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RESUMO

O constante desenvolvimento e crescimento das cidades, tem vindo progressivamente a mudar habitos
e costumes das populagdes, assim como as suas exigéncias. Problemas ligados com o ruido sdo
conhecidos desde os tempos remotos, sendo ainda hoje uma realidade.

Assim sendo, torna-se inevitavel o aparecimento de novas solugdes construtivas capazes de minimizar
esta problematica.

Pretende-se portanto, neste trabalho, avaliar uma propriedade actstica, a absor¢do sonora, de duas
variantes de um mesmo material: fibras de celulose aplicadas sobre 13 mineral. Este material ¢
usualmente aplicado em tectos, tendo como principal vantagem serem continuos, ndo existindo juntas.

Para se proceder a tal avaliagdo previu-se primeiramente o valor do coeficiente de absor¢@o sonora por
um método tedrico ja existente. Com a mesma finalidade recorreu-se também a um método
experimental: método do tubo de ondas estacionarios. Estimados os valores para o coeficiente de
absorcdo, das duas variantes do material em estudo, por estas duas metodologias distintas, realizou-se
um ultimo ensaio experimental, mais fiavel, para conferir a viabilidade das previsdes realizadas:
método da cAmara reverberante.

A existéncia de uma modelagdo tedrica capaz de prever para o coeficiente de absor¢do sonora de um
material, a semelhanga das ja existentes para o calculo do indice de isolamento sonoro a sons aéreos,
por exemplo, € uma ferramenta de extrema importancia principalmente na fase de projecto.

Por sua vez, a utilizagdo do método do tubo de ondas estacionarias tem como principal vantagem a
necessidade de uma amostra de pequenas dimensoes.

Por fim compara-se o material em estudo com solugdes ja utilizadas actualmente para tectos, para
avaliar uma possivel integrag@o deste no mercado actual.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica, Absor¢do Sonora, fibras de papel aplicadas sobre 12 mineral, modelo de
Delany-Bazley, método do tubo de ondas estacionarias, método da cdmara reverberante,
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ABSTRACT

The constant development and growth of cities has been steadily changing habits and customs of the
people, as well as their requirements. Problems associated with noise are known since the ancient
times and are still today a reality.

Therefore, it is inevitable the emergence of new constructive solutions capable of minimizing this
problem.

It is important therefore, in this study, to evaluate an acoustic property, the sound absorption of two
variants of the same material: pulp fibres applied on mineral wool. This material is usually applied to
ceilings, with the main advantage being continued, with no joints.

To make such an assessment it was provided primarily the value of the sound absorption coefficient by
a theoretical existing method. With the same purpose it was also used an experimental method: the
method using standing wave ratio. After the figures had been estimated for the rate of absorption of the
two variants of the material under study, by these two different methodologies, one last experimental
test took place, this time even more reliable, to check the feasibility of the forecasts previously made:
method of the reverberation room.

The existence of a theoretical modelling that is able to provide the sound absorption coefficient of a
material, like the existing ones for the airborne sound insulation, for example, is a tool of great
importance especially at the project stage .

In turn, the use of the standing wave tube has, as a main advantage, the need for a sample of small
parts.

Finally the studied material is compared to solutions already currently used for ceilings, to assess the
possible integration of it on the market today.

KEYWORDS: Acoustics, Sound Absorption, paper fibre applied on mineral wool, Delany-Bazley
model, the method using standing wave ration, method of the reverberation room
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INTRODUGCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Com o desenvolvimento ¢ mutagdo a grande ritmo das cidades aumenta o nimero de casos de
individuos com stress, conhecida como a doenga do século XXI. Neste cendrio a qualidade e conforto
proporcionada pelos edificios tem um papel preponderante pois contribui para a satisfacdo e qualidade
de vida dos seus utentes.

Assim sendo, o conforto actistico de um edificio é de uma importancia vital nos dias que correm: uma
palestra inaudivel num auditério ou uma noite mal dormida devido ao ruido emitido por uma discoteca
sdo situagdes totalmente indesejaveis que podem ser evitadas desde que estudadas e analisadas
previamente. Esse conhecimento prévio fundamenta-se nas as propriedades actisticas dos materiais,
elementos e componentes utilizados nos edificios.

Importa portanto realgar o papel preponderante que a legislagdo tem na qualidade dos edificios a qual,
incidindo na fase de projecto acarreta melhores resultados, assegurando também, obviamente, menores
custos.

Optou-se assim por abordar um tema ligado a Acustica, mais concretamente a um dos seus inimeros
ramos: a Acustica de Edificios. A crescente exigéncia dos consumidores, a defesa do seu bem-estar
aliado ao facto de esta ser uma ciéncia em forte desenvolvimento a nivel nacional, foram factores de
peso aquando da escolha deste tema.

Um dos principais designios desta dissertacdo ¢ apelar a necessidade do conhecimento profundo das
propriedades acusticas dos materiais a empregar na construgdo, nomeadamente a absor¢ao sonora.

Esta propriedade actstica pode ser determinada ndo s6 experimentalmente mas também recorrendo a
modelos tedricos, que nao t€m vindo a ser objecto de estudo nos ultimos anos por parte das equipas de
investigacdo quer nacionais, quer internacionais.

1.2 OBJECTO DE INVESTIGAGAO

O presente estudo centra-se na determinagdo dos valores do coeficiente de absor¢@o sonora de dois
materiais fonoabsorventes a base de filmes de polimero monocomponentes sobre 18 mineral fibrada.

A diferenca existente entre as duas amostras consiste apenas na forma como o filme de polimero
monocomponente (fibra de papel) ¢ aplicado sobre a 13 mineral fibrada (1a de vidro): na primeira
amostra este ¢ aplicado por projec¢do, sendo rematado com uma talocha, conferindo lhe um
acabamento mais fino, designado doravante por “material Talochado”; na segunda amostra a fibra de
papel é unicamente projectada recorrendo a um equipamento de projeccdo, conferindo-lhe um aspecto
mais rugoso, dai que a designagdo atribuida seja “material Projectado”.
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Na presente dissertacdo pretende-se determinar o valor do coeficiente de absor¢do sonora de cada um
dos seguintes materiais através de um modelo tedrico ja existente, bem como de duas metodologias
experimentais bem distintas: o Método do Tubo de Ondas Estacionarias e o Método da Camara
Reverberante.

O objectivo principal assenta desta forma em duas comparagdes distintas: dos valores do coeficiente de
absorc¢ao sonora obtidos, para cada um dos materiais, com o modelo tedrico e com as metodologias
praticas ja explicitadas; do valor do coeficiente de absor¢@o sonora obtido para cada uma das amostras.

O conteudo deste trabalho visa salientar a importancia da existéncia de um método tedrico capaz de
prever os valores do coeficiente de absor¢do sonora de um dado material, em funcdo das suas
propriedades, a semelhanca do que ja acontece, por exemplo, com os modelos teodricos ja existentes e
amplamente utilizados para a previsdo do indice de isolamento sonoro de uma determinada solucao
construtiva.

A existéncia de um modelo tedrico tem entdo como principal vantagem, quando automatizado, obter
de uma forma répida e eficaz, uma estimativa fiavel para os valores do coeficiente de absor¢ao sonora
de um material, sem que se tenham de realizar ensaios morosos, com necessidade de utilizar amostras
do mesmo cuja montagem e ensaios laboratoriais acarretam custos.

Figura 1.1 - Material projectado (a esquerda) e material Talochado (a direita)

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo apresenta-se dividida em 6 capitulos, referéncias bibliograficas e anexos, apresentando
trés partes fundamentais: a primeira referente ao estado do conhecimento, a segunda ligada a teoria da
absor¢do sonora ¢ uma terceira dedicada a aplicagdo do modelo tedrico e das metodologias praticas
abordadas neste documento.

No capitulo 1 faz-se uma introdugdo geral ao tema abordado nesta dissertagdo, descrevendo-se os
objectivos do trabalho efectuado, a sua motivagao e estrutura organizativa.

No capitulo 2 aborda-se o estado do conhecimento da Acustica, fazendo-se uma referéncia histdrica
sobre este tema, para depois se abordarem aspectos ligados a regulamentagdo em vigor em Portugal
bem como se introduzir o fendmeno da absorc¢ao sonora.
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No capitulo 3 aborda-se a teoria da absor¢do sonora, referindo-se alguns métodos tedricos existentes
para o calculo da mesma, bem como dois métodos experimentais utilizados com o mesmo fim: Método
do Tubo de Ondas Estacionarias e 0 Método da Camara Reverberante.

No capitulo 4 desenvolve-se em concreto os métodos abordados no capitulo anterior, de forma a obter
os valores do coeficiente de absor¢do sonora, para cada uma das metodologias, do material em estudo.

No capitulo 5 visa-se a compilag@o, comparagdo e analise dos resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes que se retiraram ap6s a elaboragdo deste trabalho,
fazendo alusdo as dificuldades encontradas na sua execucdo, deixando em aberto propostas para
investigacao e desenvolvimentos futuros que possam surgir.

No que diz respeito aos oito Anexos (A, B, C, D, E, F,G ¢ H):

O Anexo A apresenta trés noticias referentes a problemas existentes na nossa sociedade, devido ao
ruido.

O Anexo B apresenta a validagdo do modelo teorico utilizado,
O Anexo C apresenta a folha de calculo para o calculo da atenuagdo do tubo de ondas estacionarias.

Nos Anexos D, E e F, constam as folhas de calculo para a determinag@o dos valores dos coeficientes
de absor¢do sonora da amostra de estudo, do material Talochado ¢ do Material Projectado,
respectivamente.

O Anexo G apresenta as folhas de calculo para a determinacdo do coeficiente de absor¢ao sonora pelo
Método da Camara Reverberante, para os dois materiais em estudo: Talochado e Projectado.

No Anexo H apresentam-se os Boletins de Ensaio de cada um dos materiais em estudo nesta
dissertagao.

Capitulo 1 - Introducdo |

Y
Capitulo 2 - Estado do Conhecimento |

A\ 4
Capitulo 3 - Teoria da Absorcéo Sonora |

- Modelo Tedrico
- Método do Tubo de Ondas Estacionarias Capitulo 4 - Aplicacdo das Metodologias |
- Método da Camara Reverberante

v
[ Capitulo 5 - Analise dos Resultados |

v
| Capitulo 6 - Conclusdo |

Figura 1.2 - Diagrama sintese da estrutura da dissertacao
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2

ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 INTRODUGAO

Este capitulo tem como principal objectivo sintetizar o estado do conhecimento da Acustica, tal como
¢ intitulado.

Por conseguinte, aborda primeiramente a evolug@o historica do conhecimento em Acustica desde as
civilizagOes antigas até aos dias de hoje, sendo ainda abordado o panorama nacional e internacional
desta ciéncia apresentando-se os principais organismos, congressos e outros assuntos relevantes do
tema.

Seguidamente foi introduzida a necessidade da criagdo de normalizagdo nesta area, tendo sido
elaborada a cronologia dos regulamentos em Portugal. Assim, com a finalidade de introduzir o tema
desta dissertacdo, foi aprofundando o estudo do Regulamento de Requisitos Acusticos de Edificios
com o intuito de fazer uma primeira abordagem ao parametro acustico em estudo: a absor¢do sonora.

Para finalizar e dado o objecto em estudo, sdo referidas quais as principais caracteristicas a ter em
conta nos produtos utilizados actualmente para tectos.

2.2 EVOLUGAO HISTORICA

Para a compreensdo de um fendomeno tdo especifico como a absor¢do sonora, importa desde logo
caracterizar sucintamente a historia relativa ao som, que perdura desde a antiguidade até aos dias de
hoje, tornando-se mesmo numa ciéncia: a Acustica. Segundo Lindsay [23], esta gira em torno de trés
problematicas: a producdo do som (relacionada com as fontes sonoras), a sua propagacao ( o estudo do
meio em que este se propaga) € a sua recepgdo (relacionada com o ouvinte).

2.2.1 DESDE A ANTIGUIDADE AOS TEMPOS MODERNOS
2211 Antiguidade

Admite-se que desde o aparecimento do australopiteco (ha cerca de trinta milhdes de anos) e da sua
postura erecta que lhe libertou as maos e lhe conferiu assim a possibilidade de construir instrumentos
musicais, que se estudava a misica como uma forma de arte [1].

Contudo, supde-se que o estudo do som comegou a ser feito de uma forma cientifica a partir da Grécia
Antiga, chegando-nos ainda hoje registos que nos datam e localizam esses trabalhos. Um dos primeiros
filésofos gregos a estudar a origem do som, foi mesmo Pitagoras (VI a.C.) que, com experimentagdes
ao nivel da vibracdo de cordas esticadas, veio dar inicio a uma “teorizacdo” do som. Também
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Aristoteles (séc. IV a.C.) foi dos primeiros a tentar explicar o som como a movimentagdo do ar,
produzido por uma fonte sonora [13].

Obras como os anfiteatros gregos, patrimonio cultural de inegavel valor para a Humanidade, sdo dos
maiores testemunhos dos conhecimentos gregos sobre a acustica: boa linha de visdo para o palco; uso
de parede reflectora na zona posterior do palco e ruido ambiente diminuto, s3o trés regras essenciais a
ter em consideracdo, mesmo nos tempos actuais, para a obtencdo de uma boa qualidade acustica em
anfiteatros. Os Romanos, também cedo deram importincia 4s caracteristicas acusticas que os seus
teatros deveriam ter, conforme consta em “de Architectura”, de Marcus Vitruvius Pollio (27d.C.),
sugerindo o uso de vasos ressonantes para se obter uma melhor performance acustica [1].

2.21.2 Idade Média

A Idade Média ¢ considerada como um periodo negro da historia relativa ao estudo do som na medida
em que houve um interregno no desenvolvimento da ciéncia em geral, sendo que os estudos efectuados
pelos sadbios mugulmanos pouco ou nada vieram acrescentar ao que ja havia sido desenvolvido pelos
sabios gregos e romanos [13].

2.21.3 Renascimento

Quando se fala em Renascimento, é imperativo falar em Leonardo da Vinci (1452-1519) que também
deu o seu contributo para a acustica, constatando através da observacdo dos ecos que a velocidade de
propagacao do som teria de ser inevitavelmente finita, problematica que ficou em aberto durante os
anos seguintes [13].

2214 Século XVII

No século XVII, Galileu Galilei (1564-1642), dedicou parte da sua vida a estudar o movimento
oscilatério. Outro dos nomes de destaque no que diz respeito ao estudo do som, foi Marin Merssene
(1588-1648), um monge francés que determinou a velocidade do som através do tempo de retorno de
um eco [1].

Nesta época, varias pessoas se reuniam para discutir novos assuntos, dando origem as chamadas
academias cientificas. Destas, importa realgar a Academia del Cimento, que se dedicou a diversos
problemas formulados por Galileu, tal como a determinagdo da velocidade do som, ja realizada por
Merssenne [13].

Foi também durante este periodo que, através da realizagdo de diferentes experiéncias se concluiu ser
necessaria a existéncia de um meio fisico para a propagacdo do som. Robert Boyle (1627-1691),
realizou a derradeira experiéncia que comprovou tal facto.

Com tamanhos desenvolvimentos nesta area, surgiu através de Joseph Sauveur (1653-1716) o termo
Acustica para denominar a ciéncia dos sons, que significa “relativo ao ouvido” [23].

2215 Século XVIII

O século XVIII foi um periodo da Histéria em que houve uma grande evolugdo essencialmente ao
nivel da actstica teorica, onde os conhecimentos matematicos de personalidades como Brook Taylor
(1685-1731), Joseph Louis Lagrange (1736-1813), Daniel Bernoulli (1700-1782), Leonhard Euler
(1707-1783) e Jean le Rond d'Alembert (1717-1783) tiveram enorme importancia tendo sido postos os
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seus conhecimentos ao servigo da acustica, tentando encontrar uma solucdo dinamica para a corda
vibrante. S6 em 1822, Joseph Fourier (1768-1830) resolveu esse problema com o aparecimento do
Teorema de Fourier [21].

Outro dos nomes marcantes para a Acustica foi Chladini (1758-1827) que, sem praticamente recorrer a
matematica, observou os nodos vibratdrios em corpos sélidos (espalhando areia fina sobre uma
superficie a estudar que, posta a vibrar, definia certas figuras que correspondiam as linhas nodais-
Figuras de Chladini). Aproveitando este trabalho, a Academia Francesa de Ciéncias ofereceu um
prémio a quem descobrisse as equacdes que descreviam o comportamento das placas, o qual foi ganho
por Sophie Germain (1776-1831). A equacao diferencial de 4* ordem estava assim descoberta, embora
os limites ndo fossem os correctos, problema esse resolvido por Robert Kirchhoff (1824-1887) [13].

2216 Século XIX

Foi durante o século XIX que Jean-Baptiste Biot (1774-1862) fez as primeiras experiéncias para a
medicao da velocidade de propagagdo do som num soélido. Por sua vez, August Kundt (1839-1899)
mediu também a velocidade do som no ar e noutros gases, a partir da formagao da onda estacionaria no
designado Tubo de Kundt. Ja Charles Sturm (1803-1855) estudou a transmiss@o do som na agua (Lago
de Geneva) [1].

Neste periodo apareceu ainda instrumentacdo muito importante para o estudo do som, muitos deles
fundamentais ainda nos dias de hoje, dos quais se destacam: sirene, estetoscopios, estroboscopio,
telefone, fonografo e microfone [13].

Hermann von Helmholtz (1821-1894), foi também um nome de referéncia neste século, estudando o
funcionamento do ouvido humano. O seu nome foi inclusive atribuido aos ressoadores: ressoadores de
Helmholtz [1].

Diversos estudos sobre a audibilidade humana foram também realizados ndo s6 por Toepler (1836-
1912) e Boltzmann (1844-1906) mas também por Rayleigh (1842-1919), grande impulsionador da
Acustica que recorreu a matematica para descrever diversos fenomenos desta ciéncia, editando uma
obra marcante neste dominio: Teoria do Som [23].

Ainda neste século, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) destacou-se neste campo pois além de
descobrir o efeito fotoeléctrico deu também o seu contributo para a teoria das ondas electromagnéticas
(o seu nome foi dado a unidade de frequéncia). Também Tyndall (1820-1893), que estudou os
fenomenos da reflexdo, refracgdo e difracgdo das ondas sonoras, deixou uma marca importante neste
periodo [23].

2217 Século XX

E na transi¢do do século XIX para o século XX que o surge o pai da acstica arquitectonica, Wallace
Sabine (1868-1919), que desenvolveu estudos sobre a actstica do auditério da Universidade onde
leccionava (Harvard, Boston) elaborando ainda o projecto de uma das melhores salas de musica de
todos os tempos: Boston Symphony Hall. Foi neste projecto que descobriu a formula que permitia
calcular o tempo de reverberagdo, ainda hoje utilizada, e a qual ficou a ser conhecida por Formula de
Sabine [13].

Dado o enorme interesse desta ciéncia e dada a diversidade de conhecimentos que abrange, varios
investigadores deram o seu importante contributo para o seu desenvolvimento, destacando-se nomes
como Cyrill M. Harris, Michael Barron (essencialmente na actstica de salas) e ainda Allan D.Pierce,
Leo Beranek e Cremer que escreveram importantes textos sobre acustica tedrica.
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2.2.2 A ACUSTICA NOS TEMPOS MODERNOS

Hoje em dia a Acustica tem vindo a ser objecto de estudo em diversas areas de interesse, relacionando-
se com os mais variados sectores da nossa sociedade. Refere-se de seguida algumas das secgdes
especializadas desta ciéncia, que tém vindo a ser objecto de estudo: Acustica de Edificios; Acustica
Ambiental; Acustica Fisiologica e Psicologica; Acustica Musical; Acustica Subaquatica; Bioacustica;
Electroacustica, entre outros.

Pelo exposto, conclui-se que esta ciéncia tem vindo a ser alvo de atencdo das mais diversas areas,
como por exemplo a Biologia, a Medicina e a Engenharia, sendo que quanto maior for o seu
desenvolvimento, melhor serd certamente a nossa qualidade de vida.

2.2.21 Panorama Nacional

Actualmente no nosso pais, varias sdo as universidades onde existem j& nucleos e equipas de
investigacdo, cujo seu principal objectivo ¢ o estudo da Acustica, nas mais variadas vertentes, dos
quais se destacam:

- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - Laboratorio de Acustica do Instituto da
Construcdo (LAIC) e o Nucleo de Investigacio do Desenvolvimento em Engenharia Acustica
(NI&DEA)

- Instituto Superior Técnico (Lisboa) - Grupo de Acustica e Controlo do Ruido;

- Escola de Engenharia da Universidade do Minho - Laboratorio de Fisica e Tecnologia das
Construgoes;

- Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra - Instituto de Investigacdo e
Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncias da Construgdo (ITeCons)

Ainda em Portugal, também o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil dedica parte dos seus estudos
a Acustica, tendo como principal suporte o seu Laboratorio de Ensaios de Acustica.

Por ultimo importa ainda referir a existéncia da Sociedade Portuguesa de Actstica (SPA), “que se
constitui como a estrutura congregadora dos acusticos portugueses no sentido de gerar movimentos
internos, no Pais, de formagdo técnico-cientifica e de facilitar o reconhecimento interno e no
estrangeiro da actividade desenvolvida pelos que se dedicam a acustica em Portugal”

Relativamente a congressos desta area organizados no nosso pais, destacam-se o congresso “Acustica
20047, realizado em Coimbra, cidade que alias vai acolher futuramente, em 2009, o congresso
“Acustica 2009”.

2.2.2.2 Panorama Internacional

No que concerne ao panorama internacional, diversas sdo também as universidades de todo o mundo
cujo principal objecto de estudo é a Actstica.

Dada a imensidao de centros de estudo existentes por todo o mundo, cuja listagem seria certamente
incompleta, optou-se primeiramente por referir os principais congressos a nivel mundial, onde a
comunidade cientifica apresenta o ponto de situacdo dos seus estudos bem como as descobertas e
inovagdes desenvolvidas:

- Noise-Con;

- International Congress on Sound and Vibration (ICSV);
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- International Congress on Acoustics (ICA);

- Meeting Acoust. Soc. America;

- International Congress and Exhibition on Noise Control Engineering (Inter-Noise);
- Euronoise.

No que diz respeito a publicagdes escritas neste sector de investigacdo, assumem particular
importancia as seguintes publicagdes:

- Applied Acoustics;

- Acta Acustica;

- The Journal of the Acoustical Society of America;
- Journal of Sound and Vibration;

- Building Acoustics.

2.3 REGULAMENTAGAO DO RUIDO EM PORTUGAL
2.3.1 A NECESSIDADE DE REGULAMENTACAO

Ao longo dos tempos, varios sdo os relatos de problemas causados na nossa sociedade devido ao ruido:
emitido pelos diferentes meios de transporte; causado por vizinhos; produzidos pela industria; no
trabalho, entre outros.

Assim sendo, a necessidade de regulamentagdo neste campo € também incontornavel, cabendo ao
Estado o papel de criar legislagdo capaz de minimizar os efeitos negativos produzidos pelo ruido,
aumentando assim a qualidade de vida das pessoas.

No Anexo A desta dissertacdo, encontram-se algumas noticias retiradas da comunicagdo social, que
visam retratar alguns dos problemas atras enunciados.

2.3.2 EVOLUGAO CRONOLOGICA DOS REGULAMENTOS EM PORTUGAL

Em Portugal, desde logo na sua Constituigdo, de 2 de Abril de 1976, sdo salvaguardados ao abrigo do
artigo 66°, direitos e deveres directamente relacionados com o ambiente ¢ qualidade de vida dos
cidadaos:

“1. Todos tém direito a um ambiente de vida humano, sadio e ecologicamente equilibrado e o dever de
o defender.

2. Para assegurar o direito ao ambiente, no quadro de um desenvolvimento sustentavel, incumbe ao
Estado, por meio de organismos proprios e com o envolvimento e a participagdo dos cidaddos:

a) Prevenir e controlar a poluigdo e os seus efeitos e as formas prejudiciais de erosdo,(...)"

Com base nestes principios enunciados anteriormente, criou-se a 7 de Abril de 1987 a Lei de Bases do
Ambiente, que reserva um espaco dedicado somente ao Ruido, no artigo 22°:

“I- A luta contra o ruido visa a salvaguarda da saude e bem-estar das populacdes e faz-se através,
designadamente:

a) Da normalizagdo dos métodos de medida do ruido;

b) Do estabelecimento de niveis sonoros mdximos, tendo em conta os avangos cientificos e
tecnologicos nesta matéria;
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¢) Da redugdo do nivel sonoro na origem, através da fixa¢do de normas de emissdo aplicaveis as
diferentes fontes;

d) Dos incentivos a utilizagdo de equipamentos cuja produgdo de ruidos esteja contida dentro dos
niveis maximos admitidos para cada caso,

e) Da obrigacdo dos fabricantes de maquinas e electro-domésticos apresentarem informagoes
detalhadas, homologadas, sobre o nivel sonoro dos mesmos nas instrugoes de uso e facilitarem a
execugdo das inspecgdes oficiais,

f) Da introdugdo nas autorizagdes de construcdo de edificios, utilizacdo de equipamento ou exercicio
de actividades da obrigatoriedade de adoptar medidas preventivas para eliminacdo da propagagdo do
ruido exterior e interior, bem como das trepidagoes;

g) Da sensibilizacdo da opinido publica para os problemas do ruido;
h) Da localizagdo adequada no territorio das actividades causadoras de ruido.

2- Os veiculos motorizados, incluindo as embarcagoes, as aeronaves e os transportes ferroviarios,
estdo sujeitos a homologagdo e controle no que se refere as caracteristicas do ruido que produzem.

3- Os avisadores sonoros estdo sujeitos a homologagdo e controle no que se refere as caracteristicas
dos sinais acusticos que produzem.

4- Os equipamentos electro-mecanicos deverdo ter especificadas as caracteristicas do ruido que

produzem.(...)” [17].

Surge entdo dois meses mais tarde o DL 251/87 de 24 de Junho de 1987, que aprova o primeiro
documento em Portugal que visa enquadrar e dar resposta ao problema da polui¢do sonora ja
enunciado na Lei de Bases do Ambiente, tendo como principal objectivo salvaguardar a saude e a
qualidade de vida das pessoas, estabelecendo estratégias de prevengdo e¢ de regulacdo sobre essa
problematica. Tal documento ficou designado por “Regulamento Geral Sobre o Ruido”, que entendia o
ruido como:

“(...) estimulo sonoro sem conteudo informado para o auditor, que lhe é desagraddivel ou que o
traumatiza constitui anualmente um dos principais factores de degradagdo da qualidade de vida e
representa, como tal, um elemento importante a considerar no contexto da saude ambiental e
ocupacional das populagoes.(...)” [5].

Volvidos dois anos, urge a necessidade de revisdo desde regulamento, na medida em que
era‘“(...)necessario introduzir pequenas alteragoes(...)” e “(...) esclarecer alguns aspectos sobre os
quais foram suscitados questoes e tornar mais exequiveis algumas das suas disposicoes (...)" [7],
aprovando-se para isso o DL 292/89 de 2 de Setembro.

Este ultimo decreto-lei manteve-se em vigor cerca de doze anos, sendo que apenas em 14 de Maio de
2001 entrou em vigor o DL 292/2000 de 14 de Novembro, na medida em que se constatou novamente
que o seu antecessor se mostrava “(...) claramente insuficiente para a salvaguarda da saude e do bem-
estar das pessoas (...)” e comecgava a existir uma “(...) conflitualidade social gerada por situacées
ligadas ao ruido (...)” [8]. Importa ainda realcar que, relativamente a identificacdo do diploma, além
de se manter a designagdo primeiramente usada em 1987 (Regulamento Geral do Ruido), preconizou-
se ainda uma nova designagdo, “(...)com o intuito de salientar a for¢a juridica do normativo (...) ’[8] :
Regime Legal sobre a Poluigdo Sonora.

Novamente passados dois anos, e na sequencia da aprovagao da Lei n.° 159/99 de 14 de Setembro, que
estabelece o quadro de transferéncia de atribuicdes e competéncias para as autarquias locais aprova-se
o DL 259/2002 de 23 de Novembro, visando conferir aos municipios “(...) um papel mais relevante,
nomeadamente em matéria de ruido de vizinhanga (...)” [6].

10
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Cerca de trés anos mais tarde, na sequencia da “(...) transposi¢cdo da directiva n.° 2002/49/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de Junho, relativa a avaliagdo e gestdao do ruido ambiente,
tornou-se premente proceder a ajustamentos ao regime legal sobre polui¢do sonora (...) de modo a
compatibiliza-lo com as normas ora aprovadas, em especial a adop¢do de indicadores de ruido
ambiente harmonizados. (...)”. Aprovou-se assim o DL 9/2007 de 17 de Janeiro, que estd actualmente
em vigor em Portugal, ao qual se conferiu novamente tnica e exclusivamente a primeira designacao ja
dada em 1987: Regulamento Geral do Ruido.

01011988 02/09:1989 14/05/2001 01/01/2003 17/01/.2007

SEM ] 251/87 o 292/89 - 292/00 259/02 907
REGULAMENTACAO RGR RGR RLPS > RLPS ®  RGR

Figura 2.1 - Cronologia da regulamentagéo sobre o ruido, em Portugal

2.3.3 REGULAMENTO DOS REQUISITOS ACUSTICOS DOS EDIFICIOS

O Regulamento Geral sobre o Ruido remete para diversos regulamentos complementares: Ruido no
Trabalho, Ruido de Equipamento Exterior, Ruido nos Aeroportos, Avaliacdo e Gestdo do Ruido
Ambiente e Requisitos Acusticos de Edificios.

No ambito do presente trabalho, importa pois dar especial aten¢do ao Regulamento dos Requisitos
Acusticos de Edificios (RRAE), que foi aprovado segundo o DL n° 129/2002 de 11 de Maio.

Este regulamento tem como principal objectivo “(...) melhorar as condi¢ées de qualidade acustica dos
edificios”, sendo aplicado aos seguintes edificios, consoante os usos a que estes se destinam:

“a) Edificios habitacionais e mistos;

b) Edificios comerciais, industriais ou de servigos,
¢) Edificios escolares e de investigagdo;

d) Edificios hospitalares;

e) Recintos desportivos,

f) Estagoes de transporte de passageiros.” [22]

Para cumprir tais objectivos, 0 RRAE fixa os seguintes parametros:
“a) Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, normalizado, D ..,
b) Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, D,,,,,
¢) Nivel sonoro de percussdo normalizado, L', ,,

d) Nivel de avaliagdo, Ly,
e) Tempo de reverberagdo, T” [22]

Além dos parametros atras enunciados, também um pardmetro com especial relevancia para o presente
trabalho ¢ fixado neste regulamento: “(...) Area de absor¢do sonora equivalente, 4 (...)".

Conclui-se assim que, a luz deste regulamento, as propriedades acusticas dos materiais, nomeadamente
os seus coeficientes de absor¢ao t€ém um papel preponderante para o cumprimento do RRAE, no que
diz respeito ndo s6 a verificagdo dos tempos de reverberagdo maximos admissiveis mas também as
areas de absor¢@o sonora equivalentes minimas aceitaveis.

11
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Tempo de Reverberagéo (T) e Area de Absorco Sonora Equivalente (A):

O tempo de reverberacdo ¢ entendido, segundo a norma Portuguesa NP-3225/1:1986, como o
“intervalo de tempo durante o qual num processo de reverberagdo, a energia por unidade de volume
do campo sonoro se reduz a um milionésimo do seu valor inicial” [20]. Outra definicdo, mas
coincidente com a anterior, ¢ também utilizada na EN ISO 20354 em que tempo de reverberacao se
define pelo “(...) intervalo de tempo necessario para que o nivel de pressdo sonora diminua de 60dB,
apos interrompida a emissdo (...)"[16]. Esta defini¢do (Figura 2.2) admite que o nivel de pressdo
sonora ¢ uma fung¢do linear do tempo e que o nivel sonoro do ruido de fundo (ruido existente na
auséncia do ruido produzido pela fonte ou conjunto de fontes em causa) é suficientemente baixo,
quando comparado com o da fonte geradora do campo sonoro estabelecido.

100 A

g 80

g I dB
g 60 F

3

2 40 F

I <€ TR60 —)r‘
0

Tempo (s)

Figura 2.2 - Tempo de Reverberacgéo [10]

Em termos praticos, devido ao nivel de ruido de fundo que existe habitualmente nas salas, torna-se
dificil medir um decaimento de 60dB, a ndo se ser que seja emitido um ruido bastante intenso. Assim,
torna-se mais funcional calcular um decaimento de 30 dB ou até mesmo 20 dB e extrapolar para os 60
dB (TR30 e TR20). Tal extrapolagdo torna-se viavel na medida em que, num meio totalmente difuso o
decaimento ¢ linear e portanto as medidas de TR60, TR30 e TR20 serdo equivalentes.

No que diz respeito a fase de projecto, diversas formula¢des foram desenvolvidas ao longo dos anos,
para a previsdo do tempo de reverberacdo. O fisico americano Wallace Clement Sabine (Figura 2.3),
em 1898, apods diversas experimentagdes na Universidade onde leccionava (Harvard, Boston),
determinou a relagdo entre a absor¢do sonora, o volume e o tempo de reverberacdo naquela a que ficou
a ser conhecida por Formula de Sabine [12]:

12
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r=01oxr @1
A
A=) as, 2.2)

em que:
V - Volume do recinto;
S; - Area do material i, em m2;

a; - Coeficiente de absor¢do sonora do material i,

R

Figura 2.3 - Wallace Sabine

Diversas formulagdes foram ao longo dos anos desenvolvidas tendo sempre como base a Formula de
Sabine, tais como:

Formula de Eyring (1930) — utilizada quando as superficies envolventes do local possuem coeficientes
de absorcdo semelhantes;

Formula de Millington-Sette (1932) — utilizada quando as superficies envolventes do local possuem
coeficientes de absor¢do significativamente diferentes;

Formula de Kuttruff (1970) — utilizada quando se pretende ter em conta a forma geométrica do espago.

Por fim, convém ainda referir que, nomes como os de Filtzroy (1959), Pujolle (1973) e Cremer (1978)
desenvolveram também formulagdes matematicas capazes de prever o tempo de reverberagéo.

2.4 AIMPORTANCIA DA ABSORGAO SONORA DOS MATERIAIS

Quando se aborda a tematica do conforto acustico, no que diz respeito a Acustica de Edificios, dois
aspectos distintos devem ser desde logo considerados: o isolamento sonoro do espago ¢ as
caracteristicas do campo sonoro que nele se estabelecem. Importa por isso primeiramente definir o
conceito de absor¢do sonora, para uma melhor compreensao destes dois fendmenos.

2.4.1 CONCEITO DE ABSORCAO SONORA

Quando uma onda sonora incide num determinado material, a energia contida nessa mesma onda ¢
reflectida, transmitida através do material ¢ ainda absorvida pelo mesmo (Figura 2.4). Desde que a
analise envolva apenas a interac¢do da fronteira do material com a onda sonora, pode-se desde logo
admitir que ndo ¢é relevante a diferenca entre absor¢do (em que a energia é convertida em calor) e
transmissdo (em que a energia passa através do material). Ambos sdo considerados mecanismos de
absor¢do na medida em que a energia nao ¢ reflectida [18].

13
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Reflectida Absorvida
Er Ea
. Transmitida
- Et
Incidente
E

Figura 2.4 - Mecanismo de absorgéo sonora

Assim sendo,

Ei=FEr+FEa+ Et (2.3)
Combinando entdo a energia absorvida com a energia transmitida e dividindo a equagéo (2.3) por Ei,
Er Et+E
==L 2t od (2.4)
Ei Ei

Estes racios de energia sdo os chamados coeficientes de reflexao (a,) e de absor¢do sonora (o) :
l=a, +a, (2.5)

Estes coeficientes variam entre um minimo de 0 e um maximo de 1, sendo que um material com um
coeficiente de absorg¢do sonora de 0,20 absorve 20% da energia que sobre ele incide, reflectindo,
obviamente, os restantes 80% [18].

2.4.2 INFLUENCIA DOS MATERIAIS ABSORVENTES NO ISOLAMENTO SONORO A RUIDOS AEREOS

Quando se aborda a questdo do isolamento sonoro entre espagos contiguos importa diferenciar duas
situacdes distintas: uma primeira em que nos centramos apenas no isolamento do elemento separador
propriamente dito e uma segunda em que ndo se avalia apenas o isolamento desse mesmo elemento
separador mas sim o comportamento de toda a envolvente directa isto é, contabilizando a passagem
das ondas sonoras através de outros elementos que ndo o separador, mas ligados a este: transmissoes
marginais.

Assim sendo, no dmbito do presente trabalho, convém focar em pormenor a primeira situacdo atras

referida: o isolamento sonoro do elemento separador.

Para um comportamento actstico satisfatorio de um determinado elemento construtivo, no que diz
respeito ao isolamento sonoro a ruidos aéreos, pode-se actuar de duas formas distintas: através
essencialmente da massa do elemento separador (paredes simples) ou entdo pela duplicacao fisica do
seu material (paredes duplas).

E através da utilizagdo de materiais absorventes na caixa-de-ar das paredes duplas que se podem obter
efeitos bastante benéficos no seu isolamento sonoro:

- A frequéncia de ressonancia do sistema diminui, resultando no aumento do isolamento sonoro do
elemento construtivo;

14
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- O material absorvente amortece as ondas sonoras transmitidas através da parede resultando também
num acréscimo do isolamento sonoro da parede;

- O material absorvente amortece ainda as ondas estaciondrias que se estabelecem na caixa-de-ar
conferindo a parede uma melhor performance acustica.

Em suma, os materiais absorventes desempenham um papel fundamental no preenchimento das caixas-
de-ar das paredes dupla, ndo s6 pelo aumento de massa da parede, mas também pelas razoes atras
mencionadas.

2.4.3 AINFLUENCIA DOS MATERIAIS ABSORVENTES NO CAMPO SONORO DE UM ESPAGO

Um campo sonoro de um determinado espaco, ¢ condicionado por diversos factores: concepcao
arquitectonica do espaco, do mobilidrio ou equipamentos nele existente, das pessoas nele inseridas e
dos materiais que revestem as suas superficies expostas.

Existem diversos indicadores que caracterizam um campo sonoro, sendo que o que mais se utiliza é o
Tempo de Reverberagao. Fungado do tipo de uso que se pretende dar a um determinado espago, existem
jé estudos que prevéem tempos de reverberagdo ideais. Um dos exemplos ¢ o estudo de Cavanaught .

Na medida em que o projectista tem usualmente influéncia directa ndo sé6 no volume e na forma mas
também na escolha dos materiais de revestimento das superficies do espago, importa portanto conhecer
os diferentes tipos de materiais absorventes existentes, isto €, aqueles que tém como fungdo criar
condi¢des de qualidade acustica:

- Materiais Texturados;
- Membranas Ressonantes;
- Ressoadores de Cavidade;

De uma forma sucinta, as trés diferentes designagdes dadas aos materiais absorventes estdo
relacionadas com as diferentes gamas de frequéncias que estes absorvem: os materiais texturados
absorvem a energia sonora nas altas-frequéncias, as membranas ressonantes nas baixas frequéncias
enquanto que os ressoadores de cavidade absorvem uma gama reduzida de frequéncias, nomeadamente
as frequéncias médias.

2.4.3.1 Materiais Texturados

Estes materiais tém como particularidade possuirem poros e pequenos intersticios que comunicam
entre si, assegurando a permeabilidade e a propagacdo das ondas sonoras de frequéncias altas. Quando
estas incidem, o ar contido nos intersticios entra em movimento oscilatorio, criando-se atrito sobre as
paredes solidas, havendo transformagao da energia em calor [9].

Contudo, ha que ter em conta que, embora a eficacia destes materiais dependa essencialmente da
espessura ¢ da sua densidade, valores extremos ndo serdo aceitaveis, isto ¢: fibras muito soltas e
afastadas levam a uma menor transformacao da energia em calor e fibras muito compactas levam a que
ndo ocorra penetragdo das ondas, sendo que o movimento oscilatério do ar ndo sera suficiente para que

se crie o atrito sobre as paredes solidas [9].

Importa ainda real¢ar que, na medida em que a porosidade tem um papel preponderante na eficiéncia
deste tipo de materiais, estes ndo devem ser pintados de uma forma em que todos os poros sejam
colmatados.
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Como durante este processo ha uma maior absor¢do das ondas sonoras nas altas-frequéncias, com uma
utilizagdo excessiva deste tipo de materiais, pode haver uma predomindncia das ondas de baixas
frequéncias, o que nao sera de todo desejavel.

Deste tipo de materiais, fazem parte aqueles com as seguintes designagdes:

Alcatifas e Tecidos:

Consoante a espessura do pélo e a sua textura, as caracteristicas de absor¢do sonora de alcatifas podem
variar substancialmente, sendo que a existéncia de um forro ou suporte pode melhor de sobremaneira
ndo so as caracteristicas de resiliéncia mas também as condi¢des de aplicagdo do proprio revestimento.
Nestes casos, a influéncia deste suporte tem que ver também com a sua espessura ¢ massa volumica.

Alcatifa apoiada sobre laje de betdo

0,7
0,6
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04
03
0,2

0,1

O T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 f (Hz)

Figura 2.5 - Valores do coeficiente de absor¢do sonora de uma alcatifa apoiada sobre uma laje de betdo armado
[18]

No caso de tecidos decorativos como as cortinas ou reposteiros, ndo sé a textura do proprio tecido tem
influéncia na absor¢do sonora, mas também a percentagem de franzido (nimero de pregas) com que
cobrem a superficie e a distancia a que se encontram da parede ou janela.

Quanto maior for o nimero de pregas, maior sera a eficacia em toda a gama de frequéncias, conforme
se pode verificar na Figura 2.6.
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Reposteiro de Algodao
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Figura 2.6 - Valores do coeficiente de absor¢éo sonora de um reposteiro de algodao com diferentes percentagens
de franzido [9]

Massas porosas:

Este tipo de materiais, normalmente com fibras ou granulados minerais e aglutinantes apropriados,
aplicam-se por norma sobre os toscos das paredes e dos tectos, por projeccdo. A sua massa especifica
apresenta valores na ordem dos 150 (+15) Kg/m’, verificando-se através de ensaios realizados que o
aumento da espessura acarreta um aumento da absor¢do sonora nas baixas frequéncias, mantendo-se a
absorg¢do das altas-frequéncias praticamente constante (Figura 2.7) [9].

Massas Porosas
o
0,9
0,8
0,7 - // ; <A?
0,6
—o— Espessura 13
0,5 mm
04 -
0,3
0,2 6—¢ A— Espessura 25
01 mm
0 T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 f(Hz)

Figura 2.7 - Valores do coeficiente de absorgéo sonora de uma massa porosa com espessuras nominais de 13
mm e 25 mm [9]

L&s minerais:

As 13s minerais, apresentam-se sob a forma de mantas ou placas (1a de rocha, 13 de vidro, escorias de
alto forno entre outros), consoante a sua flexibilidade e dimensdes.

Relativamente s placas, por norma elementos rigidos ou semi-rigidos, sdo fornecidas em unidades
pré-fabricadas, assentando a sua variabilidade essencialmente na textura e composicdo da sua
superficie. Esta pode ter um aspecto liso, perfurado, fissurado ou até mesmo estriado. Uma das faces
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das placas pode por vezes ser protegida com um tecido fibroso de forma a melhorar a aparéncia da
superficie exposta e ainda reduzir a desagregacdo das fibras. No que diz respeito a flexibilidade, que
esta directamente relacionada com a massa voliimica, sdo utilizadas as seguintes designacdes:

Flexiveis — mantas com massa volumica inferior a 55 Kg/m®;
.Semi-rigidos — placas com massa voliimica inferior a 55 Kg/m’;
Rigidos — placas com massa voliimica superior a 55 Kg/m’.

Existe ainda outra forma de apresentagdo das fibras minerais: sob a forma de placas flexiveis e pouco
densas, protegidas com uma pelicula de polietileno, tratando-se de grande almofadas (até 1 m®), que
sdo designados por “absorsores suspensos” (ou também designados por baffles - Figura 2.8). Estes s@o
suspensos no tecto, na vertical, aumentando assim a sua area disponivel para absor¢do, sendo que cada
absorsor actua em ambas as faces. A sua utilizacdo é comum em espacos de grande volume, quando se
pretende reduzir o tempo de reverberagdo [9].

Figura 2.8 - Exemplo de aplicagcdo de absorsores suspensos (baffles)

Aglomerados de Cortiga:

Dos dois tipos de aglomerados de cortica que existem, aglomerados negros de cortica ¢ aglomerados
compostos de cortica, apenas os primeiros, que também sdo conhecidos por aglomerados puros
expandidos, sdo considerados bons absorventes sonoros. Estes sdo comercializados com massas
voliimicas varidveis, com dimensdes normalizadas, pese embora ser possivel apresentar outras
dimensodes, desde que se estabeleca um acordo entre o fabricante e o utilizador.

A diferenca da absorcdo entre estes dois tipos de materiais (Figura 2.9), deve-se ao seu fabrico: no
aglomerado negro de cortica, os seus granulos sdo expandidos em autoclave, sendo aglomerados sob
pressdo e temperatura, enquanto que no aglomerado complexo de cortiga, os seus granulos sdo
prensados e aglomerados com resina sintética [9].
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Aglomerados de Cortica

a

0,8

07 A

06 - /a/
05

04 -

) —o6— Aglomerado
Negro

—A— Aglomerado
Composto

0,3
0.2 /
0,1

o——

T T T

125 250 500 1000 2000

4000

f (Hz)

Figura 2.9 - Valores do coeficiente de absor¢do sonora do aglomerado negro e aglomerado composto de cortica

(9]

2.4.3.2 Membranas Ressonantes:

As membranas ressonantes sdo sistemas absorventes sonoros em que intervém nao s6 a porosidade do
material mas também a ressonancia do proprio sistema. Este tipo de materiais, que sdo também
designados por painéis vibrantes, absorvem a energia das ondas sonoras através da vibragdo destes,
sendo uma parte da energia sonora transformada em energia mecanica, transformando-se a outra parte

em energia térmica, devido ao atrito interno de deformacao [18].

O sistema ¢é geralmente constituido por uma grande area de painéis com pequena espessura, podendo
ainda ser preenchido o espaco de ar entre o tecto ou parede com material absorvente sonoro,

favorecendo a absor¢ao sonora nas altas-frequéncias [9].

Sistema tipo membrana ressonante

—6—Sem
preenchimentg

e

02 - \\é A Gom

decaixadear

0,1 preenchimentag
de caixade ar
0 T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 f(Hz)

Figura 2.10 - Valores do coeficiente de absorgdo sonora de sistemas tipo membrana ressonante [9]

A frequéncia, f, para o qual o sistema tem um coeficiente maximo de absorcdo sonora pode ser

calculado através da seguinte expressao [9]:
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f= % ﬁ (2.6)

em que:

¢ — velocidade de propagagao do som no ar, em m/s;
p — massa volumica do ar, em Kg/m’;
m — massa superficial do painel, em Kg/m®;

d — espessura da caixa de ar, em m.

2.4.3.3 Ressoadores de Cavidade:

Os ressoadores de cavidade funcionam, a semelhanca das membranas ressonantes, como sistemas de
absorcdo sonora concebidos para que a sua absor¢do sonora seja maxima numa determinada
frequéncia.

Estes s3o constituidos por um conjunto de cavidades (o caso mais usado deste sistema sdo os
ressoadores agrupados, por exemplo, painéis perfurados), de paredes rigidas com uma abertura estreita.
A absorc¢do da energia contida nas ondas sonoras concretiza-se de duas formas distintas, similares
também as membranas ressonantes: por um lado, parte da energia sonora transforma-se em energia
mecanica, devido a vibragdo das ondas, que se perde sob a forma de energia térmica devido ao atrito
do ar sob as paredes das cavidades (pode por isso haver um alargamento da zona de eficacia do
sistema, em frequéncia, pela introdugdo de material absorvente sonoro no interior das cavidades [18]);
por outro lado, a energia sonora ¢ também transformada directamente em energia calorifica.

Na Figura 2.11, representa-se um tipo de ressoador de cavidade, em que a frequéncia para que este
apresenta um valor maximo do coeficiente de absor¢do sonora pode ser calculada da seguinte forma

[9]:
c S

em que,
¢ — velocidade de propagacdo do som no ar (m/s);
V — volume da cavidade (m®);

V — volume da abertura de passagem (m’);

S — secgio da abertura de passagem (m?).

Cavidade Abertura da passagem

J 5ol5g o]

Figura 2.11 - Ressoadores de cavidade [9]
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2.5 PRODUTOS UTILIZADOS PARA TECTOS
2.5.1 AMOSTRA EM ESTuDO

Relativamente a tecnologia construtiva do material em estudo, aplica-se sobre uma base limpa e
desempenada, por colagem ou por fixacio mecanica, 1d mineral de alta densidade (90kg/m?).
Consegue-se deste modo que as justas fiquem justapostas e o mais obliteradas possiveis, sendo ainda
revestidas com massa de agarre (ligagdo de gesso), procedendo-se de seguida ao seu lixamento,
utilizando uma lixa rotativa. E aplicado posteriormente, por projec¢do uma camada de inerte & base de
gesso em solugdo aquosa, mantendo em suspensdo fibras de comprimento médio de celulose. Apds
secagem, lixa-se novamente a superficie projectando-se uma ultima camada de inerte semelhante a
anterior, sendo que as fibras contidas nesta tém um comprimento mais curto, conferindo um aspecto
mais fino.

Convém referir que, a diferenga das duas amostras em estudo nesta dissertagdo consiste na forma de
aplicagdo das duas camadas de inerte a base de gesso em solucdo aquosa na qual se encontram
suspensas fibras de papel: no material Projectado, estas s3o aplicadas recorrendo Unica e
exclusivamente a maquina de projectar; no material Talochado, estas além de serem aplicadas com a
maquina de projectar, sdo passadas posteriormente com uma talocha, conferindo-lhe um acabamento
menos rugoso.

Em suma, este material de revestimento decorativo aplicado usualmente para tectos (pode também ser
utilizado em paredes) tem como principal objectivo reduzir a potencia sonora, impedindo que o som
gerado se transforme em ruido.

Em termos de manutencdo ¢ anti-estatico, ndo atraindo magneticamente particulas do ar, sendo os
cuidados a ter neste aspecto muito diminutos.

2.5.2 OUTROS PRODUTOS UTILIZADOS PARA TECTOS

Existem actualmente algumas solucdes disponiveis no mercado, para tectos continuos, das quais se
destacam as seguintes:

- BASWAphon (Figura 2.12) — ¢ um sistema que consiste em painéis de 1a mineral de peso reduzido,
colocados sobre uma base, sendo posteriormente barrados com uma massa mineral para que se obtenha
uma superficie continua. Este sistema ¢ utilizado fundamentalmente para tectos, podendo também ser
utilizado para paredes;

E

R 1% Trechl . 1

r P s

Figura 2.12 - Material BASWAphon de 4,0 cm

- STO- Silent A-Tec (Figura 2.13)— ¢ outro sistema utilizado actualmente para tectos, continuos, sendo
constituido por um conjunto de painéis monoliticos leves, sendo necessarias juntas no caso se ser
aplicado em areas superiores a 200 m’;
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Figura 2.13 - Sistema StoSilent A-Tec

- Akustaplan (Figura 2.14) — € um material com compostos de ligagdo ndo organicos, sendo constituido
a base de granulado expandido de vidro, sendo necessario recorrer a utilizagdo de juntas também no
caso de as areas serem superiores a 200m>.

Figura 2.14 - Material Akustaplan Fwa Glass

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Na sequéncia do que foi exposto neste capitulo, facilmente se conclui que houve uma grande evolugdo
na Acustica, sendo esta ja reconhecida como uma nova ciéncia nos dias de hoje.

Apesar de nos tempos remotos se tomarem determinadas medidas, por exemplo, na construgdo dos
grandes teatros, tendo em vista uma obtengdo de uma acustica satisfatoria, a Acustica nunca havia sido
analisada como uma ciéncia, cuja aplicagdo pratica estaria directamente ligada com fenémenos
teodricos possiveis de ser explicados. As solugdes entdo adoptadas eram meramente empiricas.

Contudo, s6 nos ultimos 200 anos se comegou a estudar verdadeiramente a Acustica, como uma
ciéncia: primeiramente de uma forma mais tedrica, chamada de “teorizacdo do som”; seguiu-se depois
uma fase onde se realizaram diversas experiéncias de cariz pratico, de forma a confirmar ou ndo a
validade das teorias até entdo desenvolvidas; posteriormente e mais recentemente, assistiu-se a um
grande desenvolvimento de tecnologias e instrumentacdo, dando origem ao aparecimento de
equipamentos digitais.

A troca de informacao, facilitada com as novas tecnologias é também hoje em dia uma realidade na
Acustica. A semelhanca das academias cientificas que se criaram no século XVII, vérios congressos e
palestras sdo levadas a cabo pelas diferentes instituigdes mundiais e também nacionais, onde todas as
inovagdes e descobertas sdo apresentadas, discutidas e explicadas.
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Assiste-se hoje em dias a um crescimento de diferentes areas de interesse dentro da Actstica: Acustica
de Edificios, Acustica Ambiental, Electroactstica, entre outras, sdo alguns dos exemplos que tém
vindo a merecer especial atengao por parte dos investigadores.

A existéncia de regulamentagdo € um factor determinante e indispensavel para o bem-estar das
sociedades. Problemas ligados ao ruido sdo relatados com frequéncia nos diversos meios de
comunicacao social, podendo actualmente constatar-se que tem vindo a ser feito um esfor¢o pelas
entidades competentes em desenvolver novas leis para minimizar os efeitos causados por este
potenciador de stress.

No sentido ndo s6 de se cumprirem os regulamentos em vigor, mas também de se obter uma qualidade
acustica aceitavel dos espagos utilizados no nosso quotidiano, sejam eles um shopping, uma habitagao
ou ate mesmo o nosso local de trabalho, torna-se essencial e preponderante o conhecimento das
propriedades acusticas dos materiais utilizados na construgao.

A qualidade actstica de um material ndo pode ser avaliada unicamente pelo proprio material em si
(pelas suas caracteristicas), mas sim em fungdo das necessidades do espago onde se pretende a sua
implementacdo: as necessidades de reverberagdo de um estidio de gravagdo nio sdo necessariamente
as mesmas de uma sala de opera, onde se exige um tempo de reverberacdo maior, logo com
necessidades de absor¢do menores. Consoante a gama de frequéncias que se pretende “absorver”,
existem trés grandes grupos de materiais passiveis de serem utilizados:

- Materiais texturados — utilizados para absorverem as altas-frequéncias;
- Membranas Ressonantes — utilizados para absorveram as baixas-frequéncias;
- Ressoadores de cavidade — utilizados para absorverem as frequéncias médias.

Pese embora a funcionalidade, sob o ponto de vista dos engenheiros, ser a caracteristica preponderante
em qualquer estrutura concebida para o ser Humano, sempre que possivel € importante ndo descorar o
aspecto estético. Nesse sentido, a aplicagdo de tectos continuos ¢ uma solucdo comummente utilizada,
sendo uma opg¢do que agrada de sobremaneira os arquitectos, conferindo aos espagos uma grande
homogeneidade e harmonia.
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3

TEORIA DA ABSORGCAO SONORA

3.1 INTRODUGAO
Este capitulo trata a teoria da absor¢@o sonora, subdividindo-se em trés sub capitulos:

No primeiro sub capitulo introduzem-se alguns dos modelos teoéricos existentes para o calculo da
absor¢do sonora, aprofundando-se o modelo de Delany-Bazley, proposto pelos autores M.E. Delany e
por E.N. Bazley.

No segundo sub capitulo, ¢ apresentada a teoria sobre a primeira metodologia experimental para a
determinagdo do coeficiente de absor¢do sonora de um material: o Método do Tubo de Ondas
Estacionarias.

No que ao terceiro capitulo diz respeito, este aborda a teoria sobre o segundo método experimental
utilizado nesta dissertacdo para o calculo da propriedade actstica em estudo: o Método da Camara
Reverberante.

3.2 MODELOS TEORICOS PARA A DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO SONORA
3.2.1 MODELO DE DELANY E BAZLEY

O modelo desenvolvido na Gra-Bretanha por M. E. Delany e por E.N. Bazley, no ano de 1969, surgiu
através da analise das propriedades acusticas de uma vasta gama de materiais absorventes porosos.
Medidos os valores da impedancia caracteristica (Zo) ¢ do coeficiente de propagagdo (y) dos materiais
em estudo, conseguiram-se normalizar estas propriedades através de uma fungfo da frequéncia
dividida pela resisténcia a passagem do ar (o).

Conhecidos os valores destas duas propriedades que podem ser estimados conhecendo apenas a
resisténcia a passagem do ar, pode-se assim estimar o valor do coeficiente de absor¢ao sonora de um
determinado material, consoante a sua espessura.

Em termos gerais, a propagacdo do som num material homogéneo e isotropico ¢ determinada por duas
quantidades complexas [19]:

- a impedancia caracteristica, Z

Z, =R+ jX 3.1)

- o coeficiente de propagacao, y

y=a+jp (3.2)
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Estas designagdes foram as adoptadas pelos autores, embora possam ser encontradas, em diferentes
fontes bibliograficas, outras simbologias que representam as mesmas propriedades.

Assim sendo, utilizando um tubo de ondas estacionarias, Delany e Bazley avaliaram diferentes tipos de
materiais absorventes com uma determinada gama de valores de o, para determinar as suas
propriedades acusticas, para cada uma das frequéncias (na gama do audivel), através da incidéncia de
ondas planas.

Dos dados entdo obtidos, foi possivel correlacionar o valor das partes reais (R e o) e imaginarias (X e
B) da impedéancia caracteristica e do coeficiente de propagagao, respectivamente, com a relagdo entre a

. . . f
frequéncia e a resisténcia a passagem do ar, (— ) [19]:
o
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Figura 3.1 - Normalizagdo da componente real da impedancia caracteristica como fun¢do da
frequéncia/resisténcia ao fluxo do ar [19]
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Figura 3.2 - Normalizagdo da componente imaginaria da impedancia caracteristica como fungéo da
frequéncia/resisténcia ao fluxo do ar [19]
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Figura 3.3 - Normalizagdo da componente real do coeficiente de propagagao como fungéo da
frequéncia/resisténcia ao fluxo do ar [19]
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Figura 3.4 - Normalizagdo da componente imaginaria do coeficiente de propagagao como fungéo da
frequéncia/resisténcia ao fluxo do ar [19]

Pese embora as curvas empiricas possam ser interpoladas no intervalo 10<f/6<1000, intervalo esse que
abrange a maioria dos materiais e das frequéncias em estudo, a extrapolacao fora deste intervalo ndo ¢é
recomendada [19].

Importa ainda referir que as unidades de medida consideradas neste modelo pertencem ao sistema CGS
e que os materiais considerados nestas medi¢des tém uma porosidade perto da unidade.

Em suma, pode-se concluir que:

Z,= poco[1+9.08(i)*°-75 - j(11.9(i)’°'73)] (unidades CGS) (3.3)
(e O
=210 1+ j15110.8L)™] (unidades CGS) (3.4)
Cy o o

Conhecidas estas duas propriedades, pode ser calculada a impedancia, Z, de um determinado material
poroso com espessura 1, através da seguinte formulagao [19]:

Z =Z,coth(y/) (unidades CGS) (3.5)

Finalmente, recorrendo a esta ultima propriedade pode-se determinar o valor do coeficiente de
absorcdo para uma incidéncia normal da energia através da seguinte expressao [19]:

2
Z — P&y

3.6
Z+ pycq -0

a, =1-
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3.2.2 OUTRAS MODELAGOES

Outra formulagdo desenvolvida para a determinacdo da absor¢do sonora de materiais porosos, foi
elaborada por F.P. Mechel , em que desenvolveu a formulagdo atras apresentada de Delaney-Bazley,
propondo equagdes distintas consoante se trate de baixas ou médias/altas-frequéncias.

Este modelo utiliza assim expressdes tedricas para o comportamento dos materiais nas baixas
frequéncias, recorrendo ainda a combinag¢do de formulagdo tedrica com a regressdo de dados
experimentais para caracterizar um determinado material, no que diz respeito as frequéncias médias e
altas.

Um novo pardmetro ¢ necessario em relagdo ao modelo de Delaney-Bazley: a porosidade.

Em suma, de acordo com o modelo proposto por Mechel, cujas equagdes se optaram por omitir neste
trabalho e que podem ser encontradas na bibliografia [11], conhecendo a porosidade e a resisténcia ao
fluxo de ar de um material ¢ entdo possivel prever a sua absor¢do sonora, consoante a espessura
desejada.

Também Attenborough desenvolveu um trabalho dirigido essencialmente para a previsdo da
propagacao das ondas sonoras no exterior. Contudo, a sua metodologia pode ser também utilizada para
a determinacdo do coeficiente de absor¢do sonora de um determinado material.

Além dos dois pardmetros que necessitam também de ser quantificados no modelo de Mechel, a
porosidade e a resisténcia ao fluxo de ar, o autor deste modelo introduz ainda dois novos pardmetros
que ndo podem ser medidos mas sim estimados: o primeiro tem como objectivo ter em conta a forma
dos poros do material em estudo, designado por factor de forma dos poros, sendo que o segundo
pretende ter em conta a orientacdo dos mesmos, denominando-se por sinuosidade ou mais
comummente por tortuosidade. Optou-se também por omitir as equacdes do modelo de Attenborough
neste trabalho, pelo que podem ser também encontradas na bibliografia [3].

Dos modelos ja abordados, convém ainda mencionar o modelo de Allard-Johnson, mais complexo,
sendo aquele que necessita de um maior niimero de variaveis para a determinagdo do coeficiente de
absor¢do sonora. Assim sendo, sdo introduzidos dois parametros que visam caracterizar os poros do
material: “characteristic viscous length, A ~ e “characteristic thermal length, A’ ”. Para materiais
cujos poros se assemelham a tubos rectilineos, os parametros t€m a mesma magnitude enquanto que,

quando os poros estdo interligados por tubos filiformes, tem-se que A<< A"

Além destas novas duas varidveis ja referidas, o referido modelo entra também em conta com as
seguintes propriedades do material, ja enumeradas anteriormente: espessura, resistividade, porosidade
e tortuosidade [2].

29



Caracterizagdo acuistica de materiais fonoabsorventes a base de filmes de polimero monocomponentes sobre ld mineral fibrada

3.3 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO SONORA NO TuBO DE ONDAS
ESTACIONARIAS

3.3.1 INTRODUGAO

A determinacdo do coeficiente de absor¢ao sonora de um material, pode ser efectuada utilizando um
tubo de ondas estacionarias, conforme especificado na ISO 10534-1:1996 [15].

A metodologia preconizada na norma internacional, permite determinar ndo s6 o coeficiente de
absor¢@o sonora de um material mas também outras propriedades acusticas como a impedancia, a
admitancia ¢ o factor de reflexdo. A diferenca entre este método ¢ o Método da Camara Reverberante
(ponto 3.4), reside no facto do som apenas incidir perpendicularmente a amostra em estudo,
necessitando-se apenas de uma amostra de pequena dimensdo (do tamanho da sec¢do do tubo), sendo
mesmo esta a principal vantagem da utilizagdo do tubo de ondas estacionarias. Contudo, a norma
permite transformar os resultados obtidos no ensaio para uma situagdo mais proxima da realidade, em
que o campo ¢€ difuso (ISO 10534-1:1996-Anexo D).

3.3.2 PRINCIPIO DA METODOLOGIA

A amostra em estudo deve ser montada na extremidade do tubo de impedancia, onde na extremidade
contraria ¢ emitida uma onda sonora sinusoidal plana, através de um gerador de sinal ligado a um
altifalante. A sobreposicdo da onda sonora emitida com a onda sonora reflectida na amostra em estudo,
da origem a formag@o de uma onda estacionaria dentro do tubo.

Captando as pressdes sonoras maximas (pmsx) € minimas (pum) da onda estacionaria, com auxilio de
um sonometro, registando ainda a distancia (Xmin,1) @ que a primeira pressdo minima ocorre da amostra
(com o auxilio de um microfone que percorre o interior do tubo), podem entdo ser determinadas as
propriedades acusticas acima citadas (Figura 3.5) [15].
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Figura 3.5 - Onda estacionaria no tubo de impedancia. A primeira pressdo maxima a ser medida deve ser
escolhida entre os dois primeiros minimos [15]

3.3.3 CALCULO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO SONORA

No seguimento do ambito deste trabalho, e visto que este tem como Unico objectivo determinar uma
unica propriedade acustica de um material, a absor¢do sonora, este ponto tem como principal objectivo
descrever o procedimento analitico a realizar e quais os dados que devem ser registados para a sua
determinacéo.
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Intervalo de frequéncias de trabalho:

O intervalo de frequéncias no qual se pretende trabalhar num tubo de impedancia, fi<f<f,, ¢
determinado em func¢do da sua dimensio e da sua secc¢io transversal.

Assim, para se poderem obter duas pressdes minimas num tubo de impedancia, o comprimento do
tubo, 1, no limite inferior de frequéncia,f; , relaciona-se com o comprimento de onda (A¢) da seguinte
forma [15]:

1>34,/4 3.7)

Ainda em relagdo ao limite inferior de frequéncia, f; e ao comprimento entre a face da amostra em
estudo e o altifalante,l , este deve respeitar a equagao (3.8):

1>250/ f+3d (3.8)

em que:
d — diametro interior do tubo circular, em metros;
f — frequéncia, em Hertz.

Tal imposigdo visa assegurar que, o facto da possivel existéncia de ondas com frequéncias superiores
aquela que se pretende estudar (geradas pelo altifalante ou por objectos cujas propriedades acusticas
variem lateralmente), ndo tenham qualquer influéncia nas medicdes [15].

No que diz respeito ao limite superior de frequéncia, f, , este ¢ imposto para garantir que ndo se criem
ondas transversais no tubo, que possam afectar as medi¢des. Assim, para tubos circulares com
diametro d (metros), as condigdes sdo as seguintes [15]:

d <0,584, (3.9)
f.d <200 (3.10)

Determinacéo da atenuacgao do tubo:

Primeiramente, convém salientar que, para evitar erros grosseiros no calculo da absor¢do sonora da
amostra em estudo torna-se proeminente ter em conta a atenuagdo do proprio tubo. Assim sendo, a
determinagdo da constante de atenuacdo,k,’’, deve ser efectuada para cada frequéncia, com o tubo
vazio. Medem-se assim as pressdes minimas n € n+1, p(xminn) € P(Xminn+1) r€Spectivamente, bem como
a pressao maxima entre estes dois minimos p(Xmaxn), com n=1,2,3..., calculando-se entdo as seguintes
quantidades [15]:

— | p('xmin,n+]) | + | p(‘xmin,n) |
| DXy |

A

n

= 2sinh(k, "\, / 4) 3.11)

Logo,

ky"= 4 arcsinh % (3.12)
0

No caso de medigdes em que ndo possam ser determinados dois valores de pressdo minima com
precisdo suficiente, a constante de atenuacdo do tubo pode ser determinada da seguinte forma [15]:
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ky"=1,94x1072(\/f /c, xd) (3.13)

Onde,
d - é o didmetro, em metros, para tubos circulares;
f - ¢é a frequéncia, em Hertz

¢y — ¢ a velocidade de propagacao do som, em m/s.

Célculo do coeficiente de absor¢do sonora da amostra:

Colocando a amostra no tubo de impedancia, registam-se para cada frequéncia emitida pelo gerador de
sinal, os valores da pressdo minima, pxminn, @ distdncia a que esta ocorre, Xmin, € ainda o valor da
pressao maxima Pxmax.n-

Se os valores da pressdo sonora no tubo de impedancia forem medidos numa escala logaritmica (em
dB), e se a diferenca entre a pressdo maxima e minima for AL, em dB, obtém o racio da onda
estacionaria, S, necessario para o calculo da magnitude do factor de reflexdo, |r| [15]:

S, =10 (3.14)
k"o /4
2k0 “xmin.n Sn - e ’ ‘
lrl=e —S P (3.15)

Finalmente, obtém-se o valor do coeficiente de absor¢do sonora, a, (para uma incidéncia normal), da
seguinte forma:

o, =1’ (3.16)

3.4 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO SONORA PELO METODO DA CAMARA
REVERBERANTE

A determinagao do coeficiente de absor¢do sonora de um qualquer material, utilizando uma camara
reverberante, deve ser efectuada segunda a normalizacdo europeia em vigor, a ISO 354:2003, que
revogou a sua antecessora, a ISO 354:1985, sendo as alteragdes técnicas mais significativas as
seguintes [16]:

“1) Introdugdo do método da resposta impulsiva;

2) o requisito de medir no minimo 60 decaimentos”

O método preconizado nesta norma aplica-se somente a medi¢ao dos coeficientes de absor¢do sonora
de materiais acusticos utilizados no tratamento de paredes e de tectos ou entdo na area de absorcao
sonora equivalente ndo sé de objectos como mobiliario, mas também de elementos absorventes como
pessoas.

O seu principio basico consiste entdo nas medi¢cdes dos tempos de reverberacdo médios da camara
reverberante com e sem a amostra em estudo. Através dos resultados obtidos para os tempos de
reverberacdo, a area de absorcdo equivalente pode ser calculada recorrendo a Formula de Sabine.
Importa ainda salientar que as medi¢des devem ser efectuadas em bandas de terco de oitavas (em
Hertz), centradas nas seguintes frequéncias, de acordo com a ISO 266 [14]:
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“100 125 160 200 250 315
400 500 630 800 1000 1250
1600 2000 2500 3150 4000 5000”

Medigdes fora destas bandas de frequéncias podem ser efectuadas, sendo que medi¢des em frequéncias
inferiores aos 100 Hz podem acarretar dificuldades na obtencdo de resultados exactos devido a baixa
densidade modal da cdmara reverberante

3.4.1 PREPARAGAO DO ENSAIO
3411 Condicdes da Camara Reverberante

Para a realizac¢do deste ensaio, a norma recomenda que a cAmara reverberante tenha um volume nunca
inferior a 125 m’, sendo que para novas construgdes, o volume deve ser superior a 200 m’. Contudo, a
norma salienta que, para cAmaras reverberantes com volumes superiores a 500 m’, a precisio das
medicdes a efectuar pode ser afectada especialmente nas altas-frequéncias devido a forte influéncia da
absorg¢do do ar.

Relativamente a forma da cdmara reverberante, esta deve satisfazer a seguinte condigo [16]:

I <19r"” (3.17)

Onde,

lmax — € 0 comprimento da maior linha recta contida no perimetro da cdmara (por exemplo, num
rectangulo, l,,,x corresponde a maior diagonal), em metros;

V — é volume da cAmara reverberante, em m’.

Segundo o Anexo A da normalizagdo em estudo [16], o campo sonoro deve ser suficientemente difuso,
podendo por vezes ser necessario a utilizagdo de difusores, estacionarios ou suspensos, ou reflectores
rotativos.

No que diz respeito a area de absor¢do sonora equivalente da cdmara sem a amostra em estudo,
designada por 4;, determinada em bandas de tercos de oitava, esta ndo deve exceder os valores
apresentados no Quadro 3.1 [16]:
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Quadro 3.1 - Valores maximos da area de absor¢do sonora equivalente para uma cdmara reverberante com
V=200m? [16]

Frequéncia, Hz 100 125 160 200 250 315 400 500 630

Area de absorgao
sonora equivalente, 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
A; (M?)

Frequéncia, Hz 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4 000 | 5000

Area de absorcéo
sonora equivalente, 6,5 7,0 7,5 8,0 9,5 10,5 12,0 13,0 14,0
A (m?)

No caso do volume da cAmara ser diferente de 200 m’, os valores apresentados no Quadro 3.1 devem
ser multiplicados por (V' /200)*"

grafico que relaciona A; com as diferentes frequéncias, ndo se podendo exceder em mais de 15%, a
média dos valores de ambas as bandas adjacentes em tergos de oitava.

. A norma real¢a também o facto de ndo poderem existir picos no

3.4.1.2 Material a estudar
No que concerne ao material a ensaiar, distinguem-se elementos absorventes planos e discretos.

No primeiro caso, a amostra deve ter uma area compreendida entre 6m’> e 12 m%, devendo ser
aumentado de um factor (V' /200)>"

Relativamente a sua posi¢do na camara, esta devera ser tal que qualquer um dos seus pontos diste em
relagdo as paredes da camara pelo menos 1 m (a distdncia minima ndo deve ser inferior a 0,75 m).
Quanto a montagem da amostra, deve respeitar as instrugdes contidas no Anexo B da Norma [16],
excepto situagdes em que o fornecedor do material exige uma montagem especifica.

, no caso da cAmara reverberante ser maior do que 200m’.

No segundo caso, entendem-se por objectos discretos elementos como cadeiras, pessoas entre outros,
que devem ser colocados como se fossem aplicados na realidade. Devem ser colocados um niimero
suficiente de objectos do mesmo tipo que se pretende estudar (no minimo 3) para provocar uma
variagdo significativa da absor¢io sonora equivalente, que deve ser no minimo 1m’ e no maximo
12m* Novamente, no caso de a camara ter mais de 200m® os valores devem ser aumentados de

(V12000 (14,

3413 Condigbes ambientais na Camara Reverberante

Na realizacdo de um qualquer ensaio na cimara reverberante, as condi¢des de temperatura e de
humidade relativa tém uma importancia bastante significativa na medigdo dos tempos de reverberagao,
especialmente nas altas-frequéncias. Em caso algum os ensaios se podem realizar em ambientes cuja
humidade relativa seja inferior a 40%, devendo a temperatura ser sempre igual ou superior a 10°C. No
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caso de as variagdes de temperatura e humidade relativa, durante os ensaios, excederem os valores que
constam na Quadro 3.2, devem ser efectuadas correcgdes que tenham em conta a absor¢do sonora do
ar, conforme se vera adiante. Caso contrario, poderao omitir-se tais correc¢des [16].

Quadro 3.2 - Requisitos para os valores da Temperatura e da Humidade Relativa durante a medi¢éo do Tempo
de Reverberagao[16].

Humidade Relativa

Variagdo permitida
da Humidade

Variagao permitida

Temperatura minima

durante as medigdes Relativa da Temperatura permitida
Inferior a 60% 3 % 3°C 10°C
Superior a 60% 5% 5°C 10°C

De salientar que as variagdes permitidas na primeira e segundas colunas do Quadro 3.2, correspondem
a diferenca entre os valores maximos e minimos medidos durante todo o ensaio, da Humidade Relativa
e Temperatura, respectivamente.

3.4.2 MEDICAO DO TEMPO DE REVERBERAGAO

A Norma Internacional em vigor, preconiza dois métodos para a medi¢do de curvas de decaimento: o
método do ruido interrompido e o método da resposta impulsiva integrada. No primeiro método, a
curva de decaimento medida resulta de um processo estatistico, sendo necessario calcular a média de
varias curvas de decaimento, ou tempos de reverberagdo, medidos para uma posi¢ao de
fonte/microfone de forma a obter uma repetibilidade adequada. Por sua vez, a reposta impulsiva
integrada de um dado compartimento, ¢ uma func¢do deterministica sem propensdo a desvios
estatisticos, nao sendo necessario calcular médias, necessitando por isso de equipamento mais
sofisticado do que o utilizado para o método anterior [16].

No que diz respeito aos microfones a utilizar nas medigdes, estes devem ser omnidireccionais e de
incidéncia aleatoria devendo os registos ser feitos com diferentes posi¢cdes dos microfones, afastadas
entre si, no minimo, de 1,5 metros e a 2 metros da fonte sonora e pelo menos a 1 metro de distancia das
superficies da cdmara e do provete em estudo [16].

Relativamente a fonte sonora, esta deve também ser omnidireccional, devendo-se utilizar varias
posicdes para a fonte sonora, com um espagamento minimo de 3 metros.

Finalmente, o nimero minimo de posi¢cdes do microfone ¢ trés, sendo que o nimero minimo de
posigdes da fonte sonora exigido ¢ dois [16].

Método do ruido interrompido:

Nesta metodologia, a fonte sonora deve emitir um som que apresente um espectro continuo de banda
larga (devendo este ser tal que as diferencas nos niveis de pressdo sonora resultantes na cimara sejam
menores que 6 dB em bandas de um tergo de oitava adjacentes) ou banda estreita (a largura da banda
deve ser pelo menos um tergo de oitava).

Quanto ao sinal de excitagdo, deve ter a durag@o suficiente para que se produzam niveis de pressao
sonora constantes nas diferentes bandas de frequéncia, antes de ser interrompido (a sua duragdo deve
ser pelo menos metade do tempo de reverberagao esperado).
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Para o célculo dos valores médios, determina-se primeiramente o tempo de reverberagdo em cada uma
das curvas de decaimento individuais e os tempos de reverberagdo assim obtidos utilizam-se para
calcular uma média aritmética.

O sistema de aquisi¢cdo deve ser um registador de nivel sonoro (ou outro equipamento que determine a
inclinacdo média da curva de decaimento do tempo de reverberagao), incluindo os amplificadores e
filtros necessarios. O equipamento de registo (leitura e/ou avaliagdo) do decaimento do nivel de
pressdo sonora pode utilizar:

- Média exponencial, representada na forma de curva continua; ou
- Média exponencial, representada por pontos discretos; ou
- Média linear, representada por médias discretas.

O equipamento de medigdo deve possuir filtros de um ter¢o de oitava, devendo as suas caracteristicas
respeitar a publicacao [EC 61260.

3.4.3 CALCULO DOS RESULTADOS

O Tempo de Reverberacdo da camara reverberante sem e com a amostra, T, e T, respectivamente, &
resultado da média aritmética do numero de medigdes, em cada banda de frequéncia.

Calculados T; e T,, procede-se ao calculo das areas de absor¢do equivalentes A, para n=1 no caso da
camara vazia ¢ n=2 no caso da cAmara conter a amostra [16]:

- 55.3V —4m, 3.18)
e,

A
Onde,
V - é o volume da camara reverberante, em metros cubicos;
¢, - € a velocidade de propagacdo do som no ar em metros por segundo e que pode ser calculada pela
seguinte expressdo: ¢ =331 +0.67, (m/s), em que:
t, - € a temperatura do ar, em °C (variando entre 15°C ¢ 30°C)

T, - Tempo de reverberagdo, em segundos

m, - coeficiente de absor¢do sonora do ar, em 1/m, calculada de acordo com a ISO 9613-1, usando as
condig¢Oes climatéricas da camara reverberante

Calculados os parametros A; e A,, calcula-se entdo a area de absor¢do equivalente do material, A, de
acordo com a seguinte expressao [16]:

A=4 —-A4,=553V SR -4V (m, —m,) (3.19)

ol, ol

De salientar que o termo [-4V(m,-m;)] ndo deve exceder em 0.5m” a area de absor¢io sonora
equivalente e s6 deve ser calculado no caso de os valores da Humidade Relativa e Temperatura
excederem os valores do Quadro 3.2, conforme ja havia sido referido anteriormente.
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Finalmente, para a determinacdo do coeficiente de absorgao sonora, o, recorre-se a seguinte formula:

A
a =2 3.20
3 (3.20)

em que,
A — ¢ area de absorgdo sonora equivalente do material, em metros quadrados;

S — ¢ a area da amostra, em metros quadrados.

3.4.4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

O relatorio do ensaio, segundo a Norma Internacional em vigor, deve conter a seguinte informagao:
“a) Nome da organiza¢do que efectuou o ensaio,

b) Data do teste;

¢) Descrigdo da amostra e a sua drea, o tipo de montagem e a sua posicdo na camara, de preferéncia
através de desenhos;

d a forma da cdmara reverberante, o seu tratamento de difusdo (numero e tamanho dos difusores), o
numero de microfones/fontes sonoras e as suas posi¢oes;

e) as dimensoes da cdmara reverberante, o seu volume V, e a drea total das suas superficies (paredes,
laje e tecto), S;;

f) a temperatura e a humidade relativa durante as medicoes da camara reverberante, vazia e com as
amostras,

g2) a média dos Tempos de reverberagdo Tl e T2, para cada frequéncia,

h) os resultados do teste”.

No que diz respeito ao ponto h) atras referido, devem ser apresentados sob a forma de tabela e gréafico
os seguintes resultados:

- Para elementos absorventes planos e para um conjunto de objectos distribuidos regularmente, o
coeficiente de absorgdo sonora, o (arredondado as centésimas);

- Para elementos absorventes discretos, a drea de absor¢do sonora equivalente, Ay, (arredondado s
décimas).

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

O conhecimento das propriedades acusticas de um material é de importancia vital para a obtengdo uma
boa acustica das edifica¢des.

Os modelos tedricos existentes para a determinagao do coeficiente de absor¢ao sonora de um material
nio t€m vindo a ser alvo de estudo por parte das equipas de investigacdo, sendo que os modelos
utilizados actualmente, cuja fiabilidade carece ainda de confirmagdo, datam de meados e finais do
século passado. A semelhanga dos modelos utilizados para a previsio do indice de isolamento sonoro
de uma parede construida com um determinado material, que actualmente reflectem a realidade com
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um grau de precisdo significativo, a existéncia de um modelo de previsdo do coeficiente de absor¢do
sonora ¢ de todo desejavel.

No que concerne ao Método do Tubo de Ondas Estacionarias, muito utilizado em meados do século
passado, apenas sofreu hoje em dia alteragdes ao nivel da automatizagdo do proprio equipamento e de
uma sistematizagdo no processo de célculo. E uma metodologia pratica bastante interessante, cujas
principais vantagens assentam na possibilidade de caracterizacao de diferentes amostras de um mesmo
produto, repercutindo assim nos resultados a possivel variabilidade inerente aos processos de fabrico, e
ainda a necessidade de amostras de pequenas dimensdes. Também a curta duragdo necessaria para a
realizacdao de um ensaio ¢ um ponto forte desta metodologia.

Quanto ao Método da Camara Reverberante, ¢ a metodologia utilizada mais comummente para o
calculo do coeficiente de absor¢do sonora e que reproduz com maior fiabilidade a realidade. Contudo,
este método alem de acarretar alguns custos devido ao facto de necessitar de uma amostra com grandes
dimensdes e de se serem precisas instalagdes com uma arquitectura e propriedades muito especificas, €
também bastante morosa, comparativamente com outras op¢des existentes actualmente, ja referidas
nesta dissertacao.
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4

APLICAGAO DAS METODOLOGIAS

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo pretende-se calcular o valor do coeficiente de absor¢do sonora do material em estudo,
aplicando as diferentes metodologias apresentadas no capitulo anterior, subdividindo-se assim em trés
sub capitulos:

O primeiro onde se explicita como se aplicou 0 método tedrico de Delany-Bazley, em que se procedeu
a sistematizagdo do mesmo num software de programagdo, o Matlab. Assim, introduzindo-se no
programa a espessura do material e a sua resisténcia a passagem de ar, obtém-se uma tabela com os
valores do coeficiente de absor¢do sonora por tercos de oitava, bem como o respectivo grafico. A
escolha deste modelo prendeu-se com o facto de ser aquele que necessitava de um menor nimero de
propriedades fisicas do material em estudo, as quais poderiam ser quantificadas com os equipamentos
disponiveis.

No segundo sub capitulo, que diz respeito ao Método do Tubo de Ondas Estacionarias, € explicado de
forma detalhada como foi realizado o ensaio, quais os dados registados e a forma como estes foram
tratados. Assim, introduzindo as expressdes constantes na norma, ja referidas anteriormente, numa
folha Excel e recorrendo aos dados levantados, obtém-se também uma tabela dos valores do
coeficiente de absor¢do sonora por tergos de oitava, bem como o respectivo grafico.

No ultimo sub capitulo, explica-se também como foi realizado o ensaio na camara reverberante, e
novamente quais os dados registados assim como a forma com que estes foram tratados. Programou-se
também neste caso uma folha Excel com as formulas também ja apresentadas, de forma a obter uma
tabela com valores do coeficiente de absor¢do sonora por tergos de oitava, bem como o respectivo
grafico, indispensavel para a comparacao com as metodologias anteriores.

Na Figura 4.1, apresenta-se o fluoxograma do procedimento experimental adoptado.
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Modelo Teérico

Material Talochado
7

v

4
Modelo Teérico
Material Projectado

Camara Reverberante

Material Talochado
X

Y

) 4
Camara Reverberante
Material Projectado

Y

Tubo de Ondas Estacionérias|
Material Talochado |
Tubo de Ondas Estacionérias}_’ K," 1
Ajuste Espumas \ 4
Tubo de Ondas Estacionérias’_’

Material Projectado

A 4

Figura 4.1 - Fluxograma do procedimento experimental.

4.2 CALCULO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO SONORA PELO METODO DE DELANY-BAZLEY
4.2.1 AUTOMATIZACAO DO MODELO DE DELANY-BAZLEY

Na medida em que a aplicagdo deste modelo implica a utilizagdo de operagdes matematicas com
nimeros imaginarios, procedeu-se a programagdo do mesmo numa ferramenta matematica com essas
mesmas potencialidades: o Matlab.

Assim, introduzindo-se neste programa as equagdes da impedancia caracteristica, Zo (eq.(3.3)), do
coeficiente de propagagdo, y (eq. (3.4)), da impedancia do material, Z (eq. (3.5) e finalmente da
absor¢do sonora, o (eq. (3.6)), obtém-se entdo como output este tltimo, sob a forma de tabela e de um
grafico, por bandas de tercos de oitava.

Como input introduz-se apenas a espessura do material em estudo, bem como a sua resisténcia ao fluxo
de ar. Convém ainda salientar que o programa permite uma facil comparagao entre varias previsoes, ou
seja, de materiais com propriedades diferentes, na medida em que permite sobrepor as curvas da
absorcdo sonora de materiais com propriedades distintas. Tal aspecto ¢ evidenciado no Anexo B, onde
se demonstra também a validade do programa.

Finalmente, convém ainda realgar que, pese embora o modelo tedrico em estudo ndo aconselhe a
extrapolagcdo dos valores fora do intervalo 10<f/c<1000, tal recomendacdo foi no dominio das
hipéteses ndo considerada devido & necessidade de se obterem valores para todas as frequéncias
compreendidas entre os 100 e os 5000 Hz, indispensaveis para a comparagao de resultados obtidos.

4.2.2 APLICACAO DO PROGRAMA DE CALCULO A AMOSTRA EM ESTUDO

Medidos os valores das espessuras (e¢) dos materiais em estudo, e recorrendo-se a em equipamento para

testar a resisténcia a passagem do ar, o FX3360-Portair (Figura 4.2), obtiveram-se os resultados
apresentados no Quadro 4.1:
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Quadro 4.1 - Valores das propriedades dos materiais em estudo: Espessura (e) e Resisténcia a passagem do ar

(0)
e (metros) o (KPa.s/m?)

: o1 .
Material n°1 Material 0,035 154.87
Talochado

: or_ :
Mat.erlal n°2 Material 0,035 396,00
Projectado

Figura 4.2 - Medicao da resisténcia a passagem do ar

Introduzindo-se estes mesmos valores, no programa de calculo automatico, Figura 4.3, obtiveram-se
como resultados os apresentados na Figura 4.4, para uma incidéncia normal das ondas sonoras.

File Edit View Web Window Help

I} EF:| % R oo | “ | ? |CUWEI'I1 Directory: | ClDocumerts and Settings\Goncalolmbiente de trabalho

) |2 ][ | Cormmand 4

[ = | =] | By Stack: Introduza a espessura do material, ew cm 3.5

Introduza o walor da resistencia ao fluxo de ar, ewm Epa.s/m2 154,87
Name dize Bl Deseja continuar? (=/n)

3

Introduza a espessura do material, em cm 3.5

Introduza o walor da resistencia ao fluxo de ar, ewm Epa.s/w2 396.00
Deseja contimar? (s/n)

Command History | il n

3.5
154.387

=]
3.5
396.00

4 Start | Waiting for input

Figura 4.3 - Introdugéo dos valores das propriedades dos dois materiais em estudo
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) "Figure No. 1 :ﬂ@
File Edit View Insert Tools Window Help
JDEEHE YA Ay 22D
=3 Sad Deseja continw
n
Name 5: £ Ml M2 09 T T T T T T T T T T T
= 14| |100 0207 0.07 —— Material n° 1
B b@ 125 0.11 0.08 08 —— Material n°® 2
160 0.15 0,09
fod ccoae L 200 0,15 0.10 07
[bd cores 1 || 250 0.23 0.11
e 16| 318 0.27 0.13 06
B ] B 400 0.31 0,18 s
0.35 0.18 5 05
Command Histary [2][x]| 0.39 0.21 =
]
5-- 1/30/08 12:00 PH - (800 0.44 0.24 204
o 1000 0.48 0.28 2
L5457 1250 0.53 0.32 < 03
: 1600 0.59 0.37 :
& 2000 0.64 0.42 0.2
3.5 2500 0,70 0,47 2
396. 00 3150 0.75 0,53 01
" 4000 0.79 0.56 .
5000 0.83 0.64 0 L L L L L L L L L L L L L L L L
>> 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 160020002500 3150 4000 5000
L D] Freaen e
4hstart |

Figura 4.4 - Absorcéo sonora dos materiais em estudo obtidos com o Modelo Tedrico: Material n°1 (M1) —
Material Talochado; Material n°2 (M2) — Material Projectado

Por conseguinte, e devido a necessidade de se obterem valores do coeficiente de absorgdo sonora para
um campo difuso, recorreu-se a expressao (4.1), que permite “transformar” um campo normal num
campo difuso:

U greimes = 1,9277a, 0,89 1cr,” 4.1)

Finalmente, aplicando a expressdo anterior nos dados fornecidos pelo programa de calculo automatico,
obtiveram-se os seguintes resultados, apresentados no Quadro 4.2 e Figura 4.5. para o material
Talochado e no Quadro 4.3 e Figura 4.6 para o material Projectado:
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Quadro 4.2 - Tabela dos valores do coeficiente de absorgao sonora do material Talochado, calculado com base
no modelo Tedrico, para um campo difuso

Frequéncia (Hz) Ogtesrico
100 0,13
125 0,20
160 0,27
200 0,33
250 0,40
315 0,46
400 0,51
500 0,57
630 0,62
800 0,68
1000 0,72
1250 0,77
1600 0,83
2000 0,87
2500 0,91
3150 0,94
4000 0,97
5000 0,99
Modelo Tedrico

o

1,00

o P )/e/e/e

0,80 - /@/@/@/9/

0,70 -

0,60 - /
-

0,50
0,40 "/9/

—o— VEterial

0,30 S Talochado
0,20/
0,10 €
0,00 T T T T T 1T 71 T 1
o (@] n o O o O o O © o O
S088RSGBIBEREEREEE

Figura 4.5 - Grafico do coeficiente de absorgédo sonora do material Talochado, calculado com base no Modelo
Tedrico.
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Quadro 4.3 - Tabela dos valores do coeficiente de absorgdo sonora do material Projectado, calculado com base
no modelo Tedrico, para um campo difuso.

Frequéncia (Hz) Ogtesrico
100 0,13
125 0,15
160 0,17
200 0,18
250 0,20
315 0,24
400 0,27
500 0,32
630 0,37
800 0,41
1000 0,47
1250 0,53
1600 0,59
2000 0,65
2500 0,71
3150 0,77
4000 0,82
5000 0,87
Modelo Tedrico
a
1,00

0,90 A

0,80 K
0,70 ~ /

0,60 - /

0,50 - )

040 M«é/ e

, | &/f(

8:?8 I

O e & o o booooodsodo oo
SHERRCCBEEEREEREE

Figura 4.6 - Grafico do coeficiente de absorgdo sonora do material Projectado, calculado com base no Modelo

Tedrico.

4.3 CALCULO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO PELO METODO DO TuBO DE ONDAS
ESTACIONARIAS

4.3.1 PROCEDIMENTO DO ENSAIO LABORATORIAL

Para o calculo do coeficiente de absor¢do sonora do material em estudo, foi utilizado o seguinte
equipamento:

- Sonémetro (BRUEL & KJAR, type 2231);
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- Tubo de Ondas estacionarias (BRUEL & KJAR, type 4002);
- Gerador de Sinal (BRUEL & KJAR type 1024).

Na Figura 4.7, pode verificar-se a ligagao dos equipamentos atras identificados:

Figura 4.7 — Imagem onde se observa o esquema geral da ligagdo do equipamento

Colocando a amostra no tubo de impedancia (tubo grande/pequeno, consoante se estiver a avaliar
baixas ou altas frequéncias, respectivamente), definindo a frequéncia que se pretende estudar no
gerador de sinal, a onda ¢ transmitida pelo altifalante, criando-se um campo de ondas estacionarias
(sobreposicao da onda emitida com a onda reflectida na amostra).

Posteriormente, desloca-se o carrinho, que contém no seu interior um microfone que por sua vez esta
ligado ao sonémetro, de modo a poder encontrar-se a pressdo minima e a pressdo maxima, bem como a
distancia a que esta minima ocorre, que corresponde a posi¢do do carrinho na régua.

4.3.2 ADOPCAO DO TIPO DE TUBO A UTILIZAR CONSOANTE AS FREQUENCIAS DE TRABALHO A ESTUDAR

De acordo com o explicado no capitulo 3 do presente trabalho, foi necessario avaliar qual o tipo de
tubo a utilizar para cada frequéncia. Foram utilizados dois tubos com secgdo transversal circular, com
as seguintes dimensdes:

- Tubo grande: Comprimento (1)=1,0 m ; Didmetro (d)=0,10 m;
- Tubo pequeno: Comprimento (1)=0,30 m ; Diametro (d)=0,03 m;

Assim, recorrendo as equacdes (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10), obtiveram-se os seguintes resultados,
Quadro 4.4, para cada um dos tubos:
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Quadro 4.4 - Tabela para verificagcdo das condigbes de utilizacdo de cada um dos tubos

Tubo grande I=1 m; d=0,10 Tubo Pequeno 1=0,30 m d=0,03
Frequéncia (Hz) |co(m/s)| Ao(m)|I1>=3A,/4] 1>=250/f+3d | d<=0,58*A, | f*d<=200] I>=3A,/4] 1>=250/f+3d | d<=0,58"A, | f*d<=200
100 343,3 | 3,43 1,99 10,00 1,99 3,00
125 343,3 | 2,75 1,59 12,50 1,59 3,75
160 343,3 | 2,15 1,24 16,00 1,24 4,80
200 343,3 | 1,72 1,00 20,00 1,00 6,00
250 343,3 | 1,37 0,80 25,00 0,80 7,50
315 343,3 | 1,09] 0,82 0,63 31,50 0,63 9,45
400 343,3 | 0,86 | 0,64 0,93 0,50 40,00 0,50 12,00
500 343,3 [ 0,69 0,51 0,80 0,40 50,00 0,40 15,00
630 343,3 [ 0,54 | 0,41 0,70 0,32 63,00 0,32 18,90
800 343,3 | 0,43 | 0,32 0,61 0,25 80,00 0,25 24,00
1000 343,3 |1 0,34 ] 0,26 0,55 0,20 100,00 0,26 0,20 30,00
1250 343,3 [ 0,27 | 0,21 0,50 0,16 125,00 0,21 0,29 0,16 37,50
1600 343,3 | 0,21 0,16 0,46 0,12 160,00 0,16 0,25 0,12 48,00
2000 343,3 | 0,17} 0,13 0,43 200,00 0,13 0,22 0,10 60,00
2500 343,3 [ 0,14 ] 0,10 0,40 0,10 0,19 0,08 75,00
3150 343,3 | 0,11 0,08 0,38 0,08 0,17 0,06 94,50
4000 343,3 [ 0,09 0,06 0,36 0,06 0,15 0,05 120,00
5000 343,3 | 0,07} 0,05 0,35 0,05 0,14 0,04 150,00

Valores para os quais correspondem frequéncias que podem ser estudadas no Tubo grande

Valores para os quais correspondem frequéncias que podem ser estudadas no Tubo pequeno

Valores para os quais correspondem frequéncias que ndo podem ser estudados em nenhum dos tubos
Valores para os quais correpondem frequéncias que podem ser estudadas em ambos os tubos

Em suma, pela analise do quadro anterior, conclui-se que cada tubo pode ser utilizado nos seguintes
intervalos de frequéncias:

- Tubo grande: 400 < f <1600 (Hz);
- Tubo Pequeno: 1250 << 5000 (Hz).

Assim sendo, embora o tubo grande ndo tenha dimensdes suficientes para se poderem estudar com
precisdo as frequéncias entre os 100 e os 315Hz, optou-se por utiliza-lo neste intervalo, por
necessidade de obterem valores do coeficiente de absor¢do sonora no mesmo e devido a inexisténcia
de um tubo com um comprimento superior, colocando-se naturalmente reservas aos dados obtidos.

Em relacdo as frequéncias de 1250 e 1600Hz, que podem ser estudadas em ambos os tubos, segundo a
normalizagdo em vigor, optou-se por estuda-las no tubo pequeno, na medida em que na adequacao do
equipamento a uma amostra de teste (ponto seguinte deste trabalho), a transi¢do de tubos se verificou
ser menos acentuada.

Concluindo, utilizou-se entdo o tubo grandes para frequéncias entre os 100 e os 1000Hz, tendo-se
recorrido ao tubo pequeno para estudar as frequéncias entre os 1250 e os 5000Hz.

4.3.3 ADEQUAGAO DO EQUIPAMENTO A UMA AMOSTRA DE TESTE

Com o intuito de validar o aparelho 4s amostras que se pretendem estudar, avaliou-se primeiramente
um material poroso (constituido por aglomerados de desperdicios de espumas de poliuretano, Figura
4.8), cujos valores para o coeficiente de absor¢do sonora ja haviam sido previamente determinados na
camara reverberante.
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Figura 4.8 - Material de teste: Aglomerado de desperdicios de espumas de poliuretano recicladas

Por conseguinte, para avaliar a atenuagdo do tubo, procedeu-se de duas formas distintas, de forma a
escolher qual das duas teria uma melhor aplicacdo pratica: a primeira forma (Método 1) consistiu em
seguir a norma para o tubo de impedancia, utilizando-se a equagdo (3.12) para frequéncias superiores a
315Hz (inclusive), e a equacdo (3.13) para frequéncias inferiores a 315Hz, onde ndo era possivel
registar dois minimos consecutivos; a segunda forma (Método 2) consistiu em extrapolar equagao
(3.13) para todo o intervalo de frequéncias a estudar.

Programando-se as respectivas equagdes numa folha Excel, registaram-se os valores do nivel de
intensidade sonora de dois minimos consecutivos (Lmin, e Lmin,;, respectivamente) bem como o
nivel se intensidade sonora maximo compreendido entre estes dois minimos, Lmax,, para cada um dos
tubos vazios (sem amostra). Importa referir que, para o levantamento destes valores, se efectuaram trés
medigdes (Anexo C) de modo a evitar eventuais erros de medi¢do, apresentando-se no Quadro 4.5 os
resultados obtidos:
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Quadro 4.5 - Calculo do valor da constante da atenuagéao do tubo, k"

Frequéncia (Hz) | k," - Método 1 | k," - Método 2
100 5,65E-05 5,65E-05
125 6,32E-05 6,32E-05
160 7,15E-05 7,15E-05
200 7,99E-05 7,99E-05
250 8,94E-05 8,94E-05
315 7,96E-04 1,00E-04
400 9,51E-04 1,13E-04
500 -3,62E-03 1,26E-04
630 -9,07E-04 1,42E-04
800 2,94E-03 1,60E-04
1000 8,57E-03 1,79E-04
1250 3,20E-03 5,99E-05
1600 -1,20E-03 6,78E-05

2000 -8,01E-02 7,58E-05
2500 8,09E-02 8,48E-05
3150 8,31E-02 9,51E-05
4000 1,74E-01 1,07E-04
5000 1,12E-01 1,20E-04
6000 1,84E-01 1,31E-04

Posteriormente, ja conhecidas as atenuagdes do tubo, procedeu-se ao levantamento dos valores
necessarios para a determinag@o do valor do coeficiente de absor¢do sonora do material de teste, para
entdo se comparar com os valores obtidos previamente, determinados na cdmara reverberante.

Assim sendo, através do procedimento ja descrito anteriormente, registaram-se os valores da pressao
minima e pressdo maxima (na realidade retiraram-se niveis de intensidade sonora, Lmin, ¢ Lmax,, que
foram posteriormente convertidos em valores de pressdes sonoras) bem como a distancia a que esta
pressdo minima ocorria, Xmin,,.

Novamente, para se prevenirem eventuais erros nas medigdes, optou-se por se efectuarem trés
medic¢des para a amostra em causa, utilizando-se os valores médios para os calculos posteriores.

Programaram-se uma vez mais numa folha Excel as expressoes para o célculo de S, e r, eq. (3.14) e
(3.15) respectivamente, necessarias para a determinacdo do valor do coeficiente de absor¢do sonora,
para uma incidéncia normal, a,: expressdo (3.16). Conhecido este valor, foi necessario estimar o valor
do coeficiente de absor¢ao sonora, para um campo difuso, utilizando-se a seguinte expressao [4]:

e =1,9277, — 0,891, (4.2)

Analisado o grafico que relaciona a absor¢do sonora, Ogrue — €xpressdo (4.2) - por frequéncia,
verificou-se que se obtinha uma melhor correlagdo com os valores obtidos na camara reverberante
(0gcamara), S€ estes fossem transpostos 1/3 de oitava para tras, passando estes a serem designados por oy.

Concluindo, encontram-se no Quadro 4.6 ¢ na Figura 4.9, os valores para os diferentes valores do
coeficiente de absor¢do sonora calculados, contabilizando-se a atenuagdo do tubo pelo Método 1 (de
acordo com a Norma) acima descrito, sendo que os mesmos valores sdo também apresentados no
Quadro 4.7 e na Figura 4.10, sendo que nestes a contabilizagdo da contribuigdo da atenuacdo do tubo é
feita pelo Método 2 (as folhas de calculo para a amostra de teste encontram-se no Anexo D).
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Quadro 4.6 - Valores para os coeficientes de absorgéo sonora do material de teste: Ko" determinado pelo

Método1
Frequéncia (Hz) | k,"-Método 1 o, OgTubo Oy OdCamara
100 5,65E-05 0,12 0,23 0,22 0,17
125 6,32E-05 0,12 0,22 0,24 0,23
160 7,15E-05 0,13 0,24 0,36 0,37
200 7,99E-05 0,21 0,36 0,42 0,47
250 8,94E-05 0,25 0,42 0,61 0,58
315 7,96E-04 0,38 0,61 0,68 0,74
400 9,51E-04 0,45 0,68 0,91 0,98
500 -3,62E-03_| 0,69 0,91 0,97 1,00
630 -9,07E-04_| 0,80 0,97 1,02 1,00
800 2,94E-03 0,91 1,02 1,04 1,00
1000 8,57E-03 0,99 1,04 1,03 1,00
1250 3,20E-03 0,97 1,03 0,94 0,98
1600 1,20E-03_| 0,74 0,94 1,03 0,97
2000 -8,01E-02_| 097 1,03 1,02 0,93
2500 8,09E-02 0,91 1,02 1,02 0,91
3150 8,31E-02 0,94 1,02 1,01 0,89
4000 1,74E-01 0,88 1,01 1,02 0,83
5000 1,12E-01 0,91 1,02 0,99 0,85
6000 1,84E-01 0,84 0,9 TN

Material de Teste - Método 1

1,10

Ol g

38588

@
N

-—

TG

—o— adCamarg
—A— adTubo

ad
an

Figura 4.9- Grafico dos Coeficientes de absorgdo sonora do material de teste: Ky" determinado pelo Método 1
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Quadro 4.7 - Valores para os coeficientes de absorgéo sonora do material de teste: Ko" determinado pelo

Método2
Frequéncia (Hz) | k,"-Método 2 a, OyTubo Oy Oycamara
100 5,65E-05 0,12 0,23 0,22 0,17
125 6,32E-05 0,12 0,22 0,24 0,23
160 7,15E-05 0,13 0,24 0,36 0,37
200 7,99E-05 0,21 0,36 0,42 0,47
250 8,94E-05 0,25 0,42 0,66 0,58
315 1,00E-04 0,42 0,66 0,72 0,74
400 1,13E-04 0,48 0,72 0,86 0,98
500 1,26E-04 0,63 0,86 0,97 1,00
630 1,42E-04 0,79 0,97 1,02 1,00
800 1,60E-04 0,93 1,02 1,04 1,00
1000 1,79E-04 0,99 1,04 1,03 1,00
1250 5,99E-05 0,98 1,03 0,91 0,98
1600 6,78E-05 0,70 0,91 1,02 0,97
2000 7,58E-05 0,93 1,02 1,03 0,93
2500 8,48E-05 0,96 1,03 1,03 0,91
3150 9,51E-05 0,97 1,03 1,03 0,89
4000 1,07E-04 0,99 1,03 1,03 0,83
5000 1,20E-04 0,97 1,03 1,03 0,85
6000 1,31E-04 0,97 1,03
Material de Teste - Miétodo 2

o

1,10

1,00 %«zﬁz&k v ﬁ:/\

00 /] ——a

’ g X

0,70 —e— adCamara

0,60 —A— adTubo

0% A ad

030 ya an
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Figura 4.10 - Grafico dos Coeficientes de absorgao sonora do material de teste: Ko" determinado pelo Método 2

4.3.4 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO SONORA DOS MATERAIS EM ESTUDO

Adequado o tubo a uma amostra cujos valores dos coeficientes de absor¢ao sonora ja haviam sido
determinados na Camara Reverberante, procurou-se utilizar o mesmo procedimento, agora nas duas
amostras em estudo: material Projectado e material Talochado (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Amostras estudadas no tubo de ondas de estacionarias: material Projectado (a esquerda); material
Talochado (a direita)

Por conseguinte, os dados a registar foram os mesmos aquando do estudo da amostra de teste: Xmin,,
Lmin, e Lmax, Tendo como objectivo caracterizar a dispersdo dos resultados consoante a possivel
variabilidade no processo de fabrico, optou-se por estudar trés amostras diferentes de cada um dos
materiais em estudo, efectuando-se trés medi¢des para cada uma dessas amostras, com o intuito de
prevenir erros no levantamento dos dados. Foi assim efectuado um total de dezoito medi¢des conforme
esquematizado na Figura 4.12:

Amostra 1 Medicao 1
Medicao 2
Medicho 3

Material Talochado |Amostra 2 Medicao 1
Medicio 2
Medicao 3

Amostra 2 |Medicéo 1
Medicio 2
Medicéo 3

Amostra 1 Medicao 1
Medicdo 2
Medicdo 3

MWateral Frojectado  [Amostra 2 Medicio 1
Medicio 2
Medicéo 3

Amostra 3 |Medicdo 1
Medicio 2
Medicéo 3

Figura 4.12 - Numero de medigées efectuadas
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Registados os dados e determinados os respectivos valores médios, estes foram colocados novamente
na folha de Excel ja programada aquando do estudo da amostra de teste.

Primeiramente, os valores do coeficiente de absor¢cdo sonora foram calculados utilizando os
coeficientes referentes a atenuagdo do tubo determinados pelo método 1. Contudo, os valores obtidos
ndo foram satisfatorios na medida em que, por este método, existiam alguns valores negativos e outros
muito pouco provaveis, para os coeficientes de absor¢do sonora. A titulo exemplificativo, apresenta-se
0 Quadro 4.8 onde, para a Amostra 1 do Material Talochado, se podem observar os coeficientes de
absor¢ao sonora irreais obtidos, aquando da utiliza¢ao da correcgdo para a atenuagdo do tubo de acordo
com a Norma em vigor:

Quadro 4.8 — Exemplo dos valores obtidos para a Amostra 1 do Material Talochado, utilizando as atenuagbes
calculadas com base nas instru¢ées Normativas: Método 1

Frequéncia (Hz) | k,"-Método 1 ap OgTubo Oy
100 5,65E-05 0,56 0,80 0,11
125 6,32E-05 0,06 0,11 0,13
160 7,15E-05 0,07 0,13 0,35
200 7,99E-05 0,20 0,35 0,34
250 8,94E-05 0,19 0,34 0,50
315 7,96E-04 0,30 0,50 0,68
400 9,51E-04 0,44 0,68 0,99
500 -3,62E-03 | 0,83 0,99 1,02
630 -9,07E-04 | 0,94 1,02 0,97
800 2,94E-03 0,79 0,97 0,96
1000 8,57E-03 0,78 0,96 1,03
1250 3,20E-03 0,94 1,03 0,97
1600 1,20E-03_| 0,79 0,97 1,02
2000 -8,01E-02_| 0,93 1,02 0,68
2500 809E02 | 031 | 068 0,13
3150 8,31E-02 0,07 0,13 4,59
4000 1,74E-01 1,43 | -459 0,07
5000 1,12E-01 0,04 0,07 -2,83
6000 1,84E-01 1,00 | 28 R

Assim sendo, optou-se por calcular a absor¢ao sonora dos materiais a estudar, recorrendo ao Método 2
para a determinacgdo da contribui¢cdo das atenuacdes do tubo por frequéncia. Os resultados obtidos para
as amostras 1, 2 e 3 do Material Talochado encontram-se nos Quadros 4.9, 4.10 e 4.11,
respectivamente, podendo ser lidos os valores médios das trés amostras deste material no Quadro 4.12,
este ultimo representado sob a forma de um grafico na Figura 4.13.
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Quadro 4.9 - Valores obtidos para os coeficientes de absorgéo sonora para a Amostra 1 do Material Talochado,

utilizando as atenuagdes do tubo calculadas pelo Método 2.

Frequéncia (Hz) | k,"-Método 2 o, AyTubo Oy
100 5,65E-05 0,56 0,80 0,11
125 6,32E-05 0,06 0,11 0.13
160 7,15E-05 0,07 013 0,35
200 7,99E-05 0,20 0,35 0,34
250 8,94E-05 0,19 0,34 0,57
315 1,00E-04 0,35 0,57 0,71
400 1,13E-04 047 0,71 0,97
500 1,26E-04 0.79 0,97 1,02
630 1,42E-04 0,93 1,02 0,98
800 1,60E-04 0,82 0,98 0,99
1000 1,79E-04 0,84 0,99 1,03
1250 5,99E-05 0,95 1,03 0,96
1600 6,78E-05 0.78 0,96 0,90
2000 7,58E-05 0,68 0,90 0,88
2500 8,48E-05 0,66 0,88 0,90
3150 9,51E-05 0,69 0,90 0,83
4000 1,07E-04 0,59 0,83 0,86
5000 1,20E-04 0,62 0,86 0,75
6000 1,31E-04 0,50 075 1IGN

Quadro 4.10 - Valores obtidos para os coeficientes de absor¢cao sonora para a Amostra 2 do Material Talochado,

utilizando as atenuagdes do tubo calculadas pelo Método 2

Frequéncia (Hz) | k,"-Método 2 ap OdTubo Oy
100 5,65E-05 0,64 0,87 0,11
125 6,32E-05 0,06 0,11 0,12
160 7,15E-05 0,07 0,12 0,39
200 7,99E-05 0,22 0,39 0,36
250 8,94E-05 0,21 0,36 0,58
315 1,00E-04 0,36 0,58 0,90
400 1,13E-04 0,68 0,90 1,00
500 1,26E-04 0,87 1,00 0,99
630 1,42E-04 0,85 0,99 0,92
800 1,60E-04 0,72 0,92 0,99
1000 1,79E-04 083 0,99 1,03
1250 5,99E-05 0,94 1,03 0,98
1600 6,78E-05 0,82 0,98 0,92
2000 7,58E-05 0.71 0,92 0,91
2500 8,48E-05 0,69 0,91 0,83
3150 9,51E-05 0,59 0,83 0,81
2000 T,07E-04 0,57 0,81 0,93
5000 1,20E-04 073 0,93 0,75
6000 1,31E-04 0,50 .75 1EGNN
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Quadro 4.11 - Valores obtidos para os coeficientes de absor¢cao sonora para a Amostra 3 do Material Talochado,
utilizando as atenuagdes do tubo calculadas pelo Método 2

Frequéncia (Hz) | k,"-Método 2 a, OdTubo Og
100 5,65E-05 0,59 0,83 0,12
125 6,32E-05 0,07 0,12 0,13
160 7,15E-05 0,07 0,13 0,34
200 7,99E-05 0,19 0,34 0,33
250 8,94E-05 0,19 0,33 0,58
315 1,00E-04 0,36 0,58 0,74
400 1,13E-04 0,50 0,74 0,96
500 1,26E-04 0,78 0,96 1,02
630 1,42E-04 0,93 1,02 0,98
800 1,60E-04 0,82 0,98 0,99
1000 1,79E-04 0,85 0,99 1,03
1250 5,99E-05 0,94 1,03 0,96
1600 6,78E-05 0,79 0,96 0,93
2000 7,58E-05 0,73 0,93 0,91
2500 8,48E-05 0,70 0,91 0,84
3150 9,51E-05 0,60 0,84 0,82
4000 1,07E-04 0,58 0,82 0,82
5000 1,20E-04 0,59 0,82 0,74
6000 1,31E-04 0,50 0,74

Quadro 4.12 - Valores do Coeficiente de Absorgédo sonora do Material Talochado, obtidos com o Tubo de Ondas

Estacionarias
Valor médio
Frequéncia (Hz) | ag-Amostra 1| as-Amostra 2 | ag-Amostra 3 | as-Talochado
100 0,11 0,11 0,12 0,12
125 0,13 0,12 0,13 0,13
160 0,35 0,39 0,34 0,36
200 0,34 0,36 0,33 0,34
250 0,57 0,58 0,58 0,58
315 0,71 0,90 0,74 0,78
400 0,97 1,00 0,96 0,98
500 1,02 0,99 1,02 1,01
630 0,98 0,92 0,98 0,96
800 0,99 0,99 0,99 0,99
1000 1,03 1,03 1,03 1,03
1250 0,96 0,98 0,96 0,97
1600 0,90 0,92 0,93 0,92
2000 0,88 0,91 0,91 0,90
2500 0,90 0,83 0,84 0,86
3150 0,83 0,81 0,82 0,82
4000 0,86 0,93 0,82 0,87
5000 0,75 0,75 0,74 0,74
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Material Talochado- Valores obtidos pelo Tubo de Ondas
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Figura 4.13 - Grafico do valor dos coeficientes de absorgéo sonora para o Material Talochado, obtidos com o
Tubo de Ondas Estacionarias

Recorrendo ao mesmo procedimento efectuado para o estudo do Material Talochado, estudou-se o
Material Projectado, cujos resultados obtidos para as Amostras 1,2 e 3 deste material podem ser lidos
no Quadro 4.13, Quadro 4.14 e Quadro 4.15, respectivamente. Do mesmo modo, constam no Quadro
4.16 os valores médios para o coeficiente de absor¢do sonora deste material, sendo que o grafico
respectivo ¢ apresentado na Figura 4.14.

Quadro 4.13 - Valores obtidos para os coeficientes de absorgao sonora para a Amostra 1 do Material Projectado,
utilizando as atenuagdes do tubo calculadas pelo Método 2

Frequéncia (Hz) | k,"-Método 2 o, O4Tubo Oy
100 5,65E-05 0,54 0,78 0,10
125 6,32E-05 0,06 0,10 0.11
160 7,15E-05 0,06 0,11 0,35
200 7,99E-05 0,20 0,35 0,28
250 8,94E-05 0,15 0,28 0,49
315 1,00E-04 0,29 0,49 0,68
400 1,13E-04 0,44 0,68 0,84
500 1,26E-04 0,60 0,84 0,95
630 1,42E-04 0,76 0,95 1,02
800 1,60E-04 0,94 1,02 1,01
1000 1,79E-04 0,89 1,01 1,03
1250 5,99E-05 0,99 1,03 1,03
1600 6,78E-05 0,96 1,03 1,01
2000 7,58E-05 0,89 1,01 1,00
2500 8,48E-05 0,85 1,00 0,96
3150 9,51E-05 0,77 0,96 0,93
4000 1,07E-04 0,73 0,93 0,94
5000 1,20E-04 0,74 0,94 0,85
6000 1,31E-04 0,62 085 1IGN
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Quadro 4.14 - Valores obtidos para os coeficientes de absorgao sonora para a Amostra 2 do Material Projectado,
utilizando as atenuagdes do tubo calculadas pelo Método 2

Frequéncia (Hz) | k,"-Método 2 a, AyTubo Oy

100 5,65E-05 0,49 0,74 0,15
125 6,32E-05 0,08 0,15 0,18
160 7,15E-05 0,10 0,18 0,39
200 7,99E-05 0,23 0,39 0,32
250 8,94E-05 0,18 0,32 0,55
315 1,00E-04 0,34 0,55 0,73
400 1,13E-04 0,49 0,73 0,90
500 1,26E-04 0,68 0,90 0,92
630 1,42E-04 0,71 0,92 1,00
800 1,60E-04 0,86 1,00 1,00
1000 1,79E-04 0,86 1,00 1,04
1250 5,99E-05 0,99 1,04 1,03
1600 6,78E-05 0,95 1,03 1,00
2000 7,58E-05 0,86 1,00 0,98
2500 8,48E-05 0,82 0,98 0,93
3150 9,51E-05 0,73 0,93 0,91
4000 1,07E-04 0,69 0,91 0,91
5000 1,20E-04 0,69 0,91 0,82
6000 1,31E-04 0,59 0,82

Quadro 4.15 — Valores obtidos para os coeficientes de absor¢do sonora para a Amostra 3 do Material Projectado,
utilizando as atenuagdes do tubo calculadas pelo Método 2

Frequéncia (Hz) | k,"-Método 2 a, O4Tubo Og
100 5,65E-05 0,52 0,76 0,10
125 6,32E-05 0,05 0,10 0,09
160 7,15E-05 0,05 0,09 0,30
200 7,99E-05 017 0,30 0,31
250 8,94E-05 017 0,31 0,53
315 1,00E-04 0,32 0,53 0,66
400 1,13E-04 0,43 0,66 0,84
500 1,26E-04 0,60 0,84 0,99
630 1,42E-04 0,85 0,99 1,01
800 1,60E-04 0,89 1,01 0,99
1000 1,79E-04 0,85 0,99 1,03
1250 5,99E-05 0,97 1,03 1,01
1600 6,78E-05 0,90 1,01 0,97
2000 7,58E-05 0,80 0,97 0,98
2500 8,48E-05 0,81 0,98 0,92
3150 9,51E-05 0,71 0,92 0,89
4000 1,07E-04 0,66 0,89 0,89
5000 1,20E-04 0,66 0,89 0.84
6000 1,31E-04 0,60 0 0 |
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Quadro 4.16 - Valores do Coeficiente de Absor¢do sonora do Material Projectado, obtidos com o Tubo de Ondas

Estacionarias
Valor médio
Frequéncia (Hz) | ag-Amostra 1| as-Amostra 2 | as-Amostra 3 | a4-Projectado
100 0,10 0,15 0,10 0,12
125 0,11 0,18 0,09 0,13
160 0,35 0,39 0,30 0,35
200 0,28 0,32 0,31 0,30
250 0,49 0,55 0,53 0,52
315 0,68 0,73 0,66 0,69
400 0,84 0,90 0,84 0,86
500 0,95 0,92 0,99 0,96
630 1,02 1,00 1,01 1,01
800 1,01 1,00 0,99 1,00
1000 1,03 1,04 1,03 1,03
1250 1,03 1,03 1,01 1,02
1600 1,01 1,00 0,97 0,99
2000 1,00 0,98 0,98 0,98
2500 0,96 0,93 0,92 0,94
3150 0,93 0,91 0,89 0,91
4000 0,94 0,91 0,89 0,91
5000 0,85 0,82 0,84 0,84
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Figura 4.14 - Grafico do valor dos coeficientes de absorgéo sonora para o Material Projectado, obtidos com o

Tubo de Ondas Estacionarias

A totalidade dos dados registados durante este ensaio para os materiais Talochado e Projectado, bem
como os calculos intermédios necessarios para o calculo do coeficiente de absor¢do sonora,
apresentam-se detalhadamente nos Anexos E ¢ F, respectivamente.
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4.4 CALCULO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO PELO METODO DA CAMARA REVERBERANTE
4.4.1 PREPARACAO DO ENSAIO

Para determinacdo do coeficiente de absor¢do sonora, utilizaram-se camaras reverberantes, da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Sao trés camaras reverberantes (R1,E1 e E2), ligadas entre si (Figura 4.15), onde ¢ possivel realizar
ensaios de isolamento sonoro a sons aéreos, de percussao e de absor¢do sonora de diversos materiais.

Eémamrm:nntﬁﬁ

Figura 4.15 - Esquema das Camaras Reverberantes - Corte transversal

No presente caso, utilizou-se a cdmara R1, com os materiais a estudar (Talochado e Projectado),
aplicados sobre uma base solida isto, simplesmente apoiados no pavimento.

Relativamente ao equipamento utilizado, recorreu-se ao seguinte equipamento:

- Sondémetro BRUEL & KJAR 2260 n°2168642 (verif. no ISQ — Cert. de Cal. n° 25310/04 de
03/09/2004);

- Calibrador BRUEL & KJAR 4231 n° 2176164 (cal. no ISQ — Cert. de Cal. n° 25310/04 de
03/09/2004);

- Microfone de 13 mm, marca BRUEL & KJAR modelo 4189;
- Fonte sonora, marca BRUEL & KJAR modelo 4224;
- Termo-Higrémetro Wm HTA 4200.

Para a realizagdo do ensaio, foram utilizadas posi¢des distintas para a fonte sonora (duas) e para os
microfones (trés), realizando-se entdo um total de seis medi¢des. Convém ainda referir que, para cada
medi¢do, foram avaliados dois decaimentos do nivel de pressdo sonora, com os quais se fizeram uma
média aritmética para a obtengdo do valor final, para o tempo de reverberacao.

Na Figura 4.16 encontram-se as posi¢des dos elementos intervenientes nos ensaios, na Camara
Reverberante R1 (com uma altura de 4,65m e um volume aproximado de 217,7m’) bem como as
medidas médias desta Gltima:
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44

Mn - Pozigbes do Microfone
Fn - Posiges da Fonte Sonora

Figura 4.16 - Esquematizagédo do ensaio

Em suma, fizeram-se assim trés ensaios: o primeiro com a camara reverberante vazia (sem amostra), o
segundo e o terceiro com a camara reverberante contendo os materiais Talochado e Projectado,
respectivamente. A area das amostras em estudo foi de 11,52 m” (constituida por 8 placas de 1,2 x 1,2
m’, Figura 4.17).

Figura 4.17 - Foto do ensaio do Material Talochado na Camara Reverberante

Assim sendo, programando-se a equagdo (3.18), para n=1 (cdmara reverberante sem amostra), numa
folha Excel, apresenta-se no Quadro 4.17 o valor médio dos dados obtidos para o primeiro ensaio.
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Quadro 4.17 - Area de absorcao equivalente da Camara Reverberante, sem amostra

Frequéncia (Hz) TRwedio (S) A, (m?)
100 15,68 2,25
125 13,64 2,59
160 13,88 2,55
200 11,78 3,00
250 10,55 3,35
315 10,28 3,44
400 10,02 3,53
500 9,65 3,66
630 9,28 3,81
800 9,03 3,91
1000 8,26 4,28
1250 7,48 4,72
1600 6,95 5,08

2000 6,22 5,68
2500 5,55 6,37
3150 4,67 7,56
4000 3,79 9,32
5000 3,02 11,70

4.4.2 VERIFICACAO DO CUMPRIMENTO DA NORMA

Conhecidas as condigdes para a realizacdo do ensaio, pretende-se avaliar o cumprimento da ISO
354:2003:

Assim, de acordo com a norma internacional em vigor:
V =217,7>125m> OK (4.3)

No mesmo documento, e de acordo com a equagao (3.17), que fixa um valor maximo consoante para o
comprimento da maior linha recta contida no perimetro da camara (Figura 4.16):

. <L9V" <9,23<1,9x217,7" < 9,23<11,43 OK (4.4)

Quanto a verificacdo das areas de absor¢ao sonora equivalente da Camara Reverberante vazia (Quadro
4.15), estas ndo devem exceder os valores que constam no Quadro 3.1, multiplicados por:

2/3 2/3
LA R YA Y. (4.5)
200 200

Os valores regulamentares maximos admitidos, sdo entdo apresentados no Quadro 4.18, denominados
por Aregulamentar-
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Quadro 4.18 - Verificagdo da area de absor¢ao sonora equivalente maxima admitida, para a camara reverberante

vazia
Frequéncia (Hz) | A (mz) Acguiamentar | Verificagdo
100 2,25 6,89 ok
125 2,59 6,89 ok
160 2,55 6,89 ok
200 3,00 6,89 ok
250 3,35 6,89 ok
315 3,44 6,89 ok
400 3,53 6,89 ok
500 3,66 6,89 ok
630 3,81 6,89 ok
800 3,91 6,89 ok
1000 4,28 7,42 ok
1250 4,72 7,95 ok
1600 5,08 8,48 ok
2000 5,68 10,07 ok
2500 6,37 11,13 ok
3150 7,56 12,72 ok
4000 9,32 13,78 ok
5000 11,70 14,84 ok

No que concerne a area da amostra em estudo, a norma exige que esta tenha valores compreendidos
entre 6 ¢ 12 m2, devendo estes valores ser novamente multiplicados pelo mesmo factor atrés
calculados, na equagao (4.5). Assim sendo:

6,36 < Area <12,72 < 6,36<11,52<12,72 OK (4.6)

amostra

Relativamente as distancias relativas entre os diversos elementos utilizados no ensaio, cujas posi¢des
se encontram esquematizadas na Figura 4.16, as exigéncias sdo também cumpridas (Quadro 4.19):

Quadro 4.19 - Cumprimento das disposi¢des legais em vigor, para as distancias relativas entre os diversos
elementos utilizados no ensaio

Exigéncia No ensaio Verificagao
Distancia do provete a cAmara recomendada é de pelo menos
= o 1,14 OK
1 metro, ndo devendo ser inferior a 0,75 metros
Posicdes dos microfones afastadas mais de 1,5 metros entre si 2,4 OK
Microfones afastados mais de 2 metros da fonte sonora 2,4 OK
Microfones afastados mais de 1 metros das paredes da
R 1,14 OK
Camara
Posicdes da fonte sonora afastadas 3 metros entre si 4.8 OK
Numero minimo de posigbes para o microfone e fonte sonora:
. 3e?2 OK
3 e 2, respectivamente
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Para finalizar, os valores fixados regularmente para a Temperatura e Humidade Relativa (Quadro 3.2),
que foram medidos com o termohigrometro durante os ensaios, sdo também cumpridos, conforme se
pode concluir pelo Quadro 4.20:

Quadro 4.20 - Verificagdo do cumprimento dos valores para a Humidade Relativa e Temperatura, durante o

ensaio.
Humidade Relativa (%0) Temperatura (°C)
Inicio do ensaio 73 16,3210 OK
Fim do ensaio 71 16,2210 OK
Variagao 2<50K 0,1<50K

4.4.3 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO SONORA

Verificado o cumprimento das disposi¢des normalizadas, procedeu-se a medicdo do tempo de
reverberacdo da camara reverberante, com as amostras colocadas, tendo-se avaliado primeiramente o
material Talochado e posteriormente o material Projectado.

Por conseguinte, programando-se novamente a equacao (3.18), para n=2, determinou-se a area de
absorcao equivalente da camara com a amostra, A,. Conhecidos entdo A, e A,, programando-se agora
a equacdo (3.19), obtém-se o parametro A: area de absor¢do sonora equivalente da amostra. Conhecido
este parametro, determina-se por fim o valor do coeficiente de absor¢ao sonora da amostra, por bandas
de 1/3 de oitava, de acordo com a equagdo (3.20). Os resultados obtidos calculados com base no tempo
de reverberagdo médio, para os materiais Talochado e Projectado sdo apresentados nos Quadros
Quadro 4.21 (representado graficamente na Figura 4.18) e Quadro 4.22 (representado também sob a
forma de um grafico na Figura 4.19), respectivamente.

Quadro 4.21 - Coeficiente de absor¢ao sonora do material Talochado

Frequéncia (Hz) | TRuedio (S)] A2 (m?) | A(m?) a
100 11,21 3,15 0,90 0,08
125 8,43 419 1,60 0,14
160 5,15 6,86 4,32 0,37
200 3,66 9,65 6,66 0,58
250 3,04 11,62 | 8,27 0,72
315 3,01 11,74 | 8,30 0,72
400 3,15 11,22 | 7,69 0,67
500 277 12,76 | 9,09 0,79
630 277 12,76 | 8,95 0,78
800 2,57 13,75 | 9,84 0,85
1000 2,64 13,38 | 9,11 0,79
1250 2,61 13,54 | 8,81 0,77
1600 2,48 1425 | 9,16 0,80
2000 2,56 13,80 | 8,12 0,71
2500 2,51 14,08 | 7,71 0,67
3150 2,31 15,30 | 7,73 0,67
4000 2,11 16,75 | 7,42 0,64
5000 1,81 19,52 | 7,82 0,68
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Método da Camara Reverberante
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Figura 4.18 - Grafico do coeficiente de absorgéo sonora do material Talochado, calculado com base no Método
da Camara Reverberante

Quadro 4.22 - Coeficiente de absorgéo sonora do material Projectado

Frequéncia (Hz) | TRyedio (S)] A2 (m?) | A(m?) 'R
100 11,27 3,14 0,88 0,08
125 8,46 418 1,59 0,14
160 5 7,07 4,52 0,39
200 3,64 9,71 6,71 0,58
250 3,22 10,97 7,62 0,66
315 3 11,78 8,34 0,72
400 3,05 11,58 8,06 0,70
500 2,94 12,02 8,36 0,73
630 2,8 12,62 8,81 0,76
800 2,56 13,80 9,89 0,86
1000 2,77 12,76 8,48 0,74
1250 2,68 13,18 8,46 0,73
1600 2,56 13,80 8,72 0,76
2000 2,61 13,54 7,86 0,68
2500 2,51 14,08 7,71 0,67
3150 2,36 14,97 7,41 0,64
4000 2,14 16,51 7.19 0,62
5000 1,88 18,79 7,10 0,62
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Método da Camara Reverberante
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Figura 4.19 — Grafico do coeficiente de absorgao sonora do material Projectado, calculado com base no Método

da Camara Reverberante

Todos os dados registados e calculados constam no Anexo G, sendo que os Boletins de Ensaios para
cada um dos materiais se apresentam do mesmo modo no Anexo H.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

No presente capitulo apresentaram-se apenas os resultados obtidos com o modelo tedrico e com as
duas metodologias praticas abordadas. As comparagdes ¢ analises aos dados obtidos sdo apresentadas
no capitulo seguinte.

Na utilizagdo do modelo tedrico, foi necessario recorrer a um equipamento especifico, para
determinagdo da resisténcia ao fluxo do ar, que nem todos os laboratodrios ligados a Acustica tém ao ser
dispor. Devido a necessidade de se obterem dados para o coeficiente de absor¢ao sonora para todas as
frequéncias em avaliacdo, ndo foi seguida a recomendacdo dos autores do modelo tedrico aplicado,
tendo mesmo sido extrapoladas as formulacdes existentes, para fora do intervalo em que o modelo
tinha aplicabilidade.

Relativamente a utilizagdo do tubo de ondas estacionarias, foi primeiramente efectuada uma adequagao
do mesmo a uma amostra de teste, cujos valores para o coeficiente de absor¢do sonora ja haviam sido
determinados pelo Método da Camara Reverberante. Concluiu-se numa primeira fase que, utilizando
os mesmos procedimentos para a amostra de teste nos materiais em estudo (retirados da norma em
vigor), para ter em conta a atenuagdo do proprio tubo, as recomendacgdes da norma conduziam a
valores irreais dos coeficientes de absor¢do sonora. Adaptando-se entdo o modo de determinar a
atenuacdo do tubo, extrapolando-se a foérmula preconizada na Norma para as baixas-frequéncias,
conseguiram-se obter resultados bastante apropriados por este método, para a amostra de teste.
Utilizando esta mesma adaptacdo para os materiais Talochado e Projectado, conseguiram-se também
resultados passiveis de traduzir a realidade. Ainda neste método efectuaram-se também extrapolagdes
dos procedimentos utilizados para frequéncias cuja aplicagdo do tubo ndo tem validade, pelas mesmas
razoes citadas para o modelo teorico.

Finalmente, no que diz respeito aos dados obtidos com o Método da Camara Reverberante, tidos como
aqueles que melhor traduzem a realidade, conclui-se que estes foram correctamente levantados, devido
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ao facto de ndo terem existido grandes variacdes para as diferentes medi¢cdes dos tempos de
reverberacdo registados e das condi¢cdes ambientais da camara se terem mantido praticamente
constantes durante todo o ensaio. E ainda importante salientar que, esta metodologia é a unica em que
todas as frequéncias foram correctamente avaliadas, ndo tendo sido necessario efectuar qualquer tipo
de extrapolagao.
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ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUGAO

No presente capitulo, tem-se como principais objectivos:

- Comparar os resultados do valor do coeficiente de absorcdo sonora do material Talochado com o
material Projectado;

- Comparacao das metodologias utilizados, de acordo com os dados obtidos para cada um dos
materiais.

Assim sendo, partindo-se do pressuposto que os resultados obtidos pelo método da camara
reverberante sdo aqueles que melhor traduzem o comportamento do material, optou-se fazer duas
analises comparativas: num primeiro momento comparando-se os valores do coeficiente de absorc¢ao
sonora determinados recorrendo-se ao modelo tedrico com os mesmos valor obtidos
experimentalmente, na camara reverberante; num segundo momento comparando-se os valores do
coeficiente de absorc¢ao sonora obtidos pelo método do tubo de ondas estacionarias novamente com o0s
mesmos valores obtidos pelo método que melhor traduz a realidade, o método da cdmara reverberante.

Posteriormente, para uma melhor percepcao das potencialidades do produto em estudo e para avaliar o
seu possivel enquadramento no mercado actual, efectuou-se uma comparagdo do mesmo com outras
solugdes equivalentes, que se encontram ja a ser comercializadas.

5.2 COMPARAGAO DO MATERIAL TALOCHADO COM O MATERIAL PROJECTADO

Na sequéncia do que ja foi abordado anteriormente ¢ com o proposito de avaliar se existe ou nao
influéncia na forma de aplicacdo das fibras de papel sobre a 1a mineral, procedeu-se a comparagdo do
material Talochado com o material Projectado.

Na medida em que, das metodologias abordadas nesta dissertagdo, o Método da Camara Reverberante
¢ aquele que apresenta resultados mais fiaveis para a determinacdo do coeficiente de absor¢ao sonora,
optou-se por comparar apenas os dados obtidos por este método, para ambos os materiais, conforme se
pode verificar na Figura 5.1.
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Método da Camara Reverberante
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Figura 5.1 - Comparagéao dos resultados obtidos para cada o material Talochado e material Projectado, pelo
Método da Camara Reverberante

315 -

38388
- -~ (N N

125

1000

-—

Conclui-se portanto facilmente que os materiais em estudo possuem valores praticamente idénticos
para o coeficiente de absor¢do sonora. Contudo, nas altas-frequéncias constata-se que o material
Talochado, cuja superficie de acabamento ¢ mais fina (lisa), apresenta valores ligeiramente superiores
para este coeficiente. A ligeira diferenca aqui enunciada pode ser explicada devido a uma possivel
variagdo da metodologia do ensaio.

Diferencas entre os materiais Talochado e Projectado
A
0,5
04
0,3
—o— Diferencas dos

02 valores do coeficiente|
’ de absorgao sonora
0,1
0,0f,7D\g/zB/Q\®~«q/®\9/@\E o~ -

QW QQ N Q9 Q Q
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Figura 5.2 - Diferencas entre os valores de absor¢éo sonora obtidos para os materiais Talochado e Projectado,
pelo Método da Camara Reverberante
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Em tragos gerais pode entdo ser assumido que a forma de aplicagdo da fibra de papel ndo tem grande
relevancia para o factor acustico aqui determinado, concluindo-se que os materiais sdo tecnicamente
iguais.

5.3 COMPARAGAO DO MODELO TEORICO COM O METODO DA CAMARA REVERBERANTE

Primeiramente ¢ fundamental realgar e reforcar um aspecto importante: segundo a Metodologia da
Camara Reverberante, as curvas dos dois materiais em estudo sdo praticamente sobrepostas isto &,
ambos os materiais tém coeficientes de absor¢do sonora muito idénticos. Contudo, os resultados
obtidos pelo modelo tedrico para ambos os materiais, denotam uma diferenca significativa na absorc¢ao
sonora dos mesmos, ndo traduzindo portanto a realidade (Figura 5.3).

Modelo Teorico
[o
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0,90 )/e/g/e/e/i
0,80 - /
0,70 -
0,60

0,50 —o— IVhterial
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]

0,30 )
’ —A— Material
020 2 - Frojectado

0,10 &
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8@@885§§8§88é§§§§§f(&)

- - N N (e} o
-

3

Figura 5.3 - Comparacao dos resultados obtidos para o material Talochado e material Projectado, pelo Modelo
Teodrico

Assim sendo, tais factos levam portanto a concluir que, o fendmeno complexo da propriedade acustica
em estudo ndo fica completamente caracterizado apenas em fungdo da espessura do material e da sua
resisténcia ao fluxo do ar

Analisando agora globalmente os dados obtidos para cada material, (Figura 5.4 e Figura 5.5 para os
materiais Talochado e Projectado, respectivamente) através do modelo tedrico de Delany-Bazley e do
M¢étodo da Camara Reverberante, constata-se que existe um desajuste significativo para os valores do
coeficiente de absorgdo sonora determinados.
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Material Talochado - Conmparacao do Método da Camara

a Revereberante como Modelo Teédrico
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Figura 5.4 - Comparagéo dos valores do coeficiente de absor¢éo sonora para o Material Talochado, obtidos pelo
Método da Camara Reverberante e pelo Modelo Tedrico

Material Projectado - Conparacgao do Método da Camara
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Figura 5.5 - Comparacao dos valores do coeficiente de absorgao sonora para o Material Projectado, obtidos pelo

Método da Camara Reverberante e pelo Modelo Tedrico.

Porém, ha que ter em conta o que foi referido no capitulo 3 do presente trabalho, aquando da exposi¢ao
dos fundamentos tedricos do modelo de Delany-Bazley: as curvas devem ser interpoladas no intervalo

10< i <1000, ndo sendo aconselhavel a sua extrapolagéo.
o

Assim, no caso do material Talochado em que 6=154,87 Kpa.s/m’, o intervalo de frequéncias com
interesse neste trabalho, com validade para aplicagdo do modelo tedrico em questdo é o seguinte:
1600 < 7 <5000 . Do mesmo modo, em relagio ao material Projectado em que 6=396,00 Kpa.s/m? o

intervalo de frequéncias ¢ ainda mais restrito: 4000 < /<5000
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Conclui-se portanto que, no dominio de frequéncias valido para a utilizagdo deste modelo, as
diferencas entre os valores previstos e os valores reais sdo as seguintes:

Material Talochado - Diferencgas entre o Método da Camara

A
Reverberante e o Modelo Teérico, no dominio de validade
0,5
04
0,3 -

)/9/
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valores do coeficiente
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/9/ de absorgao sonora

w?
. 8 s g

Figura 5.6 - Diferencas entre os valores obtidos pelo Método da Camara Reverberante e o Modelo Tedrico, no

3150

dominio de frequéncias valido para aplicagdo deste ultimo, para o material Talochado

A Material Projectado - Diferencas entre o Método da Camara
Reverberante e o Modelo Teoérico, no dominio de validade
0,5
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Figura 5.7 - Diferengas entre os valores obtidos pelo Método da Camara Reverberante e o Modelo Tedrico, no
dominio de frequéncias valido para aplicagéo deste ultimo, para o material Projectado

Pelo exposto, pode-se finalmente concluir que a utilizacdo deste modelo tedrico ndo ¢ entdo
aconselhada em fase de projecto, na medida em que fornece resultados muitas vezes superiores aos
reais, o que € de todo indesejavel.
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5.4 COMPARAGCAO DO METODO DO TUBO DE ONDAS ESTACIONARIAS COM O METODO DA
CAMARA REVERBERANTE

Primeiramente importa alertar para o facto dos valores obtidos para o coeficiente de absor¢ao sonora
de ambos os materiais, no tubo de ondas estacionarias, traduzirem a variabilidade existente nos seus
processos de producdo. Por seu lado, nos ensaios realizados na camara reverberante, 0 mesmo nao
aconteceu, na medida em que apenas foi avaliada uma amostra de cada material ndo se repercutindo
assim a variabilidade existente entre diversas amostras de um mesmo produto, variabilidade essa
inerente aos processos de fabrico.

Numa analise inicial aos dados calculados para ambas as amostras, com o tubo de ondas estacionarias,
constata-se que, ao contrario do modelo teérico, com este método obtém-se valores semelhantes para o
coeficiente de absor¢ao sonora para os materiais Talochado e Projectado (Figura 5.8).

Material Talochado vs Material Projectado
a Tubo de Ondas Estacionarias
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Figura 5.8 - Comparacao do valor dos coeficientes de absorgéo sonora do Material Talochado com o Material
Projectado, obtidos com o tubo de ondas estacionarias

E fundamental também referir que, ainda numa analise comparativa aos dados obtidos com o tubo, se
constata que o material Projectado apresenta valores ligeiramente superiores para o coeficiente de
absor¢ao sonora em relagdo ao material Talochado, nas altas-frequéncias. Tal facto pode ser explicado
devido a maior rugosidade que superficie de acabamento do material Projectado apresenta, que lhe
confere assim uma maior area de absor¢do sonora e por conseguinte, valores mais elevados para o
coeficiente de absor¢do sonora.

Tendo em vista agora a comparagdo dos resultados obtidos com o tubo de ondas estacionarias e o
Método da Camara Reverberante, sobrepds-se no grafico as diferentes curvas de absor¢do sonora
calculadas com base no tubo e a curva obtida com base na camara, dos materiais Talochado e
Projectado (Figura 5.9 e Figura 5.10):
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Material Talochado - Conmparacao do Método da Camara

a Revereberante como Método do Tubo de Ondas Estacionarias
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Figura 5.9 - Comparagéo dos valores obtidos pelo Método da Camara Reverberante com o Método do Tubo de
Ondas Estacionarias, para o material Talochado

Material Projectado - Comparacao do Método da Camara
a Revereberante como Método do Tubo de Ondas Estacionarias
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Figura 5.10 - Comparacgéo dos valores obtidos pelo Método da Camara Reverberante com o Método do Tubo de
Ondas Estacionarias, para o material Projectado

As curvas o, € Ogrubo, S30 as curvas dos coeficientes de absor¢do sonora para uma incidéncia normal e
difusa, respectivamente, calculadas com base no tubo de ondas estacionarias. A curva o4 ¢ aquela que
representa o ajuste efectuado para a amostra de teste (deslocamento dos valores de ogru,, 1/3 para tras),
aplicado agora nos materiais Talochado e Projectado..

Efectuando-se uma analise global aos resultados obtidos para cada um dos materiais em estudo, pelos
métodos do tubo de ondas estacionarias e pelo método da camara reverberante, verifica-se um
desenvolvimento semelhante de ambas as curvas de absor¢ao sonora, tipicas dos materiais porosos.

Procedendo-se agora a uma analise mais detalhada dos mesmos dados constata-se que, no dominio de
frequéncias de trabalho do tubo de ondas estacionarias (400 < f <5000, Quadro 4.4), os valores
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obtidos com o tubo sdo superiores aos determinados com a camara reverberante, quando considerada a
mesma correc¢do adoptada para as espumas.

5.5 ENQUADRAMENTO DO PRODUTO EM ESTUDO NO MERCADO ACTUAL

Neste sub capitulo pretende-se enquadrar o produto em estudo com outros ja existentes no mercado.
Dada a irrelevancia ja referida sobre a forma de aplicagdo da fibra de papel, pretende-se comparar
apenas a amostra do material Talochado ndo s6 com outros ensaios ja efectuados para este material
(com outra espessura e com a existéncia de caixa de ar), mas também com outros produtos utilizados
actualmente no mercado. A introducdo do material Talochado no mercado terd a seguinte designacdo
comercial, atribuida pela empresa Stier: “Sonacoustic”

5.5.1 EFEITO DA REDUGAO DA ESPESSURA DO MATERIAL

Comparando os dados calculados para o valor do coeficiente de absor¢cdo sonora Sonacoustic, cuja
espessura ¢ de 3,5 cm e apoiado sobre base solida, com outro material com a mesma composicao e
com as mesmas condigdes de apoio, mas com 2,5 cm, obteve-se o seguinte grafico:

Efeito da reducao da espessura do material
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Figura 5.11 - Gréfico para avaliagéo do efeito da redugéo da espessura do material Talochado

Pela analise da Figura 5.11 constata-se que a redugdo de 1 cm da espessura do Sonacoustic, provoca
uma reducdo do valor do coeficiente de absor¢do sonora do material, para frequéncias inferiores aos
315 Hz. Contudo, para frequéncias superiores a esta, o efeito da reducdo da espessura para 2,5 cm,

acarreta um ganho para o valor do coeficiente de absor¢do sonora, ganho esse que ¢ ainda mais
acentuado para frequéncias superiores aos 2000 Hz isto €, na gama das altas frequéncias.

5.5.2 EFEITO DA COLOCACAO DE CAIXA-DE-AR, NO TARDOZ DO MATERIAL SONACOUSTIC, 2,5 CM

Modificando as condigdes de apoio do material da empresa Stier, o Sonacoustic, cuja espessura € de
2,5 cm, recorrendo-se a utilizagdo da caixa-de-ar, com duas espessuras distintas (6,0 ¢ 12,5 cm),
obtiveram-se os resultados apresentados na figura seguinte:
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Efeito da colocacao de caixa-de-ar
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Figura 5.12 - Efeito da colocag&o de caixa-de-ar no material Sonacoustic

A colocacgao de caixa-de-ar com 6,0 cm no tardoz do material Sonacoustic, provoca um ganho bastante
interessante para o coeficiente de absorcao de sonora para as frequéncias dos 100 aos 315 Hz. Também
para frequéncias superiores aos 1250 Hz, é conseguido um ganho para o mesmo coeficiente, ainda que
ndo tao significativo. Nas frequéncias intermédias, entre os 500 ¢ os 1000 Hz, a modificagdo das
condi¢des de apoio confere mesmo uma reducéo ao valor do coeficiente de absor¢ao sonora.

Relativamente a colocagdo de uma espessura de praticamente o dobro para a caixa-de-ar, mais
concretamente de 12,5 cm, apenas se obtém um ganho nas trés frequéncias iniciais de avaliacdo, os
100, 125 e 160 Hz. Todas as restantes frequéncias continuam com um coeficiente de absor¢ado sonora
muito semelhante.

5.5.3 COMPARACAO DO MATERIAL SONACOUSTIC DE 3,5 CM COM O MATERIAL BASWAPHON DE 4,0 CM,
APOIADOS SOBRE BASE SOLIDA

O BASWAphon comercializado igualmente pela empresa STIER é um sistema acustico continuo para
tectos e paredes, com um acabamento fino, tendo como objectivo principal conseguir a reducdo do
tempo de reverberagdo de espacos. O sistema consiste em painéis de 13 mineral calibrados e de peso
reduzido que s3o colocados sobre uma base (betdo, gesso cartonado, entre outros) sendo
posteriormente barrado com uma massa mineral de forma a se obter uma superficie continua. Em
termos de aparéncia, assemelha-se a gesso estanhado, devido a auséncia de juntas e a sua superficie
praticamente lisa. Pode ainda também ser aplicado em paredes e colunas, bem como em superficies
curvas (concavas/convexas).

Na Figura 5.13, apresentam-se a sobreposicdo das curvas de absor¢do sonora do material Sonacoustic e
do material BASW Aphon:
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Conparacao dos materiais Sonacoustic e BASWAphon
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Figura 5.13 - Comparacao do material Sonacoustic de 3,5 cm com o material BASWAphon de 4,0 cm, ambos

apoiados em base solida

Pela analise do grafico anterior, conclui-se que os materiais em comparagdo possuem coeficientes de
absorcdo sonora idénticos entre os 315 e os 3150 Hz. Nas frequéncia mais baixas, o material
BASWAphon possui valores ligeiramente mais elevados, devido a diferenca de espessuras entre as
amostras, sendo que o material Sonacoustic apresenta valores ligeiramente superiores nas frequéncias
de 200 e 250 Hz, bem como nas frequéncias dos 4000 e 5000 Hz.

5.5.4 COMPARACAO DO MATERIAL SONACOUSTIC DE 2,5 CM COM CAIXA-DE-AR DE 12,5 CM COM MATERIAL
STOSILENT A-TEC DE 2,7 CM COM CAIXA-DE-AR DE 10,0 CM

O StoSilent A-Tec, comercializado pela empresa STO, ¢ um sistema de paneis monoliticos leves
. . . . . , 2

utilizados para tectos, que permite juntar painéis cobrindo uma éarea de cerca de 200m”, sem serem

necessarias a utilizacdo de juntas.

Dependendo das necessidades de cada espago, este sistema pode ser aplicado com diversas espessuras
de caixa-de-ar. Assim, para efeitos comparativos com o material Sonacoustic, comparou-se a utilizacdo
do sistema StoSilent A-Tec, com uma espessura de 2,7 cm e com caixa-de-ar de 10,0 cm, com o
material Sonacoustic, de 2,5 cm, cuja caixa-de-ar de tem a espessura de 12,5 cm (Figura 5.14)
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Conparacao dos materiais Sonacoustic e StoSilent A-Tec
o
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Figura 5.14 - Comparacgéo do material Sonacoustic de 2,5 cm + caixa-de-ar de 12,5 cm com o material StoSilent

A-Tec de 2,7 cm + caixa-de-ar de 10,0 cm

Pese embora as duas solugdes apresentarem espessuras de paneis e de caixas-de-ar ligeiramente
distintas, constata-se que, tirando as frequéncias iniciais dos 100, 125 ¢ 160 Hz, ambos os materiais
apresentam um comportamento semelhante, com valores bastante aceitaveis para a diminui¢do do
tempo de reverberagdo de um dado espago, dado o seu elevado valor para o coeficiente de absorgdo
sonora. Assim, o sistema disponibilizado pela empresa STO consegue coeficientes de absor¢do sonora
ligeiramente mais elevados nas frequéncias dos 400 aos 630 Hz, ndo sé com uma espessura menor dos
seus painéis mas também com uma espessura inferior da caixa-de-ar. Por outro lado a partir dos 1000
Hz, o material da Stier aplicado sob as condi¢gdes de apoio ja referidas, apresenta coeficientes
ligeiramente superiores, para a absor¢do sonora.

5.5.5 COMPARACAO DO MATERIAL SONACOUSTIC DE 2,5 CM COM CAIXA-DE-AR DE 6,0 CM COM O MATERIAL
AKUSTAPLAN DE 1,9 CM COM CAIXA-DE-AR DE 5,0 CM

Para finalizar a comparacdo do produto Sonacoustic, com outros existentes no mercado, pretendeu-se
comparar o mesmo com o produto pertencente a empresa Wilhelmi, cuja designa¢do comercial ¢é
Akustaplan Fwa Glass .

O Akustaplan Fwa Glass ¢ um material constituido a base de granulado expandido de vidro, com
compostos de ligagdo ndo organicos. Pode ser aplicado como tecto numa area maxima de 200m?’, sem
a necessidade de se realizarem juntas. Assim, no caso de 4reas maior do que 200m?, ou no caso de o a
maxima dimensao do tecto exceder os 15 metros, a utilizagdo de juntas é indispensavel.

Comparando entdo por fim, o valor de absor¢do sonora do material Akustaplan Fwa Glass de 1,9 cm
de espessura com caixa-de-ar de 5,0 cm com o material Sonacoustic de 2,5 cm de espessura e caixa-de-
ar de 6,0 cm, obteve-se o grafico apresentado na figura 3,5, por banda de oitava (devido ao facto de os
resultados fornecidos pela Wilhelmi serem em bandas de oitava).
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Conparacao dos materiais Sonacoustic e Akustaplan Fwa Glass
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Figura 5.15 - Comparacéo do material Sonacoustic de 2,5 cm + caixa-de-ar de 6,0 cm com o material Akustaplan
Fwa Glass de 1,9 cm + caixa-de-ar de 5,0 cm

Neste caso, constata-se uma maior absor¢do sonora do material Sonacoustic em todas as gamas de
frequéncia avaliadas, sendo a diferenga bastante acentua nas duas frequéncias de entrada. Nas restantes
frequéncias, a diferenca ¢ sensivelmente constante, variando em média cerca de 15%.

Conclui-se portanto que, em relagdo a solugdo padronizada e referida neste ponto para o material
Akustaplan Fwa Glass, a solug@o equivalente proposta pela Stier consegue uma reducdo bastante mais
acentuada para o tempo de reverberacdo de um espaco fechado.

5.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Na avaliagdo dos resultados obtidos através do modelo teodrico utilizado nesta dissertagdo, duas
importantes conclusdes podem desde logo ser retiradas: por um lado, a extrapolacdo utilizada ndo
conduz, de facto, a resultados semelhantes dos reais, sendo que os resultados obtidos por essa
extrapolagdo se mostram totalmente desajustados; por outro lado, que a espessura e a resisténcia ao
fluxo de ar ndo caracterizam por si s6 o complexo fendémeno que ¢ a absorgdo sonora, na medida em
que, de acordo com o modelo tedrico os materiais possuem diferentes coeficientes de absor¢do sonora,
devido aos diferentes valores obtidos para a resisténcia a passagem do ar (ja que a espessura ¢ a
mesma), o que ndo traduz novamente a realidade. No dominio de validade do modelo tedrico (apenas
de duas frequéncias no caso do material projectado), destaca-se o facto de os coeficientes de absorc¢ao
sonora obtidos para ambos 0s materiais serem quase sempre superiores aos valores reais, sendo este
um aspecto indesejavel, especialmente na fase de projecto.

No que consiste aos valores obtidos pelo tubo de ondas estacionarias, realga-se como aspecto positivo
o facto de os resultados calculados para cada um dos materiais serem idénticos, a exemplo do que
efectivamente acontece. Contudo, importa salientar que as correc¢des utilizadas no material de teste
aplicadas aos materiais em estudo, conduzem a uma sobrevalorizacdo dos valores do coeficiente de
absorcao sonora destes.

Por fim, no que diz respeito as diversas solugdes existentes actualmente para tectos continuos, conclui-
se que a solugdo Sonacoustic, designagdo comercial atribuida ao tipo de material que foi objecto de
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estudo nesta dissertacdo, possui caracteristicas de absorgdo sonora capazes de competir no mercado,
podendo entdo ser considerada como uma boa alternativa as utilizadas presentemente.
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CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

A evolugdo ao longo dos tempos da civilizagdo Humana, fez com que o Homem se fosse adaptando as
suas necessidades. As necessidades deste se fazer ouvir, de se conseguir expressar com nitidez, de
evitar sons desagradaveis — ruido — contribuiu de sobremaneira para a evolugdo da Acustica, conhecida
hoje em dia como a ciéncia que estuda o som.

Todavia, essas mesmas necessidades perduram actualmente, sendo que o nivel exigéncial das pessoas ¢
cada vez maior. Varios sdo os relatos que nos chegam pelos mais diversos meios de comunicacio de
problemas tém origem no ruido. Assim, a existéncia de legislacdo capaz de minorar os efeitos deste
agente nocivo, ¢ indispensavel para o bem-estar das sociedades, cabendo ao Estado a fungdo de
legislador.

Contudo, ha que salientar outra perspectiva distinta, nomeadamente na Acustica de Edificios (tema
central deste trabalho) que ndo a do isolamento sonoro: a correc¢ao acustica, que se refere a qualidade
acustica que um determinado espago tem e que é funcdo do tipo de uso que se lhe confere.

Por tudo isto se influi que o conhecimento das propriedades actlsticas dos materiais empregues nos
edificios € preponderante para o conforto acustico dos seus utentes, sendo incontornavel a necessidade
de serem conhecidas com precisdo, por parte dos projectistas.

Relativamente as duas variantes do mesmo material em estudo, verificou-se que sdo tecnicamente
iguais, concluindo-se deste modo que a forma de aplicacdo das fibras de papel na 13 mineral, ndo tem
grande influéncia neste pardmetro acustico em estudo: a absor¢éo sonora.

No que diz respeito a utilizacdo do modelo tedrico para previsdo do coeficiente de absor¢do sonora,
este mostrou-se claramente desajustado e com uma gama de aplicabilidade bastante reduzida no
dominio de frequéncias de trabalho com interesse. Salienta-se ainda o facto de os dados obtidos pelo
modelo tedrico, para ambas as amostras, serem também bastante diferentes, ndo traduzindo com
precisdo o seu comportamento real, em servico.

Por sua vez com o tubo de ondas estacionarias obtiveram-se valores semelhantes do coeficiente de
absorcdo sonora para as duas variantes do material em estudo. No entanto, comparando estes com os
da camara reverberante, nota-se um ligeiro desajuste, concluindo-se que a passagem do campo normal
para um campo difuso, ndo reflecte a realidade com uma precisao aceitavel.

Finalmente, quando analisada a possivel integragdo do material fonoabsorvente, constituido por filmes
de polimero monocomponentes aplicados sobre 1a mineral fibrada, no mercado actual, conclui-se que
este possui caracteristicas de absor¢do sonora bastante satisfatorias, sendo por isso uma alternativa
bastante viavel 4s ja existentes.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Nesta dissertagdo foram abordados diversas formas para a determinacdo da absor¢do sonora de
materiais e que poderdo vir a ser objecto de estudo mais aprofundado ou despertar outras tematicas de
interesse. E por isso importante referir que, neste estudo apenas se pretendeu abordar metodologias ja
existentes, sendo desejavel que se possam desenvolver outro tipo de modelos ou métodos dentro do
mesmo tema ou até mesmo aprofundar o conhecimento nesta area.

Seguidamente enunciam-se alguns aspectos que poderdo futuramente vir a ser objecto de estudo, tendo
sempre como objectivo primordial contribuir para o progresso da investigacao na area da Acustica:

- Avaliacdo dos materiais em estudo de acordo com todos os modelos tedricos propostos nesta
dissertagdo, ou outros existentes, para uma posterior compara¢ao com resultados obtidos pelo Método
da Camara Reverberante;

- Analise de um maior numero de amostras, no tubo de ondas estaciondrias, de diferentes tipos de
filmes de polimero monocomponente aplicados sobre 13 mineral, para confirmacdo de um
procedimento sistematico para a determinacao do coeficiente de absor¢do sonora de materiais com este
tipo de caracteristicas;

- Clarificagdo do valor da constante de atenuagdo do tubo, K,’’ proposta pela Norma.;

- Clarificagao do ajuste do campo unidireccional para o campo difuso (omnidireccional);

- Determinagdo do efeito da variagdo da relagdo da espessura da 1a mineral com a espessura da fibra de
papel no coeficiente de absor¢ao sonora deste tipo de materiais;

- Estudo do efeito da varia¢do da densidade da 13 mineral, mantendo constante a espessura do material,
na absorg¢do sonora de materiais com estas caracteristicas;

- Avaliar o efeito da aplicacdo do material em estudo num determinado espago com necessidades reais
de alteracdo do seu tempo de reverberagao;

- Avaliar o efeito da utilizagdo de diversas espessuras de caixa-de-ar, para materiais com diferentes
espessuras;

- Analisar a influéncia do teor de humidade e temperatura na realizagdo dos ensaios.
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Anexo A — Relato de problemas causados pelo Ruido
A1 Ruido de Vizinhanga

Marinha Grande

Barulho de bar revolta vizinhanga
I protesto Foram ja entregues abaixo-assinados na Camara e Governo Civil
Proprietario do espago garante que cumpre os horarios das licencas

Helena Siméo

"E um desassossego!". Desde que o bar
dancante 'Fabrica da Palha’ abriu as portas, na
zona da estacdo, Marinha Grande, ha cerca de
dois meses, Asélia Ramos ndo voltou a ter
uma noite descansada. Esta moradora queixa-
se do excesso de ruido provocado, sobretudo,
pela falta de civismo dos utilizadores daquele
espaco nocturno. "Conversam alto na rua,
batem com as portas, aceleram a fundo nas Estabelecimento funciona hé cerca de dois meses
motorizadas, enfim, ndo se pode dormir", e moradores dizem que ndo dormem

lamenta.

Para além disso, "estacionam os carros em frente de garagens, sem qualquer cuidado. A
Policia ja teve de ser chamada a intervir por varias vezes". Quanto ao ruido provocado
pela masica do proprio bar, Asélia assegura que o proprietario "até tem cuidado e
praticamente ndo se ouve nada". O problema, diz, "é que o bar esta aberto desde as 17
horas até as cinco da manha. E ha pessoas até essa hora™. A residente diz ndo entender
"'como € que autorizam, numa zona residencial, um bar até téo tarde".

A maioria dos moradores dos prédios mais proximos subscreveu ja dois abaixo-
assinados, que entregaram, entretanto, na Camara Municipal e Governo Civil de Leiria.
Refere um dos documentos, a que o JN teve acesso, que "o barulho é publico e de tal
ordem que ndo nos deixam dormir, pois alguns condéminos trabalham por turnos, ha
criangas menores e idosos com problemas graves”. E apela a que sejam tomadas, o
mais rapido possivel, "as medidas necessarias™ a resolucdo do problema.

Contactado, o proprietario do bar recusou prestar declaragdes sobre o assunto.
Esclareceu, apenas, que o estabelecimento, com espaco dancgante, tem licenga para
estar aberto, durante a semana, até as 2 horas e, aos fins-de-semana, até as 4 horas,
horario que, garante, é cumprido.

Cabe as camaras emitir o licenciamento dos estabelecimentos comerciais de
restauracdo e bebidas, onde se integra o bar em causa. O governo civil faz vistorias aos
locais, dando um parecer vinculativo. Quando est em causa a seguranga e ordem
publicas, tém poder para encerrar 0s estabelecimentos.

in “Jornal de Noticias), 26/06/2004



A.2 Ruido de Transportes Publicos

Amadora
Comboios continuam a ser maus vizinhos

Milene Matos Silva

Os moradores da Praceta de Sagres, na
Amadora, vao apresentar queixa no Ministério |
do Ambiente contra a CP e a Refer. Arazdo
continua a ser o ruido dos comboios da Linha
de Sintra.

H& um ano terminaram as obras de colocacdo
de barreiras acusticas junto as suas habitaces,
mas novas medicOes efectuadas pela Camara ) o
Municipal da Amadora (CMA) dio conta de  Rusdoscombace o debacmpzor |
que os niveis de ruido continuam muito acima

do permitido por lei.

O relatorio das medi¢es efectuadas dentro das habitagdes de varios moradores ddo
conta que os niveis de ruido durante o dia, mesmo com as janelas fechadas, sdo de mais
de 14 decibéis, quando o valor permitido por lei é de apenas 5 decibéis. A noite, a
situacdo € ainda mais grave 16 decibéis.

"A CP até agora fugiu sempre a responsabilidade, mas depois da colocacdo das
barreiras acusticas, o problema passa a ser dos comboios que sdo muito ruidosos.
Chegaram a circular na linha de Sintra os comboios de dois pisos que sao0 muito mais
silenciosos, mas depois do encerramento do tdnel do Rossio desapareceram”, critica
Anténio Pereira, porta-voz dos moradores da Praceta de Sagres.

Para os moradores 0 que esta em causa € o facto de, "depois do investimento financeiro
nas barreiras acusticas, continuar tudo na mesma". E exigem o cumprimento da lei.

Quando foi feita a quadruplicacdo da linha-férrea, em 1997, as queixas comegaram.
"Na altura ndo tinhamos argumentos legais porque sé em 2001 é que foi aprovado o
regulamento geral do ruido", diz Anténio Pereira.

Em Fevereiro de 2006, a Refer conclui a colocacdo de barreiras acusticas até a entrada
da estacdo da Amadora, ficando ainda por resolver o problema dos moradores da
Avenida Cardoso Lopes. "lremos realizar uma reunido entre 0s Varios representantes
dos moradores, terca-feira, para analisarmos o relatério da Camara para depois
apresentarmos a queixa no Ministério do Ambiente", garante Anténio Pereira.

De acordo com fonte da CP, compete a Refer a responsabilidade de instalar
mecanismos eficazes de reducdo de ruido.
in “Jornal de Noticias), 23/04/2007



A.3 Ruido da Industria

Matosinhos

Fabrica de aluminio acusada de poluir a Senhora da Hora
li polémica Estudo do Instituto Ricardo Jorge faz subir de tom as criticas & Fundinio
Empresa mostra analise do IDIT, segundo a qual todos os parametros estdo normais

Reis Pinto

Aconfuséo esté instalada na Senhora da Hora, em Matosinhos. A Fundinio, uma
empresa de fundicdo de aluminio, € acusada, pela Cooperativa das Sete Bicas, de poluir
o ar. O presidente da Camara de Matosinhos criticou o "laxismo" das entidades que
"permitiram este crime publico". A empresa, por seu turno, mostra a analise efectuada
pelo Instituto de Desenvolvimento e Inovagdo Tecnoldgica (IDIT), segundo a qual ndo
ha problemas de poluicéo.

A denuncia foi feita por Narciso Miranda, no final da ultima reunido publica da
Camara. Criticando a excessiva burocracia dos servi¢cos camararios, o autarca revelou
os resultados de uma analise pedida pela cooperativa - "10,5% (p/p)" de aluminio foi o
valor gque fez soar o alarme.

"Como foi possivel que os ministérios do Ambiente e da Economia tenham permitido
que a empresa tenha andado este anos todos a atentar contra a satde publica? E que 0s
servigos da Camara tenham andado a fazer circular papéis?”, interrogou Narciso
Miranda.

"Esta a mais"

Guilherme Vilaverde, presidente da Direcgcdo da Cooperativa Sete Bicas, ndo poupou
criticas a empresa.

"A Fundinio diz que ja cé estava. Mas a Senhora da Hora urbanizou-se e a empresa ja
ndo cabe aqui. Esta a mais. Quando comecou, ndo tinha esta dimens&o e nao fabricava
este tipo de produtos, nem lidava com estes materiais™, referiu Guilherme Vilaverde.

Os moradores, por seu turno, dao conta do barulho permanente e dos residuos que por
vezes lhes invadem as casas. "A maior parte dos moradores ja se habituou ao barulho.
Mas um vizinho meu vendeu a casa por nao aguentar mais. A fundicéo lanca, por
vezes, um cheiro horrivel e um pé que nos queima as plantas”, afirmou José Silva
Conceicao.

Uma fonte da empresa realcou que a Fundinio se encontra instalada na Senhora da
Hora desde 1969.

Reconhecendo alguns incomodos em termos de ruido, a empresa desmente que seja
uma fonte de forte poluicdo atmosférica. “Legalmente, o Instituto de Desenvolvimento
e Inovacdo Tecnoldgica tem de controlar as nossas emissfes gasosas duas vezes por
ano. Recebemos, na passada semana, os resultados da ultima anélise e aquela entidade
considera que respeitamos todos os valores limite dos parametros monitorizados.
Garanto-lhe que daqui ndo sai nem um décimo do fumo gerado, por exemplo, pela



refinaria da Petrogal, em Leca da Palmeira", referiu fonte da empresa, que revelou,
igualmente, que a Fundinio ja ha algum tempo que procura uma localizacdo alternativa.
Entretanto, no dia 7 do proximo més, vai realizar-se, na Direccdo Regional de
Economia do Norte, uma reunido com todas as entidades envolvidas neste processo.

A intoxicacdo por aluminio raramente se verifica por via respiratoria. De tdo invulgar,
poucos sao os trabalhos conhecidos neste dominio.

Segundo Torres da Costa, especialista em Imunoalergologia, a intoxicagdo acontece,
normalmente, por via oral ou por outras vias (como foi o caso da morte dos
hemodialisados de Evora, afectados pela concentracdo daquele metal na agua).

"Em concentragdes elevadas, o aluminio pode provocar a faléncia de diversos 6rgaos.
Atinge especialmente o sistema nervoso e pode depositar-se, ainda, no figado e nos
rins, levar a doengas musculares e 6sseas. Mas desconheco casos de intoxicacao pelas
vias respiratorias”, referiu aquele especialista.

Por seu turno, uma fonte do Instituto Nacional de Sadde Ricardo Jorge relativizou a
importancia da analise referida.

"Para estar expressa em p/p (peso/peso) significa que foi analisada uma massa sélida.
Ou seja, alguém recolheu poeiras depositadas nalgum local na envolvente da fabrica e
trouxe-as para andlise. Mas dai ndo se pode inferir que as pessoas tenham estado
expostas a um valor elevado de aluminio no ar. Quer dizer € que havia 10,5% daquele
metal na amostra. N&o tem qualquer significado”, sublinhou a mesma fonte.
Intoxicacao por aluminio provoca faléncia de orgaos

Vozes

José Silva Conceicao

Morador

Costumava brincar neste terreno, que era uma bouca. A fabrica realmente ja ca estava
quando viemos para ca. Mas, actualmente, ha formas de ultrapassar os problema do
ruido e da poluicdo atmosférica. J& me queixei por diversas vezes a Administracdo da
empresa e a Direccdo da Cooperativa".

Antonio da Conceicdo Morador

O barulho € infernal. A fabrica labora 24 horas por dia e ha gente que ndo consegue

dormir. Além do fumo que de vez em quando sai da chaminé".
in “Jornal de Noticias), 28/09/2005



Anexo B - Validacao do programa de calculo
automatico do Modelo Teérico.
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Figura 1 - Coeficiente de absorgao sonora para uma incidéncia normal, para diferentes
espessuras (cm), com uma resisténcia ao fluxo de ar de 50 unidades CGS.
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Figura 2 - Coeficiente de absorgao sonora para uma incidéncia normal, para diferentes
espessuras (cm), com uma resisténcia ao fluxo de ar de 50 unidades CGS






Anexo C — Folha de Calculo para a Atenuacao do Tubo de Ondas Estacionarias

Medicio 1 Medicio 2 Medicio 3 Média
Frequéncia (Hz) | colmis) | Am) | Lmin,,. | Lmin, | Lmax, | Lminy,., | Lmin, | Lmax,| Lmin,, | Lmin, | Lmax, | Lmin,., | Lmin, [ Lmax,|  po | Pminy, | Pmin, | Pméx, | An | k"-Método1 | k" -Método2
100 3433 | 343 5,65E-05 5,65E-05
125 3433 | 275 6,32E-05 6,32E-05
160 3433 | 215 7,15E-05 7,15E-05
200 3433 1,72 7,99E-05 7,99E-05
250 3433 1,37 8,94E-05 8,94E-05
315 3433 1,09 1 56,30 | 56,20 | 90,60 56,50 | 56,30 | 90,80 | 56,70 | 56,40 | 91,30 | 56,50 | 56,30 | 90,90 | 2,00E-05| 1,34E-02 | 1,31E-02 | 7,02E-01] 4,34E-04 7,96E-04 1,00E-04
400 3433 | 086 | 4920 | 4860 | 87,20 | 49,30 | 49,00 88,00 4880 | 4880 | 87,30 | 49,10 | 48,80 | 87,50 | 2,00E-05| 5,70E-03 | 5,51E-03 | 4,74E-01| 4,08E-04 9,51E-04 1,13E-04
500 3433 ] 069 ] 5230 | 53,20 87,40 52,70 | 53,20 87,70 | 52,50 | 52,90 | 83,00 52,50 | 53,10 | 87,70 | 2,00E-05] 8,43E-03 | 9,04E-03 | 4,85E-01] -1,24E-03 -3,62E-03 1,26E-04
630 3433 | 054 | 4530 | 44,80 81,90 44,70 | 4570 80,10 | 45,80 | 45,70 | 81,60 | 4527 | 4540 81,20 ] 2,00E-05| 3,67E-03 | 3,72E-03 | 2,30E-01 | -2,47E-04 -9,07E-04 1,42E-04
800 3433 | 043 | 4930 | 4820 8590 49,00 | 49,00 86,70 | 48,00 | 47,80 | 8690 | 48,77 | 48,33 86,50 | 2,00E-05| 5,49E-03 | 5,22E-03 | 4,23E-01 6,32E-04 2,94E-03 1,60E-04
1000 3433 | 0,34 ] 5560 | 53,00 100,70} 55,90 | 54,00 99,30 | 55,60 | 52,90 | 100,00] 55,70 | 53,30 | 100,00] 2,00E-05] 1,22E-02 | 9,25E-03 | 2,00E+00] 1,47E-03 8,57E-03 1,79E-04
1250 3433 1 027 ] 5600 | 54,90| 96,40 56,20 | 5580 96,00 ] 5550 | 55,80 9590 5590 | 55,50 | 96,10 ] 2,00E-05] 1,25E-02 | 1,19E-02 | 1,28E+00] 4,40E-04 3,20E-03 5,99E-05
1600 3433 1 0,21 51,10 | 51,30 | 9040 | 51,60 | 51,70 90,20} 51,20 | 51,20 | 90,60 51,30 | 51,40 | 90,40 | 2,00E-05| 7,35E-03 | 7,43E-03 | 6,62E-01 | -1,28E-04 -1,20E-03 6,78E-05
2000 3433 | 017 | 51,10 | 51,20| 62,00 5160 | 51,90 61,20 50,60 | 50,80 61,90 51,10 | 51,30 | 61,70 | 2,00E-05| 7,18E-03 | 7,35E-03 | 2,43E-02 | -6,87E-03 -8,01E-02 7,58E-05
2500 3433 1 0,14 ] 5520 | 52,00 90,80 ] 55,10 | 5220 90,30 | 55,90 | 52,10 | 90,40 | 5540 | 52,10 | 90,50 | 2,00E-05] 1,18E-02 | 8,05E-03 ] 6,70E-01] 5,56E-03 8,09E-02 8,48E-05
3150 3433 1 011 ] 31,80 | 31,30| 60,20 ] 33,00 | 31,40 60,70 | 32,20 | 31,10 | 60,50 | 32,33 | 31,27 | 60,47 | 2,00E-05] 827E-04 | 7,32E-04 | 2,11E-02] 4,53E-03 8,31E-02 9,51E-05
4000 3433 | 009 | 3200 | 3040| 5810 3240 | 31,00 57,10} 31,70 | 30,80 | 57,10 32,03 | 30,73 | 57,43 ]| 2,00E-05| 7,99E-04 | 6,88E-04 | 1,49E-02| 7,47E-03 1,74E-01 1,07E-04
5000 3433 | 007 | 2060 | 2840 61,00 29,90 | 28,80 59,90 30,20 | 28,90 | 60,30 | 29,90 | 28,70 | 60,40 | 2,00E-05| 6,25E-04 | 545E-04 | 2,09E-02| 3,85E-03 1,12E-01 1,20E-04
6000 3433 ] 006 ] 2980 | 2820 59,60 30,00 | 2850 59,80 | 29,60 | 27,90 | 60,30 | 29,80 | 28,20 | 59,90 | 2,00E-05] 1,85E+03 | 1,54E+03] 5,92E+04] 5,26E-03 1,84E-01 1,31E-04







Anexo D — Folhas de Calculo para determinacao do coeficiente de absorcao sonora pelo tubo
de ondas estacionarias: Amostra de Teste

D.1 Determinagédo do coeficiente de absorgao sonora com base no Método 1

Medigdo 1 Medigao 2 Medigéo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método1 | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, OyTubo oy

100 343,3 3,43 5,65E-05 91,20 | 48,70 | 77,00 | 91,50 | 49,30 | 77,50 | 91,70 | 49,00 | 77,50 | 91,47 | 49,00 | 77,33 28,33 26,10 0,94 0,12 0,23 0,22
125 343,3 2,75 6,32E-05 70,00 | 58,80 | 88,00 | 70,50 | 59,80 | 88,40 | 70,40 | 59,40 | 88,40 | 70,30 | 59,33 | 88,25 28,92 27,91 0,94 0,12 0,22 0,24
160 343,3 2,15 7,15E-05 56,80 | 76,40 | 104,20 57,90 | 76,70 | 104,70] 57,10 | 76,30 | 104,30| 57,25 | 76,45 | 104,40 | 27,95 24,97 0,93 0,13 0,24 0,36
200 3433 1,72 7,99E-05 42,20 | 67,90 | 92,40 | 43,00 | 69,60 | 93,00 | 43,10 | 67,90 | 92,90 | 42,75 | 68,45 | 92,75 24,30 16,41 0,89 0,21 0,36 0,42
250 343,3 1,37 8,94E-05 31,40 | 83,00 | 106,00 32,00 | 84,00 | 106,70] 31,90 | 84,00 | 106,40 31,75 | 83,65 | 106,35 | 22,70 13,65 0,87 0,25 0,42 0,61
315 343,3 1,09 7,96E-04 23,00 | 54,90 | 72,30 | 23,60 | 55,50 | 72,70 | 23,80 | 55,60 | 72,50 | 23,47 | 55,33 | 72,50 17,17 7,22 0,79 0,38 0,61 0,68
400 343,3 0,86 9,51E-04 16,20 | 86,50 | 102,10] 16,80 | 87,40 | 103,10} 17,10 | 87,10 | 103,20} 16,70 | 87,00 | 102,80 ] 15,80 6,17 0,74 0,45 0,68 0,91
500 343,3 0,69 -3,62E-03 11,90 | 80,00 | 92,20 | 12,40 | 80,40 | 92,70 | 11,90 | 80,20 | 92,50 | 12,05 | 80,20 | 92,45 12,25 4,10 0,56 0,69 0,91 0,97
630 343,3 0,54 -9,07E-04 8,00 | 80,20 | 88,30 | 8,30 | 80,10 | 89,00 |} 8,15 | 80,20 | 88,70 8,15 80,15 | 88,65 8,50 2,66 0,45 0,80 0,97 1,02
800 343,3 0,43 2,94E-03 27,50 | 86,40 | 90,90 | 27,00 | 86,70 | 91,20 | 25,60 | 86,40 | 91,10 | 26,70 | 86,50 | 91,05 4,55 1,69 0,30 0,91 1,02 1,04
1000 343,3 0,34 8,57E-03 19,30 | 83,60 | 84,70 | 19,60 | 83,90 | 85,60 | 19,30 | 83,80 | 84,70 | 19,40 | 83,75 | 85,00 1,25 1,15 0,10 0,99 1,04 1,03
1250 343,3 0,27 3,20E-03 23,20 | 86,40 | 89,20 | 23,50 | 87,00 | 89,70 | 23,50 | 87,50 | 89,80 | 23,40 | 86,95 | 89,55 2,60 1,35 0,17 0,97 1,03 0,94
1600 343,3 0,21 -1,20E-03 27,80 | 73,50 | 84,00 | 28,40 | 73,80 | 84,50 | 28,60 | 73,70 | 84,30 | 28,25 | 73,65 | 84,25 10,60 3,39 0,51 0,74 0,94 1,03
2000 343,3 0,17 -8,01E-02 240 | 47,60 | 52,50 | 2,60 | 48,00 | 52,90 | 2,50 | 48,10 | 52,70 2,50 47,90 | 52,70 4,80 1,74 0,18 0,97 1,03 1,02
2500 343,3 0,14 8,09E-02 2,50 | 84,50 | 88,10 | 2,70 | 85,10 | 88,90 | 2,60 | 85,10 | 88,20 2,60 84,90 | 88,40 3,50 1,50 0,30 0,91 1,02 1,02
3150 343,3 0,11 8,31E-02 2,60 | 52,00 | 54,20 | 2,70 | 52,30 | 54,50 | 2,70 | 51,40 | 55,60 2,65 51,90 | 54,75 2,85 1,39 0,25 0,94 1,02 1,01
4000 343,3 0,09 1,74E-01 3,20 | 53,20 | 55,00 | 3,20 | 53,40 | 55,00 | 3,10 | 52,40 | 55,20 3,15 53,00 | 55,05 2,05 1,27 0,35 0,88 1,01 1,02
5000 343,3 0,07 1,12E-01 2,40 | 48,00 | 50,00 | 2,30 | 47,30 | 50,10 | 2,40 | 46,20 | 50,50 2,35 47,15 | 50,20 3,05 1,42 0,29 0,91 1,02 0,99
6000 343,3 0,06 1,84E-01 2,40 | 47,00 | 50,00 | 2,30 | 46,80 | 49,80 | 2,40 | 46,90 | 49,90 2,36 46,90 | 49,90 3,00 1,41 0,41 0,84 0,99




D.2 Determinagao do coeficiente de absor¢ao sonora com base no Método 2

Medigéo 1 Medigé&o 2 Medigéo 3 Média
Frequéncia(Hz) | co(m/s) | Ag(m) | k,"-Método 2 | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, AL Sn r a, AgTubo oy
100 343,3 3,43 5,65E-05 91,20 | 48,70 | 77,00 | 91,50 | 49,30 | 77,50 | 91,70 | 49,00 | 77,50 | 91,47 49,00 77,33 28,33 26,10 0,94 0,12 0,23 0,22
125 3433 2,75 6,32E-05 70,00 | 58,80 | 88,00 | 70,50 | 59,80 | 88,40 | 70,40 | 59,40 | 88,40 | 70,30 | 59,33 | 88,25 | 28,92 27,91 0,94 0,12 0,22 0,24
160 343,3 2,15 7,15E-05 56,80 | 76,40 | 104,20 57,90 | 76,70 | 104,70 57,10 | 76,30 | 104,30] 57,25 | 76,45 | 104,40 | 27,95 24,97 0,93 0,13 0,24 0,36
200 343,3 1,72 7,99E-05 42,20 | 67,90 | 92,40 | 43,00 | 69,60 | 93,00 | 43,10 | 67,90 | 92,90 | 42,75 68,45 92,75 24,30 16,41 0,89 0,21 0,36 0,42
250 343,3 1,37 8,94E-05 31,40 | 83,00 | 106,00 32,00 | 84,00 | 106,70] 31,90 | 84,00 | 106,40 31,75 | 83,65 | 106,35 | 22,70 13,65 0,87 0,25 0,42 0,66
315 343,3 1,09 1,00E-04 23,00 | 54,90 | 72,30 | 23,60 | 55,50 | 72,70 | 23,80 | 55,60 | 72,50 | 23,47 | 55,33 | 72,50 17,17 7,22 0,76 0,42 0,66 0,72
400 343,3 0,86 1,13E-04 16,20 | 86,50 | 102,10 16,80 | 87,40 | 103,170} 17,10 | 87,10 | 103,20 16,70 87,00 | 102,80 15,80 6,17 0,72 0,48 0,72 0,86
500 343,3 0,69 1,26E-04 11,90 | 80,00 | 92,20 | 12,40 | 80,40 | 92,70 | 11,90 | 80,20 | 92,50 12,05 80,20 92,45 12,25 4,10 0,61 0,63 0,86 0,97
630 343,3 0,54 1,42E-04 8,00 | 80,20 | 88,30 | 8,30 | 80,10 | 89,00 | 8,15 | 80,20 | 88,70 8,15 80,15 | 88,65 8,50 2,66 0,45 0,79 0,97 1,02
800 343,3 0,43 1,60E-04 27,50 | 86,40 | 90,90 | 27,00 | 86,70 | 91,20 | 25,60 | 86,40 | 91,10 | 26,70 86,50 91,05 4,55 1,69 0,26 0,93 1,02 1,04
1000 343,3 0,34 1,79E-04 19,30 | 83,60 | 84,70 | 19,60 | 83,90 | 85,60 | 19,30 | 83,80 | 84,70 19,40 83,75 85,00 1,25 1,15 0,07 0,99 1,04 1,03
1250 343,3 0,27 5,99E-05 23,20 | 86,40 | 89,20 | 23,50 | 87,00 | 89,70 | 23,50 | 87,50 | 89,80 | 23,40 | 86,95 | 89,55 2,60 1,35 0,15 0,98 1,03 0,91
1600 343,3 0,21 6,78E-05 27,80 | 73,50 | 84,00 | 28,40 | 73,80 | 84,50 | 28,60 | 73,70 | 84,30 | 28,25 73,65 84,25 10,60 3,39 0,55 0,70 0,91 1,02
2000 343,3 0,17 7,58E-05 2,40 47,60 | 52,50 2,60 | 48,00 | 52,90 2,50 48,10 | 52,70 2,50 47,90 52,70 4,80 1,74 0,27 0,93 1,02 1,03
2500 343,3 0,14 8,48E-05 2,50 | 84,50 | 88,10 | 2,70 | 85,10 | 88,90 | 2,60 | 85,10 | 88,20 2,60 84,90 | 88,40 3,50 1,50 0,20 0,96 1,03 1,03
3150 343,3 0,11 9,51E-05 2,60 52,00 | 54,20 2,70 52,30 | 54,50 2,70 51,40 | 55,60 2,65 51,90 54,75 2,85 1,39 0,16 0,97 1,03 1,03
4000 343,3 0,09 1,07E-04 3,20 53,20 | 55,00 3,20 53,40 | 55,00 3,10 52,40 | 55,20 3,15 53,00 55,05 2,05 1,27 0,12 0,99 1,03 1,03
5000 343,3 0,07 1,20E-04 2,40 | 48,00 | 50,00 | 2,30 | 47,30 | 50,10 | 2,40 | 46,20 | 50,50 2,35 47,15 | 50,20 3,05 1,42 0,17 0,97 1,03 1,03
6000 343,3 0,06 1,31E-04 2,40 47,00 | 50,00 2,30 | 46,80 | 49,80 2,40 46,90 | 49,90 2,36 46,90 49,90 3,00 1,41 0,17 0,97 1,03 -




Anexo E - Folhas de Calculo para determinacao do coeficiente de absorcao sonora pelo tubo
de ondas estacionarias: Material Talochado

E.1 Método 1
E.1.1 - Amostra 1

Medigdo 1 Medig&o 2 Medigdo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | A¢(m) | k,'-Método 1 | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, OAyTubo ay

100 343,3 3,43 5,65E-05 99,50 | 82,90 | 96,60 | 99,50 | 84,30 | 99,60 | 99,50 | 84,80 | 96,50 | 99,50 | 84,00 | 97,57 13,57 4,77 0,66 0,56 0,80 0,11
125 3433 | 2,75 6,32E-05 84,70 | 76,30 | 110,10] 85,00 | 75,90 | 109,20 86,20 | 75,70 | 109,10] 85,30 | 75,97 | 109,47 | 33,50 47,32 0,97 0,06 0,11 0,13
160 343,3 | 2,15 7,15E-05 60,80 | 78,70 | 112,70} 61,30 | 81,10 | 113,30 61,40 | 80,60 | 113,50] 61,17 | 80,13 | 113,17 | 33,03 44,84 0,96 0,07 0,13 0,35
200 343,3 1,72 7,99E-05 45,20 | 73,90 | 96,60 | 44,60 | 74,30 | 100,00 45,80 | 74,50 | 100,00] 45,20 | 74,23 | 98,87 | 24,63 17,05 0,90 0,20 0,35 0,34
250 343,3 1,37 8,94E-05 34,10 | 87,60 | 112,50 34,00 | 87,50 | 112,30 34,10 | 87,70 | 112,60] 34,07 | 87,60 | 112,47 | 24,87 17,51 0,90 0,19 0,34 0,50
315 343,3 1,09 7,96E-04 24,70 | 79,40 | 98,50 | 25,10 | 79,70 | 99,00 | 25,10 | 79,70 | 98,90 | 24,97 | 79,60 | 98,80 19,20 9,12 0,83 0,30 0,50 0,68
400 343,3 | 0,86 9,51E-04 18,30 | 94,70 | 110,50] 18,40 | 95,00 | 110,90 18,20 | 94,90 | 110,80] 18,30 | 94,87 | 110,73 | 15,87 6,21 0,75 0,44 0,68 0,99
500 343,3 | 0,69 -3,62E-03 13,00 | 88,50 | 97,00 | 13,30 | 88,50 | 97,00 | 13,170 | 88,50 | 97,00 | 13,13 | 88,50 | 97,00 8,50 2,66 0,41 0,83 0,99 1,02
630 343,3 | 0,54 -9,07E-04 13,30 | 87,90 | 92,40 | 13,30 | 87,90 | 92,50 | 13,40 | 88,30 | 92,90 | 13,33 | 88,03 | 92,60 4,57 1,69 0,25 0,94 1,02 0,97
800 343,3 | 043 2,94E-03 12,10 | 86,70 | 94,60 | 12,10 | 86,70 | 94,60 | 12,40 | 86,50 | 94,40 | 12,20 | 86,63 | 94,53 7,90 2,48 0,46 0,79 0,97 0,96
1000 3433 | 0,34 8,57E-03 9,80 | 87,70 | 97,90 | 9,90 | 87,90 | 98,20 | 9,70 | 87,70 | 98,00 | 9,80 87,77 | 95,00 7,23 2,30 0,47 0,78 0,96 1,03
1250 3433 | 0,27 3,20E-03 9,60 | 100,30 104,30] 9,30 | 100,30| 104,40| 9,30 | 100,30| 104,30] 9,40 | 100,30 | 104,33 ] 4,03 1,59 0,24 0,94 1,03 0,97
1600 343,3 | 0,21 -1,20E-03 6,80 | 71,70 | 80,170 | 6,60 | 71,80 | 81,60 ] 7,00 | 71,70 | 80,00 | 6,80 71,73 | 80,57 8,83 2,76 0,46 0,79 0,97 1,02
2000 3433 | 0,17 -8,01E-02 4,30 | 53,50 | 64,70 | 4,40 | 54,70 | 65,90 | 5,30 | 55,00 | 66,30 | 4,67 54,40 | 65,63 11,23 3,64 0,27 0,93 1,02 | -0,68
2500 343,3 | 0,14 8,09E-02 410 | 77,20 | 88,60 | 4,20 | 77,60 | 89,30 | 4,20 | 77,80 | 89,50 | 4,17 77,53 | 89,13 11,60 3,80 1,14 -0,31 | -0,68 | 0,13
3150 343,3 | 0,11 8,31E-02 3,20 | 52,70 | 58,30 | 3,30 | 44,70 | 58,40 | 3,30 | 44,70 | 58,40 | 3,27 47,37 | 58,37 11,00 3,55 0,96 0,07 0,13 | -4,59
4000 343,3 | 0,09 1,74E-01 2,50 | 53,40 | 64,80 | 2,60 | 50,90 | 64,90 ] 2,60 | 51,00 | 6500 | 2,57 51,77 | 64,90 13,13 4,54 1,56 -1,43 | -459 | 0,07
5000 343,3 | 0,07 1,12E-01 2,10 | 49,90 | 59,90 | 2,10 | 46,20 | 59,80 | 2,10 | 46,30 | 59,90 | 2,10 47,47 | 59,87 12,40 4,17 0,98 0,04 0,07 | -2,83
6000 343,3 | 0,06 1,84E-01 1,90 | 34,30 | 49,80 | 1,80 | 34,40 | 49,50 | 2,00 | 34,60 | 49,60 1,90 34,43 | 49,63 15,20 5,75 1,42 -1,00 | -2,83 -




E.1.2 - Amostra 2

Medigéo 1 Medigédo 2 Medigéo 3 Média

Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método1 | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, O4Tubo oy
100 3433 | 343 5,65E-05 99,50 | 84,90 | 96,60 | 99,50 | 84,40 | 96,70 | 99,50 | 84,70 | 96,50 | 99,50 | 84,67 | 96,60 | 11,93 3,95 0,60 0,64 0,87 0,11
125 3433 | 2,75 6,32E-05 85,10 | 76,60 | 110,00] 84,80 | 76,90 | 110,40] 86,80 | 74,70 | 108,70 85,57 | 76,07 | 109,70 | 33,63 48,05 0,97 0,06 0,11 0,12
160 3433 | 2,15 7,15E-05 60,60 | 80,50 | 113,20] 60,50 | 80,30 | 112,90] 60,70 | 78,50 | 113,40| 60,60 | 79,77 | 113,17 | 33,40 46,77 0,97 0,07 0,12 0,39
200 343,3 1,72 7,99E-05 45,50 | 74,90 | 99,80 | 45,50 | 75,00 | 99,80 | 45,00 | 79,30 | 100,10 45,33 | 76,40 | 99,90 | 23,50 14,96 0,88 0,22 0,39 0,36
250 343,3 1,37 8,94E-05 34,00 | 88,60 | 112,80] 33,80 | 89,20 | 113,30 33,50 | 88,20 | 112,60 33,77 | 88,67 | 112,90 | 24,23 16,28 0,89 0,21 0,36 0,52
315 3433 1,09 7,96E-04 24,70 | 79,50 | 98,90 | 24,80 | 79,30 | 98,70 | 24,30 | 81,90 | 99,50 | 24,60 | 80,23 | 99,03 | 18,80 8,71 0,83 0,32 0,52 0,88
400 3433 | 0,86 9,51E-04 18,20 | 97,40 | 108,90 18,00 | 97,50 | 108,90 18,20 | 98,20 | 108,50 18,13 | 97,70 | 108,77 | 11,07 3,58 0,58 0,66 0,88 1,01
500 3433 | 0,69 -3,62E-03 14,90 | 88,70 | 95,60 | 15,90 | 89,10 | 95,90 | 15,80 | 90,00 | 95,90 | 15,53 | 89,27 | 95,80 6,53 2,12 0,32 0,90 1,01 1,00
630 3433 | 0,54 -9,07E-04 15,00 | 85,20 | 92,60 | 15,10 | 85,30 | 92,70 | 15,60 | 86,10 | 92,80 | 15,23 | 85,53 | 92,70 717 2,28 0,38 0,86 1,00 0,90
800 3433 | 043 2,94E-03 11,90 | 84,20 | 94,60 | 12,20 | 84,40 | 94,80 | 12,30 | 84,80 | 94,70 | 12,13 | 84,47 | 94,70 | 10,23 3,25 0,57 0,68 0,90 0,95
1000 3433 | 0,34 8,567E-03 9,50 | 86,80 | 99,40 | 9,40 | 88,30 | 100,90] 9,80 | 87,20 | 99,50 | 9,57 87,43 | 95,00 7,57 2,39 0,48 0,77 0,95 1,02
1250 3433 | 0,27 3,20E-03 9,10 |100,20| 104,60] 8,90 | 100,30| 104,60] 9,00 | 100,30 | 104,50] 9,00 | 100,27 | 104,57 | 4,30 1,64 0,26 0,93 1,02 0,98
1600 3433 | 0,21 -1,20E-03 6,70 | 72,50 | 80,50 | 6,90 | 72,10 | 80,10 ] 7,00 | 72,20 | 79,80 | 6,87 72,27 | 80,13 7,87 2,47 0,42 0,83 0,98 1,03
2000 3433 | 0,17 -8,01E-02 530 | 55,20 | 6550 | 5,20 | 56,90 | 67,30 | 5,10 | 56,40 | 66,80 | 5,20 56,17 | 66,53 | 10,37 3,30 0,23 0,95 1,03 | -0,33
2500 3433 | 0,14 8,09E-02 4,10 | 78,80 | 89,60 | 4,20 | 79,50 | 90,30 | 4,10 | 79,80 | 90,60 | 4,13 79,37 | 90,17 | 10,80 3,47 1,08 -0,16 | -0,33 | -0,42
3150 3433 | 0,11 8,31E-02 3,30 | 4490 | 57,90 | 3,20 | 44,60 | 57,80 | 3,20 | 44,50 | 57,80 | 3,23 44,67 | 57,83 | 13,17 4,55 1,10 -0,20 | -0,42 | -5,55
4000 343,3 | 0,09 1,74E-01 2,60 | 51,10 | 6490 | 2,60 | 51,40 | 6510 ] 2,60 | 51,50 | 65,10 | 2,60 51,33 | 65,03 | 13,70 4,84 1,62 -164 | -555 ] 0,52
5000 3433 | 0,07 1,12E-01 2,10 | 46,70 | 60,20 | 2,10 | 56,30 | 59,80 | 2,00 | 47,20 | 60,30 | 2,07 50,07 | 60,10 | 10,03 3,17 0,83 0,31 0,52 | -3,63
6000 343,3 | 0,06 1,84E-01 2,10 | 34,40 | 49,30 | 2,00 | 34,30 | 50,10 ] 2,00 | 34,60 | 49,50 | 2,03 34,43 | 49,63 | 15,20 5,75 1,49 -1,21 | -3,63 -




E.1.3 - Amostra 3

Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método 1 | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, gruho oy
100 343,3 3,43 5,65E-05 99,50 | 84,30 | 96,90 | 99,50 | 84,10 | 96,90 | 99,50 | 83,80 | 97,10 | 99,50 | 84,07 | 96,97 12,90 4,42 0,64 0,59 0,83 0,12
125 3433 | 2,75 6,32E-05 85,80 | 77,00 | 109,70} 85,10 | 77,30 | 110,20 84,80 | 77,50 | 110,70] 85,23 | 77,27 | 110,20 | 32,93 44,33 0,97 0,07 0,12 0,13
160 343,3 | 2,15 7,15E-05 61,00 | 80,00 | 113,10} 61,00 | 79,60 | 113,00] 60,30 | 79,50 | 112,70] 60,77 | 79,70 | 112,93 | 33,23 45,88 0,97 0,07 0,13 0,34
200 343,3 1,72 7,99E-05 45,30 | 74,60 | 98,90 | 45,30 | 74,50 | 99,80 | 45,30 | 74,90 | 99,60 | 4530 | 74,67 | 99,43 | 24,77 17,31 0,90 0,19 0,34 0,33
250 343,3 1,37 8,94E-05 33,90 | 87,60 | 113,10] 33,60 | 88,80 | 114,00] 33,50 | 88,80 | 114,00] 33,67 | 88,40 | 113,70 | 25,30 18,41 0,90 0,19 0,33 0,52
315 343,3 1,09 7,96E-04 24,60 | 79,70 | 98,80 | 24,70 | 79,70 | 98,60 | 24,50 | 79,60 | 98,20 | 24,60 | 79,67 | 98,53 18,87 8,78 0,83 0,32 0,52 0,71
400 343,3 | 0,86 9,51E-04 18,10 | 95,20 | 110,40] 18,30 | 95,20 | 110,50 18,10 | 94,90 | 110,20] 18,17 | 95,10 | 110,37 | 15,27 5,80 0,73 0,47 0,71 0,98
500 343,3 | 0,69 -3,62E-03 13,00 | 88,40 | 97,30 | 13,10 | 88,70 | 97,60 | 13,10 | 89,20 | 97,90 | 13,07 | 88,77 | 97,60 8,83 2,76 0,43 0,82 0,98 1,02
630 343,3 | 0,54 -9,07E-04 12,80 | 88,10 | 92,60 | 13,20 | 88,40 | 93,00 | 13,40 | 88,60 | 93,20 | 13,13 | 88,37 | 92,93 4,57 1,69 0,25 0,94 1,02 0,97
800 3433 | 043 2,94E-03 12,00 | 86,80 | 94,50 | 12,10 | 86,90 | 94,70 | 12,20 | 86,80 | 94,70 | 12,10 | 86,83 | 94,63 7,80 2,45 0,45 0,80 0,97 0,96
1000 343,3 | 0,34 8,57E-03 9,70 | 87,40 | 98,20 | 9,90 | 88,70 | 99,60 | 9,70 | 88,80 | 99,80 | 9,77 88,30 | 95,50 7,20 2,29 0,46 0,79 0,96 1,02
1250 343,3 | 0,27 3,20E-03 9,60 | 100,30| 104,50] 9,80 | 100,30 104,50] 9,70 | 100,30 | 104,40] 9,70 | 100,30 | 104,47 | 4,17 1,62 0,25 0,94 1,02 0,97
1600 3433 | 0,21 -1,20E-03 7,20 | 72,170 | 8060 ) 7,10 | 71,70 | 80,50 | 7,20 | 71,90 | 80,70 | 7,17 71,90 | 80,60 8,70 2,72 0,45 0,79 0,97 1,03
2000 343,3 | 0,17 -8,01E-02 550 | 57,10 | 67,10 | 5,50 | 57,30 | 67,40 | 540 | 56,00 | 6570 | 5,47 56,80 | 66,73 9,93 3,14 0,22 0,95 1,03 | -0,44
2500 3433 | 0,14 8,09E-02 430 | 77,20 | 8790 | 4,30 | 77,80 | 88,50 | 4,30 | 76,80 | 87,50 | 4,30 77,27 | 87,97 10,70 3,43 1,10 -0,21 | -0,44 | -0,45
3150 343,3 | 0,11 8,31E-02 3,40 | 45,20 | 58,10 | 3,40 | 45,00 | 57,90 | 3,30 | 45,00 | 57,80 3,37 45,07 | 57,93 12,87 4,40 1,10 -0,21 | -0,45 | -5,62
4000 343,3 | 0,09 1,74E-01 2,70 | 51,70 | 6500 | 2,70 | 51,60 | 64,90 | 2,60 | 51,50 | 64,80 | 2,67 51,60 | 64,90 13,30 4,62 1,63 -1,65 | -562 | -0,22
5000 343,3 | 0,07 1,12E-01 2,20 | 46,40 | 59,50 | 2,20 | 46,80 | 60,20 | 2,20 | 46,40 | 59,70 | 2,20 46,53 | 59,80 13,27 4,61 1,05 -0,11 | -0,22 | -3,49
6000 343,3 | 0,06 1,84E-01 1,90 | 34,70 | 50,00 | 2,10 | 34,50 | 49,80 ] 2,00 | 34,60 | 49,90 | 2,00 34,60 | 49,90 15,30 5,82 1,47 -1,17 | -3,49 -




E.2 — Método 2
E.2.1 - Amostra 1

Medigéo 1 Medigéo 2 Medigéo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método 2 | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r o, A4Tubo dy

100 343,3 3,43 5,65E-05 99,50 | 82,90 | 96,60 | 99,50 | 84,30 | 99,60 | 99,50 | 84,80 | 96,50 | 99,50 | 84,00 | 97,57 13,57 4,77 0,66 0,56 0,80 0,11
125 343,3 2,75 6,32E-05 84,70 | 76,30 | 110,170 85,00 | 75,90 | 109,20] 86,20 | 75,70 | 109,10 85,30 | 75,97 | 109,47 | 33,50 47,32 0,97 0,06 0,11 0,13
160 343,3 2,15 7,15E-05 60,80 | 78,70 | 112,70 61,30 | 81,10 | 113,30] 61,40 | 80,60 | 113,50 61,17 | 80,13 | 113,17 | 33,03 44,84 0,96 0,07 0,13 0,35
200 3433 1,72 7,99E-05 4520 | 73,90 | 96,60 | 44,60 | 74,30 | 100,00 45,80 | 74,50 | 100,00 45,20 | 74,23 | 98,87 24,63 17,05 0,90 0,20 0,35 0,34
250 343,3 1,37 8,94E-05 34,10 | 87,60 | 112,50 34,00 | 87,50 | 112,30] 34,10 | 87,70 | 112,60 34,07 | 87,60 | 112,47 | 24,87 17,51 0,90 0,19 0,34 0,57
315 343,3 1,09 1,00E-04 24,70 | 79,40 | 98,50 | 25,10 | 79,70 | 99,00 | 25,10 | 79,70 | 98,90 | 24,97 | 79,60 | 98,80 19,20 9,12 0,81 0,35 0,57 0,71
400 3433 0,86 1,13E-04 18,30 | 94,70 | 110,50 18,40 | 95,00 | 110,90 18,20 | 94,90 | 110,80 18,30 | 94,87 | 110,73 ] 15,87 6,21 0,73 0,47 0,71 0,97
500 343,3 0,69 1,26E-04 13,00 | 88,50 | 97,00 | 13,30 | 88,50 | 97,00 | 13,10 | 88,50 | 97,00 | 13,13 | 88,50 | 97,00 8,50 2,66 0,46 0,79 0,97 1,02
630 343,3 0,54 1,42E-04 13,30 | 87,90 | 92,40 | 13,30 | 87,90 | 92,50 | 13,40 | 88,30 | 92,90 | 13,33 | 88,03 | 92,60 4,57 1,69 0,26 0,93 1,02 0,98
800 3433 0,43 1,60E-04 12,10 | 86,70 | 94,60 | 12,10 | 86,70 | 94,60 | 12,40 | 86,50 | 94,40 | 12,20 | 86,63 | 94,53 7,90 2,48 0,43 0,82 0,98 0,99
1000 343,3 0,34 1,79E-04 9,80 | 87,70 | 97,90 | 9,90 | 87,90 | 98,20 | 9,70 | 87,70 | 98,00 9,80 87,77 | 95,00 7,23 2,30 0,40 0,84 0,99 1,03
1250 343,3 0,27 5,99E-05 9,60 | 100,30 104,30] 9,30 | 100,30| 104,40| 9,30 | 100,30 | 104,30] 9,40 100,30 | 104,33 ] 4,03 1,59 0,23 0,95 1,03 0,96
1600 3433 0,21 6,78E-05 6,80 | 71,70 | 80,70 | 6,60 | 71,80 | 81,60 | 7,00 | 71,70 | 80,00 6,80 71,73 | 80,57 8,83 2,76 0,47 0,78 0,96 0,90
2000 343,3 0,17 7,58E-05 4,30 | 53,50 | 64,70 | 4,40 | 54,70 | 65,90 | 5,30 | 55,00 | 66,30 4,67 54,40 | 65,63 11,23 3,64 0,57 0,68 0,90 0,88
2500 343,3 0,14 8,48E-05 410 | 77,20 | 88,60 | 4,20 | 77,60 | 89,30 | 4,20 | 77,80 | 89,50 4,17 77,53 | 89,13 11,60 3,80 0,58 0,66 0,88 0,90
3150 3433 0,11 9,51E-05 3,20 | 52,70 | 58,30 | 3,30 | 44,70 | 58,40 | 3,30 | 44,70 | 58,40 3,27 47,37 | 58,37 11,00 3,55 0,56 0,69 0,90 0,83
4000 343,3 0,09 1,07E-04 2,50 | 53,40 | 64,80 | 2,60 | 50,90 | 64,90 | 2,60 | 51,00 | 65,00 2,57 51,77 | 64,90 13,13 4,54 0,64 0,59 0,83 0,86
5000 343,3 0,07 1,20E-04 2,10 | 49,90 | 59,90 | 2,10 | 46,20 | 59,80 | 2,10 | 46,30 | 59,90 2,10 47,47 | 59,87 12,40 4,17 0,61 0,62 0,86 0,75
6000 343,3 0,06 1,31E-04 1,90 | 34,30 | 49,80 | 1,80 | 34,40 | 49,50 | 2,00 | 34,60 | 49,60 1,90 34,43 | 49,63 15,20 5,75 0,70 0,50 0,75 -




E.2.2 - Amostra 2

Medigédo 1 Medigédo 2 Medigéo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método 2 | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, O4Tubo oy

100 3433 | 343 5,65E-05 99,50 | 84,90 | 96,60 | 99,50 | 84,40 | 96,70 | 99,50 | 84,70 | 96,50 | 99,50 | 84,67 | 96,60 | 11,93 3,95 0,60 0,64 0,87 0,11
125 3433 | 2,75 6,32E-05 85,10 | 76,60 | 110,00] 84,80 | 76,90 | 110,40] 86,80 | 74,70 | 108,70 85,57 | 76,07 | 109,70 | 33,63 48,05 0,97 0,06 0,11 0,12
160 3433 | 2,15 7,15E-05 60,60 | 80,50 | 113,20] 60,50 | 80,30 | 112,90] 60,70 | 78,50 | 113,40| 60,60 | 79,77 | 113,17 | 33,40 46,77 0,97 0,07 0,12 0,39
200 343,3 1,72 7,99E-05 45,50 | 74,90 | 99,80 | 45,50 | 75,00 | 99,80 | 45,00 | 79,30 | 100,10 45,33 | 76,40 | 99,90 | 23,50 14,96 0,88 0,22 0,39 0,36
250 343,3 1,37 8,94E-05 34,00 | 88,60 | 112,80] 33,80 | 89,20 | 113,30 33,50 | 88,20 | 112,60 33,77 | 88,67 | 112,90 | 24,23 16,28 0,89 0,21 0,36 0,58
315 3433 1,09 1,00E-04 24,70 | 79,50 | 98,90 | 24,80 | 79,30 | 98,70 | 24,30 | 81,90 | 99,50 | 24,60 | 80,23 | 99,03 | 18,80 8,71 0,80 0,36 0,58 0,90
400 3433 | 0,86 1,13E-04 18,20 | 97,40 | 108,90 18,00 | 97,50 | 108,90 18,20 | 98,20 | 108,50 18,13 | 97,70 | 108,77 | 11,07 3,58 0,57 0,68 0,90 1,00
500 3433 | 0,69 1,26E-04 14,90 | 88,70 | 95,60 | 15,90 | 89,10 | 95,90 | 15,80 | 90,00 | 95,90 | 15,53 | 89,27 | 95,80 6,53 2,12 0,36 0,87 1,00 0,99
630 3433 | 0,54 1,42E-04 15,00 | 85,20 | 92,60 | 15,10 | 85,30 | 92,70 | 15,60 | 86,10 | 92,80 | 15,23 | 85,53 | 92,70 717 2,28 0,39 0,85 | 0,99 0,92
800 3433 | 043 1,60E-04 11,90 | 84,20 | 94,60 | 12,20 | 84,40 | 94,80 | 12,30 | 84,80 | 94,70 | 12,13 | 84,47 | 94,70 | 10,23 3,25 0,53 0,72 0,92 0,99
1000 3433 | 0,34 1,79E-04 9,50 | 86,80 | 99,40 | 9,40 | 88,30 | 100,90] 9,80 | 87,20 | 99,50 | 9,57 87,43 | 95,00 7,57 2,39 0,41 0,83 | 0,99 1,03
1250 3433 | 0,27 5,99E-05 9,10 | 100,20| 104,60] 8,90 | 100,30| 104,60] 9,00 | 100,30 | 104,50] 9,00 | 100,27 | 104,57 | 4,30 1,64 0,24 0,94 1,03 0,98
1600 3433 | 0,21 6,78E-05 6,70 | 72,50 | 80,50 | 6,90 | 72,10 | 80,10 | 7,00 | 72,20 | 79,80 | 6,87 72,27 | 80,13 7,87 2,47 0,42 0,82 0,98 0,92
2000 3433 | 0,17 7,58E-05 530 | 55,20 | 6550 | 5,20 | 56,90 | 67,30 | 5,10 | 56,40 | 66,80 | 5,20 56,17 | 66,53 | 10,37 3,30 0,54 0,71 0,92 0,91
2500 3433 | 0,14 8,48E-05 4,10 | 78,80 | 89,60 | 4,20 | 79,50 | 90,30 | 4,10 | 79,80 | 90,60 | 4,13 79,37 | 90,17 | 10,80 3,47 0,55 0,69 | 091 0,83
3150 3433 | 0,11 9,51E-05 3,30 | 44,90 | 57,90 | 3,20 | 44,60 | 57,80 | 3,20 | 44,50 | 57,80 | 3,23 44,67 | 57,83 | 13,17 4,55 0,64 0,59 | 0,83 0,81
4000 343,3 | 0,09 1,07E-04 2,60 | 51,10 | 64,90 | 2,60 | 51,40 | 6510 ] 2,60 | 51,50 | 65,10 | 2,60 51,33 | 65,03 | 13,70 4,84 0,66 0,57 0,81 0,93
5000 3433 | 0,07 1,20E-04 2,10 | 46,70 | 60,20 | 2,10 | 56,30 | 59,80 | 2,00 | 47,20 | 60,30 | 2,07 50,07 | 60,10 | 10,03 3,17 0,52 0,73 0,93 0,75
6000 3433 | 0,06 1,31E-04 2,10 | 34,40 | 49,30 | 2,00 | 34,30 | 50,10 | 2,00 | 34,60 | 49,50 | 2,03 34,43 | 49,63 | 15,20 5,75 0,70 0,50 0,75 -




E.2.3 - Amostra 3

Média

Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,"'-Método2 | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, gruho oy
100 343,3 3,43 5,65E-05 99,50 | 84,30 | 96,90 | 99,50 | 84,10 | 96,90 | 99,50 | 83,80 | 97,10 | 99,50 | 84,07 | 96,97 12,90 4,42 0,64 0,59 0,83 0,12
125 3433 | 2,75 6,32E-05 85,80 | 77,00 | 109,70} 85,10 | 77,30 | 110,20 84,80 | 77,50 | 110,70] 85,23 | 77,27 | 110,20 | 32,93 44,33 0,97 0,07 0,12 0,13
160 343,3 | 2,15 7,15E-05 61,00 | 80,00 | 113,10} 61,00 | 79,60 | 113,00] 60,30 | 79,50 | 112,70] 60,77 | 79,70 | 112,93 | 33,23 45,88 0,97 0,07 0,13 0,34
200 343,3 1,72 7,99E-05 45,30 | 74,60 | 98,90 | 45,30 | 74,50 | 99,80 | 45,30 | 74,90 | 99,60 | 4530 | 74,67 | 99,43 | 24,77 17,31 0,90 0,19 0,34 0,33
250 343,3 1,37 8,94E-05 33,90 | 87,60 | 113,10] 33,60 | 88,80 | 114,00] 33,50 | 88,80 | 114,00] 33,67 | 88,40 | 113,70 | 25,30 18,41 0,90 0,19 0,33 0,58
315 343,3 1,09 1,00E-04 24,60 | 79,70 | 98,80 | 24,70 | 79,70 | 98,60 | 24,50 | 79,60 | 98,20 | 24,60 | 79,67 | 98,53 18,87 8,78 0,80 0,36 0,58 0,74
400 343,3 | 0,86 1,13E-04 18,10 | 95,20 | 110,40] 18,30 | 95,20 | 110,50 18,10 | 94,90 | 110,20] 18,17 | 95,10 | 110,37 | 15,27 5,80 0,71 0,50 0,74 0,96
500 343,3 | 0,69 1,26E-04 13,00 | 88,40 | 97,30 | 13,10 | 88,70 | 97,60 | 13,10 | 89,20 | 97,90 | 13,07 | 88,77 | 97,60 8,83 2,76 0,47 0,78 0,96 1,02
630 3433 | 0,54 1,42E-04 12,80 | 88,10 | 92,60 | 13,20 | 88,40 | 93,00 | 13,40 | 88,60 | 93,20 | 13,13 | 88,37 | 92,93 4,57 1,69 0,26 0,93 1,02 0,98
800 3433 | 043 1,60E-04 12,00 | 86,80 | 94,50 | 12,10 | 86,90 | 94,70 | 12,20 | 86,80 | 94,70 | 12,10 | 86,83 | 94,63 7,80 2,45 0,42 0,82 0,98 0,99
1000 343,3 | 0,34 1,79E-04 9,70 | 87,40 | 98,20 | 9,90 | 88,70 | 99,60 | 9,70 | 88,80 | 99,80 | 9,77 88,30 | 95,50 7,20 2,29 0,39 0,85 0,99 1,03
1250 343,3 | 0,27 5,99E-05 9,60 | 100,30| 104,50] 9,80 | 100,30 104,50] 9,70 | 100,30 | 104,40] 9,70 | 100,30 | 104,47 | 4,17 1,62 0,24 0,94 1,03 0,96
1600 3433 | 0,21 6,78E-05 7,20 | 72,170 | 80,60 7,10 | 71,70 | 80,50 | 7,20 | 71,90 | 80,70 717 71,90 | 80,60 8,70 2,72 0,46 0,79 0,96 0,93
2000 343,3 | 0,17 7,58E-05 550 | 57,10 | 67,10 | 5,50 | 57,30 | 67,40 | 5,40 | 56,00 | 6570 | 5,47 56,80 | 66,73 9,93 3,14 0,52 0,73 0,93 0,91
2500 3433 | 0,14 8,48E-05 430 | 77,20 | 8790 | 4,30 | 77,80 | 88,50 | 4,30 | 76,80 | 87,50 | 4,30 77,27 | 87,97 10,70 3,43 0,55 0,70 0,91 0,84
3150 343,3 | 0,11 9,51E-05 3,40 | 45,20 | 58,10 | 3,40 | 45,00 | 57,90 | 3,30 | 45,00 | 57,80 3,37 45,07 | 57,93 12,87 4,40 0,63 0,60 0,84 0,82
4000 343,3 | 0,09 1,07E-04 2,70 | 51,70 | 65,00 | 2,70 | 51,60 | 64,90 | 2,60 | 51,50 | 64,80 | 2,67 51,60 | 64,90 13,30 4,62 0,64 0,58 0,82 0,82
5000 343,3 | 0,07 1,20E-04 2,20 | 46,40 | 59,50 | 2,20 | 46,80 | 60,20 | 2,20 | 46,40 | 59,70 | 2,20 46,53 | 59,80 13,27 4,61 0,64 0,59 0,82 0,74
6000 343,3 | 0,06 1,31E-04 1,90 | 34,70 | 50,00 | 2,10 | 34,50 | 49,80 | 2,00 | 34,60 | 49,90 | 2,00 34,60 | 49,90 15,30 5,82 0,71 0,50 0,74 -




Anexo F — Folhas de Calculo para determinacao do coeficiente de absorcao sonora pelo tubo
de ondas estacionarias: Material Projectado

F.1 Método 1
F.1.1 - Amostra 1

Medigdo 1 Medigéo 2 Medicéo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método 1 | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, OyTubo oy
100 343,3 3,43 5,65E-05 99,50 | 83,60 | 97,30 | 99,50 | 83,10 | 97,40 | 99,50 | 83,10 | 97,30 | 99,50 83,27 97,33 14,07 5,05 0,68 0,54 0,78 0,10
125 3433 | 2,75 6,32E-05 84,00 | 78,10 | 111,60] 83,00 | 78,60 | 112,40 83,10 | 77,30 | 112,60] 83,37 | 78,00 | 112,20 | 34,20 51,29 0,97 0,06 0,10 0,11
160 3433 | 2,15 7,15E-05 59,80 | 78,30 | 112,30] 59,90 | 78,30 | 112,30] 59,80 | 77,20 | 112,50 59,83 | 77,93 | 112,37 | 34,43 52,68 0,97 0,06 0,11 0,35
200 343,3 1,72 7,99E-05 45,10 | 75,20 | 99,60 | 44,90 | 75,00 | 99,50 | 44,80 | 74,90 | 99,50 | 44,93 75,03 99,53 24,50 16,79 0,89 0,20 0,35 0,28
250 343,3 1,37 8,94E-05 33,60 | 87,70 | 114,60] 33,30 | 88,30 | 114,70 33,00 | 87,70 | 115,30] 33,30 | 87,90 | 114,87 | 26,97 22,30 0,92 0,15 | 0,28 0,41
315 343,3 1,09 7,96E-04 25,00 | 77,40 | 98,40 | 24,70 | 77,30 | 98,10 | 24,50 | 76,60 | 98,00 | 24,73 77,10 98,17 21,07 11,31 0,87 0,24 0,41 0,64
400 343,3 0,86 9,51E-04 18,60 | 94,00 | 110,50 18,50 | 94,10 | 110,70} 18,20 | 93,90 | 110,70 18,43 94,00 | 110,63 ] 16,63 6,79 0,77 0,41 0,64 0,90
500 3433 | 0,69 -3,62E-03 13,70 | 85,60 | 98,30 | 13,70 | 86,10 | 98,80 | 13,70 | 85,30 | 98,30 | 13,70 | 8567 | 98,47 | 12,80 4,37 0,57 0,68 0,90 0,96
630 343,3 0,54 -9,07E-04 9,70 | 86,70 | 95,70 | 10,10 | 85,50 | 94,90 9,80 85,70 | 95,00 9,87 85,97 95,20 9,23 2,90 0,48 0,77 0,96 1,02
800 343,3 | 043 2,94E-03 9,30 | 90,90 | 95,30 | 9,10 | 91,10 | 95,50 | 9,30 | 91,20 | 95,50 | 9,23 91,07 | 95,43 4,37 1,65 0,26 0,93 1,02 0,99
1000 343,3 0,34 8,57E-03 9,00 | 90,60 | 96,70 8,60 | 90,70 | 96,70 8,70 90,60 | 96,60 8,77 90,63 96,67 6,03 2,00 0,39 0,85 0,99 1,03
1250 343,3 0,27 3,20E-03 4,90 |103,80| 105,601 4,90 | 103,80 105,60] 5,00 | 103,80 105,70 4,93 103,80 | 105,63 1,83 1,23 0,11 0,99 1,03 1,03
1600 3433 | 0,21 -1,20E-03 5,70 | 7530 | 78,80 | 6,20 | 7570 | 79,10 | 6,30 | 74,60 | 78,50 | 6,07 75,20 | 78,80 3,60 1,51 0,20 0,96 1,03 1,03
2000 343,3 0,17 -8,01E-02 5,20 | 54,10 | 60,10 5,10 | 54,60 | 60,30 5,10 56,50 | 62,40 5,13 55,07 60,93 5,87 1,96 0,14 0,98 1,03 0,66
2500 343,3 | 0,14 8,09E-02 4,20 | 81,30 | 88,30 | 4,20 | 80,60 | 87,70 | 4,20 | 80,90 | 87,90 | 4,20 80,93 | 87,97 7,03 2,25 0,76 0,43 | 0,66 0,53
3150 3433 | 0,11 8,31E-02 3,20 | 46,90 | 56,10 | 3,20 | 47,50 | 56,50 | 3,30 | 47,00 | 56,10 | 3,23 47,13 | 56,23 9,10 2,85 0,82 0,32 0,53 | -1,44
4000 343,3 | 0,09 1,74E-01 2,50 | 54,70 | 64,80 | 2,50 | 54,70 | 64,80 | 2,60 | 54,80 | 64,80 | 2,53 54,73 | 64,80 | 10,07 3,19 1,26 -0,59 | -1,44 | 0,55
5000 3433 | 0,07 1,12E-01 2,00 | 4930 | 59,10 | 2,10 | 49,80 | 59,70 | 2,10 | 49,30 | 59,10 | 2,07 49,47 | 59,30 9,83 3,10 0,81 0,34 0,55 | -1,86
6000 343,3 | 0,06 1,84E-01 2,00 | 36,50 | 48,90 | 2,00 | 36,80 | 49,10 | 2,20 | 36,40 | 49,00 | 2,07 36,57 | 49,00 | 12,43 4,18 1,31 -0,72 | -1,86 -




F.1.2 - Amostra 2

Medigdo 1 Medig&o 2 Medicéo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método 1 | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, O4Tubo oy
100 3433 | 343 5,65E-05 99,50 | 80,70 | 97,40 | 99,50 | 82,90 | 97,50 | 99,50 | 83,00 | 97,20 | 99,50 | 82,20 | 97,37 | 15,17 5,73 0,71 049 | 0,74 0,15
125 3433 | 2,75 6,32E-05 79,50 | 83,00 | 113,20] 83,10 | 80,00 | 112,30] 83,20 | 80,00 | 112,40| 81,93 | 81,00 | 112,63 | 31,63 38,17 0,96 0,08 0,15 0,18
160 3433 | 2,15 7,15E-05 59,30 | 80,50 | 111,50] 59,30 | 81,90 | 112,10] 59,60 | 81,70 | 112,30 59,40 | 81,37 | 111,97 | 30,60 33,88 0,95 0,10 0,18 0,39
200 343,3 1,72 7,99E-05 45,20 | 76,10 | 99,30 | 45,30 | 76,20 | 99,50 | 45,30 | 76,00 | 99,60 | 4527 | 76,10 | 99,47 | 23,37 14,73 0,88 0,23 0,39 0,32
250 3433 1,37 8,94E-05 33,30 | 89,30 | 114,70] 33,50 | 88,90 | 114,50] 33,40 | 89,10 | 114,70 33,40 | 89,10 | 114,63 | 25,53 18,91 0,90 0,18 0,32 0,49
315 343,3 1,09 7,96E-04 24,60 | 78,10 | 97,40 | 24,90 | 78,50 | 98,10 | 25,20 | 78,60 | 98,20 | 24,90 | 78,40 | 97,90 | 19,50 9,44 0,84 0,29 | 049 0,69
400 3433 | 0,86 9,51E-04 18,60 | 95,40 | 110,20 18,80 | 95,50 | 110,30 18,80 | 93,70 | 110,60 18,73 | 94,87 | 110,37 | 15,50 5,96 0,74 0,45 | 0,69 0,94
500 3433 | 0,69 -3,62E-03 15,00 | 86,70 | 97,60 | 15,20 | 86,50 | 97,60 | 15,10 | 86,50 | 97,60 | 15,10 | 86,57 | 97,60 | 11,03 3,56 0,50 0,75 | 0,94 0,93
630 3433 | 0,54 -9,07E-04 12,10 | 83,90 | 94,10 | 12,30 | 84,10 | 94,50 | 12,20 | 83,80 | 94,20 | 12,20 | 83,93 | 9427 | 10,33 3,29 0,52 0,73 0,93 0,99
800 3433 | 043 2,94E-03 9,10 | 89,30 | 96,30 | 9,20 | 89,80 | 96,50 | 9,00 | 89,30 | 96,10 | 9,10 89,47 | 96,30 6,83 2,20 0,39 0,84 0,99 0,98
1000 3433 | 0,34 8,57E-03 8,50 | 90,50 | 97,40 | 8,80 | 90,40 | 97,30 | 8,50 | 90,20 | 96,90 | 8,60 90,37 | 97,20 6,83 2,20 0,43 0,81 0,98 1,04
1250 3433 | 0,27 3,20E-03 5,60 |103,60| 10520] 5,10 | 103,70] 105,30| 5,40 | 103,60| 105,30] 5,37 | 103,63 | 10527 ] 1,63 1,21 0,10 0,99 1,04 1,03
1600 3433 | 0,21 -1,20E-03 580 | 7340 | 7710 | 6,30 | 73,80 | 77,20 | 6,20 | 72,80 | 77,00 | 6,10 73,33 | 77,10 3,77 1,54 0,21 0,96 1,03 1,03
2000 3433 | 0,17 -8,01E-02 510 | 56,80 | 63,40 | 510 | 55,30 | 62,20 | 5,10 | 56,60 | 63,40 | 5,10 56,23 | 63,00 6,77 2,18 0,16 0,97 1,03 0,47
2500 3433 | 0,14 8,09E-02 4,20 | 77,60 | 8530 | 4,30 | 80,40 | 88,50 | 4,20 | 79,20 | 87,30 | 4,23 79,07 | 87,03 7,97 2,50 0,85 0,28 | 047 0,33
3150 3433 | 0,11 8,31E-02 3,30 | 46,70 | 56,90 | 3,30 | 47,40 | 57,40 | 3,30 | 48,10 | 58,00 | 3,30 47,40 | 57,43 | 10,03 3,17 0,90 0,19 | 033 | -2,32
4000 3433 | 0,09 1,74E-01 2,60 | 54,00 | 64,80 ] 2,60 | 54,10 | 64,90 | 2,60 | 54,30 | 65,10 | 2,60 54,13 | 64,93 | 10,80 3,47 1,36 -0,86 | -2,32 | 037
5000 3433 | 0,07 1,12E-01 2,10 | 48,60 | 59,40 | 2,10 | 48,50 | 59,40 | 2,10 | 48,60 | 59,40 | 2,10 48,57 | 59,40 | 10,83 3,48 0,89 0,21 0,37 | -2,26
6000 343,3 | 0,06 1,84E-01 2,00 | 3580 | 48,80 | 2,10 | 3510 | 48,60 ] 2,00 | 3560 | 4890 | 2,03 35,50 | 48,77 | 13,27 4,61 1,36 -0,84 | -2,26 -




F.1.3 - Amostra 3

Medigdo 1 Medig&o 2 Medicéo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método 1 | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, O4Tubo oy

100 3433 | 343 5,65E-05 99,50 | 80,30 | 96,60 | 99,50 | 82,70 | 96,90 | 99,50 | 83,50 | 96,90 | 99,50 | 82,17 | 96,80 | 14,63 5,39 0,69 0,52 0,76 0,10
125 3433 | 2,75 6,32E-05 82,30 | 77,20 | 112,40] 84,20 | 76,70 | 111,10 84,50 | 76,70 | 111,10] 83,67 | 76,87 | 111,53 | 34,67 54,12 0,97 0,05 | 0,10 0,09
160 3433 | 2,15 7,15E-05 59,50 | 74,90 | 110,90] 60,40 | 76,80 | 112,40] 59,90 | 77,60 | 112,50 59,93 | 76,43 | 111,93 | 35,50 59,57 0,98 0,05 | 0,09 0,30
200 343,3 1,72 7,99E-05 44,70 | 73,00 | 98,80 | 45,10 | 72,80 | 99,50 | 45,00 | 73,70 | 99,60 | 44,93 | 73,17 | 99,30 | 26,13 20,26 0,91 0,17 | 0,30 0,31
250 3433 1,37 8,94E-05 33,40 | 88,10 | 113,90] 33,60 | 87,50 | 113,50] 33,30 | 88,50 | 114,40 33,43 | 88,03 | 113,93 | 25,90 19,72 0,91 0,17 0,31 0,46
315 343,3 1,09 7,96E-04 25,00 | 77,90 | 98,00 | 24,90 | 78,10 | 98,10 | 25,20 | 78,30 | 98,30 | 25,03 | 78,10 | 98,13 | 20,03 10,04 0,85 027 | 046 0,62
400 3433 | 0,86 9,51E-04 18,60 | 93,70 | 110,60] 16,10 | 93,90 | 111,10 18,60 | 93,90 | 111,000 17,77 | 93,83 | 110,90 | 17,07 7,13 0,78 0,39 0,62 0,90
500 3433 | 0,69 -3,62E-03 13,80 | 85,10 | 98,10 | 13,70 | 85,60 | 98,50 | 13,60 | 85,90 | 98,60 | 13,70 | 8553 | 98,40 | 12,87 4,40 0,57 0,67 0,90 1,00
630 3433 | 0,54 -9,07E-04 10,90 | 86,30 | 93,50 | 10,90 | 86,70 | 93,90 | 11,20 | 86,70 | 93,90 | 11,00 | 86,57 | 93,77 7,20 2,29 0,38 0,85 1,00 1,00
800 3433 | 043 2,94E-03 10,60 | 88,80 | 94,80 | 10,70 | 89,20 | 95,30 | 10,30 | 89,20 | 95,20 | 10,53 | 89,07 | 95,10 6,03 2,00 0,36 0,87 1,00 0,97
1000 3433 | 0,34 8,57E-03 8,80 | 89,90 | 97,00 | 8,70 | 90,10 | 97,20 | 8,80 | 90,10 | 97,30 | 8,77 90,03 | 97,17 7,13 2,27 0,45 0,80 0,97 1,03
1250 3433 | 0,27 3,20E-03 7,20 | 102,20| 105,50] 7,00 | 102,30 105,50} 7,20 | 102,30 105,50] 7,13 | 102,27 | 105,50 | 3,23 1,45 0,19 0,96 1,03 1,01
1600 3433 | 0,21 -1,20E-03 6,80 | 72,60 | 78,40 | 590 | 73,60 | 79,20 | 6,00 | 73,60 | 79,20 | 6,23 73,27 | 78,93 5,67 1,92 0,31 0,90 1,01 1,03
2000 3433 | 0,17 -8,01E-02 5,00 | 56,80 | 64,80 | 4,90 | 56,30 | 64,40 | 4,70 | 55,90 | 65,20 | 4,87 56,33 | 64,80 8,47 2,65 0,21 0,96 1,03 0,51
2500 3433 | 0,14 8,09E-02 4,10 | 77,90 | 86,10 | 3,90 | 77,90 | 8570 ] 4,00 | 78,10 | 86,40 | 4,00 77,97 | 86,07 8,10 2,54 0,83 0,31 0,51 0,27
3150 3433 | 0,11 8,31E-02 3,30 | 46,70 | 57,00 | 3,20 | 46,10 | 56,70 | 3,20 | 46,30 | 56,80 | 3,23 46,37 | 56,83 | 10,47 3,34 0,92 0,15 | 027 | -3,19
4000 3433 | 0,09 1,74E-01 2,60 | 53,50 | 64,90 | 2,70 | 53,00 | 64,60 | 2,60 | 53,20 | 64,70 | 2,63 53,23 | 64,73 | 11,50 3,76 1,45 -1,10 | -3,19 | 0,20
5000 3433 | 0,07 1,12E-01 2,20 | 47,50 | 58,90 | 2,20 | 47,70 | 59,20 | 2,10 | 48,00 | 59,60 | 2,17 47,73 | 59,23 | 11,50 3,76 0,94 0,11 0,20 | -2,04
6000 343,3 | 0,06 1,84E-01 2,00 | 3580 | 48,50 | 2,10 | 3540 | 48,60 ] 2,00 | 35,70 | 48,60 | 2,03 3563 | 48,57 | 12,93 4,43 1,33 -0,78 | -2,04 -




F.2 — Método 2
F.2.1 - Amostra 1

Medigdo 1 Medigao 2 Medigéo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método 2 | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, Agryho ay

100 343,3 3,43 5,65E-05 99,50 | 83,60 | 97,30 | 99,50 | 83,10 | 97,40 | 99,50 | 83,10 | 97,30 | 99,50 | 83,27 | 97,33 14,07 5,05 0,68 0,54 0,78 0,10
125 343,3 2,75 6,32E-05 84,00 | 78,10 | 111,60] 83,00 | 78,60 | 112,40 83,10 | 77,30 | 112,60] 83,37 | 78,00 | 112,20 | 34,20 51,29 0,97 0,06 0,10 0,11
160 343,3 2,15 7,15E-05 59,80 | 78,30 | 112,30] 59,90 | 78,30 | 112,30 59,80 | 77,20 | 112,50] 59,83 | 77,93 | 112,37 | 34,43 52,68 0,97 0,06 0,11 0,35
200 343,3 1,72 7,99E-05 4510 | 75,20 | 99,60 | 44,90 | 75,00 | 99,50 | 44,80 | 74,90 | 99,50 | 44,93 | 75,03 | 99,53 | 24,50 16,79 0,89 0,20 0,35 0,28
250 343,3 1,37 8,94E-05 33,60 | 87,70 | 114,60] 33,30 | 88,30 | 114,70 33,00 | 87,70 | 115,30] 33,30 | 87,90 | 114,87 | 26,97 22,30 0,92 0,15 0,28 0,49
315 343,3 1,09 1,00E-04 25,00 | 77,40 | 98,40 | 24,70 | 77,30 | 98,10 | 24,50 | 76,60 | 98,00 | 24,73 | 77,10 | 98,17 | 21,07 11,31 0,84 0,29 0,49 0,68
400 343,3 0,86 1,13E-04 18,60 | 94,00 | 110,50] 18,50 | 94,10 | 110,70 18,20 | 93,90 | 110,70] 18,43 | 94,00 | 110,63 | 16,63 6,79 0,75 0,44 0,68 0,84
500 343,3 0,69 1,26E-04 13,70 | 85,60 | 98,30 | 13,70 | 86,10 | 98,80 | 13,70 | 85,30 | 98,30 | 13,70 | 85,67 | 98,47 12,80 4,37 0,63 0,60 0,84 0,95
630 343,3 0,54 1,42E-04 9,70 | 86,70 | 95,70 | 10,10 | 85,50 | 94,90 | 9,80 | 85,70 | 95,00 9,87 85,97 | 95,20 9,23 2,90 0,49 0,76 0,95 1,02
800 343,3 0,43 1,60E-04 9,30 | 90,90 | 95,30 | 9,10 | 91,10 | 95,50 | 9,30 | 91,20 | 95,50 9,23 91,07 | 95,43 4,37 1,65 0,25 0,94 1,02 1,01
1000 343,3 0,34 1,79E-04 9,00 | 90,60 | 96,70 | 8,60 | 90,70 | 96,70 | 8,70 | 90,60 | 96,60 8,77 90,63 | 96,67 6,03 2,00 0,34 0,89 1,01 1,03
1250 343,3 0,27 5,99E-05 4,90 |103,80| 105,60| 4,90 | 103,80| 105,60] 5,00 | 103,80| 105,70| 4,93 | 103,80 | 105,63 1,83 1,23 0,11 0,99 1,03 1,03
1600 343,3 0,21 6,78E-05 5,70 | 7530 | 78,80 | 6,20 | 7570 | 79,10 | 6,30 | 74,60 | 78,50 6,07 75,20 | 78,80 3,60 1,51 0,20 0,96 1,03 1,01
2000 343,3 0,17 7,58E-05 5,20 | 54,10 | 60,10 | 5,10 | 54,60 | 60,30 | 5,10 | 56,50 | 62,40 5,13 55,07 | 60,93 5,87 1,96 0,33 0,89 1,01 1,00
2500 343,3 0,14 8,48E-05 4,20 | 81,30 | 88,30 | 4,20 | 80,60 | 87,70 | 4,20 | 80,90 | 87,90 4,20 80,93 | 87,97 7,03 2,25 0,38 0,85 1,00 0,96
3150 343,3 0,11 9,51E-05 3,20 | 46,90 | 56,10 | 3,20 | 47,50 | 56,50 | 3,30 | 47,00 | 56,10 3,23 47,13 | 56,23 9,10 2,85 0,48 0,77 0,96 0,93
4000 343,3 0,09 1,07E-04 2,50 | 54,70 | 64,80 | 2,50 | 54,70 | 64,80 | 2,60 | 54,80 | 64,80 2,53 54,73 | 64,80 10,07 3,19 0,52 0,73 0,93 0,94
5000 343,3 0,07 1,20E-04 2,00 | 49,30 | 59,10 | 2,10 | 49,80 | 59,70 | 2,10 | 49,30 | 59,10 2,07 49,47 | 59,30 9,83 3,10 0,51 0,74 0,94 0,85
6000 343,3 0,06 1,31E-04 2,00 | 36,50 | 48,90 | 2,00 | 36,80 | 49,10 | 2,20 | 36,40 | 49,00 2,07 36,57 | 49,00 12,43 4,18 0,61 0,62 0,85




F.2.2 - Amostra 2

Medigdo 1 Medigao 2 Medigéo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,'-Método 2 | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lméx, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, Agryho ay

100 343,3 3,43 5,65E-05 99,50 | 80,70 | 97,40 | 99,50 | 82,90 | 97,50 | 99,50 | 83,00 | 97,20 | 99,50 | 82,20 | 97,37 15,17 5,73 0,71 0,49 0,74 0,15
125 343,3 2,75 6,32E-05 79,50 | 83,00 | 113,20] 83,10 | 80,00 | 112,30 83,20 | 80,00 | 112,40] 81,93 | 81,00 | 112,63 | 31,63 38,17 0,96 0,08 0,15 0,18
160 343,3 2,15 7,15E-05 59,30 | 80,50 | 111,50} 59,30 | 81,90 | 112,10 59,60 | 81,70 | 112,30] 59,40 | 81,37 | 111,97 | 30,60 33,88 0,95 0,10 0,18 0,39
200 343,3 1,72 7,99E-05 45,20 | 76,10 | 99,30 | 45,30 | 76,20 | 99,50 | 45,30 | 76,00 | 99,60 | 4527 | 76,10 | 99,47 | 23,37 14,73 0,88 0,23 0,39 0,32
250 343,3 1,37 8,94E-05 33,30 | 89,30 | 114,70] 33,50 | 88,90 | 114,50 33,40 | 89,10 | 114,70] 33,40 | 89,10 | 114,63 | 25,53 18,91 0,90 0,18 0,32 0,55
315 343,3 1,09 1,00E-04 24,60 | 78,10 | 97,40 | 24,90 | 78,50 | 98,10 | 25,20 | 78,60 | 98,20 | 24,90 | 78,40 | 97,90 19,50 9,44 0,81 0,34 0,55 0,73
400 343,3 0,86 1,13E-04 18,60 | 95,40 | 110,20] 18,80 | 95,50 | 110,30 18,80 | 93,70 | 110,60] 18,73 | 94,87 | 110,37 | 15,50 5,96 0,72 0,49 0,73 0,90
500 343,3 0,69 1,26E-04 15,00 | 86,70 | 97,60 | 15,20 | 86,50 | 97,60 | 15,10 | 86,50 | 97,60 | 15,10 | 86,57 | 97,60 11,03 3,56 0,56 0,68 0,90 0,92
630 343,3 0,54 1,42E-04 12,10 | 83,90 | 94,10 | 12,30 | 84,10 | 94,50 | 12,20 | 83,80 | 94,20 | 12,20 | 83,93 | 94,27 10,33 3,29 0,54 0,71 0,92 1,00
800 343,3 0,43 1,60E-04 9,10 | 89,30 | 96,30 | 9,20 | 89,80 | 96,50 | 9,00 | 89,30 | 96,10 9,10 89,47 | 96,30 6,83 2,20 0,38 0,86 1,00 1,00
1000 343,3 0,34 1,79E-04 8,50 | 90,50 | 97,40 | 8,80 | 90,40 | 97,30 | 8,50 | 90,20 | 96,90 8,60 90,37 | 97,20 6,83 2,20 0,38 0,86 1,00 1,04
1250 343,3 0,27 5,99E-05 5,60 | 103,60| 105,20] 5,10 | 103,70 105,30} 5,40 | 103,60 105,30 5,37 | 103,63 | 105,27 1,63 1,21 0,09 0,99 1,04 1,03
1600 343,3 0,21 6,78E-05 580 | 73,40 | 77,10 | 6,30 | 73,80 | 77,20 | 6,20 | 72,80 | 77,00 6,10 73,33 | 77,10 3,77 1,54 0,21 0,95 1,03 1,00
2000 343,3 0,17 7,58E-05 5,10 | 56,80 | 63,40 | 5,10 | 55,30 | 62,20 | 5,10 | 56,60 | 63,40 5,10 56,23 | 63,00 6,77 2,18 0,37 0,86 1,00 0,98
2500 343,3 0,14 8,48E-05 4,20 | 77,60 | 8530 | 4,30 | 80,40 | 88,50 | 4,20 | 79,20 | 87,30 4,23 79,07 | 87,03 7,97 2,50 0,43 0,82 0,98 0,93
3150 343,3 0,11 9,51E-05 3,30 | 46,70 | 56,90 | 3,30 | 47,40 | 57,40 | 3,30 | 48,10 | 58,00 3,30 47,40 | 57,43 10,03 3,17 0,52 0,73 0,93 0,91
4000 343,3 0,09 1,07E-04 2,60 | 54,00 | 64,80 | 2,60 | 54,10 | 64,90 | 2,60 | 54,30 | 65,10 2,60 54,13 | 64,93 10,80 3,47 0,55 0,69 0,91 0,91
5000 343,3 0,07 1,20E-04 2,10 | 48,60 | 59,40 | 2,10 | 48,50 | 59,40 | 2,10 | 48,60 | 59,40 2,10 48,57 | 59,40 10,83 3,48 0,55 0,69 0,91 0,82
6000 343,3 0,06 1,31E-04 2,00 | 3580 | 48,80 | 2,10 | 35,10 | 48,60 | 2,00 | 35,60 | 48,90 2,03 35,50 | 48,77 13,27 4,61 0,64 0,59 0,82




F.2.3 - Amostra 3

Medigao 1 Medigdo 2 Medicéo 3 Média
Frequéncia (Hz) | co(m/s) | Ao(m) | k,"'-Método2 | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, | Lmin, | Lmax, | Xmin, [ Lmin, | Lmax, AL Sn r a, gruho oy

100 343,3 3,43 5,65E-05 99,50 | 80,30 | 96,60 | 99,50 | 82,70 | 96,90 | 99,50 | 83,50 | 96,90 | 99,50 | 82,17 | 96,80 14,63 5,39 0,69 0,52 0,76 0,10
125 343,3 2,75 6,32E-05 82,30 | 77,20 | 112,40] 84,20 | 76,70 | 111,10 84,50 | 76,70 | 111,10] 83,67 | 76,87 | 111,53 | 34,67 54,12 0,97 0,05 0,10 0,09
160 343,3 2,15 7,15E-05 59,50 | 74,90 | 110,90] 60,40 | 76,80 | 112,40 59,90 | 77,60 | 112,50] 59,93 | 76,43 | 111,93 | 35,50 59,57 0,98 0,05 0,09 0,30
200 343,3 1,72 7,99E-05 44,70 | 73,00 | 98,80 | 45,10 | 72,80 | 99,50 | 45,00 | 73,70 | 99,60 | 44,93 | 73,17 | 99,30 | 26,13 20,26 0,91 0,17 0,30 0,31
250 343,3 1,37 8,94E-05 33,40 | 88,10 | 113,90} 33,60 | 87,50 | 113,50 33,30 | 88,50 | 114,40] 33,43 | 88,03 | 113,93 | 25,90 19,72 0,91 0,17 0,31 0,53
315 343,3 1,09 1,00E-04 25,00 | 77,90 | 98,00 | 24,90 | 78,10 | 98,10 | 25,20 | 78,30 | 98,30 | 25,03 | 78,10 | 98,13 | 20,03 10,04 0,82 0,32 0,53 0,66
400 343,3 0,86 1,13E-04 18,60 | 93,70 | 110,60] 16,10 | 93,90 | 111,10 18,60 | 93,90 | 111,000 17,77 | 93,83 | 110,90 | 17,07 7,13 0,76 0,43 0,66 0,84
500 343,3 0,69 1,26E-04 13,80 | 85,10 | 98,10 | 13,70 | 85,60 | 98,50 | 13,60 | 85,90 | 98,60 | 13,70 | 85,53 | 98,40 12,87 4,40 0,63 0,60 0,84 0,99
630 343,3 0,54 1,42E-04 10,90 | 86,30 | 93,50 | 10,90 | 86,70 | 93,90 | 11,20 | 86,70 | 93,90 | 11,00 | 86,57 | 93,77 7,20 2,29 0,39 0,85 0,99 1,01
800 343,3 0,43 1,60E-04 10,60 | 88,80 | 94,80 | 10,70 | 89,20 | 95,30 | 10,30 | 89,20 | 95,20 | 10,53 | 89,07 | 95,10 6,03 2,00 0,34 0,89 1,01 0,99
1000 343,3 0,34 1,79E-04 8,80 | 89,90 | 97,00 | 8,70 | 90,10 | 97,20 | 8,80 | 90,10 | 97,30 8,77 90,03 | 97,17 7,13 2,27 0,39 0,85 0,99 1,03
1250 343,3 0,27 5,99E-05 7,20 | 102,20| 105,50 7,00 | 102,30 105,50} 7,20 | 102,30 105,50] 7,13 | 102,27 | 105,50 | 3,23 1,45 0,18 0,97 1,03 1,01
1600 343,3 0,21 6,78E-05 6,80 | 72,60 | 78,40 | 590 | 73,60 | 79,20 | 6,00 | 73,60 | 79,20 6,23 73,27 | 78,93 5,67 1,92 0,32 0,90 1,01 0,97
2000 343,3 0,17 7,58E-05 5,00 | 56,80 | 64,80 | 4,90 | 56,30 | 64,40 | 4,70 | 55,90 | 65,20 4,87 56,33 | 64,80 8,47 2,65 0,45 0,80 0,97 0,98
2500 343,3 0,14 8,48E-05 4,10 | 77,90 | 86,10 | 3,90 | 77,90 | 85,70 | 4,00 | 78,10 | 86,40 4,00 77,97 | 86,07 8,10 2,54 0,44 0,81 0,98 0,92
3150 343,3 0,11 9,51E-05 3,30 | 46,70 | 57,00 | 3,20 | 46,10 | 56,70 | 3,20 | 46,30 | 56,80 3,23 46,37 | 56,83 10,47 3,34 0,54 0,71 0,92 0,89
4000 343,3 0,09 1,07E-04 2,60 | 53,50 | 64,90 | 2,70 | 53,00 | 64,60 | 2,60 | 53,20 | 64,70 2,63 53,23 | 64,73 11,50 3,76 0,58 0,66 0,89 0,89
5000 343,3 0,07 1,20E-04 2,20 | 47,50 | 58,90 | 2,20 | 47,70 | 59,20 | 2,10 | 48,00 | 59,60 2,17 47,73 | 59,23 11,50 3,76 0,58 0,66 0,89 0,84
6000 343,3 0,06 1,31E-04 2,00 | 3580 | 4850 | 2,10 | 3540 | 48,60 ] 2,00 | 3570 | 48,60 2,03 35,63 | 48,57 12,93 4,43 0,63 0,60 0,84 -




Anexo G — Folhas de Calculo para Método da Camara
Reverberante

G.1 Camara Reverberante Vazia

V (m®): 217,7

Condigdes iniciais Temp. 16,3 °C cinicial= 340,78 HR 73%

Condigdes finais Temp. 16,2 °C cfinal= 340,72 HR 71%
Tr HZ Med.1 (s)|Med. 2 (s)}Med. 3 (s))Med. 4 (s))Med. 5 (s)lMed. 6 (s))Média (s)| Desvio A,
100 14,32 15,95 16,85 15,39 15,73 15,86 15,68 0,75 2,25
% 125 13,59 13,2 13,68 12,63 14,4 14,33 13,64 0,61 2,59
<>( 160 14,76 13,18 15,93 13,22 12,81 13,37 13,88 11 2,55
< 200 11,48 12,17 11,8 11,55 11,51 12,17 11,78 0,29 3,00
Ez 250 9,78 11,01 10,68 10,8 10,69 10,31 10,55 0,4 3,35
‘<§( 315 9,98 10,73 10,11 10,12 10,37 10,37 10,28 0,24 3,44
o 400 10,22 10,68 10,06 9,47 97 9,96 10,02 0,38 3,53
19( 500 9,85 10,02 9,51 9,39 9,67 9,47 9,65 0,22 3,66
(&3 630 9,5 9,33 9,31 9,3 9,23 9,03 9,28 0,13 3,81
é 800 9,15 9,18 8,75 8,91 8,98 9.2 9,03 0,16 3,91
'EH 1000 8,27 8,26 8,13 8,39 8,32 8,16 8,26 0,08 4,28
& 1250 7,54 7,45 7,43 7,54 7,57 7,33 7,48 0,08 4,72
a 1600 7,04 6,89 6,89 6,89 7 7,01 6,95 0,06 5,08
14 2000 6,2 6,11 6,13 6,14 6,3 6,41 6,22 0,1 5,68
8 2500 547 5,57 5,56 545 5,64 5,63 5,55 0,07 6,37
b= 3150 4,75 471 46 4,56 47 4,68 4,67 0,06 7,56
E 4K 3,76 3,78 38 3,84 3,78 3,78 3,79 0,02 9,32
5K 2,98 3,05 3,02 3,05 3 3,02 3,02 0,02 11,70

Nota: com 2 decaidas por medigéo de Tr



G.2

-
q

TEMPO REVERBERACAO MATERIAL TALOCH:;/

Camara Reverberante com Material Talochado

HZ Med.1 (s)|Med. 2 (s)Med. 3 (s)|Med. 4 (s)|Med. 5 (s)]Med. 6 (s)) Média (s)] Desvio A, A o

100 10,01 10,58 12,67 12 11,86 10,14 11,21 1,01 3,15 0,90 0,08
125 7,82 7,77 7,25 10,34 9,22 8,15 8,43 1,04 4,19 1,60 0,14
160 4,8 4,76 5,79 5,26 5,19 5,08 5,15 0,34 6,86 4,32 0,37
200 3,47 3,82 3,25 4,06 3,74 3,61 3,66 0,25 9,65 6,66 0,58
250 3 3,17 2,95 3,14 2,99 3,01 3,04 0,08 11,62 8,27 0,72
315 2,99 2,97 3,08 2,9 3,1 3,01 3,01 0,06 11,74 8,30 0,72
400 3,07 2,95 3,16 3 3,17 3,55 3,15 0,19 11,22 7,69 0,67
500 2,72 2,85 2,83 2,77 2,76 2,7 2,77 0,05 12,76 9,09 0,79
630 2,79 2,71 2,72 2,78 2,8 2,82 2,77 0,04 12,76 8,95 0,78
800 2,64 2,64 2,57 2,62 2,53 2,41 2,57 0,08 13,75 9,84 0,85
1000 2,6 2,59 2,6 2,75 2,68 2,61 2,64 0,05 13,38 9,11 0,79
1250 2,54 2,48 2,7 2,68 2,6 2,66 2,61 0,07 13,54 8,81 0,77
1600 2,4 2,48 2,53 2,52 2,4 2,52 2,48 0,05 14,25 9,16 0,80
2000 2,58 2,55 2,56 2,58 2,57 2,52 2,56 0,02 13,80 8,12 0,71
2500 2,49 2,53 2,51 2,52 2,49 2,52 2,51 0,01 14,08 7,71 0,67
3150 2,25 2,29 2,37 2,32 2,31 23 2,31 0,03 15,30 7,73 0,67
4K 21 2,06 2,1 2,09 2,16 2,12 2,11 0,03 16,75 7,42 0,64
5K 1,81 1,84 1,84 1,76 1,77 1,84 1,81 0,03 19,562 7,82 0,68

Nota: com 2 decaidas por medigéo de Tr Area(m2)= 11,52




G.3

e |
q

TEMPO REVERBERAGCAO MATERIAL PROJEC

Camara Reverberante com Material Projectado

HZ Med.1 (s)|Med. 2 (s)Med. 3 (s)|Med. 4 (s)|Med. 5 (s)]Med. 6 (s)) Média (s)] Desvio A, A o
100 11,46 11,05 10,11 12,76 12,17 10,06 11,27 0,99 3,14 0,88 0,08
125 7,4 10,14 8,66 7 8,66 8,9 8,46 1,02 4,18 1,59 0,14
160 4,67 5,7 5,46 4,67 4,73 4,77 5 0,41 7,07 4,52 0,39
200 3,67 3,66 3,77 3,46 3,65 3,65 3,64 0,09 9,71 6,71 0,58
250 3,12 3,47 3,48 3,4 2,91 2,96 3,22 0,23 10,97 7,62 0,66
315 3,18 2,95 3,18 2,98 2,93 2,8 3 0,13 11,78 8,34 0,72
400 3,31 2,85 3,19 3,03 2,78 3,15 3,05 0,18 11,58 8,06 0,70
500 3 2,97 2,76 3,19 2,87 2,83 2,94 0,13 12,02 8,36 0,73
630 2,77 2,85 2,8 2,87 2,68 2,84 2,8 0,06 12,62 8,81 0,76
800 2,6 2,42 2,59 2,59 2,58 2,55 2,56 0,06 13,80 9,89 0,86
1000 2,86 2,81 2,8 2,8 2,71 2,63 2,77 0,07 12,76 8,48 0,74
1250 2,68 2,73 2,76 2,68 2,64 2,57 2,68 0,06 13,18 8,46 0,73
1600 2,57 2,53 2,55 2,55 2,64 2,54 2,56 0,03 13,80 8,72 0,76
2000 2,57 2,6 2,64 2,59 2,56 2,67 2,61 0,03 13,54 7,86 0,68
2500 2,55 2,43 2,51 2,5 2,5 2,58 2,51 0,04 14,08 7,71 0,67
3150 2,39 2,37 2,38 2,31 2,32 2,36 2,36 0,03 14,97 7,41 0,64
4K 2,09 2,16 2,17 2,17 2,12 2,13 2,14 0,02 16,51 7,19 0,62
5K 1,93 1,92 1,83 1,89 1,85 1,84 1,88 0,03 18,79 7,10 0,62
Nota: com 2 decaidas por medigéo de Tr Area(m2)= 11,52







Anexo H — Boletins de Ensaio
H.1 Material Talochado
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((N1&DEA FEUP))

Instibuto:

construco

DETERMINAGC

DO COEFICIENTE DE ABSORCAO SONORA - a

[Norma: EN 1SO 20 354

REQUERENTE:
DESCRIGAO:

Dimensdo da Amostra =

STIER

11,5

m2

Ensaio de absorgédo de materiais a base de filmes de polimero
monocomponente aplicados com talocha sobre 1a mineral

fibrada (90kg/m3). Espessura da amostra 35mm.

Referéncia
XXXXXX

Data de Ensaio

18-01-2008

Largura média (m) =
c*V= 35,2954

Comprimento médio (m) =

5,79

7,37

CARACTERISTICAS DA CAMARA REVERBERANTE

Altura (m) = 4,65
Volume (m®) = 217,7
Sc= 207,369

Temperatura do Ar (°C) =

Humidade do Ar (%) =

72

16

GRAFICO - Coeficientes de Absorgdo Sonora (a)

Coeficiente de Absorgao Sonora

FREQUENCIA (Hz)

800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

ESPESSURA = 35mm

Freq. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
RTref medie 157] 136] 139 11.8| 106] 103] 100 97 93| 90| 83 75 70| 62| 56 47[ 38 30
RTamostra™ 12| 84 52 371 30 30 32| 28] 28 26| 26| 26 25 26| 25 23 21 18

da 0,08 0,14] 037| 058 072] 072 067 079 078] 085 079 0,77] 080| 0,71| 067| 067| 064| 068
N° de Boletim de ensaio: XXXXXX Laboratodrio: NI&DEA-FEUP
Data: Assinatura:




H.2 Material Projectado
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(NI&DEA FEUP))

Institutoc coonstrucBo

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO SONORA - o

[Norma: EN ISO 20 354

REQUERENTE:
DESCRIGAO:

STIER
Ensaio de absorgdo de materiais a base de filmes de polimero
monocomponente projectado sobre |& mineral fibrada

(90kg/m3). Espessura da amostra 35mm.

Referéncia
XXXXXX

Data de Ensaio

Dimens&o da Amostra = 11,5 m® 18-01-2008
CARACTERISTICAS DA CAMARA REVERBERANTE
Comprimento médio (m) = 7,37 Altura (m)= 4,65 Temperatura do Ar (°C) = 16
Largura média (m) = 5,79 Volume (m®) = 217,7 Humidade do Ar (%) = 72
c*V= 35,2954 Sc= 207,369

GRAFICO - Coeficientes de Absorgdo Sonora (a)

1,00
0,90
©
5 080
5 070
(2]
o 0,60 -
ug
S 0,50 -
[<]
2 _0,40
< 20,30 1
T
o 0204
5 0104
2 000 . . . . . . . . . . . . . . . :
§ 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
FREQUENCIA (Hz)
ESPESSURA = 35mm
Freq. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
RTref mde 157 136] 139 11,8 106] 103 100 97/ 93] 90 83 75 70| 62| 561 471 38 30
RTamostra™"* 11,3 85 50 36 32 30 31] 29| 28] 26| 28] 27 26| 26 25 24 21 19
d, 0,08 0,14] 0,339 0,58| 066 0,72 0,70| 0,73| 0,76] 0,86| 0,74| 0,73| 0,76|] 0.68| 067| 064| 062| 0,62
N° de Boletim de ensaio: XXXXXX Laboratério: NI&DEA-FEUP
Data: Assinatura:




