salas nem sempre implica absorção do som. Algumas superfícies, como 

púlpitos, painéis refletores colocados numa orquestra e, em salas de pequena altura, todo o teto deve 

refletir o máximo possível de som. Além disso, em muitos casos, o público apresenta tanta absorção 

na sala que é importante que as superfícies apresentem absorção mínima. (LOPEZ e GONZALEZ, 

1993) 

Como referido anteriormente, umas das formas de determinar o coeficiente de absorção sonora é em 

câmara reverberante, através da medição dos tempos de reverberação. Assim, as câmaras reverberantes 

devem ser construídas com materiais pesados, planos e não porosos, com o propósito de manter um 

valor mínimo de absorção. (LOPEZ e GONZALEZ, 1993) 

Dado que o som penetra em paredes muito pesadas, o que implica uma perda de energia da sala, é 

natural que uma determinada parte da energia incidente não seja refletida. Além disso, existem outros 

tipos de perdas. A camada de ar imediatamente ao lado da parede não está livre para se mover 

paralelamente à parede, é como se estivesse “presa” a ela. Por isso, é através dessa camada que 

ocorrem perdas por fricção devido à viscosidade do ar. Outra causa de perda de energia, embora não 

seja tão familiar, é que na proximidade da parede não só desaparece o movimento tangencial ainda que 

a temperatura seja constante, devido à condutividade e capacidade calorífica da parede. As 

compressões produzidas pela pressão sonora são, portanto, isotermas (o que significa que em cada fase 

de sobrepressão o calor é transferido para a parede e em cada fase de rarefação o calor é retirado da 

parede). Para distâncias da parede superiores às da camada limite mencionada anteriormente, as 

compressões não têm qualquer troca de energia com o ambiente. Dentro da camada limite, deve haver 

uma transição de um caso limite para outro. Isto implica perdas de energia que, tal como as perdas por 

atrito, causam um aquecimento do ar na parede refletora. (LOPEZ e GONZALEZ, 1993) 

Devido à natureza das perdas na camada limite, estas aumentam com o aumento da área da superfície. 

A rugosidade nos limites, ainda que com dimensões muito pequenas, podem aumentar 

significativamente as perdas dentro da camada limite. Os coeficientes de absorção sonora associados a 

estas perdas são tão pequenos, que a área de absorção resultante das superfícies com esses coeficientes 

de absorção dificilmente teria qualquer papel, quando comparada com a absorção de outras 

superfícies. (LOPEZ e GONZALEZ, 1993) 
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2.8.4. MATERIAIS POROSOS 

2.8.4.1. Porosidade 

No ponto anterior verificou-se que a transmissão através da parede e as perdas na camada limite estão 

relacionadas com a rugosidade da superfície. Contudo, o aumento da absorção devido à rugosidade da 

superfície não está relacionado com o aumento da área da superfície. (LOPEZ e GONZALEZ, 1993) 

O aumento da absorção numa superfície rugosa pode estar relacionada com outra propriedade da 

superfície: a sua porosidade. Normalmente estes dois conceitos aparecem juntos, no entanto é possível 

ter uma superfície lisa sem danificar a porosidade e vice-versa. (LOPEZ e GONZALEZ, 1993) 

A qualidade porosa de um material é definida, no campo da química, pelo chamado fator de 

porosidade σ: relação entre o volume dos poros interiores e o volume total. Acusticamente, essa 

quantidade deve ser avaliada de maneira diferente, dependendo se a porosidade é devida a poros 

abertos à superfície externa e ligados uns aos outros ou se são independentes e fechados à superfície. 

Como absorventes, apensas são úteis materiais cujos poros estão ligados uns aos outros e à superfície. 

(LOPEZ e GONZALEZ, 1993) 

Os materiais ditos Porosos e Fibrosos são mais eficazes nas altas frequências. O mecanismo de 

absorção sonora destes materiais baseia-se na existência de poros e interstícios. Quando as ondas 

sonoras incidem nestes materiais fibrosos fazem transferir parte da sua energia no movimento das 

fibras que resistem por fricção entre elas. Por isso, a energia transforma-se em calor. Se as fibras estão 

muito soltas e afastadas, haverá pouca energia perdida em calor. Ao contrário, se as fibras estiverem 

muito concentradas, não haverá muita penetração no material e o movimento do ar não gerará fricção 

suficiente para ser eficaz. Entre estes dois extremos estão os bons materiais absorventes sonoros. A 

sua eficácia depende essencialmente da densidade e da espessura. O abuso na colocação destes 

materiais num dado local pode acarretar num exagero de absorção nas altas frequências e, por isso, 

numa remanescente importância excessiva das baixas frequências no local. (CARVALHO, 2017) 

 

2.8.4.2. Efeito da espessura do material absorvente 

É de esperar maior absorção do som para materiais porosos mais espessos, principalmente nas baixas 

frequências. (EVEREST, 2001) 

 

2.9. ENQUADRAMENTO LEGAL 

2.9.1. A NECESSIDADE DE UM BOM AMBIENTE ACÚSTICO 

Como poluente, o ruído atinge essencialmente o Homem, sem o avisar, através da deterioração do 

meio físico. Contudo, ainda antes disso, há um desgaste vivido no dia-a-dia dos centros urbanos, 

devido a edifícios que não foram pensados para a satisfação plena das necessidades do homem. 

Apresenta-se no Anexo 1 algumas notícias retiradas da comunicação social por excesso de ruído.  

Foi perante este cenário, que se assiste hoje em dia a um crescimento da importância do conforto 

acústico, a ocupar cada vez mais o seu lugar junto dos outros critérios de apreciação da qualidade dos 

edifícios para habitação ou para exercício de atividades diversas. 
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2.9.2. LEGISLAÇÃO – BREVE ANÁLISE HISTÓRICA EVOLUTIVA 

Em Portugal, as preocupações com o ruído e os seus efeitos sobre as pessoas, e até animais, têm uma 

história já relativamente longa. De facto, desde 1987 que existe no País um quadro legal relacionado 

com a proteção contra o ruído.  

A primeira legislação sobre o ruído – Decreto-Lei n.º 251/87, de 24 de junho – entrou em vigor em 

1988, e “contemplava, substancialmente, aspetos relacionados com a acústica de edifícios e o 

exercício de atividades comerciais, estabelecendo requisitos a serem cumpridos nos novos edifícios, 

em termos de isolamento sonoro a sons aéreos e de percussão, e condições específicas de emissão de 

ruído no licenciamento de estabelecimentos comerciais, de serviços, ou similares. (…) Para efeitos de 

zonamento de uso do solo, o Decreto-Lei n.º 251/87 incluía disposições para classificação acústica de 

zonas urbanizadas (ou urbanizáveis), com base na caracterização dos níveis de ruído ambiente” 

(PATRÍCIO, 2013). O Regulamento Geral do Ruído, pioneiro para o despertar da consciência social 

para a temática, esteve em vigor durante 12 anos.  

“A revisão do Regulamento Geral do Ruído aprovado pelo Decreto-Lei n.º 251/87, de 24 de junho, 

(…) constitui uma necessidade incontornável. O regime atualmente em vigor, ainda que pioneiro e de 

inegável importância na regulação da poluição sonora, mostra-se hoje claramente insuficiente para a 

salvaguarda da saúde e do bem-estar das pessoas, sendo certo que a poluição sonora constitui um dos 

principais fatores de degradação da qualidade de vida das populações”. (DECRETO-LEI N.º 

292/2000, 2000) 

Assim sendo, no ano 2000 foi preparado um novo conjunto de disposições normativas para 

substituição do regulamento 251/87. Nessa altura, a regulamentação acústica portuguesa foi 

subdividida em dois ramos: um relacionado com a acústica ambiental e outro com a acústica de 

edifícios. O ramo ambiental deu origem ao Regime Legal da Poluição Sonora – Decreto-Lei n.º 

292/2000, de 14 de novembro – e o da acústica de edifícios ao regulamento dos Requisitos Acústicos 

dos Edifícios – Decreto-Lei n.º 129/2002, de 11 de maio.  

Mais tarde, por força da transposição para o direito interno da Diretiva Europeia sobre Gestão e 

Avaliação do Ruído Ambiente, toda a legislação nacional sobre o ruído teve que ser alvo de um 

processo de adaptação ao novo enquadramento legal introduzido pela diretiva, sobretudo no que 

respeitava aos indicadores de ruído, por ela propostos. Esta transposição ocorreu em 2006, tendo dado 

origem ao Decreto-Lei n.º 146/2006, de 31 de julho, no qual se define estrategicamente a 

quantificação e a redução do número de cidadãos expostos ao ruído nos países da Europa. 

(PATRÍCIO, 2013) 

Em consequência, no sentido de integrar os indicadores de ruído ambiente Lden e Ln, constantes dessa 

diretiva na legislação nacional, o regulamento do Ruído Ambiente – Decreto-Lei 292/2000 – teve de 

ser atualizado, originando o Decreto-Lei n.º 9/2007, de 17 de janeiro. Naturalmente, o regulamento de 

Acústica de Edifícios, até então existente, teve também de ser adaptado, surgindo o novo regulamento 

dos Requisitos Acústicos dos Edifícios – Decreto-Lei n.º 96/2008, de 9 de junho – assegurando-se 

desta forma coerência entre os dois normativos. (PATRÍCIO, 2013) 
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Fig.2.7. –  Ilustração esquemática da evolução da regulamentação Portuguesa 

 

2.9.3. REGULAMENTO DOS REQUISITOS ACÚSTICOS DOS EDIFÍCIOS – RRAE 

“O presente regulamento estabelece os requisitos acústicos dos edifícios que sejam objeto de 

processos de licenciamento de construção, reconstrução, ampliação ou alteração, com vista a melhorar 

as condições de qualidade acústica desses edifícios.” (PATRÍCIO, 2013) 

Assim, o Regulamento dos requisitos Acústicos dos Edifícios (RRAE), instituído inicialmente pelo DL 

129/2002 de 1/05 e mais tarde alterado pelo DL 96/2008 de 9/06, como referido anteriormente em 

(2.9.2), ainda se encontra em vigor em Portugal e é aplicado aos seguintes tipos de edifícios: 

a) Edifícios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras; 

b) Edifícios comerciais e de serviços, e partes similares em edifícios industriais; 

c) Edifícios escolares e similares, e de investigação; 

d) Edifícios hospitalares e similares; 

e) Recintos desportivos; 

f) Estações de transporte de passageiros; 

g) Auditórios e salas. 

Um dos parâmetros a destacar fixados neste regulamento, é a Área de absorção sonora equivalente A 

(m2), com especial importância para o presente trabalho. 

Pelo RRAE, a lei obriga a que certos materiais apresentem determinadas propriedades acústicas, 

nomeadamente os seus coeficientes de absorção sonora, não só para verificação dos tempos de 

reverberação máximos admissíveis, mas também para as áreas de absorção sonora equivalentes 

mínimas aceitáveis, como é o caso de circulação de escolas e hospitais. 

 

2.10. REVISÃO DA BIBLIOGRAFIA 

O âmbito de estudo no presente trabalho centra-se na caracterização acústica quanto à absorção sonora 

do aerogel. Este campo de ação ainda não se encontra muito desenvolvido, ainda que nos últimos anos 
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já alguns autores se tenham debruçado sobre o assunto. Assim sendo, seguem-se alguns artigos do que 

está cientificamente estudado nesta área.  

Em 2014 foi publicado o artigo Silica-Aerogel Cotton Composites as Sound Absorber (MOTAHARI, 

JAVADI e MOTAHARI, 2014), com o fim de caracterizar experimentalmente compósitos de 

algodão/aerogel de sílica quanto á absorção sonora. Os autores explicam que o uso do aerogel como 

revestimento sobre o tapete de algodão não tecido, pode ser uma forma prática de potenciar a 

utilização do aerogel como absorvente sonoro, uma vez que se tratam de materiais muito frágeis, que 

se fragmentam com alguma facilidade. Os mesmos concluíram que na faixa de frequências abaixo dos 

3000 Hz, os coeficientes de absorção sonora dos compósitos são mais elevados do que o tapete de 

algodão não tecido puro. Isto deve-se a dois motivos: primeiro, porque as fibras quando revestidas 

com aerogel tornaram-se mais espessas e os espaços entre elas diminuem; em segundo lugar o som 

viaja lentamente devido à baixa densidade do aerogel. Chegaram ainda à conclusão que, dos 

parâmetros estruturais analisados (densidade, área superficial e diâmetro médio dos poros), a 

densidade aparente do aerogel é o único parâmetro que influencia o NRC, como se pode ver pela 

seguinte figura. 

 

 

Fig.2.8. – Efeito dos parâmetros estruturais de aerogéis de sílica sobre o coeficiente de redução sonora NRC – 

Imagem adaptada de (MOTAHARI, JAVADI e MOTAHARI, 2014) 

 

Mais tarde em 2016, surge um outro artigo, Preparation and characterization of polyurethane/silica 

aerogel nanocomposite materials (DOURBASH et al., 2016). No âmbito deste artigo, um dos 

objetivos passa por caracterizar acusticamente compósitos de espuma de aerogel de sílica/Poliuretano 

rígido e compósitos de aerogel de sílica/Poliuretano, quanto à absorção sonora. Segundo este estudo 

levado a cabo pelos autores, a adição de aerogel na espuma rígida de poliuretano fez aumentar o 

coeficiente de absorção sonora comparativamente à espuma de poliuretano pura. Ainda assim, referem 

que nenhuma destas amostras preparadas apresentam propriedades satisfatórias de absorção sonora, a 

não ser a própria espuma de aerogel de sílica ou a espuma de poliuretano flexível.  
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Mais recentemente em 2017, um dos objetivos do artigo Thermal and acoustic properties of aerogels: 

preliminary investigation of the influence of granule size (MORETTI et al., 2017), foi investigar a 

influência do tamanho das partículas de aerogel de sílica relativamente ao isolamento acústico, através 

do cálculo do parâmetro Transmission Loss TL. Para este estudo foram analisados três tamanhos de 

grãos: grãos pequenos com tamanhos na faixa dos 0,01 a 1,2 mm com formas regulares, grãos médios 

com tamanhos entre 0,7 e 2,0 mm e formas regulares e, por fim, grãos maiores na faixa de 0,7 a 4 mm, 

com formas irregulares. Verificou-se que o elemento caracterizador do isolamento sonoro TL 

aumentava com o aumento da frequência e concluíram que as melhores propriedades de isolamento 

acústico foram obtidas para uma amostra de 20 mm, constituída por grãos pequenos, que possuem 

maior densidade, com TL de 13 dB a cerca de 1700 Hz, enquanto que para os grãos médios e grandes 

os valores máximos de TL foram de 8 dB e 5 dB respetivamente, como se pode observar através da 

seguinte figura. 

 

 

Fig.2.9. – Transmission Loss TL de três amostras diferentes com espessura de 20 mm. Imagem adaptada de 

(MORETTI et al., 2017) 

 

Ainda sobre este artigo, o aerogel foi comparado com um painel de lã de rocha, e revelou valores de 

TL superiores (entre 5-6 dB) para as partículas mais pequenas em relação a lã de rocha. (MORETTI et 

al., 2017) 
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Fig.2.10. – Comparação entre amostras de aerogel de 30 mm espessura com painel de lã de rocha com 30 mm. 

Imagem adaptada de (MORETTI et al., 2017) 

 

No mesmo ano, surge um outro artigo Aerogel-based materials for building applications: Influence of 

granule size on thermal and acoustic performance (BURATTI, MERLI e MORETTI, 2017), muito 

semelhante ao referido anteriormente, que como o próprio nome indica tem como um dos seus 

objetivos investigar a influência do tamanho das partículas sobre as propriedades acústicas do aerogel 

e outras soluções à base de aerogel. Foram considerados grãos pequenos (0,01-1,2 mm) e grandes (1-4 

mm). Foram ainda ensaiadas cinco espessuras do material em estudo: 15, 20, 25, 30 e 40 mm. As 

amostras com partículas de pequena dimensão, que por sua vez com maior densidade, não só 

apresentaram coeficientes de absorção elevados, superior às amostras constituídas por grãos maiores, 

como também apresentaram melhor desempenho em termos de isolamento acústico. Verificou-se 

ainda uma queda do parâmetro Transmission Loss TL quando a espessura das amostras aumenta, 

enquanto que para a mesma espessura TL aumenta com o acréscimo de frequência. Foi feita também 

uma comparação entre o desempenho acústico dos materiais à base de aerogel com lã de rocha e com 

uns novos painéis de fibra de basalto. Relativamente aos coeficientes de absorção sonora, os resultados 

indicaram que os valores de NRC eram aproximadamente iguais aos de lã de rocha e aos dos painéis 

de fibra de basalto, para partículas pequenas e com espessura de 30 mm, embora para as partículas 

maiores o NRC foi ligeiramente inferior. Em termos de isolamento acústico, as propriedades acústicas 

da lã de rocha são melhores do que as amostras com partículas grandes e para as partículas mais 

pequenas, o TL é maior cerca de 5 a 6 dB em relação ao painel de fibra de basalto. “As excelentes 

propriedades (…) acústicas dos aerogéis de sílica são evidentes, especialmente quando comparadas 

com outros materiais tradicionais”. 

Posto isto, conclui-se que os valores de absorção sonora NRC revelam ser promissores, sendo mais 

elevados em amostras constituídas por partículas mais pequenas.  
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3 
CARACTERIZAÇÃO DOS 

ELEMENTOS EM ESTUDO 

 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

Durante décadas, a procura de novos materiais com boa absorção sonora tem sido um dos objetivos da 

comunidade de engenharia acústica. 

O aerogel tem vindo a alcançar um papel cada vez mais importante, devido sobretudo às suas 

excecionais propriedades que têm sido o centro das atenções por parte de vários investigadores.  

Posto isto, este capítulo pretende dar a conhecer o novo material aerogel, descrevendo as amostras de 

produtos à base de aerogel que vão ser alvo de análise, para posteriormente no Capítulo 5 se proceder 

à sua caracterização acústica quanto à absorção sonora. Ainda neste capítulo é apresentada uma breve 

descrição do que é a Fibra de celulose, um outro material mais corrente no mercado, visto que 

posteriormente no Capítulo 6 estes dois materiais vão ser alvo de uma análise comparativa, dado que é 

de grande interesse perceber como se comporta o aerogel em relação a outros materiais.  

Para um conhecimento mais aprofundado do aerogel, suas propriedades e aplicações, se o leitor tiver 

interesse, deve consultar o artigo Aerogels in Aerospace: An Overview de Nadiir Bheekhun, Abd. 

Rahim Abu Talib e Mohd Roshdi Hassan.  

 

3.2. AEROGEL 

3.2.1. SOBRE O AEROGEL 

3.2.1.1. Definição  

Por definição, o aerogel é um material sólido, mesoporoso1, composto por uma rede de nanoestruturas 

interligadas e que exibe uma porosidade não inferior a 50%. Na prática, a maioria dos aerogéis exibem 

entre 90 a 99,8%.  

1- Mesoporoso: Refere-se a um material que contém poros variando de 2 a 50 nm de diâmetro. 

Este material é conhecido por apresentar baixa densidade, que pode variar entre 0,0011 a 0,5 g.cm-3. 

(AEROGEL.ORG, 2018) 
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3.2.1.2. Composição 

Os aerogéis podem ser feitos por uma grande variedade de substâncias como (AEROGEL.ORG, 

2018): 

• Sílica; 

• A maioria de óxidos metálicos de transição (por exemplo óxido de ferro); 

• A maioria de óxidos metálicos de lantanídeos e actinídeos (por exemplo óxido de 

praseodímio); 

• Polímeros orgânicos (tais como resorcinol-formaldeído, fenol-formaldeído, poliacrilato, 

poliestireno, poliuretano e epóxis); 

• Polímeros biológicos (como gelatina, pectina, ágar-ágar); 

• Nanoestruturas semicondutoras; 

• Carbono; 

• Nanotubos de carbono; 

• Metais (como cobre e ouro). 

Contudo, os produtos em estudo são à base de aerogel, tendo na base da sua composição sílica. 

 

3.2.1.3. Propriedades do aerogel   

O aerogel apresenta uma combinação de propriedades surpreendentes, para além da baixa densidade, 

como referido anteriormente em (3.2.1.1.). Algumas dessas propriedades variam de acordo com a 

respetiva composição do aerogel, como por exemplo a área superficial, normalmente compreendida 

entre 100 e 1000 m2.g-1, como a transparência, cor, resistência mecânica e sensibilidade à água. 

(AEROGEL.ORG, 2018) 

 

3.2.2. BREVE HISTÓRIA DO AEROGEL 

O aerogel foi inventado entre 1929 e 1930 por Samuel Stephens Kistler, cientista e engenheiro 

químico americano. (AEROGEL.ORG, 2018) 

Kistler desenvolveu aerogéis de várias composições. O primeiro feito pelo autor foi o aerogel de sílica. 

Ainda assim, o autor foi mais longe, e estudou as propriedades físicas do aerogel de sílica, destacando 

a sua estrutura, densidade e condutibilidade térmica. (BHEEKHUN, ABU TALIB e HASSAN, 2013) 

Uma das patentes de Kistler foi comercializada pela primeira vez nos anos 50 e, mais tarde, ele 

patenteou o primeiro aerogel de sílica hidrófuga. (BHEEKHUN, ABU TALIB e HASSAN, 2013) 

 

3.2.3. AEROGEL DE SÍLICA 

 

Fig.3.1. – Aerogel de sílica (AEROGEL.ORG, 2018) 
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Na fase inicial, o aerogel de sílica trata-se de gel. O gel de sílica é composto por duas componentes: 

uma estrutura sólida, com base em sílica nanoporosa, que confere rigidez ao gel e a forma sólida, e um 

líquido que atravessa os poros da estrutura. (AEROGEL.ORG, 2018) 

O aerogel de sílica é produzido através da extração do líquido do gel de sílica. Essa extração do gel é 

normalmente feita por secagem supercrítica. (AEROGEL.ORG, 2018) 

A produção de um bom aerogel de sílica resulta num produto transparente, com um fundo azul, 

causado pela dispersão de Rayleigh do comprimento de onda curta da luz das nanopartículas que 

compõe a estrutura do aerogel. (AEROGEL.ORG, 2018) 

É corrente os aerogéis de sílica apresentarem em grande quantidade um composto químico chamado 

Silanol que não reagiu na superfície da sua estrutura. A presença desse composto químico torna o 

aerogel de sílica hidrofílico, isto é, absorve facilmente a água quer por contacto, quer por vapor de 

água. Contudo, como já referido anteriormente em (3.2.2.), também existem aerogéis hidrofóbicos, ou 

seja, que repelem a água, como é o caso de aerogéis de sílica secos por extração supercrítica do 

metanol (álcool metílico) a altas temperaturas. (AEROGEL.ORG, 2018) 

O aerogel é usado sobretudo na ciência e engenharia, e começa agora a entrar no mercado e a ser mais 

acessível (AEROGEL.ORG, 2018), ainda que a sua produção seja um processo moroso e caro 

(BHEEKHUN, ABU TALIB e HASSAN, 2013).  

 

3.2.4. APLICAÇÕES DO AEROGEL 

O aerogel é usado sobretudo como isolamento térmico. Já existem algumas empresas, como por 

exemplo a Aspen Aerogels, que produz variadíssimos produtos à base de aerogel de sílica. Uma grande 

vantagem do aerogel como isolamento térmico é a sua elevada eficiência energética, que por sua vez 

reduz as emissões prejudiciais resultantes do consumo de energia. (AEROGEL.ORG, 2018) 

Curiosamente, ainda sobre as aplicações do aerogel, este material foi várias vezes usado em operações 

espaciais da NASA, como por exemplo: desempenhou o papel de isolamento térmico nos veículos da 

missão Mars Exploration Rovers e até mesmo foi usado para capturar partículas em alta velocidade 

com o mínimo aquecimento possível na nave espacial Stardust – “O aerogel é muito bom para o 

amortecimento de energia”. (AEROGEL.ORG, 2018) 

 

3.3. FIBRAS DE CELULOSE 

A Fibra de celulose é um material usado correntemente como isolamento térmico e acústico. É 

considerado um material respeitador do ambiente, na medida em que para além de contribuir para 

reduzir as emissões de gases de efeito de estufa graças às suas qualidades isolantes, o produto é 

fabricado à base de jornais reciclados e de aditivos naturais.  

Para além das qualidades a nível de isolamento térmico, as Fibras de celulose distinguem-se pela sua 

peculiar estrutura, que garante uma absorção acústica considerável. (ISORENEL, 2017) 

Em função da sua aplicação, apresentam outras características tais como, por exemplo, a capacidade 

de deixar passar o vapor, o que permite controlar a humidade, e apresentam características ignífugas. 

(ISORENEL, 2017) 

A sua aplicação na construção pode ser feita de três formas diferentes: por insuflação, injeção e 

projeção. (ISORENEL, 2017) 
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3.4. MATERIAL EM ESTUDO 

3.4.1. SILFOAM 

Um dos materiais em estudo é o Silfoam, material à base de aerogel, tendo na base da sua composição 

sílica. Trata-se de um material leve e poroso, e em função da sua aplicação, apresenta propriedades 

como baixa condutibilidade térmica, excelente resistência ao choque térmico, capacidade de repelir a 

água e baixa densidade. (ACTIVE AEROGELS, 2018a) 

 

3.4.2. SILFLEX 

Um outro material em estudo é o Silflex, material à base de aerogel, tendo na base da sua composição 

sílica. Em função da sua aplicação, apresenta propriedades como baixa condutibilidade térmica, 

excelente resistência ao choque térmico, capacidade de repelir a água e baixa densidade. Além disso, 

trata-se de um material flexível, de moldagem e corte fácil. (ACTIVE AEROGELS, 2018b) 

 

3.4.3. THERMAL WRAP 

Por último, o Thermal Wrap é um material à base de aerogel, tendo na base da sua composição sílica. 

Em função da sua aplicação, apresenta propriedades como baixa condutibilidade térmica e baixa 

densidade. Além disso, trata-se de um material flexível, leve, de corte fácil e apresenta a vantagem de 

não libertar muitas partículas, ao contrário dos materiais apresentados nos pontos anteriores. 

(BUYAEROGEL, 2018) 

 

3.4.4. AMOSTRAS EM ESTUDO 

Tendo em vista a caracterização das propriedades acústicas de absorção sonora, apresenta-se no 

Quadro 3.1. uma breve caracterização das amostras em estudo. O material já foi ensaiado em estudos 

anteriormente efetuados, portanto, o que se pretende é proceder a uma validação desses resultados, 

bem como ensaiar novas espessuras do produto, com o fim de abranger o maior número possível desta 

propriedade. 

Foram caracterizados 3 produtos diferentes com espessuras variáveis, e com as características 

descritas no quadro seguinte. 
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Quadro 3.1. – Caracterização das amostras em estudo 

Amostra2 
Características técnicas 

Densidade (kg/m3) Espessura (mm) 

 

Silfoam 120 
10 
 

 

Thermal Wrap 105 
8 
16 
32* 

 

Silflex 100 
10 
30* 

 

2 - Imagens de (NI&DEA, 2017) 

 

As amostras de aerogel enunciadas no quadro anterior apresentam densidades fixas, ou seja, não é 

possível variar a densidade para estes produtos.  

Das amostras apresentadas anteriormente, o Silfoam com 10 mm, o Thermal Wrap de 8 mm e 16 mm 

e o Silflex de 10 mm representam os ensaios de validação. As restantes espessuras, assinaladas por um 

*, sendo elas o Thermal Wrap de 32 mm e o Silflex de 30 mm, correspondem aos ensaios feitos a 

novas espessuras do material em estudo. 

Como referido anteriormente em (3.1.), no Capítulo 6 proceder-se-á a uma análise comparativa entre 

dois materiais, sendo eles os produtos à base de aerogel e as Fibras de celulose. Para objeto de 

comparação com as amostras de aerogel ensaiadas no tubo de ondas estacionárias, é de salientar que 

os resultados das Fibras de celulose foram obtidos de estudos anteriormente realizados, também em 

tubo de ondas estacionárias, pelo NI&DEA, feitos aquando os de aerogel.  

Segue-se no Quadro 3.2. a amostra de Celulose, testada pelo NI&DEA, usada para comparação com o 

aerogel. 
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Quadro 3.2. – Caracterização da amostra usada para comparação com o aerogel 

Amostra3 
Características técnicas 

Densidade (kg/m3) Espessura (mm) 

 

Fibra de celulose 60 
10 
40 
 

3 – Imagens de (NI&DEA, 2017) 

 

Além dos ensaios realizados no tubo de ondas estacionárias, um outro objetivo do presente documento 

passava por testar painéis compostos pelos produtos à base de aerogel referidos anteriormente em 

câmara reverberante. Uma vez que o tempo estipulado para a elaboração desta dissertação é reduzido e 

que as amostras à base de aerogel se tratam de produtos muito caros e difíceis de produzir, o fabrico 

dentro dos prazos estabelecidos seria muito difícil, pelo que não foi possível ensaiar amostras de 

aerogel em câmara reverberante, apenas foi possível testar a Celulose. 

Posto isto, segue-se no seguinte quadro os painéis constituídos por Fibra de celulose que foram 

testados em câmara reverberante, e respetivas características técnicas. 

 

Quadro 3.3. – Caracterização da amostra em estudo 

Amostra 
Características técnicas 

Densidade (kg/m3) Dimensão (m) 

 

Fibra de celulose 122 0,50x0,50 
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4 
METODOLOGIAS 

  

 

4.1. INTRODUÇÃO 

A investigação do presente trabalho baseia-se no método experimental como referido anteriormente no 

Capítulo 1 em (1.5.). Os métodos experimentais disponíveis para determinar o coeficiente de absorção 

sonora de um dado material ou sistema, são os que utilizam o tubo de ondas estacionárias e a câmara 

reverberante, e como tal, foram estes os métodos utilizados. 

A via experimental adotada consiste no ensaio de várias amostras. Assim, em relação aos ensaios 

realizados a partir do tubo de ondas estacionárias, quer na fase de validação, quer na fase seguinte do 

estudo de novas espessuras, foram testadas amostras de aerogel, as mesmas que outrora tinham sido 

ensaiadas pelo NI&DEA. Relativamente aos ensaios realizados na câmara reverberante, foram 

testados painéis constituídos por Fibra de celulose. 

O “método do tubo de ondas estacionárias” é considerado o mais vantajoso e prático, na medida em 

que para além de se tratar de um ensaio simples e de curta duração, são necessárias apenas amostras de 

reduzida dimensão para a sua caracterização. O “método da câmara reverberante” apesar de reproduzir 

com maior fiabilidade a realidade, tem o inconveniente de necessitar de amostras de grandes 

dimensões, sendo por isso mais dispendioso.  

Em suma, este capítulo apresenta o “método do Tubo de Ondas Estacionárias” e o “método da Câmara 

Reverberante” para determinação do coeficiente de absorção sonora do material em estudo.  

Na Fig.4.1. apresenta-se um esquema representativo das fases que constituem o método experimental.  
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Fig.4.1. – Esquema representativo das fases que constituem o método experimental 

 

4.2. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA PELO TUBO DE ONDAS 

ESTACIONÁRIAS  

4.2.1. INTRODUÇÃO 

Tendo em vista a caracterização acústica quanto à absorção sonora, realizaram-se ensaios de absorção 

em tubo de ondas estacionárias em conformidade com a Norma ISO 10534-1:1996 Acoustics – 

Determination of sound absorption coeficient and impedance tubes, revista e confirmada em 2016, 

pelo que esta versão permanece corrente. 

A metodologia descrita na norma permite, além do coeficiente de absorção sonora, determinar outras 

propriedades como o fator de reflexão, impedância e admitância dos materiais. O método baseia-se no 

facto do som incidir perpendicularmente à amostra em estudo. Contudo, a norma permite ainda, 

através do Anexo D, determinar o coeficiente de absorção para um campo difuso, obtendo uma 

situação mais realista. (ISO, 1996) 

 

4.2.2. METODOLOGIA DE ENSAIO 

O procedimento de ensaio segue o especificado na Norma ISO 10534-1, como referido no ponto 

anterior. Coloca-se numa das extremidades do tubo de impedância uma amostra do material em 
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estudo, e na extremidade oposta existe um altifalante com um orifício por onde passa uma vareta com 

um microfone na ponta, a qual está ligada a um carrinho que desliza sobre rodas nuns carris.  

Liga-se o gerador de sinal que faz com que seja emitida uma onda sonora sinusoidal a partir do 

altifalante. A sobreposição da onda sonora emitida com a onda sonora refletida na amostra em estudo 

gera uma onda estacionária no interior do tubo.  

Com o auxílio de um sonómetro, determinam-se as pressões máximas (pmáx) e mínimas (pmín) da onda 

estacionária. Além disso, são ainda registadas as distâncias (xmín,1) a que a primeira pressão mínima 

ocorre da amostra. Com isto, são determinadas as propriedades acústicas acima citadas. 

 

 

Fig.4.2. – Onda estacionária no tubo de impedância1. (ISO, 1996) 

1- A primeira pressão máxima a ser medida deve ser escolhida entre os dois primeiros mínimos. 

 

4.2.3. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA 

Antes do procedimento propriamente dito para a obtenção do coeficiente de absorção sonora, deve ser 

dada especial atenção à montagem da amostra no tubo, uma vez que quer o coeficiente de absorção 

sonora, quer o coeficiente de impedância podem ser afetados pelas condições de montagem.  

Os requisitos gerais especificados na norma referem que a amostra do material a estudar deve ser 

adequada ao suporte, para que não haja erros induzidos pelo movimento da amostra quando excitados 

pelo sinal sonoro, ou erros na absorção e impedância derivados de fissuras que possam envolver a 

amostra. 

Posto isto, seguem-se os procedimentos analíticos necessários para a determinação do coeficiente de 

absorção sonora.  

 

4.2.3.1. Intervalo de frequências de trabalho 

As medições devem ser feitas preferencialmente em banda de terços de oitava, e devem ser utilizadas, 

sempre que possível, as seguintes frequências centrais, em Hertz (Hz), especificadas na ISO 266: 

100 125 160 200 250 315 400 500 630 

800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 
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O intervalo das frequências de trabalho no tubo de impedância, fl < f < fu, é determinado pelo 

comprimento e secção transversal do tubo. 

Assim, para se obterem duas pressões mínimas num tubo de impedância, o comprimento do tubo, l, no 

limite inferior de frequência, fl, deve ser: 

𝑙 ≥
3𝜆0
4

(4.1. ) 

Ainda sobre o limite inferior de frequência, fl, o comprimento entre a face da amostra em estudo e o 

altifalante, l, deve respeitar a equação: 

𝑙 ≥
250

𝑓
+ 3𝑑 (4.2. ) 

em que, 

 l – comprimento, em metros (m); 

 f – frequência, em Hertz (Hz); 

 d – diâmetro interior do tubo circular, em metros (m). 

Esta imposição tem como finalidade assegurar, que o facto da possível existência de ondas com 

frequências superiores àquela que se pretende estudar (geradas pelo altifalante ou por objetos cujas 

propriedades acústicas variem lateralmente), não tenham qualquer influência nas medições.  

Relativamente ao limite superior de frequência, fu, este é imposto para garantir que as medições não 

são afetadas por ondas transversais que se criem no tubo. Assim, para tubos circulares com diâmetro d 

(metros): 

𝑑 ≤ 0,58𝜆0 (4.3. ) 

e, 

𝑓𝑢𝑑 ≤ 200 (4.4. ) 

 

4.2.3.2. Determinação da atenuação do tubo de ondas estacionárias 

Numa primeira fase, é necessário determinar a atenuação do tubo, com base no Anexo A da norma.  

A determinação da constante de atenuação, k0'', deve ser efetuada para cada frequência, com o tubo 

vazio. Medem-se as pressões mínimas n e n+1, p(xmín,n) e p(xmín,n+1) respetivamente, bem como a 

pressão máxima, entre os dois mínimos referidos anteriormente, p(xmax,n), com n=1,2,3…, obtendo-se 

a seguinte expressão: 

∆𝑛=
|𝑝(𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑛+1)| + |𝑝(𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑛)|

|𝑝(𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑛)|
= 2sinh(

𝑘0
′′𝜆0

4
) (4.5. ) 

logo, 

𝑘0
′′ =

4

𝜆0
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛ℎ

Δ𝑛
2

(4.6. ) 
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No caso de não ser possível determinar dois valores de pressão mínima com precisão suficiente, como 

por exemplo nas baixas frequências onde o comprimento de onda é elevado, a constante de atenuação 

do tubo pode ser obtida pela expressão seguinte: 

𝑘0
′′ = 1,94 ∗ 10−2 (

√𝑓

𝑐0
. 𝑑) (4.7. ) 

em que, 

 d – diâmetro, em metros (m), para tubos circulares; 

 f – frequência, em Hertz (Hz); 

 c0 – velocidade de propagação do som, em (m/s). 

 

4.2.3.3. Cálculo do coeficiente de absorção sonora 

Colocada a amostra no tubo de ondas estacionárias, o procedimento padrão consiste em medir, para 

cada frequência emitida pelo gerador de sinal, os valores da pressão mínima, pxmín,n, a distância a que 

esta ocorre, xmín,n, e ainda o valor da pressão máxima, pmáx,n. 

Se os valores da pressão sonora no tubo de impedância forem medidos numa escala logarítmica (em 

dB), e se a diferença entre a pressão máxima e mínima for ΔL, em dB: 

𝑠 = 10
∆𝐿
20 (4.8. ) 

Obtendo-se finalmente o coeficiente de absorção sonora: 

𝛼 =
4 ∗ 10

∆𝐿
20

(10
∆𝐿
20 + 1)2

(4.9. ) 

 

No Capítulo 5 é indicado o número de medições realizadas para cada amostra. 

 

4.3. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA PELA CÂMARA REVERBERANTE 

4.3.1. INTRODUÇÃO 

Uma vez que o campo sonoro no interior de uma câmara reverberante, corretamente dimensionada, se 

aproxima muito de um campo difuso, e tendo em vista a caracterização acústica quanto à absorção 

sonora do aerogel, realizaram-se ensaios de absorção em câmara reverberante com painéis constituídos 

por Fibra de celulose, a fim de avaliar, através de uma proporção, qual seria o comportamento se 

houvesse painéis constituídos por aerogel. Os ensaios foram realizados em conformidade com a NP 

EN ISO 354:2007 Acústica – Medição da absorção sonora em câmara reverberante (ISO 354:2003). 

A metodologia descrita na norma permite medir o coeficiente de absorção sonora de materiais 

utilizados no tratamento de paredes e tetos, ou da área de absorção sonora equivalente de objetos, 

como peças de mobiliário, pessoas ou elementos absorventes, em câmara reverberante. Contudo, esta 

norma não é aplicável à medição das características de absorção sonora de ressoadores com 

amortecimento baixo. (IPQ, 2007) 

Com este subcapítulo não se pretende detalhar exaustivamente toda a metodologia especificada na 

norma, mas sim abordar apenas os aspetos principais do método. 
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4.3.2. METODOLOGIA DE ENSAIO 

O tempo de reverberação médio numa câmara reverberante é medido com e sem provete de ensaio. A 

partir dos tempos de reverberação medidos, o cálculo da área de absorção sonora equivalente do 

provete ensaiado, AT, é efetuado usando a fórmula de Sabine. 

 

4.3.3. GAMA DE FREQUÊNCIAS DE MEDIÇÃO 

As medições devem ser realizadas em banda de um terço de oitava com as frequências centrais 

seguintes, em Hertz (Hz), especificadas na ISO 266: 

100 125 160 200 250 315 400 500 630 

800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 

Podem ser efetuadas medições adicionais, fora deste intervalo de frequências, em bandas de um terço 

de oitava com frequências centrais especificadas na norma ISO 266. Poderá ser muito difícil obter 

medições rigorosas, nomeadamente nas baixas frequências (abaixo dos 100 Hz), devido à baixa 

densidade modal da câmara reverberante.  

 

4.3.4. PREPARAÇÃO DO ENSAIO 

4.3.4.1. Requisitos da câmara reverberante 

Em relação ao volume da câmara reverberante, esta deve ter, pelo menos, 150 m3. Para câmaras a 

construir, o volume deverá ser aproximadamente 200 m3. Quando o volume da câmara for superior a 

500 m3, poderá não ser possível medir com o rigor necessário a absorção sonora para frequências altas, 

devido à absorção do ar.  

Relativamente à forma da câmara reverberante, esta deve ser tal que permita verificar a seguinte 

condição: 

𝑙𝑚𝑎𝑥 < 1,9𝑉
1
3 (4.10. ) 

onde, 

 lmax – comprimento da maior linha reta contida nos limites da câmara (por exemplo, a diagonal 

principal no caso de uma câmara retangular), em metros (m); 

 V – volume da câmara, em metros cúbicos (m3). 

A norma dita que o campo sonoro estabelecido na câmara reverberante deve ser suficientemente 

difuso. Para obter uma difusão satisfatória, independentemente da forma da câmara, é necessário 

utilizarem-se difusores fixos suspensos, ou refletores rotativos como indica detalhadamente o Anexo 

A da presente norma.  

Quanto à área de absorção equivalente, A1, de uma câmara vazia, determinada por bandas de um terço 

de oitava, não deve exceder os valores indicados no Quadro 4.1.. 
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Quadro 4.1. – Área máxima de absorção sonora equivalente para câmaras com um volume V=200m3 

Frequência Hz     100 125 160 200 250 315 400 500 630 

Área de absorção sonora 
equivalente m2 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 

             

Frequência Hz     800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 

Área de absorção sonora 
equivalente m2 6,5 7 7,5 8 9,5 10,5 12 13 14 

 

Se o volume V da câmara diferir de 200 m3, os valores do Quadro 4.1. deverão ser multiplicados pelo 

fator: 

(𝑉
200𝑚3⁄ )

2
3

(4.11. ) 

Ainda sobre a área de absorção sonora equivalente da câmara reverberante vazia, designada por A1, a 

Norma refere que esta deve ser regular e não apresentar picos nem depressões de amplitude superiores 

a 15% da média dos valores correspondentes às duas bandas de terços de oitava adjacentes.  

 

4.3.4.2. Provete de ensaio 

Os provetes de ensaio distinguem-se em elementos absorventes planos e elementos absorventes 

discretos. 

No que diz respeito ao primeiro caso, a norma indica que o provete deve ter a área compreendida entre 

10 m2 e 12 m2. Se o volume V da câmara for superior a 200 m3, o limite superior para a área do 

provete deve ser multiplicado pelo fator (4.11.). Além da área, a amostra deve ter forma retangular 

com uma relação entre a largura e o comprimento compreendida entre 0,7 e 1. A localização da 

amostra deverá ser tal que a distância recomendável de qualquer um dos seus pontos às paredes da 

câmara seja pelo menos 1 m. A distância mínima não deve ser inferior a 0,75 m. De preferência, os 

lados do provete não devem ficar paralelos às paredes mais próximas da câmara. Relativamente à 

montagem do provete, esta deve obedecer aos esquemas especificados no Anexo B, a não ser que o 

fabricante ou o utilizador requeiram outro tipo de montagem. 

No segundo caso, entendem-se por elementos discretos objetos como cadeiras, pessoas ou biombos. 

Elementos discretos do tipo painel absorvente, devem ser instalados de acordo com o esquema de 

montagem tipo J especificado no Anexo B. Cada provete deve conter um número suficiente de objetos 

individualizados (em geral, pelo menos três), a fim de permitir uma variação mensurável da área de 

absorção sonora equivalente da câmara, entre 1 m2 e 12 m2. Se o volume V da câmara for superior a 

200 m3 estes valores devem ser multiplicados pelo fator (4.11.). 

 

4.3.5. TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA NO INTERIOR DA CÂMARA REVERBERANTE 

Durante as medições na câmara reverberante, as variações na temperatura e humidade relativa podem 

ter uma grande influência no tempo de reverberação medido, especialmente nas altas frequências com 

humidade relativa baixa. 
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As medições na câmara com e sem o provete devem ser efetuadas em condições semelhantes de 

temperatura e humidade relativa, de forma a que o efeito da absorção do ar não difira 

significativamente nas duas medições. A humidade relativa deve estar compreendida entre 30% e 

90%, e a temperatura deve ser pelo menos 15ºC durante todo o ensaio. Além disso, deve deixar-se que 

o provete de ensaio atinja o equilíbrio relativamente à temperatura e humidade relativa na câmara, 

antes de se realizarem os ensaios.  

 

4.3.6. MEDIÇÃO DO TEMPO DE REVERBERAÇÃO 

A norma descreve dois métodos para a medição de curvas de decaimento: o método do ruído 

interrompido e o método da resposta impulsiva integrada. Para o presente trabalho adotou-se o método 

do ruído interrompido.  

Em relação aos microfones a utilizar nos ensaios, a norma preconiza que estes devem ser 

omnidirecionais. Os registos devem ser feitos com diferentes posições dos microfones afastadas entre 

si, no mínimo, de 1,5 m, e a 2 m da fonte sonora e pelo menos a 1m de distância das superfícies da 

câmara e da amostra. As curvas de decaimento medidas para diferentes posições do microfone nunca 

deverão ser combinadas.  

Quanto à fonte, o campo sonoro na câmara reverberante deve ser produzido por uma fonte sonora com 

radiação omnidirecional. Devem utilizar-se várias posições para a fonte sonora, com um espaçamento 

mínimo de 3 m.  

Por último, relativamente ao número de posições dos microfones e da fonte sonora, a norma indica que 

devem ser no mínimo três para os microfones, e duas para a fonte. O número de posições dos 

microfones vezes o número de posições da fonte sonora deve ser pelo menos de 12, conseguindo-se 

assim obter as 12 curvas de decaimento independentes (no espaço).  É permitida a utilização de mais 

do que uma fonte sonora simultaneamente desde que a diferença na potência radiada seja menor ou 

igual a 3 dB em cada banda de um terço de oitava. Se for usada mais do que uma fonte sonora, 

simultaneamente, o número de curvas de decaimento, espacialmente independentes, que é necessário 

medir pode ser reduzido para seis. 

No Capítulo 5 é referido o número de decaimentos efetivamente utilizado. 

 

4.3.6.1. Método do ruído interrompido 

A curva de decaimento medida com o método do ruído interrompido resulta de um processo 

estatístico, sendo necessário calcular a média de várias curvas de decaimento, ou tempos de 

reverberação, medidos para uma posição de fonte/microfone de forma a obter uma repetibilidade 

adequada.  

A fonte sonora deve emitir um som que apresente um espetro contínuo de banda larga ou banda 

estreita. Se for utilizado um ruído de banda larga e um analisador de tempo real, o espetro do ruído 

usado deve ser tal, que as diferenças nos níveis de pressão sonora resultantes na câmara sejam 

menores que 6 dB em bandas de um terço de oitava adjacentes. Quando se utilizar ruído de banda 

limitada, a largura da banda deve ser pelo menos um terço de oitava. 

O sinal de excitação, antes de ser interrompido, deve ser suficientemente longo para produzir níveis de 

pressão sonora constantes nas várias bandas de frequências. Para obter essas condições constantes, o 



Estudo experimental da absorção sonora de aerogel 
 

35 

tempo de excitação deve ser pelo menos metade do tempo estimado para o tempo de reverberação 

esperado. 

O equipamento de medição deve possuir filtros de um terço de oitava, cujas características devem 

respeitar a publicação IEC 61260. 

O nível estabilizado do sinal de ensaio, antes do decaimento, deve ser suficientemente elevado de 

forma a que o nível mínimo (em decibel), seja pelo menos 10 dB superior ao ruído de fundo, no 

intervalo de avaliação. 

 

4.3.7. CÁLCULO DOS RESULTADOS 

Todas as expressões enunciadas neste ponto podem ser consultadas na NP ISO 354:2007 Acústica – 

Medição da absorção sonora em câmara reverberante (ISO 354:2003). 

 

4.3.7.1. Cálculo dos tempos de reverberação T1 e T2 

O tempo de reverberação da câmara, em cada banda de frequências, é expresso a partir da média 

aritmética do número total de medições do tempo de reverberação em cada banda de frequências. Os 

tempos de reverberação médios da câmara vazia e com o provete, respetivamente T1 e T2, em cada 

banda de frequências, devem ser calculados e representados, no mínimo, com duas casas decimais.  

 

4.3.7.2. Cálculo de A1, A2 e AT 

A área de absorção sonora equivalente An, n=1 no caso de a câmara reverberante estar vazia e n=2 no 

caso da câmara conter a amostra, em metros quadrados, deve ser calculada de acordo com a seguinte 

expressão: 

𝐴𝑛 =
55,3𝑉

𝑐𝑇𝑛
− 4𝑉𝑚𝑛 (4.12. ) 

onde, 

V – volume da câmara reverberante vazia, em metros cúbicos (m3); 

c – velocidade de propagação do som no ar, em metros por segundo (m/s), e que pode ser 

calculada pela seguinte expressão: c=331+0,6t (m/s), em que:  

t – temperatura do ar, em graus Celsius (ºC), para temperaturas entre 15ºC e 30ºC; 

Tn – tempo de reverberação da câmara reverberante para n=1 e n=2, sem e com provete 

respetivamente, em segundos (s); 

mn – coeficiente de atenuação devido à presença do ar, em metros recíprocos (m-1), calculado de 

acordo com a ISO 9613-1, usando as condições climáticas observadas na câmara reverberante. O 

valor de m pode ser obtido partindo do coeficiente de atenuação atmosférica, α, referido na ISO 

9613-1, de acordo com a expressão: 

𝑚 =
𝛼

10. log(𝑒)
(4.13. ) 

Calculados os parâmetros A1 e A2, obtém-se a área de absorção sonora equivalente do provete de 

ensaio AT, em metros quadrados, que deve ser calculada usando a seguinte expressão:  
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𝐴𝑇 = 𝐴2 − 𝐴1 = 55,3𝑉 (
1

𝑐2𝑇2
−

1

𝑐1𝑇1
) − 4𝑉(𝑚2 −𝑚1) (4.14. ) 

 

 

4.3.7.3. Cálculo de αs 

O coeficiente de absorção sonora αs de um elemento absorvente plano, ou de um conjunto de objetos 

distribuídos regularmente, deve ser calculado usando a seguinte expressão: 

𝛼𝑠 =
𝐴𝑡
𝑆

(4.15. ) 

onde, 

 S – área do provete de ensaio, em metros quadrados (m2); 

 

4.3.7.4. Cálculo da área de absorção sonora equivalente de elementos absorventes discretos 

No caso de elementos absorventes discretos, o resultado deve geralmente ser expresso a partir da área 

de absorção sonora equivalente por objeto, ou seja, é determinada dividindo a área de absorção sonora 

equivalente, AT, pelo número de objetos ensaiados.  

Para um conjunto específico de objetos, o resultado deve ser dado na forma de coeficiente de absorção 

sonora.  

 

4.3.8. RELATÓRIO DE ENSAIO 

O relatório de ensaio, segundo a norma em vigor, deve incluir a seguinte informação: 

a) o nome do laboratório que realizou o ensaio; 

b) a data do ensaio; 

c) a descrição da amostra de ensaio, a sua área S, e a sua montagem e posição na câmara 

reverberante, de preferência por meio de desenhos esquemáticos; 

d) a forma da câmara reverberante, o seu tratamento de difusão (número e dimensões dos 

difusores), o número de microfones e as posições da fonte sonora; 

e) as dimensões da câmara reverberante, nomeadamente o seu volume V e a área total da 

envolvente (paredes, pavimento e teto), St; 

f) a temperatura e a humidade relativa registadas durante as medições T1 e T2; 

g) os tempos de reverberação médios T1 e T2 para cada banda de frequências; 

h) apresentação de resultados.  

Sobre a alínea (h), devem ser registados para todas as bandas de frequência de medição, na forma de 

tabela e de gráfico, os seguintes resultados: 

 - para elementos absorventes planos, o coeficiente de absorção sonora αs; 

- para elementos absorventes discretos, a área de absorção sonora equivalente por elemento, 

Aobj; 
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 - para um conjunto de objetos distribuídos regularmente, o coeficiente de absorção sonora αs.  

A área de absorção sonora equivalente do provete deve ser arredondada a 0,1 m2 e o coeficiente de 

absorção sonora a 0,01. 

Na representação gráfica, os valores dos resultados devem ser unidos por segmentos de reta, 

representando-se em abcissas, a frequência, numa escala logarítmica, e em ordenadas, a área de 

absorção sonora equivalente ou o coeficiente de absorção sonora, numa escala linear. A distância, no 

eixo das ordenadas, entre AT = 0 e AT = 10 m2, ou entre αs = 0 e αs = 1, deve ser igual a 2/3 da distância 

no eixo das abcissas, correspondente a 5 oitavas. Para resultados de medição onde AT ≤ 3 m2, pode ser 

usada uma distância de referência no eixo das ordenadas de AT = 0 a AT = 5 m2. 

Posto isto, no capítulo seguinte, apresenta-se a aplicação das metodologias abordadas para se obterem 

os coeficientes de absorção sonora dos materiais ensaiados no tubo de impedância, e a área de 

absorção sonora equivalente dos painéis ensaiados em câmara reverberante.  
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5 
APLICAÇÃO DAS METODOLOGIAS 

 

 

5.1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é determinado o coeficiente de absorção sonora e a área de absorção sonora equivalente 

dos materiais em estudo, de acordo com as metodologias apresentadas no capítulo anterior, 

subdividindo-se assim em dois subcapítulos.  

O primeiro subcapítulo diz respeito ao Método do Tubo de Ondas Estacionárias, e são explicadas as 

condições de ensaio, nomeadamente a caracterização dos provetes, a montagem e acondicionamento 

dos provetes e os problemas encontrados. 

É de referir que o interesse pela fase de validação se deve ao facto de comparar e verificar se os dados 

existentes são aproximadamente os mesmos que os resultados obtidos a partir do Tubo de Ondas 

Estacionárias do laboratório de acústica da FEUP, tendo em conta que os ensaios feitos pelo NI&DEA 

não foram realizados no mesmo equipamento. 

No segundo subcapítulo explica-se como foi realizado o ensaio em Câmara Reverberante, quais os 

dados registados, e quais os obstáculos e soluções adotadas. Justifica-se inicialmente a escolha da 

amostra utilizada neste ensaio, devido à limitação que tínhamos em fabricar um painel constituído por 

aerogel.  

 

5.2. ENSAIOS NO TUBO DE ONDAS ESTACIONÁRIAS  

5.2.1. EQUIPAMENTO UTILIZADO 

Para o cálculo do coeficiente de absorção sonora do material em estudo, foi utilizado o seguinte 

equipamento disponibilizado pela FEUP (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto): 

− Tubo de impedância, modelo 4002 da marca Brüel & Kjær; 

− Sonómetro, modelo 1625 da marca Brüel & Kjær; 

− Gerador de sinal, modelo 1024 da marca Brüel & Kjær. 

Segue-se uma figura do equipamento utilizado, enunciado anteriormente: 
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Fig.5.1. – Equipamento utilizado disponibilizado pela FEUP 

 

5.2.2. TIPO DE TUBO A UTILIZAR CONSOANTE AS FREQUÊNCIAS DE TRABALHO A ESTUDAR 

Foi necessário avaliar qual o tipo de tubo a utilizar para cada frequência.  

O tubo de impedância é constituído por dois tubos amovíveis de secção transversal circular. O tubo 

grande, com 1,0 m de comprimento (l) e 0,10 m de diâmetro (d), será utilizado nas baixas frequências, 

enquanto que o tubo pequeno, com 0,31 m de comprimento (l) e 0,029 m de diâmetro (d) será 

utilizado nas altas frequências. Interessa por isso definir a partir de que frequência se faz a transição do 

tubo grande para o tubo pequeno. 

Posto isto, recorrendo às equações (4.1.), (4.2.), (4.3.) e (4.4.) do Capítulo 4, encontram-se no seguinte 

quadro a gama de frequências que é possível utilizar com cada um dos tubos referidos anteriormente: 
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Quadro 5.1. – Gama de frequências de utilização de cada tubo 

 

Gama de frequências que não podem ser estudadas em nenhum dos tubos 

Gama de frequências que podem ser estudadas pelo tubo grande 

Gama de frequências que podem ser estudadas por ambos os tubos 

Gama de frequências que podem ser estudadas pelo tubo pequeno 

 

Pela análise do Quadro 5.1., conclui-se que o tubo grande pode ser utilizado no intervalo de 

frequências que vai dos 400 aos 1600 Hz, e o tubo pequeno pode ser utilizado para as frequências 

entre 1250 e 5000 Hz. Contudo, após a comparação dos valores medidos em cada tubo no intervalo 

comum aos dois, decidiu-se optar por utilizar o tubo grande no intervalo de frequências entre os 400 

Hz e os 1000 Hz, e o tubo pequeno entre os 1250 Hz e 5000 Hz, dado que se verificava maior 

continuidade e estabilidade dos gráficos.  

Ainda que o tubo grande não tenha a dimensão necessária para se poder estudar com precisão a gama 

de frequências entre os 100 e os 315 Hz, considerou-se esse intervalo, com algumas reservas, uma vez 

que houve a necessidade de se obter coeficientes de absorção sonora para essas frequências. 

 

5.2.3. ATENUAÇÃO DO TUBO 

Como referido anteriormente, o tubo utilizado não tinha comprimento suficiente face aos 

comprimentos de onda elevados que ocorriam nas baixas frequências, pelo que se considerou a 

expressão (4.7.) enunciada no Capítulo 4 para todas as frequências, obtendo-se assim a atenuação.  

Segue-se no quadro seguinte a atenuação do tubo considerada para o cálculo da absorção sonora. 

 

Freq.

Hz m/s m

100 343,3 3,433 2,57 2,80 1,991 10,000 2,57 2,59 1,991 2,900

125 343,3 2,746 2,06 2,30 1,593 12,500 2,06 2,09 1,593 3,625

160 343,3 2,146 1,61 1,86 1,244 16,000 1,61 1,65 1,244 4,640

200 343,3 1,717 1,29 1,55 0,996 20,000 1,29 1,34 0,996 5,800

250 343,3 1,373 1,03 1,30 0,796 25,000 1,03 1,09 0,796 7,250

315 343,3 1,090 0,82 1,09 0,632 31,500 0,82 0,88 0,632 9,135

400 343,3 0,858 0,64 0,93 0,498 40,000 0,64 0,71 0,498 11,600

500 343,3 0,687 0,51 0,80 0,398 50,000 0,51 0,59 0,398 14,500

630 343,3 0,545 0,41 0,70 0,316 63,000 0,41 0,48 0,316 18,270

800 343,3 0,429 0,32 0,61 0,249 80,000 0,32 0,40 0,249 23,200

1000 343,3 0,343 0,26 0,55 0,199 100,000 0,26 0,34 0,199 29,000

1250 343,3 0,275 0,21 0,50 0,159 125,000 0,21 0,29 0,159 36,250

1600 343,3 0,215 0,16 0,46 0,124 160,000 0,16 0,24 0,124 46,400

2000 343,3 0,172 0,13 0,43 0,100 200,000 0,13 0,21 0,100 58,000

2500 343,3 0,137 0,10 0,40 0,080 250,000 0,10 0,19 0,080 72,500

3150 343,3 0,109 0,08 0,38 0,063 315,000 0,08 0,17 0,063 91,350

4000 343,3 0,086 0,06 0,36 0,050 400,000 0,06 0,15 0,050 116,000

5000 343,3 0,069 0,05 0,35 0,040 500,000 0,05 0,14 0,040 145,000

Tubo grande: l=1m e d=0,10m Tubo pequeno: l=0,31m e d=0,029m

𝑐0 𝜆0
𝑙 ≥

3𝜆0
4

𝑙 ≥
250

𝑓
+ 3𝑑 𝑑 ≤ 0,58𝜆0 𝑓𝑢𝑑 ≤ 200 𝑙 ≥

3𝜆0
4

𝑑 ≤ 0,58𝜆0 𝑓𝑢𝑑 ≤ 200𝑙 ≥
250

𝑓
+ 3𝑑
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Quadro 5.2. – Atenuação do tubo k0'' considerada para o cálculo dos valores de absorção sonora 

Frequência  c0 k0'' 

Hz m/s 

 
100 343,3 5,65E-05 

125 343,3 6,32E-05 

160 343,3 7,15E-05 

200 343,3 7,99E-05 

250 343,3 8,94E-05 

315 343,3 1,00E-04 

400 343,3 1,13E-04 

500 343,3 1,26E-04 

630 343,3 1,42E-04 

800 343,3 1,60E-04 

1000 343,3 1,79E-04 

1250 343,3 5,79E-05 

1600 343,3 6,56E-05 

2000 343,3 7,33E-05 

2500 343,3 8,19E-05 

3150 343,3 9,20E-05 

4000 343,3 1,04E-04 

5000 343,3 1,16E-04 

 

5.2.4. MEDIÇÕES PRELIMINARES: ADEQUAÇÃO DO EQUIPAMENTO A UMA AMOSTRA DE TESTE 

Com o intuito de validar o equipamento utilizado, como sugere a norma, avaliou-se inicialmente uma 

amostra de teste, cujos valores do coeficiente de absorção sonora já eram conhecidos, para excluir 

possíveis erros e verificar os requisitos necessários do equipamento. 

 

5.2.5. CARACTERIZAÇÃO DOS PROVETES DE ENSAIO 

Para uma melhor caracterização dos provetes e, de certa forma, para aumentar a confiança nos 

resultados, foram feitas três medições para cada amostra nos ensaios de validação. As duas primeiras 

medições foram feitas em bandas de 1/1 oitava, com o intuito de perceber numa primeira abordagem o 

comportamento do material, e a última foi medida em bandas de 1/3 de oitava. Nos resultados obtidos 

em (5.2.7.) e no próximo capítulo, para uma análise comparativa mais clara e sucinta dos resultados 

dos coeficientes de absorção sonora, consideraram-se apenas as medições feitas em bandas de 1/3 de 

oitava. 

Na seguinte figura encontram-se representadas as amostras utilizadas nos ensaios de validação:  
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Silfoam 10 mm Silflex 10 mm 

 

 

Thermal Wrap 8 mm Thermal Wrap 16 mm 

Fig.5.2. – Amostras utilizadas nos ensaios de validação 

 

Na figura que se segue, encontram-se representadas as amostras utilizadas nos ensaios de diferentes 

espessuras: 

  

 
 
 
 
 
 
 
  

Silflex 30 mm Thermal Wrap 32 mm 

Fig.5.3. – Amostras utilizadas nos ensaios a diferentes espessuras de aerogel 
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Não se realizaram ensaios a novas espessuras para o Silfoam, visto que se trata de uma amostra cuja 

produção é morosa e complexa, não sendo possível produzir os provetes dentro dos prazos 

estabelecidos.  

 

5.2.6. MONTAGEM E ACONDICIONAMENTO DOS PROVETES PARA ENSAIO 

Na seguinte figura encontram-se representadas a montagem e acondicionamento das amostras no tubo 

de impedância, utilizadas nos ensaios de validação: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Silfoam 10 mm Silflex 10 mm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Thermal Wrap 8 mm Thermal Wrap 16 mm 

Fig.5.4. – Montagem e acondicionamento das amostras no tubo de impedância utilizadas nos ensaios de 

validação 

 

Relativamente ao acondicionamento das amostras apresentadas na figura anterior, para cada material é 

apresentado o acondicionamento da amostra no tubo pequeno, em cima, e no tubo grande, em baixo, 

que representam as medições feitas para as altas e baixas frequências respetivamente. 

Na figura que se segue, encontram-se representadas a montagem e acondicionamento das amostras no 

tubo de impedância, utilizadas nos ensaios de diferentes espessuras. 
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Silflex 30 mm Thermal Wrap 32 mm 

Fig.5.5. – Montagem e acondicionamento das amostras no tubo de impedância utilizadas nos ensaios de 

diferentes espessuras 

 

5.2.7. RESULTADOS OBTIDOS 

Os resultados do coeficiente de absorção sonora que se seguem são os obtidos diretamente pelo tubo, 

para uma incidência normal das ondas sonoras. 

Todas as folhas de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo tubo de ondas 

estacionárias e respetivos gráficos, encontram-se no Anexo 2. Os boletins de ensaio encontram-se no 

Anexo 4. Note-se que nesses mesmos gráficos, nas medições feitas em bandas de oitava, não foram 

considerados os valores do coeficiente de absorção sonora para os 63 Hz, na medida em que não eram 

representativos. Os valores elevados nos 100 Hz, para as medições feitas em bandas de terços de 

oitava, devem-se ao facto do tubo não ter a dimensão suficiente face aos comprimentos de onda 

elevados. Uma vez que os valores medidos nessa frequência não são realistas, optou-se por assumir o 

mesmo valor que o obtido para os 125 Hz, uniformizando desta forma os resultados e tornando-os o 

mais parecido possível com a realidade. 

Ainda no presente capítulo, pretende-se fazer uma síntese dos resultados de absorção sonora obtidos. 

Para isso, foi determinado um parâmetro “médio” denominado αw (conforme Norma EN ISO 

11654:1997), que se obtém por ajuste ponderado de uma curva de referência usando as bandas de 

oitava dos 125 aos 4000 Hz. Traça-se a curva dos valores de α por banda e determina-se a soma dos 

desvios positivos entre uma curva de referência móvel e os valores reais. O valor de αw é o valor lido 

para os 500 Hz, na curva ajustada, de modo a que a soma dos desvios positivos seja a mais elevada 

possível sem ultrapassar os 0,10 (em múltiplos de 0.05).  

 

5.2.7.1. Valores do coeficiente de absorção sonora – Silfoam 10 mm (Ensaios de validação) 

Na seguinte tabela encontram-se os resultados obtidos para os coeficientes de absorção sonora por 

bandas de terços de oitava, bem como o coeficiente de absorção médio (αw) para a amostra de Silfoam 

de 10 mm de espessura. 
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Quadro 5.3. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra – Silfoam 10 mm 

 
Coeficiente de absorção sonora 

(α) 

Frequência Silfoam 

Hz 10 mm 

100 0,143 

125 0,143 

160 0,111 

200 0,066 

250 0,078 

315 0,191 

400 0,140 

500 0,193 

630 0,140 

800 0,173 

1000 0,237 

1250 0,350 

1600 0,589 

2000 0,708 

2500 0,819 

3150 0,773 

4000 0,534 

5000 0,550 

αw 0,25 
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Fig.5.6. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Silfoam 10 mm 

 

5.2.7.2. Valores do coeficiente de absorção sonora – Silflex 10 mm (Ensaio de validação) 

Na seguinte tabela encontram-se os resultados obtidos para os coeficientes de absorção sonora por 

bandas de terços de oitava, bem como o coeficiente de absorção médio (αw) para a amostra de Silflex 

com 10 mm de espessura.  
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Quadro 5.4. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra – Silflex 10 mm 

 

Coeficiente de absorção sonora 

(α) 

Frequência Silflex 

Hz 10 mm 

100 0,113 

125 0,113 

160 0,103 

200 0,108 

250 0,056 

315 0,135 

400 0,150 

500 0,273 

630 0,394 

800 0,568 

1000 0,401 

1250 0,438 

1600 0,765 

2000 0,576 

2500 0,756 

3150 0,748 

4000 0,823 

5000 0,827 

 αw 0,30 
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Fig.5.7. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Silflex 10 mm 

 

5.2.7.3. Valores do coeficiente de absorção sonora – Thermal Wrap 8 mm e 16 mm (Ensaio de 

validação) 

Na seguinte tabela encontram-se compilados os resultados obtidos para os coeficientes de absorção 

sonora por bandas de terços de oitava, bem como o coeficiente de absorção médio (αw) para a amostra 

de Thermal Wrap com 8 e 16 (8+8) mm de espessura. 
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Quadro 5.5. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra – Thermal Wrap de 8 mm 

e 16 mm 

 

Coeficiente de absorção sonora 

(α) 

Frequência Thermal Wrap Thermal Wrap 

Hz 8 mm 16 mm 

100 0,157 0,130 

125 0,157 0,130 

160 0,115 0,114 

200 0,174 0,169 

250 0,093 0,108 

315 0,165 0,184 

400 0,120 0,190 

500 0,198 0,260 

630 0,202 0,363 

800 0,160 0,306 

1000 0,240 0,370 

1250 0,312 0,468 

1600 0,686 0,390 

2000 0,542 0,655 

2500 0,695 0,807 

3150 0,760 0,782 

4000 0,861 0,773 

5000 0,897 0,756 

αw  0,25 0,35 
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Fig.5.8. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para as amostras Thermal Wrap de 8 mm e 16 

mm 

 

5.2.7.4. Valores do coeficiente de absorção sonora – Silflex 30 mm 

A amostra Silflex com 30 mm de espessura foi conseguida por duplicação de amostras com 10 mm de 

espessura, visto que a não é possível produzir a amostra com esta espessura. 

Na seguinte tabela encontram-se os resultados obtidos para os coeficientes de absorção sonora por 

bandas de terços de oitava, bem como o coeficiente de absorção médio (αw) para a amostra de Silflex 

com 30 mm (10+10+10) de espessura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1
0

0

1
2

5

1
6

0

2
0

0

2
5

0

3
1

5

4
0

0

5
0

0

6
3

0

8
0

0

1
0

0
0

1
2

5
0

1
6

0
0

2
0

0
0

2
5

0
0

3
1

5
0

4
0

0
0

5
0

0
0

C
o

ef
ic

ie
n

te
 d

e 
ab

so
rç

ão
 s

o
n

o
ra

 (
α

)

Frequência Hz

Thermal Wrap 8mm

Thermal Wrap 16mm



Estudo experimental da absorção sonora de aerogel  
 

52  

Quadro 5.6. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra – Silflex de 30 mm 

 

Coeficiente de absorção sonora 

(α) 

Frequência Silflex 

Hz 30 mm 

100 0,075 

125 0,075 

160 0,078 

200 0,286 

250 0,309 

315 0,538 

400 0,664 

500 0,589 

630 0,472 

800 0,472 

1000 0,480 

1250 0,529 

1600 0,790 

2000 0,620 

2500 0,699 

3150 0,769 

4000 0,777 

5000 0,802 

αw 0,55 
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Fig.5.9. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra Silflex 30 mm 

 

5.2.7.5. Valores do coeficiente de absorção sonora – Thermal Wrap 32 mm 

A amostra Thermal Wrap com 32 mm de espessura foi conseguida por duplicação de amostras com 8 

mm de espessura, visto que a amostra não é fabricada com essa espessura. 

Na seguinte tabela encontram-se os resultados obtidos para os coeficientes de absorção sonora por 

bandas de terços de oitava, bem como o coeficiente de absorção médio (αw) para a amostra de Thermal 

Wrap com 32 mm (8+8+8+8) de espessura. 
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Quadro 5.7. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra – Thermal Wrap de 32 mm 

 
Coeficiente de absorção sonora 

(α) 

Frequência Thermal Wrap 

Hz 32 mm 

100 0,101 

125 0,101 

160 0,065 

200 0,155 

250 0,200 

315 0,324 

400 0,390 

500 0,525 

630 0,620 

800 0,441 

1000 0,480 

1250 0,568 

1600 0,472 

2000 0,593 

2500 0,739 

3150 0,748 

4000 0,769 

5000 0,802 

αw 0,50 
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Fig.5.10. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra Thermal Wrap 32 mm 

 

5.3. ENSAIOS EM CÂMARA REVERBERANTE 

Um dos objetivos do presente documento passava por avaliar a absorção sonora em painéis 

constituídos por aerogel e painéis constituídos por Fibra de celulose, sob a forma de elementos 

absorventes discretos. 

Como referido anteriormente no Capítulo 3 em (3.4.1.), uma vez que o tempo estipulado para a 

concretização da dissertação é reduzido e que as amostras à base de aerogel se trata de produtos caros, 

de produção complexa e trabalhosa, a empresa que disponibiliza o material não conseguiria fabricar 

nos prazos estabelecidos, pelo que apenas forneceu amostras constituídas por Fibra de celulose.  

Uma vez que não existem amostras de aerogel preparadas para ensaiar na câmara reverberante, a partir 

dos resultados obtidos no ensaio de área de absorção equivalente aos painéis de Fibra de celulose, será 

feita uma proporção para se perceber qual o comportamento dos painéis constituídos por aerogel. 

 

5.3.1. MEIOS UTILIZADOS 

Os ensaios foram realizados na câmara reverberante R1 da Faculdade de Engenharia da Universidade 

do Porto, que se segue na Fig.5.11.. 
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Fig.5.11. – Câmara Reverberante onde foram realizados os ensaios 

 

5.3.1.1. Características da câmara reverberante da FEUP 

Segue-se um esquema representativo com as dimensões aproximadas da câmara reverberante utilizada 

nos ensaios: 

 

Fig.5.12. – Dimensões médias da câmara 

 

É de referir que a câmara apresenta ainda uma altura de 4,65 m e um volume de aproximadamente 

217,7 m3. 

 

5.3.1.2. Equipamento utilizado 

− Sonómetro, modelo 2260 da marca Brüel & Kjær; 

− Microfone, modelo 4189 da marca Brüel & Kjær; 

− Pré-amplificador, modelo ZC0026 da marca Brüel & Kjær; 

− Fonte sonora, modelo 4296 da marca Brüel & Kjær; 

− Calibrador, modelo 4231 da marca Brüel & Kjær; 

− Termo Higrómetro Digital 4600. 
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5.3.2. CARACTERIZAÇÃO DOS PROVETES DE ENSAIO 

A amostra ensaiada foi fornecida em formato de painéis quadrados com as dimensões de 0,50 x 0,50 

m2, num total de 4 painéis (perfazendo 1,0 m2), com 0,042 m de espessura e 122 Kg/m3 de densidade, 

especificadas no Capítulo 3 em (3.4.4.). 

 

5.3.3. CONDIÇÕES DE MONTAGEM DA AMOSTRA 

As medições foram feitas com o provete colocado no pavimento, como se segue na figura:  

 

Fig.5.13. – Montagem da amostra 

 

Para a realização do ensaio foram utilizadas duas posições distintas para a fonte sonora e outras duas 

para os microfones, fazendo-se 3 repetições, com as quais através de uma média aritmética se obteve o 

valor do tempo de reverberação final. 

Em suma, fizeram-se dois ensaios: o primeiro com a câmara reverberante vazia, e o segundo com a 

câmara reverberante contendo o provete.  

No Quadro 5.8. encontram-se os resultados obtidos para o primeiro ensaio, com a câmara reverberante 

vazia. 
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Quadro 5.8. – Área de absorção equivalente da câmara reverberante sem a amostra 

Frequência  
(Hz) 

TRMédio 

(s) 
A1  

(m2) 

100 1,22E+01 2,82 

125 1,04E+01 3,29 

160 8,80E+00 3,87 

200 8,82E+00 3,81 

250 8,02E+00 4,13 

315 9,18E+00 3,49 

400 8,85E+00 3,52 

500 9,27E+00 3,22 

630 9,49E+00 3,02 

800 8,51E+00 3,31 

1000 8,01E+00 3,42 

1250 7,07E+00 3,81 

1600 6,52E+00 3,95 

2000 5,81E+00 4,19 

2500 5,00E+00 4,51 

3150 4,18E+00 4,88 

4000 3,34E+00 5,42 

5000 2,54E+00 6,20 

 

5.3.4. VERIFICAÇÃO DO CUMPRIMENTO DA NORMA 

Conhecidas as condições para a realização do ensaio, pretende-se avaliar o cumprimento dos requisitos 

especificados na ISO 354:2007: 

De acordo com a norma em vigor: 

V = 217,7 m3 ≥ 150 m3 (OK) 

De acordo com a expressão (4.10.), que fixa um valor máximo para o comprimento da maior linha reta 

contida no perímetro da câmara: 

𝑙𝑚á𝑥 ≤ 1,9𝑉
1

3 ⇔ 9,23 ≤ 1,9 ∗ 217,7
1

3 ⟺ 9,23 ≤ 11,43 (OK) 

Em relação à verificação das áreas de absorção sonora equivalente da câmara reverberante vazia 

(Quadro 5.8.), estas não devem exceder os valores que constam no Quadro 5.9., multiplicados por:  

(
𝑉

200
)
2/3

= (
217,7

200
)
2/3

= 1,06 

Seguem-se no Quadro 5.9. os valores regulamentares máximos admitidos: 
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Quadro 5.9. – Verificação da área de absorção sonora equivalente máxima admitida, para a câmara reverberante 

vazia 

Frequência 
(Hz) 

A1  
(m2) 

ARegulamentar Verificação 

100 2,82 6,89 OK 

125 3,29 6,89 OK 

160 3,87 6,89 OK 

200 3,81 6,89 OK 

250 4,13 6,89 OK 

315 3,49 6,89 OK 

400 3,52 6,89 OK 

500 3,22 6,89 OK 

630 3,02 6,89 OK 

800 3,31 6,89 OK 

1000 3,42 7,42 OK 

1250 3,81 7,95 OK 

1600 3,95 8,48 OK 

2000 4,19 10,07 OK 

2500 4,51 11,13 OK 

3150 4,88 12,72 OK 

4000 5,42 13,78 OK 

5000 6,20 14,84 OK 

 

No que diz respeito à área da amostra em estudo, como já referido no Capítulo 4 em (4.3.4.2.), a 

norma recomenda a existência de pelo menos três objetos do mesmo tipo que se pretenda ensaiar, de 

forma a provocar uma variação significativa da absorção sonora equivalente, compreendida entre 1 e 

12 m2.  

Apesar terem sido disponibilizados quatro painéis, a área total perfaz 1,0 m2 pelo que se conclui que 

neste campo a amostra não preenche os requisitos regulamentares.  

Por fim, relativamente à temperatura e humidade relativa verifica-se que os valores medidos cumprem 

os requisitos da norma, conforme se pode observar no quadro seguinte: 

Quadro 5.10. – Cumprimento das disposições legais em vigor para a temperatura e humidade relativa 

Humidade Relativa (%) Temperatura (ºC) 

30% ≤ 60% ≤ 90% OK 20ºC ≥ 15ºC OK 
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5.3.5. RESULTADOS OBTIDOS 

Todas as folhas de cálculo para determinação da área de absorção equivalente pela câmara 

reverberante e respetivos gráficos, encontram-se no Anexo 3. O boletim de ensaio encontra-se no 

Anexo 4. 

Verificado o cumprimento dos requisitos regulamentares, procedeu-se à determinação da área de 

absorção sonora equivalente da câmara reverberante com a amostra, A2. 

 

Quadro 5.11. – Área de absorção equivalente da câmara reverberante com a amostra 

Frequência 
(Hz) 

TRMédio 

(s) 
A2 

(m2) 

100 1,20E+01 2,86 

125 9,61E+00 3,57 

160 8,02E+00 4,26 

200 7,61E+00 4,44 

250 6,92E+00 4,83 

315 6,88E+00 4,77 

400 6,56E+00 4,90 

500 6,32E+00 5,00 

630 6,20E+00 4,98 

800 5,89E+00 5,15 

1000 5,56E+00 5,34 

1250 5,07E+00 5,76 

1600 4,81E+00 5,86 

2000 4,56E+00 5,84 

2500 4,10E+00 6,06 

3150 3,53E+00 6,42 

4000 2,94E+00 6,84 

5000 2,29E+00 7,71 

 

Conhecidos os parâmetros A1 e A2, através da expressão (4.14.), obtém-se a Área de absorção sonora 

equivalente do provete de ensaio AT. A última coluna do Quadro 5.12. representa a área de absorção 

sonora equivalente a dividir pelo número de objetos ensaiados. 
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Quadro 5.12. – Área de absorção sonora equivalente do provete 

Frequência 
(Hz) 

A1 
(m2) 

A2 
(m2) 

AT 
(m2) 

AT / 4 
(m2) 

100 2,82 2,86 0,04 0,01 

125 3,29 3,57 0,28 0,07 

160 3,87 4,26 0,39 0,10 

200 3,81 4,44 0,63 0,16 

250 4,13 4,83 0,70 0,18 

315 3,49 4,77 1,28 0,32 

400 3,52 4,90 1,38 0,35 

500 3,22 5,00 1,78 0,45 

630 3,02 4,98 1,96 0,49 

800 3,31 5,15 1,84 0,46 

1000 3,42 5,34 1,92 0,48 

1250 3,81 5,76 1,95 0,49 

1600 3,95 5,86 1,91 0,48 

2000 4,19 5,84 1,65 0,41 

2500 4,51 6,06 1,55 0,39 

3150 4,88 6,42 1,54 0,39 

4000 5,42 6,84 1,42 0,36 

5000 6,20 7,71 1,51 0,38 

 

 

Fig.5.14. – Área de absorção sonora equivalente por frequência obtidos para cada quadro em fibra de celulose 
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5.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

No presente capítulo apresentam-se os resultados obtidos para as duas metodologias práticas 

abordadas. A análise de resultados encontra-se no capítulo seguinte. 

Em relação à utilização do tubo de ondas estacionárias, conclui-se que as medições foram 

corretamente levantadas, ainda que houvesse alguma dificuldade no acondicionamento da amostra que 

pudesse condicionar os resultados, uma vez que se tratam de materiais muito frágeis que se 

fragmentam com alguma facilidade. 

Por último, relativamente aos resultados obtidos a partir da câmara reverberante, conclui-se que os 

valores determinados estão de acordo com a norma, uma vez que não houve grandes variações para as 

diferentes medições dos tempos de reverberação registados, e as condições ambientais no interior da 

câmara mantiveram-se praticamente constantes durante todo o ensaio.  
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6 
ANÁLISE DE RESULTADOS 

 

 

6.1. INTRODUÇÃO 

O presente capítulo tem como principais objetivos: 

− Fazer uma análise comparativa entre os resultados dos ensaios de validação feitos no 

laboratório da FEUP e os resultados obtidos de estudos feitos anteriormente pelo NI&DEA; 

− Fazer uma análise por espessura; 

− Fazer uma análise comparativa entre as diferentes amostras de aerogel; 

− Fazer uma análise comparativa entre as amostras de aerogel e Fibra de celulose e obter uma 

estimativa da área de absorção sonora equivalente para painéis em aerogel, através de uma 

proporção feita com os resultados em tubo de ondas estacionárias das amostras de aerogel e 

Fibra de celulose, e com os resultados dos painéis de Fibra de celulose realizados em câmara 

reverberante; 

− E por fim, fazer uma comparação por coeficientes de absorção médio entre os produtos 

estudados e vários materiais correntes no mercado. 

 

6.2. ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VALIDAÇÃO E RESULTADOS 

NI&DEA 

Na sequência do que já foi abordado anteriormente e com o propósito de validar os resultados de 

estudos anteriormente feitos pelo NI&DEA, procedeu-se à comparação entre os dados existentes com 

os resultados obtidos pelos ensaios realizados no tubo de impedância do laboratório da FEUP. 

Posto isto, segue-se um quadro síntese onde se encontram compilados os resultados obtidos para os 

coeficientes de absorção sonora por bandas de terços de oitava, bem como o coeficiente de absorção 

médio (αw) para todas amostras. 
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Quadro 6.1. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para todas as amostras ensaiadas em 

tubo de ondas estacionárias 

 
Coeficientes de absorção sonora (α) 

Frequência Silfoam Silflex Thermal Wrap 

Hz 10 mm 10 mm 30 mm 8 mm 16 mm 32 mm 

100 0,143 0,113 0,075 0,157 0,130 0,101 

125 0,143 0,113 0,075 0,157 0,130 0,101 

160 0,111 0,103 0,078 0,115 0,114 0,065 

200 0,066 0,108 0,286 0,174 0,169 0,155 

250 0,078 0,056 0,309 0,093 0,108 0,200 

315 0,191 0,135 0,538 0,165 0,184 0,324 

400 0,140 0,150 0,664 0,120 0,190 0,390 

500 0,193 0,273 0,589 0,198 0,260 0,525 

630 0,140 0,394 0,472 0,202 0,363 0,620 

800 0,173 0,568 0,472 0,160 0,306 0,441 

1000 0,237 0,401 0,480 0,240 0,370 0,480 

1250 0,350 0,438 0,529 0,312 0,468 0,568 

1600 0,589 0,765 0,790 0,686 0,390 0,472 

2000 0,708 0,576 0,620 0,542 0,655 0,593 

2500 0,819 0,756 0,699 0,695 0,807 0,739 

3150 0,773 0,748 0,769 0,760 0,782 0,748 

4000 0,534 0,823 0,777 0,861 0,773 0,769 

5000 0,550 0,827 0,802 0,879 0,756 0,802 

αw 0,25 0,30 0,55 0,25 0,35 0,50 

   

Tendo em vista uma análise critica muito breve relativamente aos resultados de absorção sonora, como 

se pode observar pelo Quadro 6.1., percebe-se facilmente que o coeficiente de absorção médio (αw) 

aumentam com o aumento de espessura. Além disso, de todos os valores de coeficiente de absorção 

médio, os que se destacam são efetivamente o αw = 0,55 para a amostra Silflex com 30 mm de 

espessura e o αw = 0,50 para a amostra Thermal Wrap com 32 mm de espessura, por apresentarem 

valores mais elevados comparativamente às restantes amostras.  

O Gráfico da Fig.6.1. sintetiza os coeficientes de absorção médios (αw) em função da espessura. 
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Fig.6.1. – Coeficiente de absorção médio em função da espessura da amostra 

  

6.2.1. SILFOAM 10 MM 

 

 

Fig.6.2. – Comparação dos resultados obtidos para amostra de Silfoam com 10 mm de espessura 

  

Como se pode observar pela Fig.6.2., a diferença entre os resultados obtidos para os coeficientes de 

absorção é notória nas altas frequências, e os valores são fundamentados pela moldagem imperfeita da 

amostra. Como é possível verificar pela Fig.6.3., a amostra não preenche a totalidade do perímetro do 

tubo de ondas estacionárias aumentando desta forma a área de absorção exposta da amostra, 

explicando desta forma os resultados superiores face aos resultados obtidos de estudos anteriormente 

feitos pelo NI&DEA. 
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Fig.6.3. - Amostra de Silfoam com 10 mm de espessura 

 

6.2.2. SILFLEX 10 MM 

 

 

Fig.6.4. – Comparação dos resultados obtidos para a amostra de Silflex com 10 mm de espessura 

 

Como se pode observar pela Fig.6.4., conclui-se facilmente que ambos os ensaios possuem valores 

praticamente idênticos para o coeficiente de absorção sonora. 
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6.2.3. THERMAL WRAP 8 MM E 16 MM 

 

 

Fig.6.5. – Comparação dos resultados obtidos para a amostra de Thermal Wrap com 8 mm de espessura 

 

 

Fig.6.6. – Comparação dos resultados obtidos para a amostra de Thermal Wrap com 16 mm de espessura 

 

Como se pode observar pelas figuras Fig.6.5. e Fig.6.6., conclui-se que também estes ensaios possuem 

valores semelhantes para o coeficiente de absorção sonora, dado que apresentam curvas 

comportamentais muito parecidas. 

Posto isto, procedeu-se ao ensaio de novas espessuras dado que os resultados dos ensaios realizados no 

laboratório da FEUP foram aproximadamente os mesmos que os ensaios realizados pelo NI&DEA, 

validando desta forma a continuidade dos ensaios e permitindo a comparação de resultados. 
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6.3. ANÁLISE POR ESPESSURA DOS ENSAIOS EM TUBO DE ONDAS ESTACIONÁRIAS 

6.3.1. SILFLEX 

 

 

Fig.6.7. – Comparação dos resultados obtidos para as amostras de Silflex de 10 e 30 mm 

 

Os ensaios revelam um acréscimo de absorção sonora nas médias frequências para a amostra de 

Silflex com 30 mm de espessura. 

 

6.3.2. THERMAL WRAP 

 

 

Fig.6.8. – Comparação dos resultados obtidos para as amostras de Thermal Wrap de 8, 16 e 32 mm  
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Os ensaios realizados às amostras de Thermal Wrap revelam um comportamento melhorado para as 

frequências médias para a amostra de 32 mm de espessura e um acréscimo de absorção nas altas 

frequências para a amostra de 16 mm de espessura. 

 

6.4. ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE AS DIFERENTES AMOSTRAS DE AEROGEL 

Neste subcapítulo pretende-se comparar as diferentes amostras de aerogel. 

Segue-se no gráfico da Fig.6.9. os coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para todas as 

amostras de aerogel. 

 

 

Fig.6.9.  – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para todas as amostras de aerogel  

 

Pela análise da Fig.6.9., é claramente visível um desempenho melhorado para a amostra de Silflex 

com 30 mm de espessura, a partir dos 200 Hz, quando comparado com as restantes amostras. 

Todas as amostras apresentam uma curva comportamental semelhante para as altas frequências, com a 

exceção da amostra Silfoam que apresenta um ligeiro decaimento. 

Perante isto e pela observação da Fig.6.9., é possível verificar que as amostras com maiores espessuras 

apresentam coeficientes de absorção sonora mais elevados nas médias frequências. Assim, quanto 

maior é a espessura, melhor é o comportamento nesse intervalo de frequências. 

Então, pela análise de todos os resultados, concluiu-se que a amostra Silflex com maior espessura, 

apresenta melhores resultados quando comparada com as restantes amostras. 
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6.5. PAINEL DE CELULOSE VS. PAINEL EQUIVALENTE EM AEROGEL 

Antes da análise propriamente dita, segue-se uma figura das amostras de Fibra de celulose testadas em 

tubo de ondas estacionárias usadas para comparação com o aerogel. 

 

  

 

Fibra de Celulose 10 mm Fibra de celulose 40 mm 

Fig.6.10. – Amostras1 de Fibra de celulose testadas em tubo de ondas estacionárias pelo NI&DEA 

1 - Imagens de (NI&DEA, 2017) 

 

6.5.1. PAINEL DE CELULOSE VS. PAINEL EQUIVALENTE EM AEROGEL – SILFOAM 

Apresenta-se na Fig.6.11. as amostras com 10 mm de espessura, testadas em tubo de ondas 

estacionárias, que vão ser alvo de uma análise comparativa. 

 

  

Silfoam 10 mm Fibra de Celulose2 10 mm 

Fig.6.11. – Amostras de Silfoam e Fibra de celulose ambas com 10 mm de espessura 

2 - Imagem de (NI&DEA, 2017) 

 

No seguinte quadro encontram-se compilados os resultados obtidos para os coeficientes de absorção 

sonora por frequência para as amostras de Silfoam e Fibra de celulose, ambas com 10 mm de 

espessura. 
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Quadro 6.2. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Silfoam, ambas com 10 mm de espessura 

  
Silfoam 

Fibra de 
celulose 

Frequência 120 60 

Hz e = 10 mm e = 10 mm 

100 0,143 0,033 

125 0,143 0,028 

160 0,111 0,030 

200 0,066 0,043 

250 0,078 0,053 

315 0,191 0,056 

400 0,140 0,061 

500 0,193 0,095 

630 0,140 0,135 

800 0,173 0,203 

1000 0,237 0,287 

1250 0,350 0,400 

1600 0,589 0,548 

2000 0,708 0,702 

2500 0,819 0,809 

3150 0,773 0,855 

4000 0,534 0,853 

5000 0,550 0,831 
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Fig.6.12. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Silfoam, ambas com 10 mm de espessura 

 

Analisando o gráfico da Fig.6.12., considerando apenas amostras com 10 mm de espessura, percebe-se 

facilmente que o comportamento da amostra de Silfoam é semelhante ao da amostra em Fibra de 

celulose com densidade de 60 Kg/m3, embora a amostra de Celulose apresente melhor comportamento 

nas altas frequências, uma vez que foi possível identificar um abatimento nessas frequências para a 

amostra Silfoam. 

Tendo em vista agora o conhecimento do comportamento de painéis em aerogel, procedeu-se a um 

paralelismo com as Fibras de celulose, ou seja, recorreu-se a uma proporção. 

Uma vez que ambas as amostras possuem curvas de absorção que se assemelham em vários pontos, os 

valores de área de absorção sonora equivalente nos painéis serão também à partida próximos. 

Segue-se na Fig.6.13. a relação Silfoam / Fibra de Celulose para determinação da área de absorção 

sonora equivalente possível de painéis em aerogel. 
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Fig.6.13. – Relação Silfoam / Fibra de Celulose com densidade de 60 Kg/m3   

 

A proporção é feita através dos coeficientes de absorção sonora obtidos, em tubo de ondas 

estacionárias, para as amostras de aerogel e Celulose, e através da área de absorção sonora equivalente 

obtida, em câmara reverberante, para os painéis em Fibra de celulose. 

A relação Silfoam / Fibra de celulose por frequência indicada na Fig.6.13., como o próprio nome 

indica, foi determinada através da relação entre os coeficientes de absorção sonora das respetivas 

amostras. 

Por fim, através do produto da relação obtida entre os dois materiais pelos resultados de área de 

absorção sonora equivalente dos painéis em Celulose, obtêm-se os valores expectáveis de área de 

absorção sonora equivalente para as amostras em aerogel. 
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Fig.6.14. – Área de absorção equivalente do painel constituído por aerogel – Silfoam – obtido por proporção 

 

A área de absorção sonora equivalente representada na Fig.6.14. seria aproximadamente a que se teria 

por painel se efetivamente fosse feito o ensaio com painéis em aerogel, mais propriamente com 

Silfoam. 

Os valores mais elevados de área de absorção sonora equivalente entre os 100 Hz e os 630 Hz devem-

se ao facto da amostra Silfoam apresentar valores de coeficiente de absorção sonora mais elevados 

nesse intervalo de frequências. 

Pela análise da figura anterior, é também possível observar que a partir dos 630 Hz, os resultados para 

as duas amostras aproximam-se, como seria expectável dada a proximidade revelada nas curvas 

comportamentais obtidas dos ensaios realizados no tubo de impedância. 

 

6.5.2. PAINEL DE CELULOSE VS. PAINEL EQUIVALENTE EM AEROGEL – SILFLEX 

Apresenta-se na Fig.6.15. as amostras com 10 mm de espessura, testadas em tubo de ondas 

estacionárias, que vão ser alvo de uma análise comparativa. 

 

  

Silflex 10 mm Fibra de Celulose 10 mm 

Fig.6.15. – Amostras de Silflex e Fibra de Celulose ambas com 10 mm de espessura 
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No seguinte quadro encontram-se compilados os resultados obtidos para os coeficientes de absorção 

sonora por frequência para as amostras de Silflex e Fibra de celulose, ambas com 10 mm de espessura. 

 

Quadro 6.3. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Silflex, ambas com 10 mm de espessura 

 
Silflex 

Fibra de 
celulose 

Frequência 100 60 

Hz e = 10 mm e = 10 mm 

100 0,113 0,033 

125 0,113 0,028 

160 0,103 0,030 

200 0,108 0,043 

250 0,056 0,053 

315 0,135 0,056 

400 0,150 0,061 

500 0,273 0,095 

630 0,394 0,135 

800 0,568 0,203 

1000 0,401 0,287 

1250 0,438 0,400 

1600 0,765 0,548 

2000 0,576 0,702 

2500 0,756 0,809 

3150 0,748 0,855 

4000 0,823 0,853 

5000 0,827 0,831 
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Fig.6.16. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Silflex, ambas com 10 mm de espessura 

 

O gráfico da Fig.6.16., que apenas considera amostras com 10 mm de espessura, apresenta valores 

ligeiramente superiores nas médias frequências para as amostras de Silflex, embora os resultados não 

dispersem muito dos valores apresentados para a Fibra de celulose nas restantes frequências.  

Tendo em vista agora o conhecimento do comportamento de painéis em aerogel, foi feita uma 

proporção, da mesma forma que se procedeu no ponto anterior. 

Segue-se na Fig.6.17. a relação Silflex / Fibra de Celulose para determinação da área de absorção 

sonora equivalente possível de painéis em aerogel. 
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Fig.6.17. – Relação Silflex / Fibra de Celulose com densidade de 60 Kg/m3   

 

A proporção é feita de acordo com o procedimento enunciado no ponto anterior. 

 

 

Fig.6.18. – Área de absorção equivalente do quadro constituído por aerogel – Silflex – obtido por proporção 
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A área de absorção sonora equivalente representada na Fig.6.18. seria aproximadamente a que se teria 

por painel se efetivamente fosse feito o ensaio com painéis em aerogel, mais propriamente com 

Silflex. 

Pela análise da figura anterior, é possível observar melhores resultados para o painel à base de aerogel 

face aos painel em Fibra de celulose, especialmente entre os 315 e 1000 Hz, como seria de esperar, 

tendo em conta a curva comportamental da Fig.6.16.. 

Após a análise anterior das amostras com 10 mm de espessura, partiu-se para a comparação entre o 

Silflex de 30 mm de espessura e Fibra de celulose de 40 mm. Neste caso, trata-se de uma comparação 

com base em espessuras aproximadas, dado que não existe medições feitas para amostras de Fibra de 

celulose com 30 mm de espessura. 

Apresenta-se na Fig.6.19. as amostras de Silflex e Fibra de Celulose, com 30 mm e 40 mm de 

espessura respetivamente, testadas em tubo de ondas estacionárias, que vão ser alvo de uma análise 

comparativa. 

 

  

Silflex 30 mm Fibra de Celulose3 40 mm 

Fig.6.19. – Amostras de Silflex e Fibra de celulose com 30 mm e 40 mm respetivamente 

3 - Imagem de (NI&DEA, 2017) 

 

No seguinte quadro encontram-se compilados os resultados obtidos para os coeficientes de absorção 

sonora por frequência para as amostras de Silflex e Fibra de celulose, com 30 mm e 40 mm de 

espessura respetivamente. 
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Quadro 6.4. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Silflex, com 40 mm e 30 mm de espessura respetivamente 

 
Silflex 

Fibra de 
celulose 

Frequência 100 60 

Hz e = 30 mm e = 40 mm 

100 0,075 0,064 

125 0,075 0,055 

160 0,078 0,072 

200 0,286 0,219 

250 0,309 0,329 

315 0,538 0,492 

400 0,664 0,656 

500 0,589 0,731 

630 0,472 0,732 

800 0,472 0,727 

1000 0,480 0,766 

1250 0,529 0,836 

1600 0,790 0,954 

2000 0,620 0,951 

2500 0,699 0,908 

3150 0,769 0,866 

4000 0,777 0,863 

5000 0,802 0,899 
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Fig.6.20. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Silflex, com 40 mm e 30 mm de espessura respetivamente 

 

Analisando o gráfico da Fig.6.20., comparando a amostra de Silflex com a amostra de Fibra de 

celulose com densidade de 60 Kg/m3, é notório o acréscimo de absorção sonora nas médias e altas 

frequências para a amostra de Fibra de celulose. Esse desempenho melhorado nas médias e altas 

frequências pode ser fundamentado devido ao facto de se estar a fazer uma comparação com uma 

espessura maior. 

Tendo em vista agora o conhecimento do comportamento de painéis em aerogel, realizou-se um 

paralelismo com as Fibras de celulose, procedendo de acordo com os pontos anteriores. 

Segue-se na Fig.6.21. a relação Silflex / Fibra de Celulose para determinação da área de absorção 

sonora equivalente possível de painéis em aerogel. 
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Fig.6.21. – Relação Silflex / Fibra de Celulose com densidade de 60 Kg/m3   

 

A proporção é feita de acordo com o procedimento enunciado em (6.4.1.). 

 

 

Fig.6.22. – Área de absorção equivalente do quadro constituído por aerogel – Silflex – obtido por proporção 
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A área de absorção sonora equivalente representada na Fig.6.22. seria aproximadamente a que se teria 

por painel se efetivamente fosse feito o ensaio com painéis em aerogel, mais propriamente com 

Silflex. 

Pela análise da figura anterior, é possível observar melhores resultados para os painéis em Fibra de 

celulose, a partir dos 400 Hz. 

 

6.5.3. PAINEL DE CELULOSE VS. PAINEL EQUIVALENTE EM AEROGEL – THERMAL WRAP 

A análise comparativa foi feita considerando amostras de Thermal Wrap com 8 mm de espessura e 

amostras de Fibra de celulose com espessura de 10 mm. Trata-se de uma comparação com base em 

espessuras aproximadas, visto que este material apenas é produzido com esta espessura. 

Apresenta-se na Fig.6.23. as amostras de Thermal Wrap e Fibra de Celulose, com 8 e 10 mm de 

espessura, testadas em tubo de ondas estacionárias, que vão ser alvo de uma análise comparativa. 

 

  

Thermal Wrap 8 mm Fibra de Celulose 10 mm 

Fig.6.23. – Amostras de Thermal Wrap e Fibra de celulose com 8 mm e 10 mm de espessura respetivamente 

 

No seguinte quadro encontram-se compilados os resultados obtidos para os coeficientes de absorção 

sonora por frequência para as amostras de Thermal Wrap e Fibra de celulose, com 8 mm e 10 mm de 

espessura respetivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Estudo experimental da absorção sonora de aerogel 
 

83 

Quadro 6.5. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Thermal Wrap, com 10 mm e 8 mm de espessura respetivamente 

 
Thermal 

Wrap 
Fibra de 
Celulose 

Frequência 105 60 

Hz e = 8 mm e = 10 mm 

100 0,157 0,033 

125 0,157 0,028 

160 0,115 0,030 

200 0,174 0,043 

250 0,093 0,053 

315 0,165 0,056 

400 0,120 0,061 

500 0,198 0,095 

630 0,202 0,135 

800 0,160 0,203 

1000 0,240 0,287 

1250 0,312 0,400 

1600 0,686 0,548 

2000 0,542 0,702 

2500 0,695 0,809 

3150 0,760 0,855 

4000 0,861 0,853 

5000 0,879 0,831 
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Fig.6.24. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Thermal Wrap, com 10 mm e 8 mm de espessura respetivamente 

 

Pela análise do gráfico da Fig.6.24., não se registaram diferenças significativas entre os ensaios 

realizados para as amostras de Thermal Wrap e Fibra de celulose com 60 Kg/m3. 

Tendo em vista agora o conhecimento do comportamento de quadros em aerogel, foi feita uma 

proporção de forma igual aos pontos anteriores.  

Segue-se na Fig.6.25. a relação Thermal Wrap / Fibra de Celulose para determinação da área de 

absorção sonora equivalente possível em painéis constituídos por aerogel. 
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Fig.6.25. Relação Thermal Wrap / Fibra de Celulose com densidade de 60 Kg/m3 

 

A proporção é feita de acordo com o procedimento enunciado em (6.4.1.). 

 

 

Fig.6.26. – Área de absorção equivalente do quadro constituído por aerogel – Thermal Wrap – obtido por 

proporção 
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A área de absorção sonora equivalente representada na Fig.6.26. seria aproximadamente a que se teria 

por painel se efetivamente fosse feito o ensaio com painéis em aerogel, mais propriamente com 

Thermal Wrap. 

Pela análise da figura anterior, é possível observar melhores resultados para os painéis em aerogel para 

as baixas e médias frequências. 

Após a análise anterior de amostras com 8 e 10 mm de espessura, partiu-se para a comparação entre a 

amostra de Thermal Wrap de 32 mm de espessura e Fibra de celulose de 40 mm. Como já explicado 

anteriormente, trata-se de uma comparação com base em espessuras aproximadas, visto que este 

material apenas é produzido com esta espessura. 

Apresenta-se na Fig.6.27. as amostras de Thermal Wrap e Fibra de Celulose, com 32 e 40 mm de 

espessura, testadas em tubo de ondas estacionárias, que vão ser alvo de uma análise comparativa. 

 

  

Thermal Wrap 32 mm Fibra de Celulose 40 mm 

Fig.6.27. – Amostras de Thermal Wrap e Fibra de celulose com 32 mm e 40 mm de espessura respetivamente 

 

No seguinte quadro encontram-se compilados os resultados obtidos para os coeficientes de absorção 

sonora por frequência para as amostras de Thermal Wrap e Fibra de celulose, com 32 mm e 40 mm de 

espessura respetivamente. 
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Quadro 6.6. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Thermal Wrap, com 40 mm e 32 mm de espessura respetivamente 

 
Thermal 

Wrap 
Fibra de 
celulose 

Frequência 105 60 

Hz e = 32 mm e = 40 mm 

100 0,101 0,064 

125 0,101 0,055 

160 0,065 0,072 

200 0,155 0,219 

250 0,200 0,329 

315 0,324 0,492 

400 0,390 0,656 

500 0,525 0,731 

630 0,620 0,732 

800 0,441 0,727 

1000 0,480 0,766 

1250 0,568 0,836 

1600 0,472 0,954 

2000 0,593 0,951 

2500 0,739 0,908 

3150 0,748 0,866 

4000 0,769 0,863 

5000 0,802 0,899 
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Fig.6.28. – Comparação dos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de Fibra de 

celulose e Thermal Wrap, com 40 mm e 32 mm de espessura respetivamente 

 

Analisando o gráfico da Fig.6.28., comparando a amostra Thermal Wrap com a amostra de Fibra de 

celulose com densidade de 60 Kg/m3, é notório o acréscimo de absorção sonora ao longo de toda a 

curva comportamental para a amostra de Celulose. Esse desempenho melhorado pode ser 

fundamentado devido ao facto de se estar a fazer uma comparação com uma espessura maior. 

Tendo em vista agora o conhecimento do comportamento de painéis em aerogel, realizou-se um 

paralelismo com as Fibras de celulose, tomando o mesmo procedimento que os pontos anteriores. 

Segue-se na Fig.6.29. a relação Thermal Wrap / Fibra de Celulose para determinação da área de 

absorção sonora equivalente possível em painéis constituídos por aerogel. 
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Fig.6.29. – Relação Thermal Wrap / Fibra de Celulose com densidade de 60 Kg/m3 

 

A proporção é feita de acordo com o procedimento enunciado em (6.4.1.). 

 

 

Fig.6.30. – Área de absorção equivalente do quadro constituído por aerogel – Thermal Wrap – obtido por 

proporção 
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A área de absorção sonora equivalente representada na Fig.6.30. seria aproximadamente a que se teria 

por painel se efetivamente fosse feito o ensaio com painéis em aerogel, mais propriamente com 

Thermal Wrap. 

Pela análise da figura anterior, é possível observar resultados inferiores para o painel em aerogel 

quando comparado com o painel em Fibra de celulose. Contudo, não esquecer que estes resultados 

podem ser influenciados por se tratar de uma amostra com maior espessura. 

 

6.6. ANÁLISE COMPARATIVA COM DIFERENTES MATERIAIS CORRENTES NO MERCADO 

No gráfico da Fig.6.31. são apresentados os coeficientes de absorção sonora médios de materiais mais 

comuns usados para absorção, além dos materiais estudados no presente documento, em função das 

frequências mais representativas dos respetivos materiais com o fim de perceber o interesse e 

viabilidade do material face aos existentes. 

 

 

Fig.6.31. Comparação por coeficiente de absorção sonora médio (αw) de vários materiais com os produtos à 

base de aerogel. 

 

Como se pode observar pela figura anterior, percebe-se facilmente que os produtos à base de aerogel 

estão em desvantagem face à maioria, resultado dos baixos coeficientes de absorção médios, mas 

também devido ao facto de haver outros produtos que satisfazem os requisitos de absorção em toda a 

gama de frequências. 

Ainda assim, a amostra Silflex apresenta um valor próximo ao da Lã de rocha. Além disso, percebe-se 

que este mesmo material de aerogel apresenta na generalidade resultados proporcionais à espessura 

das amostras. 

Apesar dos resultados razoáveis para o Silflex, a relação custo/ benefício não é de todo aliciante, uma 

vez que por preços muito inferiores, é possível obter resultados mais elevados, e, portanto, mais 

satisfatórios. 
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6.7. CONSIDERAÇÕES FINAIS DE CAPÍTULO 

Dos ensaios de validação realizados é importante referir que em geral apresentam resultados muito 

próximos das medições feitas pelo NI&DEA, com a exceção da amostra Silfoam, que sofreu algumas 

alterações resultantes do processo de moldagem, alterações essas visíveis ao nível dos resultados 

obtidos. 

Em relação à análise por espessura das amostras de aerogel em tubo de ondas estacionárias, constatou-

se que os valores de coeficiente de absorção sonora aumentam, nas médias frequências, com o 

aumento da espessura. 

Do balanço efetuado aos resultados obtidos em tubo de ondas estacionárias para as amostras de 

aerogel, foi possível concluir que estes materiais apresentam resultados satisfatórios nas altas 

frequências, com a exceção da amostra Silfoam que apresenta um ligeiro decaimento. Além disso, a 

amostra Silflex de 30 mm de espessura apresenta resultados razoáveis nas médias frequências. 

Relativamente à análise comparativa entre o aerogel e a Fibra de celulose, quando a análise é feita 

considerando amostras com espessuras iguais, o aerogel apresenta um comportamento aproximado ao 

das Fibras de celulose com 60 Kg/m3 de densidade. Quando se comparam amostras com espessuras 

aproximadas, os valores de coeficiente de absorção sonora são inferiores para o aerogel 

comparativamente às restantes amostras de Fibra de celulose, principalmente nas médias e altas 

frequências. 

Posto isto, conclui-se que as amostras de Celulose ensaiadas pelo NI&DEA em tubo de ondas 

estacionárias apresentam na generalidade resultados bastante satisfatórios e proporcionais à espessura 

das amostras. 

Além da análise comparativa propriamente dita aos resultados obtidos, há que ter em conta também 

uma análise económica. Através de uma pequena pesquisa foi possível conhecer os preços 

aproximados dos três materiais à base de aerogel estudados no presente trabalho. O Silfoam é 

adquirido em recipientes, cujo preço ronda os 55 euros por 1L. O Silflex custa cerca de 262 euros por 

m2. E por fim, o Thermal Wrap tem o preço aproximado de 405 euros por m2. Os preços apresentados 

dizem respeito exclusivamente ao valor da matéria prima, não incluindo custos de montagem e 

moldagem. Fica ainda a ressalva de que os preços apresentados são valores estimados por m2, dado 

que na prática estes materiais não são vendidos nestas proporções. O Silfoam certamente teria custos 

adicionais em relação ao valor apresentado, devido à respetiva produção e moldagem das amostras. 

Face a estes custos, e tendo em conta que a matéria prima é cerca de 16 vezes mais cara que a 

Celulose, o valor a estimar para painéis compostos por aerogel teria de ter em conta vários fatores, 

nomeadamente as dimensões dos painéis, que em teoria seriam muito inferiores e com menos 

quantidade de matéria prima que os painéis compostos por Fibra de celulose ensaiados em câmara 

reverberante. 
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7 
CONCLUSÕES, DIFICULDADES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

 

 

7.1. CONCLUSÕES 

Após a realização do presente trabalho, que teve como principal objetivo avaliar a absorção sonora do 

aerogel, e com vista a uma potencial utilização como absorvente acústico, pode concluir-se que 

genericamente os objetivos foram na sua maioria cumpridos. 

Cabe aos engenheiros civis apresentar soluções capazes de minimizar os efeitos prejudiciais causados 

pelo ruído. Desta forma, decidiu-se abordar primeiramente toda a problemática relacionada com os 

fenómenos acústicos de interiores, bem como a metodologia de investigação adotada. 

Este campo de ação, ou seja, a caracterização acústica quanto à absorção sonora de aerogel, ainda não 

se encontra muito desenvolvida, pelo que existe pouca informação até à data.  

O método do Tubo de Ondas Estacionárias provou ser um método mais fiável para a determinação dos 

valores do coeficiente de absorção sonora nas altas frequências. Problemas relacionados com o corte e 

fabrico dos provetes, nomeadamente o Silfoam, acabam em algumas alterações a nível de resultados. 

Da campanha de ensaios realizada, foi possível conhecer o comportamento acústico e respetiva 

variação com a espessura. 

Pelos ensaios efetuados em câmara reverberante, verificou-se que a solução em estudo apresenta 

valores relativamente baixos de área de absorção equivalente. Por esta razão, é aconselhável que se dê 

continuidade à investigação, e que sejam feitos novos ensaios com outras dimensões, para que se 

pudesse tirar mais conclusões sobre o desempenho acústico. 

Ainda que o seu comportamento seja razoável em determinadas frequências, nomeadamente nas altas, 

a sua utilização prática, face aos custos, na generalidade é baixa, visto que quanto maior for a 

espessura, mais caro fica. Por isso, o aerogel comparativamente à Fibra de celulose torna-se 

desinteressante. 

Em casos cujo objetivo seja tirar partido do peso, nomeadamente em sistemas móveis, então o aerogel 

torna-se mais interessante, uma vez que se trata de um material muito leve. 

 

7.2. PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO 

Durante a realização deste trabalho foram encontrados alguns obstáculos. 
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Desde logo se percebeu que o tubo de impedância não dispunha das dimensões necessárias para se 

poder avaliar com rigor os valores nas baixas frequências. 

Em relação aos ensaios na câmara, não foi possível reunir os meios necessários para se poder testar 

painéis equivalentes aos de Fibra de celulose, mas com aerogel como matéria prima. Por este motivo, 

poderá haver interesse em testar painéis em aerogel e comparar com os valores estimados obtidos por 

proporção.  

Na sequência dos ensaios realizados, era importante dar continuidade ao trabalho laboratorial e ensaiar 

novas espessuras dos produtos à base de aerogel. 

Por fim, seria interessante repetir os ensaios a novos produtos à base de aerogel e avaliar o seu 

comportamento acústico.  
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ANEXO 1 – NOTÍCIAS RETIRADAS DA COMUNICAÇÃO SOCIAL 

POR EXCESSO DE RUÍDO 
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QUASE 1 EM CADA 4 PORTUGUESES SOFRE COM BARULHO DA 

VIZINHANÇA 

 

PORTUGAL ESTÁ NO TOPO DOS CINCO PAÍSES DA UNIÃO EUROPEIA QUE MAIS SOFRERAM EM 2016 

COM RUÍDO VINDO DOS VIZINHOS OU DA RUA 

Os dados são revelados pelo Eurostat e afirmam que, em 2016, quase um quarto da população da união 

Europeia (17,9%) disse sofrer com ruídos dos vizinhos ou vindo da rua, sendo a percentagem mais alta 

nas cidades (23,3%) do que nas zonas rurais (10,4%). 

Malta é o país mais barulhento (26,2%), seguido respetivamente da Alemanha (25,1%) e Holanda 

(24,9%). Portugal surge em quarto lugar dos países europeus com mais população que diz sofrer com o 

problema (23,1%), seguido da Roménia (20,3%) – um top 5 que apresenta valores acima da média 

europeia de 17,9%. 

Por outro lado, a Irlanda (7,9%), a Croácia (8,5%), a Bulgária (10%), a Estónia (10,4%) e a Finlândia 

(12%) são os cinco países da EU em que a vizinhança é mais “sossegada”. 

 

Quase 1 em cada 4 portugueses sofre com barulho da vizinhança. Jornal de notícias. 2018. [19 fev. 

2018]. Disponível em WWW: <URL: https://www.jn.pt/nacional/interior/quase-1-em-cada-4-

portugueses-sofre-com-barulho-da-vizinhanca-9019814.html>.  
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RUÍDO AFETA DOIS MILHÕES EM PORTUGAL 

 

PERTO DE VINTE POR CENTO DA POPULAÇÃO PORTUGUESA SUJEITA A PERTURBAÇÃO NO SONO 

DEVIDO À POLUIÇÃO SONORA 

A Agência Portuguesa do Ambiente estima que “cerca de 20% da população residente em Portugal 

continental está exposta a níveis sonoros que induzem perturbações no sono” e “13% está exposta a 

níveis associados a incomodidade moderada”. Os cálculos, feitos com base nos mapas estratégicos do 

ruído de seis dos mais populosos municípios portugueses – Lisboa, Porto, Oeiras, Odivelas, Amadora e 

Matosinhos – indicam que perto de dois milhões de pessoas são potencialmente vítimas de poluição 

sonora acima de 45 decibéis, o limite recomendado pela Organização Mundial de Saúde durante o 

período de descanso noturno. O barulho tem origem sobretudo nos principais eixos de tráfego 

rodoviário, ferroviário e de descolagem e aterragem de aviões.  

Jorge Patrício, presidente da Sociedade Portuguesa de Acústica, alerta para o facto de “estes níveis de 

ruído serem perniciosos para a saúde, apesar de ter havido alguma melhoria”. Já o secretário de Estado 

do Ambiente relativiza o problema: “São estimativas com base na população dos grandes aglomerados 

urbanos, mas que não tê em conta se as casas têm ou não vidros duplos, por exemplo”, argumenta Carlos 

Martins. Segundo o governante a “trajetória nacional é positiva”, apesar de “não tanto” como gostaria. 

Só em Lisboa, em 2014, o mapa estratégico do ruído estima a existência de 270.600 pessoas expostas a 

barulho acima de 45 dB(A) entre as 11 da noite e as sete da manhã. As medidas adotadas pelo município 

fazem este número cair 14%. “Nos últimos anos temos vindo a melhorar e cada vez há menos pessoas 

afetadas por níveis de ruído superiores aos admitidos”, garante o vereador do Ambiente da Câmara 

Municipal. José Sá Fernandes, sublinha que “uma das provas desta melhoria é o facto de Lisboa estar 

entre as cinco cidades finalistas do European Green Capital 2019”. A evolução é justificada pelo 

“investimento feito nos últimos sete anos em zonas verdes (mais 160 hectares)”, assim como pela criação 

de zonas de velocidade reduzida, ciclovias ou substituição de pavimentos com maior capacidade de 

absorção acústica. Contudo, a Segunda Circular – “a zona mais crítica da cidade” em termos de barulho 

rodoviário para quem mora nas imediações – continua sem intervenção devido à anulação do concurso 

público que previa a sua repavimentação. Só vai alcançar “em breve” a colocação de painéis para reduzir 

o impacto acústico do tráfego nalguns troços desta via. 

O mesmo tipo de intervenções tem sido aplicado no Porto, onde 16% da população (cerca de 37 mil 

pessoas) está “em efetiva sobre-exposição ao ruído”. O vereador da Inovação e Ambiente, Filipe Araújo, 

sublinha que este problema ambiental “é uma preocupação para o município”, que já identificou oito 

zonas mais críticas que estão a ser alvo de medidas como a redução de velocidade de veículos, a mudança 

do pavimento (93 mil metros quadrados por ano) ou a colocação de vãos envidraçados nos troços mais 

sensíveis. 

“As Câmaras de Lisboa e do Porto têm sido ativas e feito o que é possível”, admite o presidente da 

Sociedade Portuguesa de Acústica (SPA). A ideia é partilhada por Francisco Ferreira, dirigente da Zero, 

que lamenta “os atrasos na aplicação da legislação comunitária” e lembra que “continuam a faltar mapas 

de ruído e planos de ação em muitos municípios”. Num apanhado feito pela SPA constata-se que “57 

municípios não têm mapa de ruído”. 
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DIVERTIMENTO VS. DESCANSO 

Nestas duas cidades, o barulho está também associado às zonas de divertimento noturno, com milhares 

de pessoas a deambularem pelas ruas da movida, entre esplanadas, restaurantes, bares e discotecas. “Há 

interesses conflituantes entre as pessoas que vivem nestas áreas e querem descanso e os estabelecimentos 

ali instalados”, admite o vice-presidente da Câmara de Lisboa, Duarte Cordeiro. Também Filipe Araújo 

reconhece as “dificuldades de coabitação” entre os múltiplos bares da movida do Porto – “cuja dinâmica 

não pode deixar de ser encorajada” – com o direito ao repouso dos moradores locais. 

Para atenuar este conflito, as duas autarquias avançaram com a redução dos horários dos 

estabelecimentos e com a obrigação de fecho de portas e janelas destes espaços a partir das 23 horas, 

com a exigência de antecâmaras na entrada para redução do barulho e com instalação de “limitadores 

de de potência sonora nos estabelecimentos com música ao vivo e amplificada”. No Porto, já há 90 

estabelecimentos com estes aparelhos instalados e calibrados, ligados aos serviços municipais. E em 

Lisboa, cerca de 213 espaços de diversão noturna já iniciaram o processo de instalação, tendo também 

sido criada uma unidade técnica de controlo de ruído para “agilizar” a apresentação e o acompanhamento 

de queixas. “Já se nota a diferença”, assegura Duarte Cordeiro. 

No entanto, nem todos têm a mesma opinião. “Agora que o tempo está mais quente, as ruas e as 

esplanadas do Cais do Sodré se enchem de gente, o barulho chega a meio da Rua das Flores”, queixa-se 

Isabel Sá da Bandeira, dirigente do movimento Aqui Mora Gente. “Todos os meses há gente a ligar para 

a Polícia Municipal, a apresentar queixa, mas nada faze” lamenta.  

Chegaram a equacionar avançar com um processo em tribunal, mas desistiram. “A fiscalização não 

funciona e há estabelecimentos, como a Pensão Amor, com as janelas abertas depois das 23 horas”, 

critica Carlos Ornelas, diretor do vizinho Lx Boutique Hotel. “É verdade que se a zona não tivesse a 

animação que tem, não teríamos a procura que temos”, admite. Agora resta-lhes, como já estão a fazer, 

substituir as janelas com vidros duplos mais grossos.  

 

Ruído afeta dois milhões em Portugal. Expresso. 2017. [19 fev. 2018]. Disponível em WWW: <URL: 

http://expresso.sapo.pt/sociedade/2017-04-25-Ruido-afeta-dois-milhoes-em-Portugal#gs.kQeo53E>.  
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ANEXO 2 – FOLHAS DE CÁLCULO PARA DETERMINAÇÃO DO 

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA PELO TUBO DE ONDAS 

ESTACIONÁRIAS E RESPETIVOS GRÁFICOS 
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A2.1. AMOSTRA DE SILFOAM 

A.2.1.1. Ensaios de validação 

 

Quadro A2.1. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Silfoam com 10mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.1. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Silfoam com 10mm de 
espessura – 1ª Medição 

 

 

  

ΔL s α

125 86,8 61,5 25,30 18,4077 0,195

250 95,0 73,4 21,60 12,0226 0,284

500 81,9 61,5 20,40 10,4713 0,318

1000 84,5 67,7 16,80 6,9183 0,441

2000 56,0 47,1 8,90 2,7861 0,777

4000 53,6 35,6 18,00 7,9433 0,397

5000 47,9 32,4 15,50 5,9566 0,492

0,40

1ª MEDIÇÃO 29-03-2018 (Banda 1/1)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Quadro A2.2. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Silfoam com 10mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.2. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Silfoam com 10mm de 
espessura – 2ª Medição 

  

 

 

 

 

 

 

 

ΔL s α

125 87,3 59 28,30 26,0016 0,143

250 91,7 57,3 34,40 52,4807 0,073

500 81,8 55,2 26,60 21,3796 0,171

1000 89,0 65,6 23,40 14,7911 0,237

2000 58,1 47,6 10,50 3,3497 0,708

4000 52,9 38,4 14,50 5,3088 0,534

5000 48,8 34,7 14,10 5,0699 0,550

0,25

2ª MEDIÇÃO 03-04-2018 (Banda 1/1)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Quadro A2.3. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 

Estacionárias para a amostra de Silfoam com 10mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.3. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Silfoam com 10mm de 
espessura – 3ª Medição 

ΔL s α

100 0,143

125 87,3 59,0 28,30 26,0016 0,143

160 100,4 69,8 30,60 33,8844 0,111

200 85,8 50,5 35,30 58,2103 0,066

250 91,7 57,8 33,90 49,5450 0,078

315 88,2 62,7 25,50 18,8365 0,191

400 99,2 70,7 28,50 26,6073 0,140

500 88,0 62,6 25,40 18,6209 0,193

630 79,2 50,7 28,50 26,6073 0,140

800 82,9 56,4 26,50 21,1349 0,173

1000 89,0 65,6 23,40 14,7911 0,237

1250 93,8 74,4 19,40 9,3325 0,350

1600 66,8 53,6 13,20 4,5709 0,589

2000 58,1 47,6 10,50 3,3497 0,708

2500 78,5 70,6 7,90 2,4831 0,819

3150 55,9 46,9 9,00 2,8184 0,773

4000 52,9 38,4 14,50 5,3088 0,534

5000 48,8 34,7 14,10 5,0699 0,550

0,25

3ª MEDIÇÃO 05-04-2018 (Banda 1/3)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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A2.2. AMOSTRAS DE SILFLEX 

A.2.2.1. Ensaios de validação 

 

Quadro A2.4. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Silflex com 10mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.4. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Silflex com 10mm de 
espessura – 1ª Medição 

 

 

 

 

ΔL s α

125 99,5 63,1 36,40 66,0693 0,059

250 107,5 72,2 35,30 58,2103 0,066

500 88,3 64,5 23,80 15,4882 0,228

1000 92,7 75,5 17,20 7,2444 0,426

2000 64,2 51,5 12,70 4,3152 0,611

4000 55,6 47,6 8,00 2,5119 0,815

5000 51,4 43,6 7,80 2,4547 0,823

0,25

1ª MEDIÇÃO 03-04-2018 (Banda 1/1)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Quadro A2.5. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Silflex com 10mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.5. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Silflex com 10mm de 
espessura – 2ª Medição 

 

 

 

 

 

 

 

ΔL s α

125 92,9 62,4 30,50 33,4965 0,113

250 98,8 61,9 36,90 69,9842 0,056

500 86,3 64,3 22,00 12,5893 0,273

1000 92,7 72,8 19,90 9,8855 0,334

2000 64,9 51,4 13,50 4,7315 0,576

4000 56,0 48,2 7,80 2,4547 0,823

5000 52,4 44,7 7,70 2,4266 0,827

0,30

2ª MEDIÇÃO 04-04-2018 (Banda 1/1)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Quadro A2.6. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Silflex com 10mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.6. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Silflex com 10mm de 

espessura – 3ª Medição 

ΔL s α

100 0,113

125 92,9 62,4 30,50 33,4965 0,113

160 105,0 73,7 31,30 36,7282 0,103

200 90,1 59,2 30,90 35,0752 0,108

250 98,8 61,9 36,90 69,9842 0,056

315 90,3 61,5 28,80 27,5423 0,135

400 105,9 78,1 27,80 24,5471 0,150

500 86,3 64,3 22,00 12,5893 0,273

630 83,6 65,5 18,10 8,0353 0,394

800 88,2 74,5 13,70 4,8417 0,568

1000 92,7 74,8 17,90 7,8524 0,401

1250 99,5 82,6 16,90 6,9984 0,438

1600 69,0 59,8 9,20 2,8840 0,765

2000 64,9 51,4 13,50 4,7315 0,576

2500 83,8 74,4 9,40 2,9512 0,756

3150 55,6 46,0 9,60 3,0200 0,748

4000 56,0 48,2 7,80 2,4547 0,823

5000 52,4 44,7 7,70 2,4266 0,827

0,30

3ª MEDIÇÃO 05-04-2018 (Banda 1/3)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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A.2.2.2. Ensaios a diferentes espessuras 

 

Quadro A2.7. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Silflex com 30mm de espessura 

 

 

ΔL s α

100 0,075

125 96,4 62,2 34,20 51,2861 0,075

160 98,8 65,0 33,80 48,9779 0,078

200 86,0 64,5 21,50 11,8850 0,286

250 99,4 78,7 20,70 10,8393 0,309

315 86,1 71,7 14,40 5,2481 0,538

400 97,5 86,0 11,50 3,7584 0,664

500 83,9 70,7 13,20 4,5709 0,589

630 80,6 64,6 16,00 6,3096 0,472

800 101,7 85,7 16,00 6,3096 0,472

1000 92,5 76,7 15,80 6,1660 0,480

1250 84,4 69,8 14,60 5,3703 0,529

1600 63,1 54,5 8,60 2,6915 0,790

2000 55,5 43,0 12,50 4,2170 0,620

2500 81,0 70,3 10,70 3,4277 0,699

3150 53,7 44,6 9,10 2,8510 0,769

4000 55,1 46,2 8,90 2,7861 0,777

5000 50,8 42,5 8,30 2,6002 0,802

0,55

ENSAIO 08-05-2018 (Banda 1/3)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Fig. A2.7. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Silflex com 30mm de 
espessura 
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A2.3. AMOSTRAS DE THERMAL WRAP 

A.2.3.1. Ensaios de validação 

 

Quadro A2.8. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Thermal Wrap com 8mm de espessura 

 

  

 

Fig. A2.8. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Thermal Wrap com 8mm 
de espessura – 1ª Medição 

 

 

 

 

 

ΔL s α

125 99,8 70,8 29,00 28,1838 0,132

250 103,9 73,2 30,70 34,2768 0,110

500 88,8 66,1 22,70 13,6458 0,254

1000 93,0 69,0 24,00 15,8489 0,223

2000 64,1 49,5 14,60 5,3703 0,529

4000 56,6 48,8 7,80 2,4547 0,823

5000 49,8 43,2 6,60 2,1380 0,868

0,25

1ª MEDIÇÃO 04-04-2018 (Banda 1/1)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Quadro A2.9. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Thermal Wrap com 8mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.9. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Thermal Wrap com 8mm 
de espessura – 2ª Medição 

 

 

 

 

 

 

 

ΔL s α

125 96,1 68,7 27,40 23,4423 0,157

250 100,5 68,7 31,80 38,9045 0,098

500 87,3 62,1 25,20 18,1970 0,198

1000 93,3 70,0 23,30 14,6218 0,240

2000 61,9 47,6 14,30 5,1880 0,542

4000 57,6 50,8 6,80 2,1878 0,861

5000 51,6 46,3 5,30 1,8408 0,912

0,25

2ª MEDIÇÃO 04-04-2018 (Banda 1/1)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Quadro A2.10. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Thermal Wrap com 8mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.10. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Thermal Wrap com 
8mm de espessura – 3ª Medição 

ΔL s α

100 0,157

125 96,1 68,7 27,40 23,4423 0,157

160 104,5 74,2 30,30 32,7341 0,115

200 89,9 63,5 26,40 20,8930 0,174

250 100,5 68,2 32,30 41,2098 0,093

315 90,3 63,4 26,90 22,1309 0,165

400 106,4 76,5 29,90 31,2608 0,120

500 87,3 62,1 25,20 18,1970 0,198

630 84,4 59,4 25,00 17,7828 0,202

800 87,6 60,4 27,20 22,9087 0,160

1000 93,3 70,0 23,30 14,6218 0,240

1250 100,2 79,6 20,60 10,7152 0,312

1600 68,0 57,0 11,00 3,5481 0,686

2000 61,9 47,6 14,30 5,1880 0,542

2500 82,3 71,5 10,80 3,4674 0,695

3150 56,4 47,1 9,30 2,9174 0,760

4000 57,6 50,8 6,80 2,1878 0,861

5000 52,6 46,3 6,30 2,0654 0,879

0,25

3ª MEDIÇÃO 05-04-2018 (Banda 1/3)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Quadro A2.11. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Thermal Wrap com 16mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.11. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Thermal Wrap com 
16mm de espessura – 1ª Medição 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔL s α

125 97,8 69,3 28,50 26,6073 0,140

250 103,1 73,6 29,50 29,8538 0,125

500 87,5 65,3 22,20 12,8825 0,267

1000 92,9 74,4 18,50 8,4140 0,380

2000 63,2 54,1 9,10 2,8510 0,769

4000 55,2 45,7 9,50 2,9854 0,752

5000 51,5 41,8 9,70 3,0549 0,743

0,30

1ª MEDIÇÃO 04-04-2018 (Banda 1/1)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Quadro A2.12. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Thermal Wrap com 16mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.12. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Thermal Wrap com 
16mm de espessura – 2ª Medição 

 

 

 

 

 

 

 

ΔL s α

125 96,9 67,7 29,20 28,8403 0,130

250 101,0 70,4 30,60 33,8844 0,111

500 87,7 65,2 22,50 13,3352 0,260

1000 93,0 74,2 18,80 8,7096 0,370

2000 60,0 48,9 11,10 3,5892 0,682

4000 57,7 48,7 9,00 2,8184 0,773

5000 53,0 43,6 9,40 2,9512 0,756

0,30

2ª MEDIÇÃO 05-04-2018 (Banda 1/1)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Quadro A2.13. – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Thermal Wrap com 16mm de espessura 

 

 

 

Fig. A2.13. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Thermal Wrap com 

16mm de espessura – 3ª Medição 

ΔL s α

100 0,130

125 96,9 67,7 29,20 28,8403 0,130

160 104,4 74,0 30,40 33,1131 0,114

200 90,6 63,9 26,70 21,6272 0,169

250 101,0 70,1 30,90 35,0752 0,108

315 90,6 64,7 25,90 19,7242 0,184

400 106,5 80,9 25,60 19,0546 0,190

500 87,7 65,2 22,50 13,3352 0,260

630 84,0 65,0 19,00 8,9125 0,363

800 86,9 66,1 20,80 10,9648 0,306

1000 93,0 74,2 18,80 8,7096 0,370

1250 100,3 84,2 16,10 6,3826 0,468

1600 65,7 47,5 18,20 8,1283 0,390

2000 60,6 48,9 11,70 3,8459 0,655

2500 84,2 76,0 8,20 2,5704 0,807

3150 58,5 49,7 8,80 2,7542 0,782

4000 57,7 48,7 9,00 2,8184 0,773

5000 53,0 43,6 9,40 2,9512 0,756

0,35

3ª MEDIÇÃO 05-04-2018 (Banda 1/3)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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A.2.3.2. Ensaios a diferentes espessuras 

 

Quadro A2.14 – Folha de cálculo para determinação do coeficiente de absorção sonora pelo Tubo de ondas 
Estacionárias para a amostra de Thermal Wrap com 32mm de espessura 

 

ΔL s α

100 0,101

125 97,5 66,0 31,50 37,5837 0,101

160 98,9 63,4 35,50 59,5662 0,065

200 86,2 58,7 27,50 23,7137 0,155

250 99,7 74,6 25,10 17,9887 0,200

315 85,7 65,5 20,20 10,2329 0,324

400 100,6 82,4 18,20 8,1283 0,390

500 84,6 69,9 14,70 5,4325 0,525

630 80,8 68,3 12,50 4,2170 0,620

800 102,4 85,6 16,80 6,9183 0,441

1000 89,3 73,5 15,80 6,1660 0,480

1250 96,2 82,5 13,70 4,8417 0,568

1600 64,9 48,9 16,00 6,3096 0,472

2000 60,7 47,6 13,10 4,5186 0,593

2500 78,0 68,2 9,80 3,0903 0,739

3150 52,3 42,7 9,60 3,0200 0,748

4000 52,9 43,8 9,10 2,8510 0,769

5000 48,5 40,2 8,30 2,6002 0,802

0,50

ENSAIO 08-05-2018 (Banda 1/3)

Frequência Hz Lmáx Lmín
ΔL=Lmáx-Lmín            
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Fig. A2.14. – Coeficientes de absorção sonora por frequência obtidos para a amostra de Thermal Wrap com 
32mm de espessura 
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ANEXO 3 - FOLHAS DE CÁLCULO PARA DETERMINAÇÃO DA 

ÁREA DE ABSORÇÃO SONORA EQUIVALENTE PELA CÂMARA 

REVERBERANTE 
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A3.1. CÂMARA REVERBERANTE VAZIA 

 

Temperatura: 20ºC  c = 343 m/s HR = 60% 

V = 217,7 m3 

Quadro A3.1. – Folha de cálculo para determinação da área de absorção sonora equivalente para a câmara 

reverberante vazia 

Frequência 
(Hz) 

α 
(dB/Km) 

α 
(dB/m) 

m 
(m-1) 

TRMédio 

(s) 
A1 

(m2) 

100 2,52E-01 2,52E-04 0,0001 1,22E+01 2,82 

125 3,86E-01 3,86E-04 0,0001 1,04E+01 3,29 

160 5,82E-01 5,82E-04 0,0001 8,80E+00 3,87 

200 8,58E-01 8,58E-04 0,0002 8,82E+00 3,81 

250 1,23E+00 1,23E-03 0,0003 8,02E+00 4,13 

315 1,68E+00 1,68E-03 0,0004 9,18E+00 3,49 

400 2,21E+00 2,21E-03 0,0005 8,85E+00 3,52 

500 2,79E+00 2,79E-03 0,0006 9,27E+00 3,22 

630 3,40E+00 3,40E-03 0,0008 9,49E+00 3,02 

800 4,05E+00 4,05E-03 0,0009 8,51E+00 3,31 

1000 4,80E+00 4,80E-03 0,0011 8,01E+00 3,42 

1250 5,78E+00 5,78E-03 0,0013 7,07E+00 3,81 

1600 7,17E+00 7,17E-03 0,0017 6,52E+00 3,95 

2000 9,25E+00 9,25E-03 0,0021 5,81E+00 4,19 

2500 1,25E+01 1,25E-02 0,0029 5,00E+00 4,51 

3150 1,75E+01 1,75E-02 0,0040 4,18E+00 4,88 

4000 2,54E+01 2,54E-02 0,0058 3,34E+00 5,42 

5000 3,79E+01 3,79E-02 0,0087 2,54E+00 6,20 
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A3.2. CÂMARA REVERBERANTE COM PROVETE 

 

Temperatura: 20ºC  c = 343 m/s HR = 60% 

V = 217,7 m3 

Quadro A3.2. – Folha de cálculo para determinação da área de absorção sonora equivalente para a câmara 

reverberante com o provete 

Frequência 
(Hz) 

α 
(dB/Km) 

α 
(dB/m) 

M 
(m-1) 

TRMédio 

(s) 
A2 

(m2) 

100 2,52E-01 2,52E-04 0,0001 1,20E+01 2,86 

125 3,86E-01 3,86E-04 0,0001 9,61E+00 3,57 

160 5,82E-01 5,82E-04 0,0001 8,02E+00 4,26 

200 8,58E-01 8,58E-04 0,0002 7,61E+00 4,44 

250 1,23E+00 1,23E-03 0,0003 6,92E+00 4,83 

315 1,68E+00 1,68E-03 0,0004 6,88E+00 4,77 

400 2,21E+00 2,21E-03 0,0005 6,56E+00 4,90 

500 2,79E+00 2,79E-03 0,0006 6,32E+00 5,00 

630 3,40E+00 3,40E-03 0,0008 6,20E+00 4,98 

800 4,05E+00 4,05E-03 0,0009 5,89E+00 5,15 

1000 4,80E+00 4,80E-03 0,0011 5,56E+00 5,34 

1250 5,78E+00 5,78E-03 0,0013 5,07E+00 5,76 

1600 7,17E+00 7,17E-03 0,0017 4,81E+00 5,86 

2000 9,25E+00 9,25E-03 0,0021 4,56E+00 5,84 

2500 1,25E+01 1,25E-02 0,0029 4,10E+00 6,06 

3150 1,75E+01 1,75E-02 0,0040 3,53E+00 6,42 

4000 2,54E+01 2,54E-02 0,0058 2,94E+00 6,84 

5000 3,79E+01 3,79E-02 0,0087 2,29E+00 7,71 
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ANEXO 4 – BOLETINS DE ENSAIO DO TUBO DE ONDAS 

ESTACIONÁRIAS E DA CÂMARA REVERBERANTE  
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boletim de ensaio
coeficiente de absorção sonora | α

pág. 1 / 2

Dados do cliente
Nome: Artnovion Acoustics ARCHITECTURE & ENGINEERING Tef./Tel.: +351 255134247

Morada: Rua de S. Domingos, 58/60, 4590-060 Carvalhosa, Paços de Ferreira, Portugal

Dados do fabricante e do produto ensaiado

Identificação do produto: Aerogel - Silfoam (10mm)

Informações relativas ao ensaio realizado

Ensaio: Determinação em tubo de ondas estacionárias do coeficiente de absorção sonoro, α

Data de ensaio: 05.04.2018

Normas: ISO 10534-1

Autoria do ensaio: Eduardo Costa Autoria do boletim: Ana Botelho

Equipamento de ensaio

Tubo de ondas estacionárias: Bruel & Kjaer Type 4002

Sonómetro: Bruel & Kjaer Type 1625

Fonte: Bruel & Kjaer Type 1024

Outros: -

Metodologia de ensaio

Caracterização do provete de ensaio

Esquema:

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

A amostra de ensaio possui 10 

mm de espessura.

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

O procedimento de ensaio segue o especificado na norma ISO 10534-1. Coloca-se numa das extremidades do tubo de ondas estacionárias uma 

amostra do material em estudo, e na outra extremidade existe um pequeno altifalante com um orifício por onde passa uma vareta com um 

microfone na ponta, a qual está ligada a um carrinho que desliza sobre  rodas  nuns  carris.  Liga-se  o  gerador  de  sinal  que  faz  com  que  seja  

emitida  uma  onda sonora sinusoidal a partir do altifalante. A sobreposição da onda sonora emitida com a onda sonora reflectida na amostra em 

estudo dá origem à formação de uma onda estacionária dentro do tubo. Com o auxílio de um sonómetro, determina-se as pressões máximas (p 

máx ) e mínimas (p mín ) da onda estacionária e regista-se ainda a distância a que a primeira pressão mínima ocorre da amostra (x mín,1 ).

 Núcleos de Investigação e Desenvolvimento em Engenharia Acústica | FEUP

Rua Dr. Roberto Frias s/n 4200-465 Porto | Tel: 225081940 Email: nidea@fe.up.pt | www.fe.up.pt/nidea
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)

pág. 2 / 2

Condições de ensaio

Comprimento do tubo grande: 1 m Comprimento do tubo pequeno 0,31 m

Diâmetro do tubo grande: 0,1 m Diâmetro do tubo pequeno: 0,029 m

Frequênica α

(Hz) (-)

100 0,143

125 0,143

160 0,111

200 0,066

250 0,078

315 0,191

400 0,140

500 0,193

630 0,140

800 0,173

1 000 0,237

1250 0,350

1600 0,589

2 000 0,708

2500 0,819

3150 0,773

4000 0,534

5000 0,550

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1 0 0 1 2 5 1 6 0 2 0 0 2 5 0 3 1 5 4 0 0 5 0 0 6 3 0 8 0 0 1  0 0 0 1 2 5 0 1 6 0 0 2  0 0 0 2 5 0 0 3 1 5 0 4 0 0 0 5 0 0 0

C
o

e
fi

ci
e

n
te

 d
e

 a
b

so
rç

ão
 s

o
n

o
ra

, α

frequência, Hz
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Rua Dr. Roberto Frias s/n 4200-465 Porto | Tel: 225081940 Email: nidea@fe.up.pt | www.fe.up.pt/nidea
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)

 Núcleos de Investigação e Desenvolvimento em Engenharia Acústica | FEUP

Rua Dr. Roberto Frias s/n 4200-465 Porto | Tel: 225081940 Email: nidea@fe.up.pt | www.fe.up.pt/nidea
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Dados do cliente
Nome: Artnovion Acoustics ARCHITECTURE & ENGINEERING Tef./Tel.: +351 255134247

Morada: Rua de S. Domingos, 58/60, 4590-060 Carvalhosa, Paços de Ferreira, Portugal

Dados do fabricante e do produto ensaiado

Identificação do produto: Aerogel - Silflex (10mm)

Informações relativas ao ensaio realizado

Ensaio: Determinação em tubo de ondas estacionárias do coeficiente de absorção sonoro, α

Data de ensaio: 05.04.2018

Normas: ISO 10534-1

Autoria do ensaio: Eduardo Costa Autoria do boletim: Ana Botelho

Equipamento de ensaio

Tubo de ondas estacionárias: Bruel & Kjaer Type 4002

Sonómetro: Bruel & Kjaer Type 1625

Fonte: Bruel & Kjaer Type 1024

Outros: -

Metodologia de ensaio

Caracterização do provete de ensaio

Esquema:

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

A amostra de ensaio possui 10 

mm de espessura.

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

O procedimento de ensaio segue o especificado na norma ISO 10534-1. Coloca-se numa das extremidades do tubo de ondas estacionárias uma 

amostra do material em estudo, e na outra extremidade existe um pequeno altifalante com um orifício por onde passa uma vareta com um 

microfone na ponta, a qual está ligada a um carrinho que desliza sobre  rodas  nuns  carris.  Liga-se  o  gerador  de  sinal  que  faz  com  que  seja  

emitida  uma  onda sonora sinusoidal a partir do altifalante. A sobreposição da onda sonora emitida com a onda sonora reflectida na amostra em 

estudo dá origem à formação de uma onda estacionária dentro do tubo. Com o auxílio de um sonómetro, determina-se as pressões máximas (p 

máx ) e mínimas (p mín ) da onda estacionária e regista-se ainda a distância a que a primeira pressão mínima ocorre da amostra (x mín,1 ).

 Núcleos de Investigação e Desenvolvimento em Engenharia Acústica | FEUP

Rua Dr. Roberto Frias s/n 4200-465 Porto | Tel: 225081940 Email: nidea@fe.up.pt | www.fe.up.pt/nidea
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)

pág. 2 / 2

Condições de ensaio

Comprimento do tubo grande: 1 m Comprimento do tubo pequeno 0,31 m

Diâmetro do tubo grande: 0,1 m Diâmetro do tubo pequeno: 0,029 m

Frequênica α

(Hz) (-)

100 0,113

125 0,113

160 0,103

200 0,108

250 0,056

315 0,135

400 0,150

500 0,273

630 0,394

800 0,568

1 000 0,401

1250 0,438

1600 0,765

2 000 0,576

2500 0,756

3150 0,748

4000 0,823

5000 0,827

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1 0 0 1 2 5 1 6 0 2 0 0 2 5 0 3 1 5 4 0 0 5 0 0 6 3 0 8 0 0 1  0 0 0 1 2 5 0 1 6 0 0 2  0 0 0 2 5 0 0 3 1 5 0 4 0 0 0 5 0 0 0
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)

 Núcleos de Investigação e Desenvolvimento em Engenharia Acústica | FEUP

Rua Dr. Roberto Frias s/n 4200-465 Porto | Tel: 225081940 Email: nidea@fe.up.pt | www.fe.up.pt/nidea
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Dados do cliente
Nome: Artnovion Acoustics ARCHITECTURE & ENGINEERING Tef./Tel.: +351 255134247

Morada: Rua de S. Domingos, 58/60, 4590-060 Carvalhosa, Paços de Ferreira, Portugal

Dados do fabricante e do produto ensaiado

Identificação do produto: Aerogel - Silflex (30mm)

Informações relativas ao ensaio realizado

Ensaio: Determinação em tubo de ondas estacionárias do coeficiente de absorção sonoro, α

Data de ensaio: 08.05.2018

Normas: ISO 10534-1

Autoria do ensaio: Eduardo Costa Autoria do boletim: Ana Botelho

Equipamento de ensaio

Tubo de ondas estacionárias: Bruel & Kjaer Type 4002

Sonómetro: Bruel & Kjaer Type 1625

Fonte: Bruel & Kjaer Type 1024

Outros: -

Metodologia de ensaio

Caracterização do provete de ensaio

Esquema:

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

A amostra de ensaio possui 10 

mm de espessura.

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

O procedimento de ensaio segue o especificado na norma ISO 10534-1. Coloca-se numa das extremidades do tubo de ondas estacionárias uma 

amostra do material em estudo, e na outra extremidade existe um pequeno altifalante com um orifício por onde passa uma vareta com um 

microfone na ponta, a qual está ligada a um carrinho que desliza sobre  rodas  nuns  carris.  Liga-se  o  gerador  de  sinal  que  faz  com  que  seja  

emitida  uma  onda sonora sinusoidal a partir do altifalante. A sobreposição da onda sonora emitida com a onda sonora reflectida na amostra em 

estudo dá origem à formação de uma onda estacionária dentro do tubo. Com o auxílio de um sonómetro, determina-se as pressões máximas (p 

máx ) e mínimas (p mín ) da onda estacionária e regista-se ainda a distância a que a primeira pressão mínima ocorre da amostra (x mín,1 ).
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)

pág. 2 / 2

Condições de ensaio

Comprimento do tubo grande: 1 m Comprimento do tubo pequeno 0,31 m

Diâmetro do tubo grande: 0,1 m Diâmetro do tubo pequeno: 0,029 m

Frequênica α

(Hz) (-)

100 0,075

125 0,075

160 0,078

200 0,286

250 0,309

315 0,538

400 0,664

500 0,589

630 0,472

800 0,472

1 000 0,480

1250 0,529

1600 0,790

2 000 0,620

2500 0,699

3150 0,769

4000 0,777

5000 0,802

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1 0 0 1 2 5 1 6 0 2 0 0 2 5 0 3 1 5 4 0 0 5 0 0 6 3 0 8 0 0 1  0 0 0 1 2 5 0 1 6 0 0 2  0 0 0 2 5 0 0 3 1 5 0 4 0 0 0 5 0 0 0
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)
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Dados do cliente
Nome: Artnovion Acoustics ARCHITECTURE & ENGINEERING Tef./Tel.: +351 255134247

Morada: Rua de S. Domingos, 58/60, 4590-060 Carvalhosa, Paços de Ferreira, Portugal

Dados do fabricante e do produto ensaiado

Identificação do produto: Aerogel - Thermal Wrap (8mm)

Informações relativas ao ensaio realizado

Ensaio: Determinação em tubo de ondas estacionárias do coeficiente de absorção sonoro, α

Data de ensaio: 05.04.2018

Normas: ISO 10534-1

Autoria do ensaio: Eduardo Costa Autoria do boletim: Ana Botelho

Equipamento de ensaio

Tubo de ondas estacionárias: Bruel & Kjaer Type 4002

Sonómetro: Bruel & Kjaer Type 1625

Fonte: Bruel & Kjaer Type 1024

Outros: -

Metodologia de ensaio

Caracterização do provete de ensaio

Esquema:

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

A amostra de ensaio possui 8 mm 

de espessura.

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

O procedimento de ensaio segue o especificado na norma ISO 10534-1. Coloca-se numa das extremidades do tubo de ondas estacionárias uma 

amostra do material em estudo, e na outra extremidade existe um pequeno altifalante com um orifício por onde passa uma vareta com um 

microfone na ponta, a qual está ligada a um carrinho que desliza sobre  rodas  nuns  carris.  Liga-se  o  gerador  de  sinal  que  faz  com  que  seja  

emitida  uma  onda sonora sinusoidal a partir do altifalante. A sobreposição da onda sonora emitida com a onda sonora reflectida na amostra em 

estudo dá origem à formação de uma onda estacionária dentro do tubo. Com o auxílio de um sonómetro, determina-se as pressões máximas (p 

máx ) e mínimas (p mín ) da onda estacionária e regista-se ainda a distância a que a primeira pressão mínima ocorre da amostra (x mín,1 ).
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)

pág. 2 / 2

Condições de ensaio

Comprimento do tubo grande: 1 m Comprimento do tubo pequeno 0,31 m

Diâmetro do tubo grande: 0,1 m Diâmetro do tubo pequeno: 0,029 m

Frequênica α

(Hz) (-)

100 0,157

125 0,157

160 0,115

200 0,174

250 0,093

315 0,165

400 0,120

500 0,198

630 0,202

800 0,160

1 000 0,240

1250 0,312

1600 0,686

2 000 0,542

2500 0,695

3150 0,760

4000 0,861

5000 0,879

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1 0 0 1 2 5 1 6 0 2 0 0 2 5 0 3 1 5 4 0 0 5 0 0 6 3 0 8 0 0 1  0 0 0 1 2 5 0 1 6 0 0 2  0 0 0 2 5 0 0 3 1 5 0 4 0 0 0 5 0 0 0
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)
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Dados do cliente
Nome: Artnovion Acoustics ARCHITECTURE & ENGINEERING Tef./Tel.: +351 255134247

Morada: Rua de S. Domingos, 58/60, 4590-060 Carvalhosa, Paços de Ferreira, Portugal

Dados do fabricante e do produto ensaiado

Identificação do produto: Aerogel - Thermal Wrap (16mm)

Informações relativas ao ensaio realizado

Ensaio: Determinação em tubo de ondas estacionárias do coeficiente de absorção sonoro, α

Data de ensaio: 05.04.2018

Normas: ISO 10534-1

Autoria do ensaio: Eduardo Costa Autoria do boletim: Ana Botelho

Equipamento de ensaio

Tubo de ondas estacionárias: Bruel & Kjaer Type 4002

Sonómetro: Bruel & Kjaer Type 1625

Fonte: Bruel & Kjaer Type 1024

Outros: -

Metodologia de ensaio

Caracterização do provete de ensaio

Esquema:

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

A amostra de ensaio possui 16 

mm de espessura.

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

O procedimento de ensaio segue o especificado na norma ISO 10534-1. Coloca-se numa das extremidades do tubo de ondas estacionárias uma 

amostra do material em estudo, e na outra extremidade existe um pequeno altifalante com um orifício por onde passa uma vareta com um 

microfone na ponta, a qual está ligada a um carrinho que desliza sobre  rodas  nuns  carris.  Liga-se  o  gerador  de  sinal  que  faz  com  que  seja  

emitida  uma  onda sonora sinusoidal a partir do altifalante. A sobreposição da onda sonora emitida com a onda sonora reflectida na amostra em 

estudo dá origem à formação de uma onda estacionária dentro do tubo. Com o auxílio de um sonómetro, determina-se as pressões máximas (p 

máx ) e mínimas (p mín ) da onda estacionária e regista-se ainda a distância a que a primeira pressão mínima ocorre da amostra (x mín,1 ).
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)

pág. 2 / 2

Condições de ensaio

Comprimento do tubo grande: 1 m Comprimento do tubo pequeno 0,31 m

Diâmetro do tubo grande: 0,1 m Diâmetro do tubo pequeno: 0,029 m

Frequênica α

(Hz) (-)

100 0,130

125 0,130

160 0,114

200 0,169

250 0,108

315 0,184

400 0,190

500 0,260

630 0,363

800 0,306

1 000 0,370

1250 0,468

1600 0,390

2 000 0,655

2500 0,807

3150 0,782

4000 0,773

5000 0,756

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1 0 0 1 2 5 1 6 0 2 0 0 2 5 0 3 1 5 4 0 0 5 0 0 6 3 0 8 0 0 1  0 0 0 1 2 5 0 1 6 0 0 2  0 0 0 2 5 0 0 3 1 5 0 4 0 0 0 5 0 0 0
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)
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Dados do cliente
Nome: Artnovion Acoustics ARCHITECTURE & ENGINEERING Tef./Tel.: +351 255134247

Morada: Rua de S. Domingos, 58/60, 4590-060 Carvalhosa, Paços de Ferreira, Portugal

Dados do fabricante e do produto ensaiado

Identificação do produto: Aerogel - Thermal Wrap (32mm)

Informações relativas ao ensaio realizado

Ensaio: Determinação em tubo de ondas estacionárias do coeficiente de absorção sonoro, α

Data de ensaio: 08.05.2018

Normas: ISO 10534-1

Autoria do ensaio: Eduardo Costa Autoria do boletim: Ana Botelho

Equipamento de ensaio

Tubo de ondas estacionárias: Bruel & Kjaer Type 4002

Sonómetro: Bruel & Kjaer Type 1625

Fonte: Bruel & Kjaer Type 1024

Outros: -

Metodologia de ensaio

Caracterização do provete de ensaio

Esquema:

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

A amostra de ensaio possui 32 

mm de espessura.

COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

O procedimento de ensaio segue o especificado na norma ISO 10534-1. Coloca-se numa das extremidades do tubo de ondas estacionárias uma 

amostra do material em estudo, e na outra extremidade existe um pequeno altifalante com um orifício por onde passa uma vareta com um 

microfone na ponta, a qual está ligada a um carrinho que desliza sobre  rodas  nuns  carris.  Liga-se  o  gerador  de  sinal  que  faz  com  que  seja  

emitida  uma  onda sonora sinusoidal a partir do altifalante. A sobreposição da onda sonora emitida com a onda sonora reflectida na amostra em 

estudo dá origem à formação de uma onda estacionária dentro do tubo. Com o auxílio de um sonómetro, determina-se as pressões máximas (p 

máx ) e mínimas (p mín ) da onda estacionária e regista-se ainda a distância a que a primeira pressão mínima ocorre da amostra (x mín,1 ).
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)

pág. 2 / 2

Condições de ensaio

Comprimento do tubo grande: 1 m Comprimento do tubo pequeno 0,31 m

Diâmetro do tubo grande: 0,1 m Diâmetro do tubo pequeno: 0,029 m

Frequênica α

(Hz) (-)

100 0,101

125 0,101

160 0,065

200 0,155

250 0,200

315 0,324

400 0,390

500 0,525

630 0,620

800 0,441

1 000 0,480

1250 0,568

1600 0,472

2 000 0,593

2500 0,739

3150 0,748

4000 0,769

5000 0,802

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1 0 0 1 2 5 1 6 0 2 0 0 2 5 0 3 1 5 4 0 0 5 0 0 6 3 0 8 0 0 1  0 0 0 1 2 5 0 1 6 0 0 2  0 0 0 2 5 0 0 3 1 5 0 4 0 0 0 5 0 0 0
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COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SONORA OBTIDO DE ACORDO COM A NORMA ISO 10534-1

B.1602/2

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)
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Dados do cliente
Nome: Artnovion Acoustics ARCHITECTURE & ENGINEERING Tef./Tel.: +351 255134247

Morada: Rua de S. Domingos, 58/60, 4590-060 Carvalhosa, Paços de Ferreira, Portugal

Dados do fabricante e do produto ensaiado

Identificação do produto: Quadros em Fibra de celulose (42 mm)

Dimensão da amostra: 0,5 x 0,5 m2

Informações relativas ao ensaio realizado

Ensaio: Determinação em câmara reverberante da área de absorção sonora equivalente, AT

Data de ensaio: 16.05.2018

Normas: EN NP ISO 354-1

Autoria do ensaio: Eduardo Costa Autoria do boletim: Ana Botelho

Características da câmara reverberante

Comprimento médio (m) = 7,37 Largura média (m) = 5,79 Altura (m) = 4,65

Volume (m3) = 217,7 Temperatura do ar (ºC) = 20 Humidade do ar (%) = 60

Equipamento de ensaio

Microfone: Bruel & Kjaer Type 4189

Sonómetro: Bruel & Kjaer Type 2260

Fonte: Bruel & Kjaer Type 4296

Outros: - Pré amplificador da marca Bruel & Kjaer type ZC0026

                - Calibrador da marca Bruel & Kjaer type 4231

                 - Termo Higrómetro Digital 4600

Metodologia de ensaio

Caracterização do provete de ensaio

Esquema:

A amostra de ensaio é constituida 

por um tecido com 1 mm de 

espessura e por espuma com X 

mm de espessura.

ÁREA DE ABSORÇÃO SONORA EQUIVALENTE OBTIDA DE ACORDO COM A NORMA EN NP ISO 354-1

B.1602/2

O procedimento de ensaio segue o especificado na norma EN NP ISO 354-1. O tempo de reverberação médio numa câmara reverberante é 

medido com e sem provete de ensaio. A partir dos tempos de reverberação medidos, o cálculo da área de absorção sonora equivalente do 

provete de ensaio, AT, é efetuado usando a fórmula de Sabine.
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ÁREA DE ABSORÇÃO SONORA EQUIVALENTE OBTIDA DE ACORDO COM A NORMA EN NP ISO 354-1

B.1602/2

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)

pág. 2 / 2

Frequênica AT

(Hz) (m2)

100 0,01

125 0,07

160 0,10

200 0,16

250 0,18

315 0,32

400 0,35

500 0,45

630 0,49

800 0,46

1 000 0,48

1250 0,49

1600 0,48

2 000 0,41

2500 0,39

3150 0,39

4000 0,36

5000 0,38

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1 0 0 1 2 5 1 6 0 2 0 0 2 5 0 3 1 5 4 0 0 5 0 0 6 3 0 8 0 0 1  0 0 0 1 2 5 0 1 6 0 0 2  0 0 0 2 5 0 0 3 1 5 0 4 0 0 0 5 0 0 0
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ÁREA DE ABSORÇÃO SONORA EQUIVALENTE OBTIDA DE ACORDO COM A NORMA EN NP ISO 354-1

B.1602/2

Boletim n.º: B.1602/2 Laboratório de ensaio: NIDEA/FEUP

Data: 16.06.2018

Responsável:

(Rui Calejo Rodrigues, Supervisor Técnico e Científico)
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