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RESUMO

As igrejas, como locais de culto e grandes audiéncias, independente da orientacéo religiosa, tém hoje o
bem-estar e o conforto como preocupacdes constantes. E de extrema importancia que os utilizadores
do espaco religioso sejam capazes de ouvir e perceber na perfeicdo a mensagem traduzida pelo seu
orador. Essa mensagem sO pode chegar a todos se a acustica do espaco permitir a sua difuséo.

A preocupagédo crescente com um bom desempenho acustico é uma realidade actual sendo também
aplicavel as igrejas. Para um bom desempenho acustico nada deve ser deixado ao acaso e é neste
contexto gue nasce este trabalho.

Os bancos de igreja tém uma historia relativamente recente e o inicio da sua utilizacdo data do final da
época medieval. Nem todas as Igrejas possuem bancos, no entanto, nas que os possuem, a influéncia
da sua utilizagdo quer em termos teoldgicos quer em termos acusticos poderd ter alguma relevancia.
Ao longo deste trabalho apresenta-se uma breve referéncia historica ao aparecimento e utilizagdo dos
bancos de igreja que, ao longo do tempo, assumiram diferentes contextos bem como uma pequena
reflex&o sobre a possivel influéncia teologica dos mesmos. Os bancos foram uma forma de separacéo e
distincdo social, hoje sdo apenas vistos como uma questéo de conforto.

Este trabalho tem como objectivo explorar a influéncia da absorc¢do sonora dos bancos de igreja na
acustica da mesma, bem como caracterizar alguns exemplares e comparar 0s resultados obtidos com
0s existentes na literatura.

A determinagéo da absorgdo sonora é realizada por intermédio da medicdo do tempo de reverberagdo
em camara reverberante. Na medigdo do tempo de reverberacdo na cadmara reverberante foi usado o
método estatistico (método do ruido interrompido) previsto na norma NP EN ISO 354, com medic¢do
para bandas de um terco de oitava, de frequéncias centrais dos 100 Hz aos 5 kHz.

Como caso de estudo, analisaram-se trés tipos diferentes de bancos, estudando a influéncia da
ocupacao dos bancos, quer por pessoas, quer por almofadas, na absor¢do sonora dos mesmos. Para tal
recorreu-se a cdmara reverberante do Laboratério de AcUstica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Uma vez que neste trabalho apenas se pretendeu determinar a absor¢do sonora do bancos e a
influéncia de estes estarem ocupados com pessoas ou almofadas, este facto sera mais relevante na
projeccdo de novas igrejas. Como tal, seria interessante realizar no futuro trabalhos de investigagdo
gue permitam conhecer a influéncia de cada outro tipo de elementos presentes nas igrejas, no
comportamento acustico global do edificio.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica, Igrejas, Bancos de Igreja, Absor¢do Sonora, Camara Reverberante.
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ABSTRACT

Churches, as a place for cult and large audience, regardless of the religious orientation, have today to
warrant comfort and well-being. It is of the highest relevance that the users are able to hear and fully
understand the message spoken by the preacher. This message can only reach everyone if the acoustic
characteristics of the space allow its diffusion.

The growing concern with a good acoustic performance is a present day reality. Even within churches.
For a good acoustic performance nothing should be left unnoticed and it is under this context that this
thesis arises.

Pews have a relatively recent history and it was not before medieval era that they were introduced into
some religious spaces. Not all churches possess pews, however, when they are present, their use plays
an important role either theologically or acoustically. In the course of this work a brief reference is
done to the appearance and usage of pews that, throughout time, assumed various contexts, as well as
a small reflection on their possible theological influence. Pews have once acted as a form of separation
and social distinction. Today their only goal is comfort.

The goal of this thesis is to study the influence of sound absorption of the pews in the acoustic
performance of the church, as well as to compare the results with previous literature.

The determination of the sound absorption is done by measuring the reverberation time in a
reverberant room. To proceed with this measurement the statistical method (interrupted sound
method), found in the NP EN ISO 354, was used. This method foresees the measurement of the
reverberation time for one third octave frequencies bands, from 100 Hz to 5 kHz.

As a case of study, three different types of pews were analysed, studying the influence of the
occupation of the pews either with people or pillows, in their sound absorption. For that, the
reverberant room of the Acoustics Laboratory of the Faculty of Engineering of the University of Porto
was used.

The sound absorption of the pews and the influence of their occupation by people or pillows will be of
greater interest for the acoustics projects of new churches. It would be of extreme utility to develop, in
the future, other essays and find the influence of other elements present in the churches in the
buildings acoustic performance.

Key-Words: Acoustics, Churches, Pews, Sound Absorption, Reverberant Room.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

“Nos primordios, como todas as ciéncias, a Acustica encontrava-se associada a conceitos filosoficos
relativamente proximos da magia e de determinados rituais misticos [1].”

A Acustica, como ciéncia que estudo o som, € ja uma disciplina muito antiga que muito tem evoluido
ao longo dos tempos [1]. Se outrora esteve proxima de conceitos filoséficos, hoje, ndo sendo exacta, é
bem mais proxima de o ser.

Existe uma preocupagdo crescente com as qualidades acusticas dos edificios de habitacdo e servicos
mas também com o ruido no interior e exterior dos mesmos.

As igrejas, como edificios que sdo, véem também aumentar a preocupagdo com as suas qualidades
acusticas. Como locais de culto e grandes audiéncias que sdo, independente da orientacdo religiosa,
estas tém hoje o bem-estar e o conforto como preocupacdes constantes. E de extrema importancia que
os utilizadores do espago religioso sejam capazes de ouvir e perceber na perfeicdo a mensagem
traduzida pelo seu orador. Essa mensagem s6 pode chegar a todos se a acustica do espaco permitir a
sua difusdo.

O ouvido humano, em geral, é muito sensivel. Como tal existe uma grande necessidade de ter em
atencdo todos os pormenores, quer em fase de obra, quer de projecto, pois se ndo realizados com todo
0 cuidado poderdo resultar em comprometimento do desempenho acustico global. Um erro
aparentemente pequeno pode néo ter solugdo praticavel, por motivos técnicos ou financeiros, apds a
conclusdo da obra [3].

7

No entanto, a definicdo dos padres de qualidade ndo é uma tarefa facil. Tem que existir um
comprometimento entre a técnica e financiamento disponivel. Este facto implica uma interligagdo
entre todo o projecto. O projecto deve ser visto como um todo, em que a falha de qualquer das partes
pode por em causa a qualidade global [3].

A preocupagdo crescente com um bom desempenho acustico é, sem qualquer ddvida, uma realidade
actual sendo também aplicada as igrejas. Para um bom desempenho acustico é necessario ter em linha
de conta a obra e 0 projecto e as suas especificidades. Cada projecto é um projecto pois cada edificio é
Unico. Este carécter Gnico é ainda mais aplicado as igrejas onde muito ha descobrir e é neste contexto
gue nasce este trabalho.

O principal objectivo deste trabalho é preencher o que se acredita ser uma lacuna nos estudos até agora
desenvolvidos. Apesar de existirem de facto alguns valores de absorcdo sonora de bancos de madeira,
tipicamente os bancos de igreja, acredita-se que a bibliografia ndo é vasta sobre este assunto. Pretende-
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se assim desenvolver ensaios para determinacdo da absor¢do sonora dos bancos de igreja usando como
casos de estudo exemplares disponibilizados pela Igreja de Santo Ovidio (Vila Nova de Gaia) e pela
FEUP. Pretende-se também explorar a influéncia da absorcéo sonora dos bancos de igreja na acustica
da mesma e para isso avaliar-se esses bancos também com ocupacao e com almofadas.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

E a intencéo deste subcapitulo apresentar uma breve descrigdo da estrutura deste trabalho, assim como
um ligeiro resumo do contetdo de cada capitulo.

Os capitulos 2 e 3 sdo os dois capitulos introdutdrios deste trabalho. No capitulo 2 apresenta-se alguns
conceitos e definicbes que se consideram importantes para o desenvolvimento e compreensdo do
trabalho, entre eles, os conceitos de coeficiente de absor¢do sonora, absor¢do sonora e tempo de
reverberacéo.

No capitulo 3 apresenta-se uma breve introducdo histéria e a influéncia que os bancos tém nos
principios da Igreja enquanto instituicdo. Isto tem como Unico objectivo enquadrar a utilizagdo dos
bancos na historia, e ndo transmitir qualquer opinido da autora. Apresenta-se também varios exemplos
de diferentes tipos de bancos.

O capitulo 4 diz respeito ao real objectivo deste trabalho. Apresentam-se as condigdes e método
utilizado nos ensaios realizados no ambito do presente estudo. Foram ensaiados trés conjuntos de
bancos diferentes em trés situagBes distintas: desocupados, totalmente ocupados e com almofadas
sobre os assentos. Neste capitulo descrevem-se os bancos utilizados e as almofadas utilizadas durante
a realizacdo dos ensaios. Apresentam-se os resultados dos ensaios realizados assim como a sua analise.
Encontra-se também uma breve abordagem comparativa entre os resultados obtidos e os valores
encontrados em bibliografia.

Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes tiradas a partir do estudo realizado e
0s seus possiveis desenvolvimentos futuros.
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2

CONCEITOS E DEFINICOES

2.1. ACUSTICA

A ciéncia que se dedica ao estudo do som e da sua propagacédo, tanto em meio fluido como em meio
solido, tem o nome de Acustica. Esta ciéncia estuda também as inter-relagdes do som com o ser
humano e os seus efeitos, quer sejam agradaveis ou nao.

O som provoca sensacdes fisicas e psicoldgicas no ser humano. Como tal, a Acustica enquanto
ciéncia que estuda o som e os seus efeitos deve ter conta estes dois parametros. Quando o efeito
causado no ser humano é agradavel ou tem significado para quem o ouve diz-se Som e quando pelo
contrério o efeito é desagradavel e incomodo ou sem qualquer significado diz-se Ruido [2].

Ambos os efeitos acima descritos derivam da captacdo de variagGes de pressdo em torno da presséo
atmosférica (quando € o ar o meio de propagacdo) pelo sistema auditivo. O ouvido humano ndo
consegue captar todas essas variacdes, apenas as que se inserem no intervalo de 10” Pa a cerca de 100
Pa [2]. Estas variagdes em torno da pressdo atmosférica sdo provocadas pela emissdo de uma fonte
sonora.

Uma vez que em termos de pressao a variagdo € muito grande e a sensibilidade do ouvido humano
evolui aproximadamente nesse sentido, opta-se por se realizar uma transformacdo logaritmica,
passando a tratar-se de niveis de presséo sonora (L) em vez de variagBes de pressdo (cf. eq. 2.1),
lendo-se em decibel em vez de pascal (figura 2.1).

Récio de energia dB (nivel de presséo sonora)

o (nivel de intensidade)
Ré&cio de presséo sonora

Intensidade sonora Pressé&o Sonora
(valor efectivo)

W im 1 i
150
q 105 1012 120 - 20 Pa
10t 10° 100 10— f— 2 Pa
wd 10t 10t m—— oz
106 16°  10° e—1—  0.02 Pa
108 102 w0t 40— —  0.002 Pa
00 10 108 W—f— 0.0002 Pa
10 -
w9 1 g—L— 0.00002 Pa
1Pa = 1WNIm
(=1 % 10 mhar)

Fig. 2.1 — Intensidade e pressao sonora, niveis de pressdo e intensidade sonora [adoptado de 7]
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Pode-se também falar de nivel de intensidade sonora (L) (eg. 2.2) e de nivel de poténcia sonora (L)
(eqg. 2.3). Intensidade sonora € a quantidade média de energia, que numa dada direccdo, atravessa por
cada segundo uma érea igual a 1 m? normal a essa direccdo e quantifica-se em W/m?. O nivel de
intensidade sonora esta relacionado com o som que o ouvinte percebe. Poténcia sonora € a energia
total que atravessa uma esfera ficticia de raio qualquer centrada na fonte e gquantifica-se em W. A
poténcia sonora ndo depende do ouvinte mas sim da fonte sonora pois é uma caracteristica desta, como
tal o nivel de poténcia sonora esta relacionado com o som que é emitido. Para a determinacdo dos
diferentes niveis referidos anteriormente recorre-se a utilizacdo de valores de referéncia apresentados
no quadro 2.1.

2

p p
L, =20log— =10log— (2.1)
o] 0
L, =10Iog||— (2.2)
W
=10log— 2.3
Ly v (23)

0

Onde:

= L, —nivel de presséo sonora (dB);

= L, —nivel de intensidade sonora (dB);

= Ly — nivel de poténcia sonora (dB);

= p-—variacdo da pressao (Pa);

= | —intensidade sonora (W/m?);

= W - poténcia sonora (W);

= Do, lo @ Wy — valores de referéncia (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Valores de referéncia para determinagéo de niveis

Simbologia Designacéao Valor  Unidade
Po Presséo sonora de 2x10° Pa
referéncia
lo Intensidade sonora de 10%? W/m?
referéncia
W Poténcia sonora de 10%? w
referéncia

O intervalo audivel do ser humano em nivel de pressdo sonora é dos 0 dB aos cerca de 120 dB,
aproximadamente, dependendo também da frequéncia em que os sons sdo emitidos. Quando se atinge
um nivel de pressdo sonora de aproximadamente 120 dB diz-se que se atingiu o limiar da dor
enquanto aos 0 dB diz-se que se atingiu o limiar da audicdo. Com o0 avancar da idade e com a
exposicdo prolongada e excessiva a sons e ruidos com niveis de pressdo elevados, 0 ser humano
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comeca a perder a audicdo. As perdas auditivas sdo geralmente lentas no inicio e as pessoas hdo se
apercebem devido a gama de frequéncias atingidas [2].

Apesar de a perda de audi¢do ser uma inevitavel consequéncia a longo prazo, a curto prazo existem
outros efeitos causados pelo ruido. Entre eles estdo por exemplo: menor concentracdo, fadiga,
ansiedade e stress, zumbido nos ouvidos, impoténcia, possivel desequilibrio do ciclo menstrual,
problemas do sono, etc. [2].

Quando se transporta o estudo acustico para espagos fechados cria-se a dificuldade de definir o campo
sonoro. A caracterizacdo do campo sonoro ndo é uma tarefa facil pois nem sempre é possivel:

= Definir com rigor a geometria do espago;

= Definir a dissipagdo de energia sonora quantitativamente;

= Estimar a alteragdo da caracteristica de direccionalidade da fonte sonora provocada pela
passagem para um espaco fechado.

Se a fonte sonora emitir num espaco fechado, a energia absorvida pela envolvente e dissipada no ar é
inferior a poténcia emitida, este facto faz com que o som continue a propagar-se pela sala até que se
dissipe ou seja absorvido por completo. Assim sendo, 0 campo energético deve ser decomposto em
duas parcelas: o campo sonoro directo e 0 campo sonoro reverberado (eg. 2.4). Como é induzido pela
denominagédo, ao campo sonoro directo diz respeito a energia dissipada pela primeira incidéncia, ou
seja, 0 som directo, enquanto ao campo sonoro reverberado diz respeito a energia dissipada nas
reflexdes que Ihe sucedem [3]. O campo sonoro directo depende da distancia a fonte, decrescendo com
a distancia a que dela estiver (Q/4.m.r?) [2]. Ap6s a fonte sonora deixar de emitir, 0 campo sonoro
directo desaparece a curto prazo, deixando apenas o campo sonoro reverberado (4/R). A medida que o
tempo vai passando, a energia do campo reverberado diminui devido a dissipacdo da energia no ar e na
envolvente do compartimento [3]. O campo sonoro reverberado depende da absorc¢éo sonora da sala,
quanto maior for a absorcdo sonora conferida pela envolvente do espago, maior sera o valor de R [1,
2]. Uma forma de caracterizar este processo é através do tempo de reverberagdo, uma vez que a
dissipagdo sonora da envolvente e elementos absorsoras que possam existir no espago variam com a
frequéncia [3]. No subcapitulo 2.3 é apresentada a tematica do tempo de reverberagdo.

Q 4
L, = +10lo +— 2.4
=l g(47r.r2 Rj @4

Onde:

= L, —nivel de intensidade sonora (dB);

= Ly —nivel de poténcia sonora da fonte (dB);

= Q - coeficiente de direccionalidade;

= r—distancia entre a fonte e o ouvinte (m);

» R - constante do compartimento = A/(1-tmedio) (M?);
= A —absorcdo sonora (m);

= amedio — COeficiente de absor¢do sonora médio.

Uma fonte sonora, como um equipamento (figura 2.2), pode amplificar ou emitir os sons, existindo
uma extensa oferta de formas e modelos de diferentes assim como varios métodos de excitagdo. As
fontes sonoras podem ser, por exemplo, direccionais ou omnidireccionais [2].
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Fig. 2.2 — Fonte sonora B&K ([foto da autora]

Uma vez que as fontes sonoras ndo emitem geralmente de forma omnidireccional é necessario
proceder a uma correcgao nesse sentido. O coeficiente de direccionalidade Q representa a relagdo entre
a intensidade sonora emitida numa determinada direcgéo e sentido (@, ¢) e a que seria emitida nessa
mesma direccdo se a fonte sonora fosse omnidireccional. O coeficiente de direccionalidade de uma
fonte sonora depende da frequéncia emitida [1]. Na expressdo 2.5 apresenta-se a defini¢cdo do
coeficiente de direccionalidade Q.

- I((01¢): Prus (¢’¢)

2
IOMNI pOMNI

(2.5)

Qle.¢)

Existem parametros que permitem avaliar as caracteristicas acusticas de uma sala. Por exemplo, a
Definicdo (Dsy) corresponde a relacdo entre a energia sonora que chega ao ouvinte durante os
primeiros 50 ms e a energia total que o mesmo ouvinte recebe. A Claridade (Cgo) corresponde a
relacdo entre a energia sonora que chega ao ouvinte durante os primeiros 80 ms e a energia que chega
ao ouvinte apos a passagem deste intervalo de tempo. A Inteligibilidade tem em conta a relacdo entre

as palavras recebidas correctamente pelo ouvinte e as palavras emitidas pela fonte sonora [1].

O uso da Claridade é particularmente usual em espacos musicais e onde a emissdo da palavra ndo seja
predominante. O critério da inteligibilidade é utilizado para caracterizacdo da percepcdo da palavra.
Seja qual for o valor obtido para qualquer destes critérios, o Gnico objectivo é que 0s ouvintes recebam
a mensagem sonora nas melhores condicGes possiveis [1,3].

2.2. CONCEITOS
2.2.1. COEFICIENTE DE ABSORGAO SONORA

A dissipacdo de energia sonora num compartimento depende dos coeficientes de absorgdo sonora o
dos materiais onde a onda sonora incidiu. O coeficiente de absor¢do sonora o ¢ a relagdo entre a
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guantidade de energia que é absorvida por determinado material e a energia total que nele incidiu
(expressdo 2.6) [2].

o Eabsorvida
Eincidente

O coeficiente o pode variar entre 0 e 1. Quando o é igual a zero, significa que o material ndo absorveu
qualquer energia nele incidida. Valores muito proximos de zero sdo atingidos por materiais altamente
reflectores, como por exemplo, 0 marmore polido. Na situacdo do coeficiente de absorcdo sonora ser
igual a 1 significa que o material absorveu a totalidade da energia nele incidida. Esta situacdo acontece
quando temos por exemplo uma janela ou porta totalmente aberta. Por vezes, devido a metodologia de
determinagdo de o em laboratorio encontram-se valores superiores a 1, 0 que esta de todo incorrecto
pois, como é de facil compreenséo, a energia que um material absorve ndo pode ser superior a energia
que nele incidente. Quando estas situacbes ocorrerem deverdo considerar-se no limite o valor da
unidade [1, 2].

O coeficiente de absorcéo sonora pode ser determinado através de varios processos, no entanto os mais
correntes sdo 0 método da cadmara reverberante e 0 método do tubo de ondas estacionérias. O método
da camara reverberante foi o utilizado neste trabalho e as respectivas condigdes técnicas encontram-se
devidamente explicitadas no capitulo 4. No entanto refere-se que a cAmara reverberante deve ser tdo
reflectora quanto possivel e deve ser completamente isolada do exterior para que ndo haja influéncia
do ruido exterior durante a realizacdo dos ensaios.

Relativamente ao método do tubo de ondas estacionarias ou tubo de impedancia, este permite a
determinagdo do coeficiente de absorgdo sonora para incidéncias normais a amostra. O equipamento
de ensaio consiste num tubo de 10 cm de didmetro em que numa das extremidades se encontra um
altifalante e na outra se coloca a amostra a ensaiar. Pode ainda existir uma vareta mével no interior do
tubo ligada ao microfone, consoante a técnica utilizada. Este equipamento é de facil transporte e
requer amostras de pequena dimensdo. Uma grande desvantagem deste método é o facto de o
coeficiente de absorcdo sonora ser determinado para uma incidéncia normal das ondas sonoras,
quando na realidade as incidéncias sdo aleatorias. Apesar de ser possivel corrigir o coeficiente de
absorcdo sonora determinado para incidéncias aleatOrias (expressao 2.7), isto consiste apenas numa
aproximacao [2, 4].

ay =19277 a, — 0,891’ 2.7)

O coeficiente de absorcéo sonora de cada material varia com a frequéncia emitida [1].

Existem outros pardmetros que, a partir do coeficiente de absor¢do sonora, sdo possiveis determinar.
Entre eles estdo o NRC e o ay.

O NRC, noise reduction coefficient, consiste na média aritmética dos coeficientes de absorcéo sonora
nas frequéncias, em banda 1/1 oitava, dos 250 Hz aos 2 kHz (expressdo 2.8), aproximada em multiplos
de 0,05. Este pardmetro, por se tratar de uma média aritmética de uma gama tdo reduzida de
frequéncias, possibilita que materiais com caracteristicas de absor¢cdo sonora distintas apresentem o
mesmo valor de NRC. E também de referir que para materiais ou sistemas em que as baixas ou muito
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altas frequéncias tenham relevancia consideravel, este parametro ndo deve ser considerado pois ndo
intervém no seu calculo as bandas de 125 Hz e 4 kHz. Este parametro € correntemente utilizado, entre
outros nos Estados Unidos da América e no Canada [2].

_ %50 T 5o + Ay + Ay
4

NRC

(2.8)

Outro indice unico, oy, coeficiente de absorcdo sonora ponderado, é determinado de acordo com o
procedimento indicado na norma EN 1SO 11654 [5]. Com recurso a uma curva de referéncia, procede-
se ao ajuste de uma curva de coeficientes de absor¢do sonora em banda de 1/1 oitava dos 250 Hz aos
4kHz, de forma a que a soma dos desvios inferiores a curva de referéncia seja a maior possivel mas
inferior ou igual a 0,10. A curva de referéncia tem como coordenadas relativas, para as frequéncias
dos 250 Hz aos 4kHz, 0,00; 0,20; 0,20; 0,20 e 0,10. Os ajustes devem ser realizados em multiplos de
0,05. O coeficiente de absor¢do sonora ponderado € um valor Unico correspondente ao valor da curva,
apos o ajuste, na banda de frequéncia dos 500 Hz [2].

Quando uma curva é superior a curva de referéncia, numa determinada frequéncia em pelo menos
0,25, junta-se um indicador de forma ao resultado. Conforme a banda de frequéncia para a qual ocorra
esta diferenca o indicador de forma sera L, M ou H. Caso a diferenca ocorra para a banda de
frequéncia dos 250 Hz o indicador é L (low). Se a diferenca ocorrer para a banda de frequéncia dos
500 Hz ou os 1 kHz o indicador é M (medium). Por fim, se a diferenca for na banda dos 2 kHz ou 4
kHz o indicador é H (high) [2].

Os materiais absorventes sonoros podem ainda ser classificados de acordo com esse coeficiente de
absorcdo sonora ponderado, em classes de absor¢do sonora A, B, C, D, E ou sem classificacdo, como
se pode observar no quadro 2.2 [5].

Quadro 2.2 — Classificagdo de materiais absorventes sonoros [adoptado de 5]

Classes de absor¢éo sonora Aw
A aw 20,9
B 0,80 <aw =0,85
C 0,60 <aw<0,75
D 0,30 <aw < 0,55
E 0,15<aw < 0,25
Sem classificacéo aw <0,10

2.2.2. ABSORGCAO SONORA

A area de absorcdo sonora (A) é, tal como o tempo de reverberacdo, determinada por bandas de
frequéncia, geralmente entre os 125 Hz e os 4 kHz [1].

A area de absorcdo sonora equivalente é o produto do coeficiente de absor¢do sonora de um
determinado material pela respectiva &rea de superficie. Este produto expressa-se em m? e corresponde
a area de um material ficticio perfeitamente absorvente existente no espaco em estudo [5]. A &rea de
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absorcdo sonora equivalente pode também ser determinada em laboratério como mais adiante neste
trabalho se especificara (capitulo 4).

No contexto de um qualquer campo sonoro, a area de absorcdo sonora equivalente total tem em conta
[1]:

= Todas as superficies do compartimento como paredes, pavimento e tecto;
= Todos 0s objectos decorativos e funcionais;

« Qar;

= Pessoas e animais que possam estar no espaco.

Existem varios parametros necessarios para se determinar a area de absor¢do sonora total: o
coeficiente de absorcdo sonora de superficies planas, a area da superficie, a area de absor¢do sonora
equivalente de objectos e 0 volume do compartimento (expressdo 2.9) [1].

N M
A= a8+ A +mV (2.9)
i=1 j=1

Onde:

« V- volume do compartimento (m?®):

= o — coeficiente de absorgéo sonora;

» S —superficie real (m?);

= A;—absorcéo sonora equivalente localizada (m?);

= m - absorcao sonora do ar em funcéo da humidade relativa (m™).

Quando, no &mbito de uma correccédo acustica, propositada ou ndo, se altera a area de absor¢ao sonora
equivalente, pode influenciar-se o nivel de pressdo sonora do local. Essa influéncia pode ser
determinada segundo a expressdo 2.10. De acordo com esta expressdo (2.10) determina-se a variagao
do nivel de pressdo sonora, em dB, a partir da relacdo entre as areas de absor¢do sonora equivalente
antes e ap6s a respectiva alteracdo. E de notar que apenas com um aumento do dobro da area de
absorcdo equivalente se consegue um ganho de 3 dB no nivel de pressdo sonora.

AL =10log i (2.10)
Ay

Onde:

= AL —variacdo de nivel de pressdo sonora (dB);
= A, — érea de absorcao sonora equivalente total antes da correcgdo acustica (m?);
» A, — érea de absor¢ao sonora equivalente total depois da correc¢fo aclstica (m?).

2.2.3. MATERIAIS ABSORSORVENTES

A absor¢do sonora do espago é conseguida ndo s6 através da envolvente, com a escolha dos
revestimentos, mas também pelos objectos, decorativos ou funcionais, que se colocam no espago,
como no caso das igrejas, 0s bancos. De facto todos os materiais ou sistemas absorvem uma maior ou
menor quantidade de energia sonora. No entanto, apenas se consideram materiais ou sistemas
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absorventes sonoros quando a sua principal fun¢éo é aumentar ou criar condigdes de conforto acustico
[5]. Tal como referido anteriormente, a dissipa¢do da energia sonora é medida a partir da determinacéo
do tempo de reverberacdo. Quando os valores obtidos ndo sdo satisfatorios deve-se proceder a
correcgdes acusticas, inserindo materiais porosos e fibrosos, sistemas ressoadores ou membranas, caso
de pretenda actuar prioritariamente nas altas, médias ou baixas frequéncias, respectivamente [1, 2].

A absorcdo sonora nos materiais do tipo porosos e fibrosos da-se pois a superficie destes apresenta
intersticios, isto é, pequenos espagos de ar que comunicam entre si, assegurando a permeabilidade e a
propagacéo e dissipacdo das ondas sonoras. Neste tipo de materiais a energia sonora é transformada
em energia térmica. Os materiais do tipo porosos e fibrosos podem ser, por exemplo:

= Tecidos e alcatifas (figura 2.3);

= Massas porosas;

= Aglomerados de fibras de madeira (figura 2.4);
= Fibras minerais como a la de vidro e de rocha (figura 2.5 e 2.6);
= Materiais plasticos como o poliuretano expandido (figura 2.7);
= Aglomerados de cortica como o aglomerado negro (figura 2.8).

o

Fig. 2.3 (esquerda) — Exemplos de alcatifas [8]

Fig. 2.4 (direita) — Aglomerado de fibras de madeira preenchido com I& de rocha [9]

Fig. 2.5 (esquerda) — La de vidro [10]

Fig. 2.6 (direita) — L& de rocha [11]

10
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Fig. 2.7 (esquerda) — Espuma de poliuretano expandido [12]

Fig. 2.8 (direita) — Aglomerado negro de corti¢a [13]

Por sua vez, a absorg¢ao sonora nos ressoadores da-se por dois processos:

= Transformacdo da energia sonora em energia mecanica;
= Transformacdo da energia sonora em energia térmica.

O funcionamento do ressoador é comparavel ao de um oscilador mecénico, relagdo massa/mola. As
ondas sonoras incidem na superficie de entrada do gargalo provocando deslocamentos alternados a
massa de ar existente no interior do ressoador. Estes deslocamentos provocam dissipa¢éo de energia
devido ao atrito entre 0 ar e a parede do gargalo. Um dos maiores interesses na utilizacdo dos
ressoadores reside no facto de ser possivel delimitar com relativa precisdo a zona de frequéncia em
que este ira actuar, determinando a sua frequéncia de ressonancia [6].

Os ressoadores podem ser de dois tipos: isolados e agrupados. Denomina-se de ressoador isolado
(figuras 2.9 e 2.10) quando existe apenas uma abertura associada a um determinado volume de ar
confinado. Como exemplo de um ressoador isolado tem-se o famoso ressoador de Helmholtz. Por
outro lado, denomina-se por ressoador agrupado (figura 2.11) quando existem varias aberturas
associadas a um anico espaco de ar.

A amplitude de frequéncia para a qual ocorre absor¢do pode ser aumentada recorrendo a colocacédo de
material do tipo poroso ou fibroso no espaco de ar.

2.1 S

Fig. 2.9 — Esquema de ressoador isolado

11
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Fig. 2.10 — Ressoadores isolados [14]

Para os ressoadores isolados a frequéncia de eficacia maxima pode ser determinada pela expressao
2.11. Por sua vez, para os ressoadores agrupados, a frequéncia de ressonancia é determinada de acordo
com a expressdo 2.13. A expressdo 2.12 da-nos a absor¢do maxima [6].

f (Hz)= 2 > (2.11)
27 |V (L+16.1,)

f (Hz)= 10.c P (2.13)

Onde:

= f—frequéncia de eficacia maxima (Hz);

= ¢ - velocidade de propagacdo do som (m/s);

» V,SeL —volume (m%), 4rea (m®) e comprimento (m) indicados na figura 2.9;
= Amax — absorcdo méaxima (m®);

= 1, —comprimento de onda correspondente a frequéncia de ressonancia (m);

= P — percentagem de area furada (%);

= e, — espessura da placa perfurada (cm);

= I, —raio de cada perfuragéo (cm),

= d - largura da caixa-de-ar (cm).

12
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Fig. 2.11 — Exemplos de ressoadores agrupados em derivados de madeira [15]

A absorgédo sonora nos sistemas denominados “membranas” baseia-se em fendmenos de ressonancia
[6]. Este sistema é constituido por uma caixa-de-ar e por uma placa de pouca espessura. Essa placa,
quando exposta a ondas sonoras inicia um movimento vibratorio permitindo que parte da energia
sonora se transforme em energia mecénica. Por outro lado, devido ao atrito interno de deformacéo
quando a placa entra em flexdo, parte da energia sonora é transformada em energia térmica [2, 5]. A
expressao 2.14 permite determinar a frequéncia natural para a qual a absorcéo sonora é maxima [2, 6].

f (Hz)=—

2.14
o (2.14)

Onde:

= f—frequéncia de eficacia maxima (Hz);

= ¢ - Vvelocidade de propagagédo do som (m/s);
= p—massa volimica do ar (kg/m®);

»  m,— massa superficial (kg/m?);

= d - largura da caixa-de-ar (m).

2.2.4. TEMPO DE REVERBERAGCAO

Quando uma fonte sonora emite num recinto fechado e uma determinada onda sonora atinge um
elemento plano, uma parede por exemplo, existe uma parte da energia que é absorvida e outra que €é
reflectida. Quer a parte da energia que é reflectida, quer a parte da energia que ¢é absorvida, séo
dependentes das caracteristicas absorsoras desse mesmo elemento. A absorcdo de determinado
elemento depende do angulo de incidéncia e da direccdo da propagacdo da onda sonora. Apos a
emissdo da fonte sonora, como facilmente se percebe, as ondas séo tdo mais reflectidas, quanto menor
for a absorcdo sonora média dos varios elementos do compartimento.

Tempo de reverberacdo € o intervalo de tempo correspondente a reducao de intensidade de 60 dB no
campo reverberado, ap6s extinguir-se a fonte sonora [2]. O mesmo é dizer que a intensidade diminui
para um milionésimo da intensidade inicial [4].

Wallace Clement Sabine (1868 — 1919), um fisico americano, apresentou, em 1898, uma relacéo entre
o0 tempo de reverberagdo, a absorcao sonora e o volume do compartimento (2.15). Esta relagdo ¢ ainda

13
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utilizada nos dias de hoje pois permite obter valores razoavelmente proximos dos reais na condi¢do de
0 campo sonoro ser difuso e apresentar um coeficiente de absorcdo sonora médio inferior a 0,2. Esta
relacdo (2.15) ficou conhecida por Férmula de Sabine. A constante 0,16 apresentada nesta expresséo
pode também ser determinada de forma rigorosa através da expressdo 2.16 onde ¢ é a celeridade
dependente da temperatura [2].

016 xV
T="—— (2.15)
A
Onde:
= T —tempo de reverberacéo (s);
=V —volume do compartimento (m?);
= A —absorcao sonora total do espaco (m?).
K — 24.In10 (2.16)
c

Dizer que um campo sonoro é difuso significa que existe a mesma densidade de energia sonora em
cada ponto da sala, o que se consegue se as dimensdes do compartimento ndo forem semelhantes entre
si e a absorcdo sonora for distribuida de forma razodvel ao longo de todo o compartimento [1].
Quando o campo é difuso, ocorre dentro do compartimento dissipacdo de energia sonora. Esta
dissipacdo de energia traduz-se através do coeficiente de absorgdo sonora o do material onde a onda
sonora incidiu. O coeficiente de absor¢do sonora define-se para cada banda de frequéncia [1].

A Férmula de Sabine pode ser sistematizada, genericamente, segundo a expressdo 2.17. tendo em
conta absorgéo sonora do ar [2].

Para além da expressdo proposta por Sabine, existem outras propostas entre as quais a formula de
Eyring (2.18), formula de Millington-Sette (2.19) e formula de Kuttruff (2.20) adaptada da expressédo
de Eyring [2].

016V

T=+ M
DS+ Y A +my
i1 =

(2.17)

T= —0’16'\/ (2.18)

~-S.In(1-a)

016V

T=—
_ZS‘ Inl-¢;)

(2.19)
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T= 0,16V (2.20)

2
~Sin(l-a) 1+72|n(1—o})

Onde:

= T —tempo de reverberacéo (s);
» V- volume do compartimento (m°);
= o — coeficiente de absor¢do sonora do material;

« o —média pesada dos coeficientes de absorgdo sonora pelas superficies;

» S —superficie real do material (m?);

» A —absorcdes sonoras localizadas (m?);

» m—absorcao sonora do ar em fungao da humidade relativa (m™)

=« »% — variancia relativa da distribuicdo do comprimento dos percursos percorridos (=~ 0,4
em casos correntes).

Para medigdo do tempo de reverberacdo € necessario garantir um decaimento suficiente acima do
ruido de fundo, para tal, a fonte sonora deve ter uma poténcia que assim o permita. Os equipamentos
mais correntemente utilizados sdo os altifalantes e pistolas de p6lvora seca [2].

O tempo de reverberacdo € uma das caracteristicas acUsticas mais importantes de um compartimento,
pois, ainda que de forma subjectiva, assume um papel relevante na forma como um determinado
espaco é apreciado. De facto, o tempo de reverberacdo é a grandeza mais utilizada na caracterizacdo
da qualidade acustica de um espaco, em grande parte pela facilidade da sua utilizagdo e ndo por se
considerar ser o Gnico parametro apropriado, ou seja, ndo por se considerar que ndo existem outros
critérios mais apropriados e eficazes [3].

O tempo de reverberacdo para cada espaco ndo depende s6 do seu volume e forma geométrica.
Existem muitos factores que tém influéncia como por exemplo a disposi¢do dos materiais absorventes
[6]. O tempo de reverberacdo ideal é variavel consoante o tipo de utilizagdo que se pretenda dar ao
espaco. Por exemplo, em locais onde a palavra é o mais importante, o tempo de reverberagdo
aconselhavel situa-se entre 0s 0,5 s e 0s 1,0 s. Estes valores, para auditérios e salas de pequenas
dimensGes, sdo facilmente conseguidos, no entanto, para espacos maiores é necessario recorrer-se a
utilizacdo de materiais absorsores sonoros [3].

Em determinadas situactes, como salas grandes, a utilizacdo excessiva e generalizada de materiais
absorventes, exigidos de forma a obter o tempo de reverberacdo desejavel, pode implicar uma perda da
inteligibilidade da palavra (por reducéo do nivel sonoro) pelo que também se poderdo considerar, para
estes casos, sistemas de amplificagdo sonoros. Esta perda de inteligibilidade deve-se também & accéo
mascarante do ruido ambiente [3, 6].

A correcta definicdo das caracteristicas de reverberacdo é de extrema importancia para alguns tipos de
compartimentos como as salas de aula, auditorios, teatros e igrejas. Pela anélise da Formula de Sabine
verifica-se que é teoricamente possivel actuar em dois parametros distintos: no volume do
compartimento e na sua absorcdo sonora. Variar o volume do compartimento nem sempre é possivel
pelo que a forma mais usual é dimensionar ou redimensionar convenientemente a absor¢do sonora do
espaco, tendo em conta a sua utilizacdo final.
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A chegada tardia de uma onda sonora, percebida de forma clara pelo ouvinte denomina-se por eco. A
identificacdo deste fendmeno depende da intensidade sonora em relacdo ao ruido de fundo, no entanto,
pode-se dizer que, em geral, 0s ouvintes conseguem identificar este fendbmeno quando uma Unica
reflexdo chega atrasada pelo menos 50 ms. Este fendmeno € inaceitavel qualquer que seja a utilizagdo
do compartimento.

O actual regulamento portugués, Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [2],
limita o tempo de reverberacdo maximo em determinados espagos e em funcdo do volume. No quadro
2.3 apresenta-se de forma resumida essas limitacGes.

Quadro 2.3 — Enquadramento legal para limites do valor do tempo de reverberacao [2]

Sem difusdo  Com difusédo de

Tipologia TRmeédio 500/1k/2k Hz (s) = de mensagens  mensagens
sonoras sonoras
Edificios escolares Salas de aula, bibliotecas, 0.15 VM2
e similares, e de salas polivalentes, refeitorios ’
investigacéo Ginasios 0,15 V*® 0,12 V*#
Edificios Enfermaria§ f\/.2100 m?), 0.15 V3
hospitalares e refeitorios
similares Atrios, salas de espera 0,15 V**® 0,12 V**

Edificios comerciais

. Refeitérios, recintos publicos
e de servigos, e

artes similares o 0€ restauragéo, escritdrios 0,15 v*?
partes sin e (V>100 m®)
edificios industriais
Recintos . .
. Recintos desportivos,
desportivos,

atrios/embarques estagdes de
transporte de passageiros
(V>350 m®)

estacdes de 0,15 v*® 0,12 v*®
transporte de

passageiros

Dependente do volume da sala

Auditorios e salas V<250 m®  250<V<9000 m® V29000 m®

0,12 v*® 0,32+0,17logV 0,05 V*?
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3

BANCOS DE IGREJA

3.1.DESENVOLVIMENTO HISTORICO
3.1.1. HISTORIA

Antes de iniciar o relato da aparicdo e desenvolvimento dos bancos nas igrejas, considera-se
interessante apresentar uma breve definicdo da palavra, assim como a sua origem.

Banco de igreja é por definicdo e tradicdo um mdvel geralmente em madeira (podendo ter alguns
elementos metalicos na sua constituigdo) com ou sem encosto, para assento das pessoas. Estes bancos
podem assumir diferentes formas e alguns exemplos serdo apresentados no subcapitulo 3.1.2 (por
exemplo, talhados ou forrados com tecido) [16].

Relativamente & origem da denominagdo banco, a palavra portuguesa deriva da palavra de lingua
germanica bank ou banka [17]. Ainda hoje em alem&o banco se diz bank.

Em inglés usa-se a palavra pew que deriva da palavra latina podium. Por sua vez, a palavra podium
significa o local onde o imperador ou cénsules se sentavam, num teatro ou anfiteatro [18, 19].

A histéria dos bancos de igreja tal como a sua existéncia € relativamente recente. Estes s6 foram
introduzidos no final da época medieval [16]. N&do é facil especificar o século pois existe alguma
divergéncia entre autores, alguns referem-se ao século XII1 e outros ao século XIV [16, 20].

A introducéo e utilizacdo dos bancos de igreja foi gradual. Os bispos comecaram por utilizar cadeiras
e mais tarde os bancos foram introduzidos para serem utilizados pelos ministros e pela congregacéo
[21]. Os Unicos bancos disponiveis até entdo nas igrejas eram saliéncias das paredes em pedra das
préprias igrejas. Estes assentos eram normalmente utilizados por pessoas mais velhas ou doentes que
ndo aguentavam muito tempo em pé [20].

Apenas no século XV a utilizacdo dos bancos, tais como sdo conhecidos actualmente, se tornou
popular na arquitectura interior das igrejas. O pulpito passou a ser 0 ponto de grande importancia da
igreja. Os bancos de igreja eram os locais onde as pessoas se podiam sentar a volta do pulpito e
concentrar no sermdo dado pelo padre. O sermdo, na altura da Reforma, assumiu um novo formato,
tornando-se mais formal e inteligivel pois era dito na lingua local [20]. A Reforma foi uma das
maiores revolugdes religiosas e os seus resultados foram de tal forma vastos que foi considerada um
ponto de viragem na Histdria. Este movimento tempestuoso e muitas vezes brutal separou os Cristaos
da Europa Ocidental em Protestantes e Catdlicos. A “Reforma” afirmou-se na Era Moderna pois, uma
vez quebrada a unido religiosa entre as pessoas, estas comecaram a pensar mais em termos dos seus
interesses regionais. Da diversidade desses interesses nasceram novos problemas politicos, sociais e
econdémicos e mesmo crencgas [22].
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Nessa altura a maioria das pessoas ndo tinha a sua propria Biblia e também ndo sabia ler [20]. Os
bancos eram uma forma de poderem vivenciar e ouvir a vida religiosa de forma mais confortavel. Os
bancos de pedra foram assim substituidos pelos bancos em madeira com apoio para as costas, que
traziam um maior conforto aos paroquianos [20]. No inicio da sua utilizacdo, os bancos em madeira
continuavam a ser utilizados pelas pessoas mais idosas ou doentes e s6 mais tarde a sua utilizacéo se
generalizou a restante populacéo [23].

A introducdo dos bancos de igreja, como actualmente é conhecida, ndo foi simultdnea em todas as
Igrejas. Cré-se que a Igreja Catolica Ortodoxa herdou a ideia da sua utilizacdo dos Protestantes e da
Igreja Catolica Romana, que por sua vez também foi busca-la aos Protestantes que os usavam devido
aos seus longuissimos servicos religiosos [24]. Diferentes Igrejas utilizam diferentes tipos de bancos.
A evolucdo dos bancos de igreja da-se ndo so ao longo do tempo mas também de forma diferente
dentro de cada igreja.

Nos séculos XVII e XVIII a sociedade dava uma enorme importancia as diferencas sociais, como tal,
na utilizacdo dos bancos de igreja estes também serviam como mais uma forma diferenciar os varios
extractos sociais: quanto mais perto do altar mais ricos ou influentes eram os seus utilizadores e
guanto mais longe, mais pobres estes o seriam [23]. Os bancos podiam ainda distinguir outros grupos
sociais. Podiam existir bancos para negros, vilvas, adolescentes e pessoas com dificuldades auditivas.
Por exemplo nos Estados Unidos da América, os bancos para negros eram colocados de parte e
geralmente marcados como “negro” [21]. Era também muito usual homens e mulheres ndo se
sentarem no mesmo banco, ocupando lados ou zonas distintas, existindo assim mais uma separa¢do. A
separacdo por sexos mantém-se até aos dias de hoje em alguns paises e religides, por exemplo o
Judaismo e o Isldo.

Durante o tempo da escravatura, 0s amos para além de pagarem 0s seus proprios lugares nos bancos de
igreja deveriam pagar também os dos seus escravos, que ficavam o mais longe possivel do altar [21].
Tal como ja foi referido, estes bancos eram muitas vezes marcados com etiquetas € mesmo com o
passar do tempo e da diferenciacdo ndo ser tdo acentuada, estas foram deixadas la ficar (nos EUA)
[16].

No século X1X ainda que varias reformas fossem levadas a cabo, 0s bancos ainda ndo eram, em alguns
paises, de lugar livre [21]. De facto existem relatos de que em muitos locais, 0s bancos pertenciam a
determinadas familias e de que mais ninguém se atrevia a sentar neles [23]. As familias pagavam para
terem direito ao seu banco ou entdo herdavam-nos [21]. Os bancos eram propriedade pessoal dos
utentes [18]. Em Portugal esta situagdo ndo era a regra, apesar de em muitos locais se respeitarem 0s
lugares marcados, isto era apenas por uma questdo de habito e tradicéo.

As igrejas tentaram resolver esta problematica dispondo de mais bancos nas galerias de lugar livre, no
entanto com o crescimento acentuado da populagéo a situacdo ndo ficou resolvida [21]. Nos Estados
Unidos da América desde 1840 até 1930 os bancos nas igrejas comecaram a passar gradualmemte de
privados a livres dando origem ao termo “igreja livre” ou “igreja para todos” [16, 21].

Actualmente é ainda possivel observar os diferentes tipos de bancos que cada igreja utiliza e as
separacOes que continuam a ocorrer. A introducdo dos bancos nas igrejas trouxe mais conforto mas,
em alguns paises, também mais uma forma de diferenciar a populagéo.

Alguns arquitectos comegam, actualmente, a substituir em algumas igrejas os bancos por cadeiras
como se pode observar na figura 3.1. Este tipo de assento nado é alvo deste estudo como tal apenas fica
esta breve referéncia. Tal uso faz introduzir um Individualismo que esteve afastado do interior da
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Igreja pois os bancos corridos (onde cabe sempre mais um) reflectem a abrangéncia da Igreja e o seu
caracter colectivo, de grupo.

Fig. 3.1 — Substituicdo dos bancos de igreja por cadeiras (Basilica Magistrale di Santa Maria della Steccata,
Parma, Italia) [foto do autor]

3.1.2. INFLUENCIA DA INTRODUCAO DOS BANCOS NOS PRINCIPIOS DA IGREJA

“A Teologia é fascinante — como nos sentamos, onde nos reunimos, o que colocamos como lugar
importante na adoragdo” [20].

Se para muitos a introducdo dos bancos nas igrejas é apenas uma questdo de conforto, para outros é
também bem mais que isso. De facto a mera introducéo dos bancos na igreja tal qual se conhecem hoje
podera ter influéncia nos seus valores sociais e teoldgicos, pelo menos assim o defendem alguns
autores.

Na “igreja original” as pessoas reuniam-se em casa onde as pessoas circulavam livremente discutindo
e passando a palavra da Escritura Sagrada. Podiam rezar e partilhar uma refeicdo todos juntos. Quando
a Igreja se mudou para os edificios denominados igrejas, as pessoas continuavam a circular livremente
a volta da mesa da Ceia do Senhor, que na altura seria o ponto de maior importancia, interagindo uns
com os outros. Com a introducdo dos bancos e do pulpito como ponto de maior importancia, as
pessoas comegaram lentamente a sentar-se e a deixar de circular e de interagir. Os paroquianos
sentavam-se e olhavam todos na mesma direc¢do focando-se no pulpito ou no altar. Estas mudancas,
segundo alguns, modificaram a Cultura da Igreja e a forma como as pessoas se relnem para a
adoragdo. “Torna-se mais um local de reunido, de sentar, assistir € ouvir”, do que uma reunido de uma
comunidade interactiva” [20].

Alguns autores defendem que esta ndo é apenas a sua propria opinido mas também a de uma parte da
populacdo em geral e até mesmo parte do clero [24]. Mas seria hoje possivel ou até sequer admissivel
ter as pessoas em pé durante todos os servicos religiosos? Se se perguntasse hoje aos fieis se
concordavam em retirar os bancos, ndo seria 6bvio que eles diriam que ndo?

Em seguida transmitem-se algumas ideias da possivel alteracdo dos valores sociais e Teologicos da
Igreja devido a introducéo dos bancos nas igrejas.
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Segundo alguns, os bancos transmitem a ideia e pensamento nas pessoas que a religido e
espiritualidade sdo a funcdo do padre, isto é, cabe ao padre dar a liturgia, € sua funcdo abster-se dos
prazeres e conforto pela populacdo. A populacdo paga ao padre para este ser religioso por eles. A
populacdo em geral cabe apenas assistir a liturgia dada pelo padre pois com a vida actual é cada vez
mais dificil ser-se espiritual [24].

Os bancos de igreja funcionariam como os bancos num teatro, as pessoas sentam-se para assistir a
liturgia dada pelo padre e a actuacéo do coro [24].

Os bancos permitem as pessoas relaxarem e descansarem transformando assim a igreja hum refugio da
vida real. No entanto, segundo essa corrente de opinido, a liturgia deveria significar o trabalho do
povo, 0 que ja ndo aconteceria [24].

Com a introdugdo dos bancos na igreja a sensagdo de liberdade antes sentida no seu interior fica
constrangida, limitando a circulacdo e ndo permitindo que as pessoas possam vivenciar toda a
movimentagdo antes vivida dentro das igrejas [24]. Actualmente, a movimentacao é reduzida & marcha
do padre e seus acélitos que percorrem pontualmente os corredores formados pelas longas filas de
bancos.

As reunides que antes ocorriam nas naves da igreja ndo podem ocorrer actualmente pois os bancos
vieram preencher o espaco livre que existia antigamente [24].

Os bancos permitem que as criangas mais pequenas possam brincar por baixo destes enquanto a
liturgia ocorre la frente longe das suas vistas [24].

Durante determinados periodos da historia a utilizacdo de bancos provocou discordias sobre a posse de
lugar e forma de distingdo de extractos sociais, quando a igreja deveria ser um local de espiritualidade
e comunhdo [18, 24].

A presenga de bancos nas cerimonias fanebres afasta as pessoas do corpo deitado no caixdo. As
pessoas ja ndo se colocam a volta do caixdo mas de frente para ele, poupando-as de certa forma a parte
da dor da perda [24].

3.2.TIPOS DE BANCOS

Existem varios tipos de bancos de igreja. Estes podem ser tipo cadeirdo ou banco corrido. Podem ser
recortados, assumindo diferentes formas, imagens ou pintados. Podem ainda ser totalmente em
madeira, sem qualquer revestimento ou serem forrados com tecido ou pele de animais. E intencéo
deste capitulo apresentar algumas imagens de exemplares tipicos.

O tipo de bancos utilizados varia com a época e local da igreja. Pode-se ainda encontrar na mesma
igreja diferentes tipos de bancos, o que pode ser explicado pela sua insercdo em diferentes épocas mas
também como forma de distingdo de extractos sociais e entre o clero e os utentes da igreja. Por
exemplo, os bancos apresentados na figura 3.23 e 3.31 foram encontrados na mesma igreja. Como ja
foi referido acima, este facto pode resultar de terem sido inseridos em épocas diferentes ou servirem
como diferenciacdo entre extractos sociais diferentes: o banco dos ricos e o banco dos pobres. Ambos
0s bancos séo totalmente em madeira.

Na figura 3.2 apresenta-se um exemplo de cadeirais totalmente em madeira com alguns recortes e
diversas imagens. Este tipo de banco era utilizado por membros do clero e ndo é alvo de estudo neste
trabalho.
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A diversidade dos bancos é vasta. No quadro 3.1 apresenta-se uma resumida sistematizacdo dos
diversos tipos de bancos que se podem encontram. Ainda dentro dos mais correntes e simples (ndo
estofados) pode-se observar bancos em madeira e ferro (figura 3.3), em madeira apenas com
aplicacGes em ferro (figura 3.4) ou todo em madeira (figura 3.5). Existem bancos totalmente em
madeira com aberturas nas costas e no assento (figura 3.6) ou s6 nas costas (figura 3.7) ou ainda
bancos em madeira e ferro com aberturas nas costas (figura 3.8) ou com abertura entre as costas e 0
assento (figuras 3.9 e 3.10). Ha bancos constituidos por madeira de cor homogénea (figura 3.9) ou de
diferentes tonalidades (figura 3.10).

Quadro 3.1 — Quadro resumo dos diferentes tipos de bancos

. . . Exemplo de

Tipologia considerada do banco ) >
figura

Com costas 3.3
Sem costas 3.23
Forrados 3.13

Fixos
Nao forrados 3.21
Com genuflexério
Forrados -
Mobveis

Nao forrados 3.22

Sem genuflexdrio 3.4
S6 no assento 3.16

Com estofo

No assento e nas costas 3.11

Sem estofo 35

Isolados 3.8
Sem fechadura 3.34

Com porta

Com fechadura 3.36

Sem porta 3.33
Com gaveta para livros 3.23
Sem gaveta para livros 3.21

Fig. 3.2 — Cadeirais (Basilica Cattedrale di S. Maria Assunta, Parma, ltalia) [foto da autora]
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Fig. 3.4 — Banco de madeira sem genuflexério com aplicacdes em ferro (EUA) [26]

Fig. 3.5 — Banco corrido totalmente em madeira sem genuflexério (EUA) [27]
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Fig. 3.6 — Banco em madeira com aberturas nas costas e assento sem genuflexério (Catedral de Puerto Vallarta,
Jalisco, México) [28]

Fig. 3.8 — Banco em madeira e ferro com aberturas nas costas com genuflexério (Igreja Catdlica St. Antonius,
Ravensburg, Alemanha) [30]

23



Estudo Acustico de Bancos de Igreja

Fig. 3.9 — Banco em madeira com abertura entre o0 assento e as costas com genuflexério (catedral Imaculada
Conceigdo, Brasil) [31]

Fig. 3.10 — Banco em madeira de diferentes tonalidades com abertura entre o assento e as costas (Brasil) [32]

Os bancos de igreja podem ser estofados (figura 3.11 a 3.14), possuir apenas uma ligeira cobertura do
assento (figura 3.15 e 3.16) ou almofadas no assento (figura 3.17 e 3.18). Mais uma vez, qualquer um
destes bancos pode assumir formas mais simples (figura 3.11) ou mais elaboradas (figura 3.16 a 3.18),
podem ser totalmente na mesma tonalidade (figura 3.11) ou em diferentes tonalidades (figura 3.12) ou
ainda terem aberturas nas costas (figura 3.15) ou ndo (figura 3.16). Geralmente os bancos s&o
estofados por todo, no entanto também é possivel encontrar exemplares que apesar de ser um banco
corrido, o estofo é realizado de forma individual como se pode observar na figura 3.13. Alguns
bancos, tal como se apresenta na figura 3.14 tém apoio para livros.
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Fig. 3.11 — Banco estofado totalmente no mesmo tom de madeira (Inglaterra) [33]

Fig. 3.12 — Banco estofado com diferentes tonalidades de madeira (Brasil) [32]

Fig. 3.14 — Banco com estofo e apoio para livros (EUA) [35]
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Fig. 3.15 — Banco com estofo e apoio para livros (EUA) [36]

Fig. 3.17 — Banco com almofada e talhado (Sankt Andreas, Dinamarca) [38]
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Fig. 3.18 — Banco com almofada e costas talhadas sem genuflexdrio (Sui¢a) [38]

Alguns bancos possuem genuflexério (figuras 3.19 a 3.26), isto é, apoio para os joelhos. Os
genuflexérios podem ser forrados (figura 3.19), ter uma pequena almofada (figura 3.20) ou ndo
possuirem qualquer apoio extra (figura 3.21). Os genuflexdrios podem ainda ser fixos (figura 3.19) ou
moveis (figura 3.22). Os bancos com este complemento podem também ter apoio para os livros (figura
3.23). Alguns bancos possuem ganchos onde se podem colocar por exemplo as carteiras das senhoras
(figura 3.24).

Geralmente, os bancos tém apoio para as costas, no entanto também existem alguns que nédo tém como
por exemplo o da figura 3.23.

Os bancos com apoio para os joelhos podem ser estofados, ter uma ligeira cobertura do assento (figura
3.20), ter almofadas (figura 3.25) ou nada sobre os assentos (figura 3.19).

Os bancos podem ser talhados (figuras 3.27 a 3.32) com motivos muito distintos. Existem os religiosos
(figura 3.29 e 3.30), florais (figura 3.28 e 3.31), animais (figura 3.32).

Fig. 3.19 — Banco com genuflexdrio forrado (Colémbia) [39]
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Fig. 3.20 — Banco com ligeira cobertura do assento e genuflexério com almofada (St. Martinus, Alemanha) [30]

Fig. 3.21 — Banco com genoflexdrio (Saint Frangois, Bélgica) [40]

Fig. 3.22 — Banco com genuflexdrio movel (St. Ursula, Alemanha) [30]
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Fig. 3.23 — Banco sem costas com apoio para joelhos e suporte para livros (Basilica Magistrale di Santa Maria
della Steccata, Parma, Itélia) [foto da autora]

Fig. 3.24 — Banco com genuflexdrio e ganchos (Alemanha) [30]

Fig. 3.25 — Banco com almofada e genuflexério (Alemanha) [30]
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Fig. 3.27 — Banco talhado (Alemanha) [30]

Fig. 3.28 — Banco talhado com motivos florais (Alemanha) [30]
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Fig. 3.30 — Banco talhado com motivos religiosos (Holanda) [43]

Fig. 3.31 — Banco talhado com motivos florais (Basilica Magistrale di Santa Maria della Steccata, Parma, Italia)
[foto da autora]
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Fig. 3.32 — Banco talhado com motivos da natureza (Homem e animal) (Alemanha) [30]

Observa-se na figura 3.33 um banco bastante diferente dos anteriores. Este banco é talhado e pintado
com motivos florais e inscri¢es. As suas linhas sdo mais rectilineas e é mais fechado que os anteriores
embora sem porta.

Nas figuras 3.34 a 3.43 observam-se diversos tipos de bancos com porta notoriamente de épocas e
estilos diferentes ndo correntes em Portugal. Nas figuras 3.34 e 3.35 0s bancos sdo de desenho mais
simples, pouco ou nada talhados. Nas figuras 3.36 e 3.40 observa-se a madeira esculpida para dar
forma ao banco e aos desenhos nele incorporados.

O desenho do banco da figura 3.37 é mais simples em que se optou por colocar os brasfes. A
existéncia destes brasfes revela algo ja descrito no ponto anterior: cada banco pertencia a uma
determinada familia. A distingdo dos bancos podia ser feita através de brasdes ou de placas de
identificacdo (figura 3.34), situacdo ndo corrente em Portugal.

Estes bancos podem ter fechadura (figura 3.36) ou algum sistema de fecho (figura 3.38) ou ainda
nenhum tipo de fechadura (figura 3.39).

Geralmente as gravuras nos bancos situam-se apenas do lado exterior (figura 3.41 e 3.42), no entanto,
em alguns casos também existem algumas no interior (figura 3.43).

Fig. 3.33 — Banco fechado sem porta, talhado e pintado (St. Valentinus, Alemanha) [44]
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Fig. 3.34 — Banco com porta e com placas de identificacéo (St. Paul, Birmingham, Inglaterra) [38]

Fig. 3.35 — Banco com porta (Dinamarca) [38]

Fig. 3.36 — Banco com porta e fechadura (Alemanha) [45]
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Fig. 3.39 — Banco com porta e gravuras (Dinamarca) [38]
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Fig. 3.42 — Banco com porta e gravuras religiosas (Suécia) [38]
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Fig. 3.43 — Banco com porta e gravuras no interior e exterior (Suécia) [38]

Existem alguns fabricantes (carpintarias) que se dedicam & confec¢do deste tipo de moével. Apds
pesquisa realizada apresentam-se alguns sites de encontrados:
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Espanha: http://carpinteriahernandez.blogia.com/temas/mobiliario-sacro.php;

Espanha: http://www.belloso.es/prestashop/category.php?id_category=183;

Espanha: http://www.artesalmeron.com/bancos_de_iglesia.html;

Espanha: http://sites.google.com/site/carpinteriamarioalemany/home/servicios/bancos-de-
iglesia;

Espanha: http://www.antonigraells.com/;

Espanha: http://www.carpinteriajavierquilez.es/;

Espanha: http://www.miguelprat.com/;

Brasil: http://www.fmbompastor.com.br/;

EUA: http://www.stpaulfab.com/church-seating/pews/.
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http://sites.google.com/site/carpinteriamarioalemany/home/servicios/bancos-de-iglesia
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A

ENSAIOS

4.1. CONDICOES INICIAIS
4.1.1. CAMARA REVERBERANTE

Os ensaios para determinacdo da absorcdo sonora das amostras foram realizados recorrendo a camara
reverberante R1 do Laboratorio de Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(figura 4.1).

A camara tem comprimento e largura ndo uniforme, sendo que o comprimento varia entre 7 me 7,5 m
e a largura entre 5,6 m e 6,15 m (figura 4.2). A altura da sala € de 4,65 m e estima-se que 0 seu volume
seja aproximadamente 217 m*. Numa das paredes da sala existe uma abertura de area igual a 3,30 x
3,10 m® que durante os ensaios realizados se encontrava fechada. Esta abertura, quando fechada,
permite determinar o indice de isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea de um determinado
elemento de construcao.

No interior da camara existem cinco difusores acrilicos suspensos no tecto e dimensionados de acordo
coma norma NP EN ISO 140-1 (figura 4.3) [46].

Fig. 4.1 — Camara Reverberante R1 da FEUP [foto da autora]
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6,15 m
5,60 m

7,00 m

Fig. 4.2 — Planta (esquema) da cAmara reverberante R1 da FEUP

Fig. 4.3 — Difusores no interior da camara reverberante R1 da FEUP [foto da autora]

De acordo com a norma NP EN 1SO 354 [47], a forma da camara reverberante deve permitir que se
verifique a expressao 4.1 onde l.s € 0 maior comprimento em linha recta dentro dos limites da camara
reverberante (por exemplo, se a cAmara for rectangular, Is corresponde & maior das diagonais). Tal
como se pode observar das expressoes 4.2 e 4.3, tal é verificado.

I <1LOVY® =19x217"% =11,42 m 4.1)
2 2
Iméx = 2,00+ 6’15j + (7,00 hl 750) + 4,652 =10,43 m (4.2)
2 2
10,43 <1142 m——O.K. 4.3)
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Onde:

= lna — comprimento maximo em linha recta (m);
=V —volume da cAmara reverberante (m°).

4.1.2. AMOSTRAS, FONTE SONORA E MICROFONES
As amostras para 0s ensaios de absor¢do sonora em camara reverberante podem ser de dois tipos:

= Elementos absorventes planos;
= Elementos absorventes discretos.

Conforme o tipo de provete, a forma como é colocado no interior da cdmara reverberante altera-se. No
caso em estudo neste trabalho (bancos de igreja), as amostras tratam-se de elementos discretos. Este
tipo de provete deve ser instalado tal como é utilizado na pratica corrente. No presente caso dos
bancos de igreja, estes foram colocados no meio da camara reverberante, cumprindo o afastamento
minimo de um metro em relagdo aos diversos elementos que constituem a cdmara como as paredes e
os difusores e os microfones e fonte sonora. Considera-se esta a opgdo mais indicada pois é a situacéo
que mais se assemelha a sua utilizacdo diaria mais corrente em que 0s bancos também se situam no
meio da nave da igreja.

A amostra deve ser constituida por um nimero de objectos individuais que se considere suficiente (ou
possivel), de forma a garantir uma variacdo mensuravel da area de absor¢do sonora equivalente da
camara reverberante. Nas situagfes mais correntes, 0 nimero de objectos individuais ndo devera ser
inferior a trés [47].

Para cada ensaio realizado, foram usadas cinco ou seis posi¢es da fonte sonora para quatro posi¢des
fixas de microfone, conforme a camara reverberante esteja vazia ou com amostra no seu interior
(figuras 4.4 e 4.5 respectivamente).

Para cada configuracdo fonte sonora/microfone, foram realizadas trés medigdes.

5,60 m

7,00 m

Fig. 4.4 — Esquema das diferentes posi¢Bes de fonte sonora (x) e microfones (0) no ensaio da camara
reverberante vazia
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7,00 m

Fig. 4.5 — Esquema das diferentes posi¢6es de fonte sonora (x) e microfones (0) no ensaio da cAmara
reverberante com a amostra (trés bancos)

4.1.3. TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA

A variagdo da temperatura e da humidade relativa do ar no interior da cdmara reverberante durante os
ensaios pode, em algumas circunstancias, influenciar a medi¢do do tempo de reverberacdo pois a
absorcdo do ar difere com esses factores (ver quadro 4.1). Como tal, as medi¢cdes na camara
reverberante vazia e com as amostras em estudo no seu interior, devem preferencialmente ser
realizadas em condi¢des de temperatura e humidade relativa semelhantes.

Para se realizarem correcgdes para a variagdo da absorcdo do ar, deve-se ter em conta o coeficiente de
atenuacdo devido a presenca do ar, representado pelo simbolo m, determinado segundo a 1ISO 9613-1
[48] (ver expressdo 4.4). O simbolo m é acompanhado pelo indice numérico 1 ou 2 para o caso de se
tratar da cAmara reverberante vazia ou com a amostra no seu interior, respectivamente.

Relativamente a temperatura, esta ndo deve ser inferior a 15 °C, sendo que para temperaturas entre 0s
15 °C e 0s 30 °C, a velocidade de propagacdo do som pode ser determinada a partir da expressdo 4.5
[47].

No presente trabalho a humidade relativa nos dois dias de ensaios foi de 78% e de 69%,
respectivamente no primeiro e segundo dia. A temperatura no interior da camara reverberante foi
aproximadamente igual a 17 °C.

). @,
m (m )_ 10.log(e) @
c(m/s)=331+0,6t (4.5)
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Onde:

Quadro 4.1 — Coeficiente de atenuagéo atmosférica, aa, (dB/km) em funcéo da humidade relativa (valores

a, — coeficiente de atenuacdo atmosférica (Quadro 4.1);

e —numero de nepper;
t — temperatura (°C).

determinados por interpolacdo para temperatura igual a 17 °C) [adaptado de 48]

Frequéncia Humidade Relativa (%)

(Hz) 60 69 70 78 80

100 0,273 0,244 0,240 0,220 0,213
125 0,412 0,371 0,366 0,338 0,328
160 0,607 0,555 0,548 0,510 0,498
200 0,796 0,800 0,801 0,754 0,738
250 1,185 1,136 1,130 1,077 1,059
315 1,584 1,547 1,542 1,496 1,481
400 2,018 2,008 2,006 1,980 1,971
500 2,483 2,546 2,554 2,539 2,533
630 2,984 3,054 3,063 3,113 3,130
800 3,576 3,660 3,672 3,752 3,779
1000 4,326 4,395 4,404 4,484 4,510
1250 5,390 5366 5363 5412 5428
1600 6,972 6,777 6,751 6,710 6,696
2000 9,410 8,913 8847 8,625 8551
2500 13,204 12,190 12,056 11,591 11,436
3150 19,164 17,362 17,124 16,140 15,812
4000 28,536 25,536 25,140 23,412 22,836
5000 43,212 38,283 37,632 34,710 33,736

4.1.4. EQUIPAMENTO UTILIZADO

De forma a levar a cabo os ensaios foi necessario recorrer-se aos equipamentos e software abaixo

indicados:

Sistema de aquisi¢do de dados Briiel & Kjaer PULSE Tipo 3560-D;

Software de aquisicao e tratamento de dados Briel & Kjaer PULSE v. 10.1;
Amplificador Briel & Kjaer Tipo 2716-C;
Fonte sonora Omnidireccional Briel & Kjaer OmniSource™ Tipo 4295;

4 Microfones Briiel & Kjaer 72 Tipo 4190.
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4.2. METODOLOGIA
4.2.1. GAMA DE FREQUENCIAS

A norma NP EN 1SO 354 [47] refere que em medicdes acusticas na camara reverberante se devem
utilizar frequéncias centrais em bandas de terco de oitava dos 100 aos 5000 Hz (Quadro 4.2).

Para além das bandas de frequéncia mencionadas no quadro 4.2, podem ainda realizar-se medi¢des
adicionais em outras bandas de frequéncia (especificadas na EN ISO 266 [49]). No entanto, para as
baixas frequéncias ( <100 Hz), o procedimento ndo é de facil determinacdo rigorosa.

Quadro 4.2 — Frequéncias centrais em banda de tergo de oitava utilizadas em medi¢des acusticas em camara
reverberante, em Hz

Frequéncias Centrais em banda de terco de oitava (Hz)

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

4.2.2. METODO DO RUIDO INTERROMPIDO

O método utilizado nos ensaios realizados em camara reverberante foi o método do ruido
interrompido. Este método consiste em obter as curvas de decaimento (figura 4.6) através do
decréscimo dos niveis de pressdo sonora registados (figura 4.7), apés a fonte sonora emitir um
determinado ruido de banda larga no interior da cdmara reverberante.

~loix
0.0u Pa) Slice of Decay Curve
0 -t

0 \%“x
(A
| ™

LT TV VPPN AP SR T,

T
0 200 400 B0 B0 ik 1.2 1.4k

Fig. 4.6 — Exemplo de curva de decaimento (pressdo em fungdo do tempo) (Sistema B&K Pulse)

Neste caso e recorrendo-se a utilizagdo de um analisador de tempo real, as diferencgas entre 0s niveis
de pressdo sonora resultantes na cdmara devem ser inferiores a 6 dB entre bandas de um terco de
oitava consecutivas. Recomenda-se que a emissdo deste ruido tenha uma duracdo que permita o
mesmo nivel de pressdo sonora em todas as bandas de frequéncia. Para tal, a duracdo da emissdo
deverd ser pelo menos metade do valor do tempo de reverberagdo esperado para a situagdo em estudo.
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Fig. 4.7 — Exemplo de curvas de decréscimo de niveis de pressao sonora (Sistema B&K Pulse)

Tal como ja foi referido, foram realizadas varias medicGes para cada configuracdo fonte
sonora/microfone para reduzir a incerteza existente e desta forma obter adequados valores médios. O
nimero minimo aconselhado de medi¢des para cada configuracdo é de trés [47]. O método utilizado
para o calculo dos valores médios baseia-se na determinacdo do tempo de reverberacdo para cada
curva de decaimento, determinando em seguida a média aritmética a partir dos tempos de
reverberacdo. As curvas de decaimento para diferentes configuragdes de fonte sonora/microfone, ndo
sdo utilizadas na determinagdo da média.

De forma a registar os niveis de pressdo sonora existe um sistema de aquisicdo que sirva este
proposito. Este sistema permite igualmente a determinacdo da inclinagdo meédia da curva de
decaimento do tempo de reverberacgdo e inclui amplificadores e filtros necessarios.

O sistema de aquisicdo a que se recorreu na realizacdo dos ensaios utiliza 0 método da média
exponencial representada por pontos discretos. Este método executa medicBes a cada 1/5000 s,
realizando a média destes resultados a cada 1/64 s. Isto permite que o sistema confirme que esta a
realizar medicdes na frequéncia desejada.

A gama de avaliacdo é, sempre que possivel, de 30 dB. Quando ndo € possivel garantir os 30 dB, a
gama de avaliacdo passa a ser 20 dB. O nivel de pressao sonora inicial deve ser 5 dB inferior ao nivel
de pressdo sonora maximo enquanto o nivel de pressdo sonora final da gama de avaliagdo deve ser
pelo menos 10 dB acima do ruido de fundo. A primeira condi¢do pretende garantir que a curva de
decaimento ja esteja formada. A segunda, por sua vez pretende que garantir que ndo ocorram
interferéncias por parte do ruido de fundo.

Os sistemas de aquisicdo de dados controlados por computador utilizam um método para a
determinagdo do tempo de reverberacdo que consiste na regressdo linear pelo método dos minimos
quadrados aplicados no intervalo de avaliacdo. No caso de avaliagdo da curva de decaimento por meio
de pontos discretos, 0 numero de pontos é tal que permita aplicar por aproximacdo o método dos
minimos quadrados, de forma valida.
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4.2.3. DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

As amostras consideradas neste estudo sao trés tipos de bancos diferentes, consistindo cada amostra
em trés elementos de cada tipo de banco. O banco tipo F (FEUP) foi cedido pela Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (figura 4.8) sdo antigos exemplares que estiveram no edificio da
Rua dos Bragas. Os bancos denominados por tipo A (Antiga) e N (Nova) foram cedidos pela Igreja de
Santo Ovidio (Mafamude, Vila Nova de Gaia), existentes no antigo edificio (figura 4.9) e no novo
edificio (figura 4.10) respectivamente.

VL C

Fig. 4.9 — Interior da Igreja (antiga) de Santo Ovidio (Mafamude, Vila Nova de Gaia) com os bancos utilizados
como amostra tipo A [foto da autora]
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Fig. 4.10 — Interior da Igreja (nova) de Santo Ovidio (Mafamude, Vila Nova de Gaia) com os bancos utilizados
como amostra tipo N [foto da autora]

Apresenta-se nas figuras 4.13 a 4.18 fotografias e esquemas da posi¢do que cada amostra ocupou no
interior da camara reverberante assim como a respectiva area equivalente, S. Para cada amostra na
camara reverberante, entre os trés bancos existe uma distancia de aproximadamente um metro. No
guadro 4.3 apresenta-se as dimensdes de cada tipo de banco, servindo a figura 4.12 de apoio ao
quadro.

Neste estudo foram realizados ensaios em dez situagdes diferentes:

= Céamara reverberante vazia (condigdes iniciais);

= Camara reverberante com os bancos tipo F desocupados;

= Camara reverberante com os bancos tipo F ocupados;

= Camara reverberante com os bancos tipo F com almofadas;
= Camara reverberante com os bancos tipo A desocupados;

= Camara reverberante com os bancos tipo A ocupados;

= Céamara reverberante com os bancos tipo A com almofadas;
= Camara reverberante com os bancos tipo N desocupados;

= Camara reverberante com os bancos tipo N ocupados;

= Cémara reverberante com os bancos tipo N com almofadas.

A realizacdo dos ensaios com 0s bancos ocupados foi feita com a participacdo de varios alunos da
FEUP com idades compreendidas entre os 22 e 24 anos de idade. Para o banco do tipo F foram
necessarias 15 pessoas no total (5 pessoas por banco). Por sua vez, para os bancos do tipo A e N,
foram necessarias 18 pessoas no total (6 pessoas por banco).

As almofadas utilizadas nos ensaios tém as dimensdes indicadas no quadro 4.3 e foram cedidas pela
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (figura 4.11).
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Fig. 4.11 — Almofada utilizada nos ensaios realizados [foto da autora]

Nas figuras 4.21 a 4.25 apresentam-se imagens do decorrer dos ensaios em situagdo de bancos
ocupados e de bancos com almofadas.

Lg

Fig. 4.12 — Esquema do banco e almofada, para apoio ao quadro 4.3

Quadro 4.3 — Dimens@es dos bancos e almofadas utilizadas nos ensaios (ver figura 4.12)

Area de

Amostra  hi(m) h2(m) c(m) L(m) La(m) Lg(m) e(m) ___ .. (m?)

BancoF 0,945 0,460 2,020 0,380 0,380 - - 0,768
BancoA 0,850 0,440 2,800 0,451 0,390 0,277 - 1,092
BancoN 0,970 0,455 2,800 0,435 0,440 - - 1,232
Almofada - - 0,490 0,550 0,450 - 0,045 0,245

46



Estudo Acustico de Bancos de Igreja

7,00m

Fig. 4.14 — Esquema da posigao dos bancos do tipo F no interior da camara reverberante

Fig. 4.15 — Disposic¢éo dos bancos tipo A no interior da camara reverberante [foto da autora]
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7,00 m

Fig. 4.16 — Esquema da posicao dos bancos do tipo A no interior da camara reverberante

7,00 m

Fig. 4.18 — Esquema da posi¢ao dos bancos do tipo N no interior da camara reverberante
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No quadro 4.4 (figura 4.19 e 4.20) apresentam-se as dimensdes das zonas de bancos assim como as
respectivas areas aplicadas na determinagdo da absorcdo sonora, no subcapitulo 4.3.2. E de notar a
diferenca entre S e S, uma vez que o primeiro (S) diz respeito a area efectivamente ocupada pelos
bancos (figura 4.19) enquanto o segundo (S.) considera ainda uma area suplementar de uma faixa de
0,5 m a toda a volta da amostra (figura 4.20), como em 4.3.2 e 4.4.2 se explicita em maior pormenor.

6,15 m

7,00 m

Fig. 4.19 — S: area ocupada pela zona de bancos

7,00 m

Fig. 4.20 — S.: &rea ocupada pela zona de bancos mais 0,5 m em todo o perimetro (cf. [50])
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Quadro 4.4 — Dimensdes das zonas ocupadas pelos diferentes tipos de bancos durante os ensaios em camara

reverberante
Banco c(m) I(m) S(m? S,(md)
F 2,02 2,29 4,63 9,94
A 2,80 2,70 756 14,06
N 2,80 2,33 6,50 12,65

Fig. 4.21 — Bancos tipo F no ensaio com pessoas, no interior da cAmara reverberante [foto de A. Costa]

Fig. 4.22 — Bancos tipo N no ensaio com pessoas. no interior da cAmara reverberante [foto de A. Costa]
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h\

Fig. 4.23 — Bancos tipo F no ensaio com almofadas, no interior da cAmara reverberante [foto da autora]

Fig. 4.24 — Bancos tipo A no ensaio com almofadas, no interior da camara reverberante [foto da autora]

Fig. 4.25 — Bancos tipo N no ensaio com almofadas, no interior da cdmara reverberante [foto da autora]
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4.3. RESULTADOS
4.3.1. TEMPO DE REVERBERAGAO

A absorcao sonora é determinada a partir dos valores do tempo de reverberacdo obtidos na camara de
reverberante, através do método do ruido interrompido, anteriormente explicitado. Nos quadros 4.5,
4.6 e 4.7 (e figuras 4.26 a 4.27) apresentam-se respectivamente os valores dos tempos de reverberacao
To e Ty, correspondendo o primeiro ao caso da camara reverberante vazia e o segundo ao caso da
amostra no interior da camara reverberante. Estes valores correspondem a média aritmética do total
das medicdes realizadas para cada caso e para cada banda de frequéncia. Os valores do tempo de
reverberacdo devem ser determinados e apresentados com pelo menos duas casas decimais [47].

Quadro 4.5 — Valores de Ty (tempo de reverberagdo em s)

Frequéncia (Hz) =100 125 160 200 250 315 400 500 630

Camara Vazia 14,33 12,23 11,30 8,71 7,72 7,81 8,14 8,58 7,83

Frequéncia (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Céamara Vazia 754 753 723 6,74 6,16 5,68 4,56 3,93 2,87

—=— Camara Vazia

TR (s)

=== = Bancos F Desocupados

Bancos F ¢/ Almofadas

—fll— Bancos F Ocupados

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.26 — Valores de tempo de reverberacdo na camara reverberante para os bancos tipo F

15
12
_— g R .
Z = Cdmara Vazia
6 = =¢==Bancos A Desocupados
3 A Bancos A ¢/ Almofadas
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O N WU O N 40 0O MmO W 0 N W oson
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Frequéncia (Hz)

Fig. 4.27 — Valores do tempo de reverberacdo na cAmara reverberante para os bancos tipo A
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Quadro 4.6 — Valores de T; para os bancos F e A (tempo de reverberagdo em s)

e Bancos F Bancos A
(Hz) Desocupados Ocupados Desocupados Ocupados com
Almofadas Almofadas
100 13,43 8,49 12,40 13,13 8,58 11,11
125 11,58 7,12 8,30 12,14 6,96 8,65
160 9,20 6,70 7,17 10,15 6,13 6,77
200 7,21 5,06 5,16 8,67 5,21 5,12
250 7,01 4,60 4,81 7,53 4,99 4,47
315 6,86 3,86 4,45 7,36 3,44 4,34
400 7,25 3,47 4,39 7,58 3,14 4,17
500 7,50 3,13 4,18 7,58 2,77 3,76
630 6,98 2,97 4,11 6,96 2,53 3,64
800 6,80 2,86 4,19 6,69 2,44 3,74
1000 6,74 2,76 4,43 6,57 2,31 3,91
1250 6,45 2,67 4,34 6,43 2,28 3,87
1600 6,13 2,58 4,29 5,98 2,19 3,86
2000 5,70 2,50 4,13 5,52 2,10 3,75
2500 5,21 2,41 3,86 5,09 2,04 3,52
3150 4,20 2,20 3,29 4,17 1,90 3,02
4000 3,59 2,09 2,94 3,59 1,76 2,72
5000 2,70 1,73 2,29 2,67 1,52 2,17

TR (s)

100
125

160
200
250

315

=
—i

400
500
630
800

1,25k

Frequéncia (Hz)

2k
2,5k

1,6k
3,15k

4k

5k

= Camara Vazia

= =¢- = Bancos N Desocupados

Bancos N ¢/ Almofadas

=== Bancos N Ocupados

Fig. 4.28 — Valores do tempo de reverberacdo na cAmara reverberante para os bancos tipo N
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Quadro 4.7 — Valores de T1 para os bancos tipo N (tempo de reverberacéo em s)

Frequéncia Bancos
(H2) Desocupados Ocupados Almcoi;n das
100 12,72 7,97 11,21
125 10,74 7,11 8,49
160 8,76 6,45 7,06
200 7,34 4,99 5,21
250 6,57 4,30 4,48
315 7,10 3,48 4,23
400 7,01 3,34 4,02
500 6,98 2,80 3,57
630 6,59 2,60 3,61
800 6,30 2,49 3,64
1000 5,90 2,32 3,75
1250 5,71 2,26 3,73
1600 5,50 2,18 3,77
2000 5,18 2,11 3,66
2500 4,86 2,06 3,47
3150 4,05 1,91 3,06
4000 3,61 1,81 2,80
5000 2,73 1,57 2,23

4.3.2. ABSORGAO SONORA E SUA DETERMINAGAO

Tal como referido no capitulo 4.3.1, a absor¢do sonora determinada em camara reverberante resulta de
uma medicdo indirecta, através de valores do tempo de reverberacdo. As areas de absor¢do sonora
equivalente (A;) em m? podem ser determinadas segundo a expressdo 4.7, para cada banda de
frequéncia nos casos de camara reverberante vazia ou com a amostra no seu interior, respectivamente
Ay e Ay, analogamente a To e Ty [47].

_ 553v
cT

A —4Vm, 4.7)

Onde:

= V- volume da cAmara reverberante (m°):;
= ¢ —velocidade de propagagéo do som no ar (m/s);
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= T;—tempo de reverberacdo na situacdo i (s);
= m — coeficiente de atenuacéo do ar (m™).

Em relacdo a velocidade de propagacdo do som no ar (¢) e ao coeficiente de atenuacdo do ar (m),
apresentaram-se em 4.1.3 as formas da sua determinacdo. Os tempos de reverberacdo a utilizar no
céalculo de A, e A; apresentam-se nos quadros 4.5 e 4.6.

A érea de absorcdo sonora equivalente da amostra (A1), em m?, é determinada pela diferenca entre a
area de absorcdo sonora equivalente da camara reverberante com e sem 0 provete em estudo
(expressdo 4.8). Os valores obtidos para A, encontram-se no quadro 4.8 e os valores de A; e Ar
apresentam-se no anexo II.

A=A A @8)

Foram feitas trés analises distintas:

a) Absorcdo sonora por objecto (A/banco) devido as amostras se tratarem de elementos discretos;

b) Absorcdo sonora por area real de ocupacdo S (A/m?) por se tratar de um conjunto de objectos
usados regularmente em grupo na sua aplicacgao prética;

c) Absorcao sonora por area acrescida S, (A/M’.crescico) de forma a ter em conta o efeito acUstico da
presenca de audiéncias, isto é, com uma margem lateral suplementar (de 0,5 m de largura).

A andlise de absorcdo sonora por objecto permite posteriormente verificar quantos bancos seriam
necessarios para atingir determinada absorgdo sonora global do espaco se os bancos forem usados em
numero reduzido e com espagamento razoavel.

A (ltima anélise considerada (referente a A/M’.esciao) Pretende ter em conta o ficticio acréscimo de
area de absorcdo da audiéncia quando existe disposi¢do “apertada” dos bancos, considerando para o
efeito uma &rea adicional relativa a faixas de 0,5 m a toda a volta do provete (figura 4.29) cf. Beranek

[50]. Uma vez que area do provete é medida em planta, esta abordagem permite considerar o
“acréscimo de area” que existe em altura.

‘F 777777 7‘ {O,Sm
S:NENER
| |g c ol
@ @ @
‘ Qo Qo Qo ‘
\ \
o | {O,Sm
05m 05m

Fig. 4.29 — Esquema representativo da area considerada na abordagem absor¢éo sonora por MZacrescido CF.
Beranek [50]

Como analise prévia, no quadro 4.8 apresenta-se e verifica-se as areas de absor¢do sonora
determinadas na cmara reverberante vazia em relacdo as areas de absor¢do maximas permitidas na
norma NP EN 1SO 354 [47].
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Quadro 4.8 — Areas maximas de absorcdo sonora A na camara reverberante permitidas pela NP EN ISO 354 [47]
e area de absorcado sonora obtida no ensaio com a camara reverberante vazia (Ao)

Area Maxima de Area de Absorcdo Sonora
Absorcéo Sonora para para Camara Obs.
(H2) V=217 m® (m®) cf. [47]  Reverberante Vazia (m?)

Frequéncia

100 6,9 2,5 OK
125 6,9 2,9 OK
160 6,9 31 OK
200 6,9 4,0 OK
250 6,9 4,5 OK
315 6,9 4,5 OK
400 6,9 4,3 OK
500 6,9 4,1 oK
630 6,9 4,5 OK
800 6,9 4.6 OK
1000 7.4 4,6 OK
1250 7.9 4,8 oK
1600 8,4 5,2 OK
2000 10,0 5,6 OK
2500 11,1 6,1 OK
3150 12,7 7,5 OK
4000 13,7 8,7 OK
5000 14,8 11,9 OK

Se as amostras deste estudo se tratassem de elementos absorventes planos, o resultado deveria ser
expresso em coeficiente de absorgdo sonora (os). Este coeficiente é determinado através da expressao
4.9 onde S é a area do provete de ensaio em m*. O coeficiente de absorgdo sonora o ¢ adimensional e
deve ser arredondado a centésima [47]. Os valores de os resultantes da equacdo 4.9, e determinados
em laborato6rio, podem apresentar valores ligeiramente superiores a unidade, apesar de pela relagdo
entre energias absorvidas e incidentes tal ndo ser teoricamente possivel, como ja referido em 2.2.1.

as =—- (4.9)

56



Estudo Acustico de Bancos de Igreja

4.4. ANALISE DE RESULTADOS
4.4.1. ABSORGAO SONORA POR BANCO

Tal como referido em 4.3.2, com elementos discretos é usual apresentar-se os resultados da absor¢do
sonora por elemento. Uma vez gque neste estudo foram utilizados trés elementos de cada tipo de banco,
obtém-se a area de absor¢do equivalente por objecto, dividindo a area de absorcdo equivalente total
(A7) por 3 (figuras 4.30 a 4.32 e quadros 4.9 e 4.10).

Como se pode observar nas figuras 4.30 a 4.32, a utilizacdo das almofadas consegue uma melhoria
mais significativa nas médias frequéncias (400-800 Hz). No entanto, a ocupacdo dos bancos é
claramente a situacdo que leva a uma maior absor¢do sonora. Apesar desta situacdo apresentar bons
resultados tanto nas médias como nas altas frequéncias, estes sao mais significativos nas altas.

< 3
E 30
g 35
(s}
_,E %’8 —— Banco F Ocupado
‘g 8,8 Banco F ¢/ Almofadas
< = =4-=Banco F Desocupado
Frequéncia(Hz)
Fig. 4.30 — Absorcéo sonora por banco do tipo F
= 39 e
E gig
[w] r
o 2,0 .é
E %’8 y— e —fl— Banco A Ocupado
’ B ._"-H

‘cn',- 88 :_.—:'I E ” R S S T T T T o e 2 Banco A ¢/ Almofadas
< SN2V 28IFIEH AT E ==-BancoADesocupado

— = — N~ M ST 1N W o0 ™~ ~N

— (an]
Frequéncia(Hz)
Fig. 4.31 — Absorcéo sonora por banco do tipo A

< 3
E 30 g
3 %’8 ‘..-#
o
E %8 = =l Banco N Ocupado
‘g'- 8,8 ] S e o Snddndin e ce e e X Banco N ¢/ Almofadas
q r

SNI8I3NS329 X EEE Y = === Banco N Desocupado

— ™~ o~ N WO 0 ~ ~N =

— (a]

Frequéncia(Hz)

Fig. 4.32 — Absorcao sonora por banco do tipo N
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Quadro 4.9 — Valores de absor¢do sonora por banco (A/banco), para os bancos tipo F e A (mz)

e Banco F Banco A
(Hz) Desocupado Ocupado Desocupado Ocupado com
almofadas almofadas
100 0,055 0,563 0,127 0,075 0,549 0,237
125 0,054 0,688 0,454 0,007 0,727 0,398
160 0,237 0,712 0,598 0,118 0,875 0,695
200 0,280 0,971 0,926 0,006 0,906 0,945
250 0,155 1,033 0,920 0,040 0,834 1,106
315 0,207 1,536 1,133 0,091 1,911 1,199
400 0,177 1,943 1,231 0,108 2,290 1,370
500 0,197 2,375 1,439 0,179 2,860 1,752
630 0,182 2,452 1,356 0,188 3,135 1,723
800 0,168 2,543 1,243 0,197 3,256 1,580
1000 0,184 2,688 1,091 0,228 3,511 1,442
1250 0,195 2,770 1,079 0,201 3,517 1,408
1600 0,172 2,806 0,993 0,222 3,623 1,295
2000 0,155 2,790 0,937 0,222 3,688 1,225
2500 0,185 2,811 0,974 0,237 3,683 1,266
3150 0,219 2,768 0,994 0,239 3,611 1,309
4000 0,280 2,638 1,005 0,287 3,698 1,321
5000 0,269 2,715 1,038 0,313 3,679 1,334

Nas figuras 4.33 a 4.35 apresentam-se os graficos comparativos dos resultados entre os trés tipos de
bancos ensaiados. Estes graficos apresentam-se em escalas verticais diferentes para melhor se
adaptarem a situacdo a analisar.

De acordo com a figura 4.33 observa-se que a absorcdo sonora dos bancos desocupados é em geral
baixa (= 0,25 m*/banco) mas sd0 os bancos do tipo N 0s que apresentam maior absor¢do sonora na
generalidade das frequéncias (cerca do dobro). Isto deve-se ao facto dos bancos do tipo N serem 0s
bancos mais “pesados” dos trés tipos ensaiados e sdo também os que apresentam menor area de
aberturas, tendo portanto maior area a absorver. E nas baixas frequéncias que o banco do tipo A
apresenta menor absor¢do sonora comparativamente aos restantes tipos de bancos ensaiados. O banco
do tipo A é, comparativamente aos restantes, 0 que tem menor area de material.

Verifica-se que a absorcdo sonora nas baixas frequéncias para a situacdo de banco ocupado (figura
4.34) e banco com almofadas (figura 4.35) é muito préxima entre si em todos os tipos de bancos
estudados. O banco do tipo F apresenta a menor absor¢ao sonora para as médias e altas frequéncias na
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situacdo de banco ocupado e banco com almofadas pois a sua area de absor¢cdo, quando comparada
com os restantes é inferior. Relembra-se que os bancos do tipo F sdo 0s mais pequenos em
comprimento dos trés tipos ensaiados (Quadro 4.3), cabendo por isso menos pessoas e almofadas.

Pela analise das figuras 4.34 a 4.36 verifica-se ainda que a situacdo de bancos ocupados, para as altas
frequéncias, apresenta quase o triplo de absor¢do sonora quando comparado com a situacdo de bancos
com almofadas.

Quadro 4.10 — Valores de absorcao sonora por banco (A/banco), para os bancos tipo N (m2)

Frequéncia sanco N
(Hz) Desocupado Ocupado aImCo(:;T:jas
100 0,075 0,653 0,237
125 0,007 0,691 0,398
160 0,118 0,780 0,695
200 0,006 1,004 0,945
250 0,040 1,206 1,106
315 0,091 1,865 1,199
400 0,108 2,068 1,370
500 0,179 2,824 1,752
630 0,188 3,018 1,723
800 0,197 3,159 1,580
1000 0,228 3,495 1,442
1250 0,201 3,576 1,408
1600 0,222 3,635 1,295
2000 0,222 3,646 1,225
2500 0,237 3,639 1,266
3150 0,239 3,562 1,309
4000 0,287 3,499 1,321
5000 0,313 3,387 1,334
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A por banco (m?)
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Fig. 4.33 — Absorcao sonora por banco desocupado (A, N e F)
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Fig. 4.34 — Absorcao sonora por banco ocupado (A, N e F)
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Fig. 4.35 — Absorcao sonora por banco com almofadas (A, N e F)
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Na figura 4.36 (quadro 4.11) apresenta-se a relacdo entre os valores médios obtidos dos trés tipos de

bancos ensaiados, para a situagdo de bancos ocupados, desocupados e ¢/ almofadas.
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Fig. 4.36 — Absorcéo sonora por bancos, média dos trés tipos de banco (A, N e F)

No quadro 4.12 e figura 4.37, apresentam-se as varia¢Oes de absor¢do sonora por banco (AA/banco)
relativamente a trés situacdes:

Efeito da ocupacdo: variacdo de absorgdo sonora do banco ocupado relativamente ao
banco vazio (AA,o=A/banco(ocupado) — A/banco(desocupado));

Efeito s6 das almofadas: variacdo de absorcdo sonora do banco com almofadas
relativamente ao banco vazio (AA,a=A/banco(almofadas) — A/banco(desocupado));

Efeito da ocupacdo vs almofadas: variacdo de absorcdo sonora do banco ocupado
relativamente a0 banco com almofadas (AA,o0-a=A/banco(ocupado) -
A/banco(almofadas)).

Estas variages sdo obtidas através da subtraccdo da absorcdo sonora obtida para os bancos ocupados
ou com almofadas, consoante o caso, pela dos bancos desocupados e pela subtracgdo da absorcéo
sonora obtida para bancos com almofadas pela absor¢do sonora dos bancos ocupados.

AA/banco (m?)

4,0
3,5
30 e AA,0 Banco A
25 =t AA 0 Banco N
—d— AA,0 Banco F
2,0
AA,0-a Banco A
1,5 AA0-a Banco N
10 AA,0-a Banco F
====AAa Banco A
05 |4
J =<@--AA,aBanco N
0,0 I | =4l==-AA,aBancoF
O n O 0 O mn O O O O x 2 2 2 2 2 2
o ™~N W O n 4 0 o mQAa =S mnmWw NN s N
— = = ~N~NMmoST N WO 00 [ — ~N =
— [as]

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.37 — Variacdo de absor¢éo sonora por banco, ocupado (AA,0) ou com almofadas (AA,a) em relagdo ao

banco desocupado e ocupado em relagédo a banco com almofadas (AA,0-a)
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Quadro 4.11 — Média aritmética dos trés tipos de bancos para bancos desocupados, ocupados, e com almofadas

Albanco (m?)

Frequéncia

Com
(Hz2) Desocupado Ocupado Almofadas
100 0,08 0,59 0,20
125 0,07 0,70 0,43
160 0,22 0,79 0,64
200 0,18 0,96 0,93
250 0,15 1,02 1,04
315 0,15 1,77 1,20
400 0,17 2,10 1,36
500 0,23 2,69 1,70
630 0,22 2,87 1,61
800 0,22 2,99 1,50
1000 0,28 3,23 1,37
1250 0,28 3,29 1,34
1600 0,26 3,35 1,22
2000 0,25 3,38 1,16
2500 0,26 3,38 1,19
3150 0,27 3,32 1,19
4000 0,29 3,29 1,19
5000 0,28 3,28 1,20

Pretende-se com esta abordagem verificar o ganho de absorcdo sonora por banco que se obtém nas trés
situagdes. Tal como verificado, o ganho de absorcdo sonora é mais significativo na situacdo de bancos
ocupados. Tal como jé& foi referido, o banco do tipo A é o mais leve e com mais aberturas, como tal,
quando ocupado ou com almofadas a variacao de absor¢do sonora € maior. No caso do banco do tipo
F, apesar de este banco ndo ser o que apresenta menor massa, € este banco que apresenta menor
influéncia na absor¢édo para a situagdo de banco ocupado e com almofadas. Uma das causas para tal,
como ja foi referido, neste tipo de banco na realizacdo dos ensaios com pessoas e almofadas, foram
necessarios menos elementos, devido ao seu menor comprimento (2,0 m face a 2,8 m dos restantes
bancos).
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Quadro 4.12 — Valores da variacédo de absorcéo sonora (AA) face aos bancos desocupados para bancos
ocupados (AA,0), para os bancos com almofadas (AA,a) e entre ocupados e com almofadas (AA,o0-a), para 0s
bancos dos tipos F, Ae N

AA,0-a
A0 AA2 Efeito da ocupagéo vs
Frequéncia Efeito da ocupacdo  Efeito s6 das almofadas pag '
Almofadas

Hz
(H2) Banco Banco Banco Banco Banco Banco Banco Banco Banco

F A N F A N F A N

100 0,508 0,474 0,550 0,072 0,162 0,125 0,436 0,312 0,426

125 0,633 0,719 0,557 0,400 0,390 0,290 0,233 0,329 0,268

160 0,475 0,757 0480 0,361 0,577 0323 0,114 0,180 0,157

200 0,691 0900 0,755 0,646 0,939 0,656 0,045 -0,039 0,099

250 0,877 0,793 0,938 0,765 1,066 0,830 0,113 -0,273 0,108

315 1,329 1,820 1,715 0,926 1,108 1,121 0,403 0,712 0,595

400 1,766 2,182 1,835 1,054 1,262 1,246 0,712 0,920 0,590

500 2,178 2,681 2,512 1,241 1572 1,602 0,936 1,109 0,910

630 2,270 2,948 2,737 1,174 1,535 1,473 1,096 1,412 1,264

800 2,375 3,059 2,853 1,075 1,383 1,357 1,300 1,676 1,496

1000 2,504 3,283 3,065 0,907 1,213 1,143 1,597 2,069 1,922

1250 2,575 3,316 3,146 0,885 1,208 1,093 1,690 2,109 2,053

1600 2,633 3,401 3,242 0,820 1,073 0,974 1,813 2,328 2,268

2000 2,635 3,466 3,286 0,781 1,003 0,942 1,854 2,463 2,345

2500 2,626 3,446 3,293 0,788 1,029 0,968 1,838 2,417 2,325

3150 2549 3,372 3,235 0,775 1,069 0,939 1,774 2,302 2,297

4000 2359 3,411 3,237 0,726 1,034 0,947 1,633 2,377 2,290

5000 2,446 3,367 3,174 0,770 1,021 0,971 1,677 2,345 2,203

4.4.2. ABSORGAO SONORA POR M?

Uma vez que este tipo de elementos se encontra usualmente distribuido de forma regular numa igreja,
e ndo isolado, tal como referido em 4.3.2, é também necessario analisar a absor¢do sonora dividindo a
area de absorcdo sonora equivalente total (A7) pela area ocupada pelo provete em planta (S). Nos
quadros 4.13 e 4.14 e nas figuras 4.38 a 4.40 apresentam-se os resultados obtidos. Nesta abordagem
verifica-se que para a situacdo em que 0s bancos se encontram ocupados os valores obtidos séo
elevados, isto é, superiores a 1. Tal podera dever-se ao facto de a area do provete considerada se
manter (S), quando na realidade a &rea acusticamente usada ser superior devido a contabilizacdo das
pessoas. Refere-se que nesta abordagem ndo ha obrigagdo fisica de se obter valores < 1 pois nao se
trata de um coeficiente de absor¢do sonora, o.
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Quadro 4.13 — Valores de absorgéo sonora por m? (A/mz), para os bancos tipo Fe A

e Bancos F Bancos A
(Hz) Desocupados Ocupados Desocupados Ocupados com
almofadas almofadas
100 0,036 0,365 0,083 0,030 0,218 0,094
125 0,035 0,446 0,295 0,003 0,288 0,158
160 0,154 0,462 0,388 0,047 0,347 0,276
200 0,182 0,629 0,600 0,002 0,359 0,375
250 0,101 0,670 0,597 0,016 0,331 0,439
315 0,135 0,996 0,735 0,036 0,758 0,476
400 0,115 1,260 0,798 0,043 0,909 0,544
500 0,128 1,540 0,933 0,071 1,135 0,695
630 0,118 1,590 0,879 0,074 1,244 0,684
800 0,109 1,649 0,806 0,078 1,292 0,627
1000 0,119 1,743 0,707 0,091 1,393 0,572
1250 0,126 1,796 0,700 0,080 1,396 0,559
1600 0,112 1,820 0,644 0,088 1,438 0,514
2000 0,101 1,810 0,607 0,088 1,464 0,486
2500 0,120 1,823 0,631 0,094 1,461 0,502
3150 0,142 1,795 0,644 0,095 1,433 0,519
4000 0,181 1,711 0,652 0,114 1,468 0,524
5000 0,174 1,761 0,673 0,124 1,460 0,529

- —fl— Bancos F Ocupados

_-,-lzl"’ ‘ Bancos F ¢/ Almofadas

= =§= = Bancos F Desocupados

At/S
OO0 ORRRFE RN
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Frequéncia(Hz)

Fig. 4.38 — Absorcao sonora por area S de provete, dos bancos F
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Fig. 4.39 — Absorcéo sonora por area S do provete, dos bancos A

Quadro 4.14 — Valores de absorg&o sonora por m? (A/m?), para os bancos do tipo N

Frequéncia Bancos N
(Hz) Desocupados Ocupados almi?:jas
100 0,048 0,302 0,105
125 0,062 0,319 0,196
160 0,139 0,360 0,288
200 0,115 0,464 0,418
250 0,124 0,557 0,507
315 0,070 0,861 0,587
400 0,108 0,955 0,683
500 0,144 1,303 0,883
630 0,129 1,393 0,809
800 0,141 1,457 0,767
1000 0,198 1,613 0,726
1250 0,198 1,650 0,703
1600 0,182 1,678 0,631
2000 0,168 1,684 0,602
2500 0,163 1,683 0,610
3150 0,158 1,651 0,591
4000 0,133 1,627 0,570
5000 0,119 1,584 0,567
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Fig. 4.40 — Absorcéo sonora por area S do provete, dos bancos N

Assim como na abordagem de absor¢do sonora por banco (A/banco), no capitulo 4.4.1, nesta
abordagem de absorcdo sonora por m? (Af/S), apresentam-se nas figuras 4.41 a 4.43 gréficos
comparativos dos resultados entre os trés tipos de bancos ensaiados. Mais uma vez estes graficos
apresentam-se com escalas verticais diferentes para facilitar o processo de analise.

A érea ocupada pela amostra dos bancos tipo F é a menor dos trés tipos em estudo pelo que a area de
absorcdo sonora equivalente, também menor que para 0s outros dois tipos de bancos, € dividida por
uma &rea menor do que as restantes. Esta diferenca nas abordagens é suficiente para que quando
analisada por m? se verifique que é o banco tipo F que mais absorve. A mesma explicacdo é valida
para a diferenca nas variagdes, uma vez que nesta abordagem ndo é contabilizada a unidade mas sim a
area ocupada.
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Fig. 4.41 — Absorcao sonora por area S do provete, dos bancos desocupados (F, N e A)
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Fig. 4.42 — Absorcao sonora por area S do provete, dos bancos ocupados (F, N e A)
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Fig. 4.43 — Absorcéo sonora por area S do provete, dos bancos com almofadas (F, N e A)

Na figura 4.44 (quadro 4.15) apresenta-se, tal como na abordagem anterior, a relacdo entre os valores
médios obtidos dos trés tipos de bancos ensaiados, para as trés situa¢oes analizadas.

Pela observacao desta figura (figura 4.44) verifica-se que na situacdo de bancos ocupados a absor¢ao
sonora por m? média ao longo da frequéncia assume trés ramos distintos. No primeiro ramo, até cerca
dos 250 Hz, a absor¢do sonora assume valores muito proximos dos 0,4. No segundo ramo, dos 250 Hz
aos 630 Hz, os valores da absorcdo sonora por m? crescem até cerca dos 1,4, estabilizando no terceiro
ramo (a partir dos 800 Hz) em valores da ordem dos 1,4 a 1,8.

Para a situacdo de bancos com almofadas verifica-se um primeiro ramo crescente até aos 500 Hz,
atingindo um valor de aproximadamente 0,8, decrescendo, hum segundo ramo, até um valor proximo
dos 0,6, a partir dos 1,6 kHz, mantendo-se nessa gama de valores até aos 5 kHz. Por ultimo, verifica-se
que para a situacdo de bancos desocupados, os valores mantém-se muito proximos dos 0,1 para toda a
gama de frequéncias estudadas.

Na figura 4.45 (e quadro 4.16) apresenta-se um grafico no qual se podem verificar as variagdes de
absorgdo sonora (AA) nas trés seguintes situagdes:

67



Estudo Acustico de Bancos de Igreja

= Efeito da ocupacdo: variacdo de absorcdo sonora do banco ocupado relativamente ao

banco desocupado (AA/m?0=A/m?*(ocupado) — A/m?(desocupado));

= Efeito s6 das almofadas: variacdo de absor¢do sonora do banco com almofadas
relativamente ao banco desocupado (AA/m?a=A/m?(almofadas) — A/m?(desocupado));

= Efeito da ocupacdo versus almofadas: variacdo de absor¢do sonora do banco ocupado
relativamente ao banco com almofadas (AA/m?,0-a=A/m*(ocupado) — A/m*(almofadas)).

Estas variagcdes sdo obtidas através da subtraccdo da absorcdo sonora obtida para os bancos ocupados
ou com almofadas, consoante o caso, pela absor¢do sonora obtida para os bancos desocupados e pela
subtraccdo da absorcdo sonora obtida para bancos com almofadas pela absor¢do sonora dos bancos
ocupados. No entanto, e contrariarmente a abordagem anterior, nesta é contabilizada a area que a
amostra ocupa e ndo s6 o nimero de bancos de cada amostra possui, que é o mesmo. Este facto
implica uma mudanca quer na gama dos valores para a absorcdo, quer na ordem em que os diferentes
tipos de bancos assumem na absor¢do. Com esta analise torna-se mais perceptivel a importancia da

massa absorvente e da area de aberturas que cada banco possui.

1,8
1,6 ﬁ*‘@’*
1,4
1,2 .4

w 1,0 /

2 0,8 / 2

0,6 /
0,4 7/
02 |

0,0 | -a-a-u--E-

-
LN

1k
1,25k

-
=

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1,6k

2k
2,5k
3,15k

Frequéncia{Hz)

== Nédia dos bancos (A, N e F)
ocupados

Média dos bancos (A, N e F}
¢/ almofadas

=l Média dos bancos (A, Ne F)
desocupados
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Fig. 4.45 — Variacdo de absor¢do sonora por m? [A(A7/S)] dos bancos ocupados (AA/mz,o) ou com almofadas
(AA/mZ,a) em relagdo aos bancos desocupados e ocupados em relagdo aos bancos com almofadas (AA/mz,o—a)
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Quadro 4.15 — Média aritmética dos trés tipos de bancos para bancos desocupados, ocupados, e com almofadas

Frequéncia Alm-

Com
(Hz2) Desocupado Ocupado Almofadas
100 0,04 0,29 0,09
125 0,03 0,35 0,22
160 0,11 0,39 0,32
200 0,10 0,48 0,46
250 0,08 0,52 0,51
315 0,08 0,87 0,60
400 0,09 1,04 0,67
500 0,11 1,33 0,84
630 0,11 1,41 0,79
800 0,11 1,47 0,73
1000 0,14 1,58 0,67
1250 0,13 1,61 0,65
1600 0,13 1,65 0,60
2000 0,12 1,65 0,57
2500 0,13 1,66 0,58
3150 0,13 1,63 0,58
4000 0,14 1,60 0,58
5000 0,14 1,60 0,59
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Quadro 4.16 — Valores da variagéo de absor¢éo sonora para bancos ocupados (AA/mz,o), bancos com
almofadas (AA/mZ,a) e entre ocupados e com almofadas (AA/mz,o-a), para os bancos dos tipos F, Ae N

2
AA/m®,0-a
AA/M?,0 AA/M?a _ -
A . ~ L Efeito ocupacao vs.
Frequéncia Efeito da ocupacdo  Efeito s6 das almofadas
almofadas

Hz
(H2) Banco Banco Banco Banco Banco Banco Banco Banco Banco

F A N F A N F A N

100 0,329 0,188 0,254 0,047 0,064 0,058 0,283 0,124 0,196

125 0,411 0,285 0,257 0,259 0,155 0,134 0,151 0,131 0,123

160 0,308 0,300 0,221 0,234 0,229 0,149 0,074 0,071 0,072

200 0,448 0,357 0,348 0419 0,373 0,303 0,029 -0,015 0,046

250 0,569 0,315 0433 0,49 0,423 0,383 0,073 -0,108 0,050

315 0,862 0,722 0,792 0,600 0,440 0,517 0,261 0,283 0,275

400 1,145 0,866 0,847 0,683 0,501 0,575 0462 0,365 0,272

500 1,412 1,064 1,159 0,805 0,624 0,739 0,607 0,440 0,420

630 1,472 1,170 1,263 0,761 0,609 0,680 0,711 0,561 0,583

800 1,540 1,214 1,317 0,697 05549 0,626 0,843 0,665 0,691

1000 1,624 1,303 1,415 0,588 0,481 0,528 1,036 0,821 0,887

1250 1,670 1,316 1,452 0,574 0,479 0,504 1,096 0,837 0,948

1600 1,708 1,350 1,496 0,532 0,426 0,450 1,176 0,924 1,047

2000 1,709 1376 1,517 0,507 0,398 0,435 1,202 0,977 1,082

2500 1,703 1367 1,519 0,511 0,408 0,447 1,192 0,959 1,073

3150 1,653 1,338 1,493 0,502 0,424 0,433 1,151 0,914 1,060

4000 1530 1,354 1,494 0,471 0,410 0,437 1,059 0,943 1,057

5000 1,586 1,336 1,465 0,499 0,405 0,448 1,087 0,931 1,017

4.4.3. ABSORGAO SONORA POR M? ACRESCIDO

Realizou-se uma terceira abordagem considerando um acrescento de area a superficie (S) em planta
ocupada pelos trés bancos, ou seja, a area de “influéncia acustica”. Esta area consiste em adicionar
uma area relativa a faixas de 0,5 m a toda a volta do provete, como se pode observar na figura 4.29 e
4.20, a area superficial (S) em planta do provete, tal como referido em 4.3.2 [50].

Nos quadros 4.17 e 4.18 apresentam-se os valores obtidos nesta abordagem, que se acompanham nas
figuras 4.46 a 4.48.
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Quadro 4.17 — Valores de absorc¢éo sonora por M2 acrescido (S+), para os bancos do tipo Fe A

e Bancos F Bancos A
(Hz) Desocupados Ocupados Desocupados Ocupados com
almofadas almofadas
100 0,017 0,170 0,038 0,016 0,117 0,051
125 0,016 0,208 0,137 0,002 0,155 0,085
160 0,072 0,215 0,181 0,025 0,187 0,148
200 0,085 0,293 0,279 0,001 0,193 0,202
250 0,047 0,312 0,278 0,009 0,178 0,236
315 0,063 0,464 0,342 0,019 0,408 0,256
400 0,054 0,587 0,372 0,023 0,489 0,292
500 0,060 0,717 0,434 0,038 0,610 0,374
630 0,055 0,740 0,409 0,040 0,669 0,368
800 0,051 0,768 0,375 0,042 0,695 0,337
1000 0,055 0,811 0,329 0,049 0,749 0,308
1250 0,059 0,836 0,326 0,043 0,750 0,301
1600 0,052 0,847 0,300 0,047 0,773 0,276
2000 0,047 0,843 0,283 0,047 0,787 0,261
2500 0,056 0,849 0,294 0,051 0,786 0,270
3150 0,066 0,836 0,300 0,051 0,771 0,279
4000 0,084 0,797 0,304 0,061 0,789 0,282
5000 0,081 0,820 0,314 0,067 0,785 0,285

At/S+

OO0 OoOoOo0O00O00O0oR
ORMNWERUIOINWWO

I dnds ol o b e e e e e e e SR
O N OO0 OoOINO 000 X ¥ ¥ v v ¥ & v
O N DOLONAdO0OO0OmMO=WwWLNI>NWOMSSTIDN
L I T R S I o N B o o T~ S o I Vs I 5 Lo R— ~ L

— m

Frequéncia(Hz)

—fll— Bancos F Ocupados

Bancos F ¢/ Almofadas

= =§= = Bancos F Desocupados

Fig. 4.46 — Absorcao sonora por area de “influéncia acustica” (S+) dos bancos tipo F
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Fig. 4.47 — Absor¢&o sonora por area de “influéncia acustica” (S:) dos bancos tipo A

Quadro 4.18 — Valores de absor¢do sonora por Macrescido (S+), para os bancos do tipo N

Frequéncia Bancos N
(Hz) Desocupados Ocupados almci)(:zr;as
100 0,025 0,155 0,054
125 0,032 0,164 0,100
160 0,071 0,185 0,148
200 0,059 0,238 0,215
250 0,064 0,286 0,260
315 0,036 0,442 0,301
400 0,055 0,490 0,351
500 0,074 0,670 0,454
630 0,066 0,715 0,416
800 0,072 0,749 0,394
1000 0,102 0,828 0,373
1250 0,102 0,848 0,361
1600 0,093 0,862 0,324
2000 0,086 0,865 0,309
2500 0,084 0,865 0,313
3150 0,081 0,848 0,304
4000 0,068 0,836 0,293
5000 0,061 0,814 0,291
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Fig. 4.48 — Absorgéo sonora por area de “influéncia acustica” (S+) dos bancos tipo N

Mais uma vez apresentam-se nas figuras 4.49 a 4.51 os graficos comparativos dos resultados da
absorcéao sonora por MZacrescido €Ntre bancos. Estes graficos apresentam escalas verticais diferentes para
melhor se adaptarem & gama de valores obtidos em cada situacdo em estudo.

Apesar de a gama de valores obtidos nesta abordagem, em termos relativos, as conclusdes que se
podem retirar daqui sdo iguais & da abordagem anterior referente & absorgao sonora por m?.
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Fig. 4.49 — Absorgéo sonora por area de “influéncia acustica” (S.), dos bancos desocupados (F, N e A)
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Fig. 4.50 — Absorcéo sonora por area de “influéncia acustica” (S+), dos bancos ocupados (F, N e A)
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Fig. 4.51 — Absorcéo sonora por area de “influéncia acustica” (S.), dos bancos com almofadas (F, N e A)

A figura 4.52 (quadro 4.19) representa a relacdo entre os valores médios obtidos dos trés tipos de
bancos ensaiados, para a situacdo de bancos desocupados, ocupados e com almofadas. Pela analise
desta figura (figura 4.52) verifica-se que na situacdo de bancos ocupados a absorgdo sonora por m?
média ao longo da frequéncia assume, tal como na abordagem anterior, trés ramos distintos. No
primeiro ramo, até cerca dos 250 Hz, a absor¢do sonora assume valores muito proximos dos 0,2. No
segundo ramo, dos 250 Hz aos 630 Hz, os valores da absorcdo sonora por m? crescem até cerca dos
0,7, estabilizando no terceiro ramo (a partir dos 800 Hz) em valores da ordem dos 0,7 a 0,8.

Na situacdo de bancos com almofadas verifica-se um primeiro ramo crescente até aos 500 Hz,
atingindo um valor de aproximadamente 0,4, decrescendo, num segundo ramo, até um valor proximo
dos 0,3, a partir dos 1,6 kHz, mantendo-se nessa gama de valores até aos 5 kHz. Por ultimo, verifica-se
que para a situagdo de bancos desocupados, 0s valores mantém-se muito proximos dos 0,05 para toda
a gama de frequéncias estudadas.
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Fig. 4.52 — Absorcao sonora média por area de “influéncia acustica” (S:) dos bancos (F, N e A)

74



Estudo Acustico de Bancos de Igreja

Quadro 4.19 — Média aritmética dos trés tipos de bancos para bancos desocupados, ocupados, e com almofadas

Frequéncia AIM’ acrescido
(Hz)  Desocupado Ocupado AImCo(;:das
100 0.02 o5 005
125 0.02 o015 ol
160 0.06 020 o1
200 0.05 o2a 023
250 0.04 026 026
315 0.04 s 030
400 0.04 s om
500 0.06 067 o
630 0.05 071 040
800 0,06 0,74 0.37
1000 0.07 P
1250 0.07 08l 033
1600 0,06 0.83 0,30
2000 0.06 085 o8
2500 0,06 0.83 0.29
3150 0,07 0,82 0,29
4000 0.07 08l 029
5000 0,07 0.81 0.30

Na figura 4.53 (e quadro 4.20) apresenta-se um grafico no qual se podem verificar as variacdes de
absorcédo sonora (AA) nas trés seguintes situacdes:

Efeito da ocupacdo: variacdo de absorcdo sonora do banco ocupado relativamente ao
banco desocupado (AA/Macrescido,0=A/M? agrescido (0CUPAA0) — A/M? sresciqo (dESOCUPado));
Efeito s6é das almofadas: variagdo de absorcdo sonora do banco com almofadas
relativamente ao banco desocupado (AA/m2 acrescidosa=AIM? serescido (almofadas) — A/m?
acrescido (deSOCUpadO));

Efeito da ocupagdo versus almofadas: variagdo de absorcdo sonora do banco ocupado
relativamente ao banco com almofadas (AA/M? screscido,0-8=A/M? arescido (0OCUPado) — A/m?
acrescido (@lMofadas)).
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Estas variagcdes sdo obtidas através da subtraccdo da absorcdo sonora obtida para os bancos ocupados
ou com almofadas, consoante o0 caso, pela absor¢do sonora obtida para os bancos desocupados e pela
subtraccdo da absorcdo sonora obtida para bancos com almofadas pela absor¢do sonora dos bancos
ocupados. Nesta abordagem é contabilizada a area que a amostra ocupa, contabilizando ainda um
acréscimo de area pelos motivos ja explicados. Este facto implica uma mudanca na gama dos valores
para a absorcdo sonora relativamente a abordagem anterior.
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Fig. 4.53 — Variacéo de absorgdo sonora por M acrescido (S+) dos bancos ocupados (AA/St,0) ou com almofadas
(AA/St,a ) em relagdo aos bancos desocupados e ocupados em relagdo aos bancos com almofadas (AA/St,0-a)

Nesta abordagem a anélise da figura 4.51 é um pouco distinta da abordagem anterior (A+/m?). De facto
observa-se que na situagdo de bancos ocupados a absor¢do sonora por M?4crescido @SSUMe, a0 longo da
frequéncia, essencialmente dois ramos distintos. Um primeiro ramo até os 630 Hz em que a absor¢édo
sonora cresce até valores entre os 0,6 e 0os 0,7 e um segundo ramo em que a absorcdo sonora por
MPcrescido €Stabiliza nessa mesma gama de valores. Para a situacdo de bancos com almofadas verifica-
se um primeiro ramo crescente até aos 500 Hz, atingindo um valor de aproximadamente 0,5,
estabilizando também, num segundo ramo, nessa mesma gama de valores. Por Gltimo, verifica-se que
para a situacdo de bancos desocupados, os valores mantém-se muito proximos dos 0,05 para toda a
gama de frequéncias estudadas.

Na figura 4.53 apresenta-se o respectivo gréfico relativo as variagbes de absorc¢do sonora das situagoes
descritas anteriormente.
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Quadro 4.20 — Valores da variagéo de absor¢éo sonora para bancos ocupados (AA/Sr,0), bancos com almofadas
(AA/St,a) e entre ocupados e com almofadas (AA/St,0-a), para os bancos dos tipos F, Ae N

Frequéncia £A0 AAa AA0-a
(H2) Bancos Bancos Bancos Bancos Bancos Bancos Bancos Bancos Bancos
F A N F A N F A N
100 0,153 0,101 0,130 0,022 0,035 0,030 0,132 0,067 0,101
125 0,191 0,153 0,132 0,121 0,083 0,069 0,070 0,070 0,063
160 0,143 0,162 0,114 0,109 0,123 0,077 0,034 0,038 0,037
200 0,209 0,192 0,179 0,195 0,200 0,156 0,014 -0,008 0,023
250 0,265 0,169 0,222 0,231 0,227 0,197 0,034 -0,058 0,026
315 0,401 0,388 0,407 0,279 0,236 0,266 0,122 0,152 0,141
400 0,533 0,466 0,435 0,318 0,269 0,295 0,215 0,196 0,140
500 0,657 0,572 0,595 0,375 0,335 0,380 0,283 0,237 0,216
630 0,685 0,629 0,649 0,354 0,328 0,349 0,331 0,301 0,300
800 0,717 0653 0676 0325 0295 0,322 0,393 0,358 0,355

1000 0,756 0,700 0,727 0,274 0,259 0,271 0,482 0,442 0,456

1250 0,777 0,708 0,746 0,267 0,258 0,259 0,510 0,450 0,487

1600 0,795 0,726 0,769 0,248 0,229 0,231 0,547 0,497 0,538

2000 0,796 0,740 0,779 0,236 0,214 0,223 0,560 0,526 0,556

2500 0,793 0,735 0,781 0,238 0,220 0,229 0,555 0,516 0,551

3150 0,770 0,719 0,767 0,234 0,228 0,223 0,536 0,491 0,545

4000 0,712 0,728 0,767 0,219 0,221 0,225 0,493 0,507 0,543

5000 0,739 0,718 0,753 0,232 0,218 0,230 0,506 0,500 0,522

4.4.4. COMPARAGAO COM BIBLIOGRAFIA EXISTENTE

Nos quadros 4.21 a 4.24 apresentam-se 0s resultados obtidos no decorrer deste trabalho comparados
com valores encontrados na bibliografia. Uma vez que os resultados obtidos se encontravam em banda
de 1/3 de oitava e os valores encontrados na bibliografia se encontram em banda de 1/1 de oitava,
procedeu-se a adaptagdo dos valores de forma a poderem ser analisados na mesma banda de
frequéncia, por média aritmética de cada grupo de bandas de 1/3 de oitava. No quadro 4.21 e 4.22 os
valores em comparago s&o os correspondentes & abordagem de absorc&o sonora por m? na situagéo de
banco desocupado e ocupado respectivamente (figura 4.54 e 4.55).

Adicionalmente, uma vez que a bibliografia sobre bancos de madeira é reduzida, junta-se uma analise
comparativa (quadro 4.22 e figura 4.55) entre os resultados obtidos para os bancos ensaiados e 0s
valores para cadeiras de madeira (de salas de concerto) encontradas também na bibliografia. Pela
observacdo da figura 4.55 verifica-se que a forma como a absorg&o sonora por m? se comporta para
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cada frequéncia é proxima do esperado de acordo com os valores determinados durante este estudo
para os trés tipos de bancos, assumindo 0 mesmo tipo de evolucdo mas em gama de valores distintos.

Os valores do quadro 4.23 e 4.24 (figura 4.56 e 4.57), correspondem & comparagdo da abordagem de
absorc¢do sonora por banco na situacdo de banco ocupado e com almofadas respectivamente.

Quadro 4.21 — Comparacdo entre os diferentes valores de absor¢do sonora na situagdo de banco desocupado

Banco de igreja Frequéncia (Hz)
desocupado (A/m?) 125 250 500 1000 2000 4000
Banco de igreja [54] 0,15 0,19 0,22 0,39 0,38 0,30
Banco F 0,07 0,14 0,12 0,12 0,11 0,17
Banco A 0,03 0,02 0,06 0,08 0,09 0,11
Banco N 0,08 0,10 0,13 0,18 0,17 0,14

Quadro 4.22 — Comparagéo entre os diferentes valores de absor¢éo sonora por m’ na situacéo de banco

ocupado
Banco de igreja ocupado Frequéncia (Hz)

(A/m?) 125 250 500 1000 2000 4000

Banco de madeira [51] - - 0,75 - - -
Banco de madeira [52] 0,57 0,61 0,75 0,86 0,91 0,86
Cadeira de madeira 1 [53] 0,16 0,24 0,56 0,69 0,81 0,78
Cadeira de madeira 2 [53] 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87
Banco F 0,42 0,77 1,46 1,73 1,82 1,76
Banco A 0,28 0,48 1,10 1,36 1,45 1,45
Banco N 0,33 0,63 1,22 1,57 1,68 1,62

Quadro 4.23 — Comparagéo entre os diferentes valores de absor¢ao sonora na situagdo de banco ocupado

Banco de igreja Frequéncia (Hz)
ocupado (A/banco) 125 250 500 1000 2000 4000
Banco de igreja [6] 0,23 0,25 0,31 0,35 0,37 0,35
Banco F 0,65 1,18 2,26 2,67 2,80 2,71
Banco A 0,72 1,22 2,76 3,43 3,66 3,66
Banco N 0,71 1,36 2,64 3,41 3,64 3,51
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Quadro 4.24 — Comparacdo entre os diferentes valores de absor¢do sonora na situagdo de banco com

almofadas
Banco de igreja com Frequéncia (Hz)
almofadas (A/banco) 125 250 500 1000 2000 4000
Banco de igreja [6] 0,09 0,14 0,16 0,16 0,15 0,13
Banco F 0,39 0,99 1,34 1,14 0,97 1,01
Banco A 0,44 1,08 1,61 1,48 1,26 1,32
Banco N 0,43 1,09 1,72 1,59 1,33 1,25

De acordo com a analise dos referidos quadros e figuras, verifica-se uma discrepancia entre os valores
obtidos e os valores encontrados na bibliografia, sobretudo nas médias e altas frequéncias. Este facto

podera dever-se potencialmente a:

= Abordagens de anélise de absorcdo sonora diferentes das utilizadas neste estudo, e como

tal estes valores ndo deverdo ser comparados;
= Utilizacdo de almofadas mais absorventes neste estudo;
= Roupa, utilizada pelas pessoas no decorrer dos ensaios deste estudo, mais absorvente;
= Pouca representativilidade da reduzida biliografia encontrada.

Existe muito pouca bibliografia e ndo é credivel. Assim, estes resultados agora determinados sdo ainda
mais importantes pois permitem ter dados mais credivies e utilizaveis.
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125 250 500
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Fig. 4.54 — Andlise comparativa de absorcéo sonora,por m? na situacéo de banco desocupado
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4.4.5. Novo PARAMETRO DE ABSORGAO DE BANCOS DE IGREJA

Podera ser interessante ter um parametro que caracterize a absorcao sonora dos bancos de igreja num
Unico valor e assim facilitar a comunicagdo entre fabricantes e compradores. Entende-se que a opgao
de um Unico valor é mais confortavel de consultar de que uma gama.

Para tal propde-se a utilizacdo de um novo pardmetro, cuja base teérica € o NRC (noise reduction
control). Este novo pardmetro, denomina-se por NRC(A) e tal como o NRC é a média das quatro
frequéncias em banda de 1/1 oitava dos 250 aos 2k Hz (ver expressdo 4.10).

NRC(A) — AZSO + A‘500 + Alk + A2k

4.10
4 (4.10)

No quadro 4.25 a 4.27 apresenta-se entdo os valores obtidos para este novo parametro proposto para 0s
trés bancos em estudo nas trés situacdes analisadas, banco desocupado, ocupado e com almofadas,
respectivamente. E de referir que 0 NRC(A) é determinado considerando o acréscimo de érea a volta
da amostra, tal como referido na subcapitulo 4.4.3.

Quadro 4.25 — Valores de absor¢éo sonora por MZacrescido € NOVO parametro NRC(A) para cada tipo de banco

desocupado
Banco de igreja desocupado Frequéncia (H2)
(AIM?erescido) 125 250 500 1000 2000 4000 NRE®
Banco F 0,03 0,06 0,06 0,06 0,05 0,08 0,06
Banco A 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,03
Banco N 0,04 0,05 0,07 0,09 0,09 0,07 0,07

Quadro 4.26 — Valores de absor¢&o sonora por MZacrescido € NOVO parametro NRC(A) para cada tipo de banco

ocupado
Banco de igreja ocupado Frequéncia (Hz)
(AIM?erescido) 125 250 500 1000 2000 4000 HREA
Banco F 0,20 0,36 068 081 085 0,82 0,67
Banco A 0,15 0,26 059 0,73 0,78 0,78 0,59
Banco N 0,17 032 063 081 0,86 0,83 0,65
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Quadro 4.27 — Valores de absorc¢éo sonora por MZacrescido € NOVO parametro NRC(A) para cada tipo de banco com
almofadas

Banco de igreja ¢/ almofadas Frequéncia (Hz)

(AIM? scresoido) 125 250 500 1000 2000 4000 NREA
Banco F 012 030 041 034 029 031 0,34
Banco A 009 023 034 032 027 028 0,29
Banco N 010 026 041 038 032 0,30 0,34
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5

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Neste trabalho realizaram-se trés abordagens no estudo da absor¢do sonora dos bancos de igreja
ensaiados, sendo elas a absorcdo sonora por banco, absorgdo sonora por m® e absor¢do sonora por

2
M acrescido-

Embora as conclusbes sejam em grande parte coincidentes entre as duas Ultimas abordagens
enunciadas, 0 mesmo nao se aplica a abordagem da absorg¢do sonora por banco.

De facto encontram-se diferencas na gama dos valores obtidos, mas também na relagéo, em termos de
absor¢édo sonora, entre os trés grupos distintos de bancos ensaiados. Enquanto na primeira abordagem
(A/banco), para os bancos desocupados e na generalidade das frequéncias, € o banco do tipo N que
apresenta maior absorgao sonora, seguido pelo banco do tipo F e com menor absor¢do sonora tem-se 0
banco do tipo A, nas duas abordagens em que se contabiliza a area ocupada pelas amostras, do maior
absorsor para 0 menor vem o banco do tipo F, N e A. Esta diferenga explica-se pela diferenca existente
nas areas ocupadas por cada amostra.

Estas diferencas sdo menos significativas nos ensaios com almofadas e com pessoas. De facto, a maior
diferenca observa-se para o banco do tipo F pois, por ser mais pequeno (2,02 m face a 2,80 m), o
nimero de almofadas e pessoas presentes no ensaio foi inferior que nos outros dois tipos (cinco em
vez de seis pessoas por banco). Os valores obtidos para o banco do tipo N e A sdo muito proximos em
todas as abordagens efectuadas e as ligeiras diferencas encontradas justificam-se pela contabilizacdo
da area ou do nimero de bancos de cada amostra como na situagdo de bancos desocupados.

E de notar a importancia que a area de aberturas do banco tem no efeito de absorgdo sonora assim
como a massa absorvente, isto é, espessura e peso do banco. Quanto maior for a area de aberturas do
banco, menor devera ser a sua absor¢do sonora. Quanto maior for a area absorvente, maior devera ser
a sua absorcéo sonora.

Conclui-se que em todas as abordagens, tal como seria de esperar, a situacdo que traduz maior
absorcdo sonora é a de banco totalmente ocupado, seguindo-se a utilizacdo de almofadas e por fim, a
de banco desocupado. De acordo com as figuras 4.37, 4.45 e 4.53, verifica-se que 0 ganho em
absorcdo obtido pela utilizacdo de almofadas é aproximadamente um terco do ganho obtido para os
bancos totalmente ocupados. Este facto revela que se os bancos tiverem almofadas ou forem, por
exemplo estofados, a variacdo de absorcdo sonora se 0s bancos ndo tiveram completamente ocupado é
menor, conseguindo também menor flutuacdo nas caracteristicas acusticas da igreja onde os bancos
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sdo utilizados. Note-se que ndo foi testada a situacdo dos encostos dos bancos também estarem
estofados, facto este que ainda aumentaria mais a absor¢ao sonora.

Os valores médios dos trés tipos de bancos obtidos nas abordagens A/m? e A/M?,gescico diferem. Em
média a absor¢do sonora, na situacdo de bancos ocupados, ao longo da gama de frequéncias estudada,
para a abordagem A/m?, assume trés ramos distintos enguanto para a abordagem A/M,rescido ASSUME
essencialmente dois. No primeiro caso (A/m?), o primeiro ramo, até cerca dos 250 Hz, assume valores
muito préximos dos 0,4 e no segundo ramo, dos 250 Hz aos 630 Hz, os valores crescem até cerca dos
1,4, estabilizando no terceiro ramo (a partir dos 800 Hz) em valores da ordem dos 1,4 a 1,8. No
segundo caso (A/M’crescido), O Primeiro ramo, até os 630 Hz, assume valores entre os 0,6 e 0s 0,7
estabilizando no segundo ramo. Para a situacdo de bancos com almofadas mais uma vez verifica-se
que na primeira abordagem (A/m?) existe trés ramos e na segunda (A/MZgescic) apenas dois. Um
primeiro ramo crescente até aos 500 Hz, atingindo um valor de aproximadamente 0,8 no primeiro caso
(A/m?) e 0,5 no segundo (A/MPcrescido). NO primeiro caso (A/m?), o segundo ramo é decrescente até um
valor proximo dos 0,6, para 0s 1,6 kHz, mantendo-se nessa gama de valores até aos 5 kHz, enquanto
no segundo caso (A/M?gescido) 05 Valores estabilizam a partir dos 500 Hz. Por altimo, verifica-se que
para a situacdo de bancos desocupados, ambas as abordagens mantém a mesma gama de valores para
toda a gama de frequéncias estudada, isto é, no primeiro caso (A/m?) os valores mantém-se muito
proximos dos 0,1 e no segundo caso (A/MZgescigo), MUIto proximos dos 0,05.

Apresenta-se no quadro 4.25 os valores médios dos trés tipos de bancos ensaiados nas situacGes de
bancos desocupados, ocupados e com almofadas para as trés abordagens estudadas neste trabalho.
Propde-se que estes valores possam ser utilizados, como referéncia, em estudos futuros.

Quadro 5.1 — Valores médios propostos para usar no futuro (média dos trés tipos de bancos estudados)

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Desocupado 0,06 0,09 0,10 0,13 0,12 0,14
Alm? Ocupado (com pessoas) 0,35 0,63 1,26 1,55 1,65 1,61
Com Almofadas (sem 5, 553 077 069 058 059

pessoas)
Desocupado 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07

A/mzacrescid0 Ocupado (com pessoas) 0,17 0,31 0,63 0,78 0,83 0,81

Com Almofadas (sem
pessoas)

Desocupado 0,12 0,16 0,21 0,26 0,26 0,28

0,10 0,26 0,39 0,34 0,29 0,29

Al/banco(m?) Ocupado (com pessoas) 0,69 1,25 2,55 3,17 3,37 3,29

Com Almofadas (sem
pessoas)

0,42 1,06 1,56 1,40 1,19 1,19

A abordagem de absorcdo sonora por banco podera ser particularmente Gtil na determinacdo do
namero de bancos necessario para atingir certa absor¢do sonora desejada mas apenas se 0s bancos
forem usados com razoavel espagcamento entre eles.

Relativamente as restantes abordagens consideradas neste estudo, cré-se que a Gltima, absor¢do sonora
por MPcrescido, € @ Mais fiavel pois contabiliza o acrescento de area absorvente obtida pela presenca das
pessoas. Os valores obtidos nesta abordagem séo, quando comparados com valores aceitaveis para
coeficiente de absor¢do sonora, mais proximos do espectavel.
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Da andlise comparativa realizada com bibliografia existente, verificou-se uma discrepancia entre os
valores encontrados na mesma e os valores obtidos nos ensaios realizados no &mbito deste estudo.
Justifica-se este facto pela potencial diferenca de abordagem considerada e a impossibilidade de mais
saber sobre ela, pelo tipo de almofadas e roupa utilizadas e pelo peso no resultado considerado nas
areas laterais do conjunto dos trés bancos e pessoas.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tal como demonstrado no capitulo 3, existe uma enorme variedade de tipo de bancos e neste estudo
apenas foram ensaiados trés tipos de bancos e apesar de estilos relativamente proximos foi possivel
verificar diferencas nos valores da absor¢do sonora obtidos. Seria interessante alargar este estudo a
outros bancos de forma a analisar melhor a influéncia das diferencas entre eles na absorgéo sonora.

A sensibilizacdo dos fabricantes para que determinem a absorcdo sonora dos bancos que produzem é
um importante passo para criar uma base de dados que permita a escolha do equipamento mais
adequado, em fase de projecto. E de referir que para este estudo foram contactadas cerca de 10
carpintarias especializadas em bancos de igrejas, em Espanha e Portugal e nenhuma aceitou colaborar.

Neste trabalho apenas se pretendeu determinar a absorcéo sonora dos bancos e qual a influéncia da sua
ocupagdo, isto é, de estes estarem totalmente ocupados, desocupados ou com almofadas sobre
assentos. Como tal, este estudo serd mais relevante, no entender da autora, no projecto de novas
igrejas. Sera igualmente interessante dar, no futuro, continuidade aos trabalhos de investigacdo que
permitam conhecer a influéncia de cada elemento presente na igreja no comportamento acustico global
do edificio. A comparacdo dos resultados obtidos em laboratério com os de ensaios in loco seria de
elevado interesse para aprofundar o conhecimento do real comportamento acustico dos elementos que
compde uma igreja.

Em continuidade deste estudo poderiam estar, por exemplo, as trés seguintes situagdes:

= Ensaiar ndo com trés bancos de cada tipo mas com cinco de cada tipo;

= Ensaiar igreja totalmente sem bancos e igreja totalmente com bancos;

= Ensaiar igreja totalmente com bancos e sem pessoas e totalmente com bancos e cheia de
pessoas.
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Com este anexo pretende-se apresentar parte do registo fotografico realizado durante os ensaios na
camara reverberante da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade do Porto decorridos nos dias
28 e 29 de Marco de 2011. A realizacdo dos ensaios ndo seria possivel sem participacdo dos alunos
que se disponibilizaram para cooperar nas medicgdes realizadas na cdmara reverberante. Na figura 1.1
apresenta-se alguns dos alunos que cooperaram nos ensaios. Para além dos alunos da figura 1.1,
também cooperaram Luis Brito, Engenheiro Anténio Eduardo Costa, Engenheiro Paulo Renato,
Engenheiro Pedro Oliveira e Engenheira Doris Queirds.

Fig. .1 — Grupo de alunos que cooperaram na realiza¢éo dos ensaios e autora do presente trabalho (Alexandra
Almeida, Ana Sara Freitas, Angela Pinto, Anténio Monteiro, Cristina Pereira, Eduarda Silva, Filipe Torres,
Francisca Cavaleiro, Joana Pino, Lino Sousa, Marlene Cruz, Rui Jesus, Telmo Cardoso, Tiago Caramelo e Vitor
Barros) [foto de A. Costa]

Fig. 1.2 — Fonte sonora, microfones e difusores [foto da autora]
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Fig. 1.3 — Equipamento utilizado na realizag&o dos ensaios [foto da autora]

Fig. 1.5 — Banco do tipo F antes dos ensaios [foto da autora]
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Fig. 1.8 — Banco do tipo N antes dos ensaios [foto da autora]
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Fig. 1.9 — Banco do tipo N ocupado no interior da cAmara reverberante [foto do Anténio E. Costa]
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Quadro 1.1 — Coeficiente de atenuagéo atmosférica, aa, em dB/km, em funcdo da humidade relativa e da

temperatura [adoptado de 48]

Temperatura Frequéncia HR (%)
(°C) = 60 688 70 775 80
100 0,285 0,255 0,251 0,231 0,224
125 0,426 0,386 0,381 0,353 0,343
160 0,621 0,572 0,565 0,528 0,516
200 0,874 0,822 0,815 0,772 0,757
250 1,160 1,134 1,130 1,085 1,070
315 1,530 1,512 1,510 1,480 1,470
400 1,910 1,919 1,920 1,913 1,910
500 2,310 2,354 2,360 2,390 2,400
15 630 2,750 2,830 2,840 2,893 2,910
800 3,310 3,372 3,380 3,455 3,480
1000 4,060 4,078 4,080 4,133 4,150
1250 5,170 5,064 5,050 5,050 5,050
1600 6,860 6,551 6,510 6,390 6,350
2000 9,500 8,838 8,750 8,420 8,310
2500 13,600 12,363 12,200 11,600 11,400
3150 20,100 17,980 17,700 16,500 16,100
4000 30,300 26,855 26,400 24,375 23,700
5000 46,200 40,635 39,900 36,600 35,500
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Quadro 11.2 — Coeficiente de atenuagdo atmosférica, a,, em dB/km, em funcéo da humidade relativa e da
temperatura [adoptado de 48]

Temperatura Frequéncia HR (%)
(°C) = 60 688 70 775 80
100 0,252 0,224 0,220 0,201 0,194
125 0,386 4,000 0,339 0,311 0,302
160 0,582 0,525 0,518 0,478 0,465
200 0,658 0,762 0,776 0,723 0,705
250 1,230 1,142 1,130 1,063 1,040
315 1,680 1,609 1,600 1,525 1,500
400 2,210 2,166 2,160 2,100 2,080
500 2,790 2,887 2,900 2,803 2,770
20 630 3,400 3,453 3,460 3,505 3,520
800 4,050 4,174 4,190 4,280 4,310
1000 4,800 4,959 4,980 5,108 5,150
1250 5,780 5,904 5,920 6,055 6,100
1600 7,170 7,179 7,180 7,278 7,310
2000 9,250 9,047 9,020 8,990 8,980
2500 12,500 11,882 11,800 11,575 11,500
3150 17,500 16,263 16,100 15,500 15,300
4000 25,400 23,192 22,900 21,700 21,300
5000 37,900 34,102 33,600 31,350 30,600
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Quadro 1.3 — Coeficiente de atenuagéo atmosférica (aa.), em dB/km, e coeficiente de atenuagédo devido a

presenca do ar (m), em m* para temperatura igual a 17°C e humidade relativa de 68,8% e 77,5% (os indices 1 e

2 dizem respeito as condi¢8es no primeiro e segundo dia de ensaios) [adoptado de 48]

Frequéncia o o m, m,

(H2)

100 0,244 0,220 0,011 0,010
125 0,371 0,338 0,016 0,015
160 0,555 0,510 0,024 0,022
200 0,800 0,754 0,035 0,033
250 1,136 1,077 0,049 0,047
315 1,547 1,496 0,067 0,065
400 2,008 1,980 0,087 0,086
500 2,546 2,539 0,111 0,110
630 3,054 3,113 0,133 0,135
800 3,660 3,752 0,159 0,163
1000 4,395 4,484 0,191 0,195
1250 5,366 5,412 0,233 0,235
1600 6,777 6,710 0,294 0,291
2000 8,913 8,625 0,387 0,375
2500 12,190 11,591 0,529 0,503
3150 17,362 16,140 0,754 0,701
4000 25,536 23,412 1,109 1,017
5000 38,283 34,710 1,663 1,507
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Quadro 1.4 — Valores de A; (area de absorcéo sonora equivalente em m2)

Frequéncia sanco F panco A
(Hz) Desocupado Ocupado Desocupado Ocupado com
Almofadas Almofadas
100 2,62 2,84 4,14 2,67 4,09 3,16
125 3,04 4,24 4,94 2,89 5,05 4,06
160 3,82 4,90 5,25 3,46 5,73 5,19
200 4,88 6,82 6,95 4,05 6,75 6,87
250 5,02 7,31 7,65 4,67 7,04 7,87
315 5,13 7,90 9,11 4,77 10,23 8,09
400 4,85 8,01 10,15 4,64 11,18 8,42
500 4,69 8,41 11,22 4,63 12,67 9,35
630 5,04 8,56 11,85 5,05 13,89 9,65
800 5,17 8,39 12,30 5,25 14,43 9,40
1000 5,22 7,94 12,73 5,35 15,20 8,99
1250 5,45 8,10 13,18 5,46 15,41 9,09
1600 5,74 8,20 13,64 5,88 16,08 9,10
2000 6,17 8,52 14,08 6,37 16,75 9,38
2500 6,75 9,11 14,62 6,90 17,21 9,98
3150 8,37 10,69 16,00 8,42 18,49 11,63
4000 9,79 11,96 16,84 9,80 19,96 12,90
5000 13,05 15,36 20,36 13,18 23,14 16,24
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Quadro 11.5 — Valores de A; (area de absorgdo sonora equivalente em mz)

Frequéncia sanco N
Com

(Hz) Desocupado Ocupado Almofadas
100 2,76 4,41 3,13
125 3,27 4,94 4,14
160 4,01 5,44 4,97
200 4,78 7,05 6,75
250 5,35 8,16 7,84
315 4,95 10,09 8,31
400 5,01 10,52 8,75
500 5,03 12,56 9,83
630 5,33 13,54 9,75
800 5,58 14,14 9,65
1000 5,95 15,15 9,38
1250 6,15 15,59 9,43
1600 6,39 16,12 9,31
2000 6,78 16,64 9,60
2500 7,22 17,10 10,13
3150 8,68 18,39 11,50
4000 9,73 19,44 12,57
5000 12,88 22,40 15,79
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Quadro 11.6 — Valores de At para os bancos do tipo F e A (area de absor¢éo sonora equivalente em mz)

e Banco F Banco A
(Hz) Desocupado Ocupado Desocupado Ocupado com
Almofadas Almofadas
100 0,17 1,69 0,38 0,22 1,65 0,71
125 0,16 2,06 1,36 0,02 2,18 1,19
160 0,71 2,13 1,79 0,35 2,62 2,09
200 0,84 2,91 2,78 0,02 2,71 2,83
250 0,47 3,10 2,76 0,12 2,50 3,32
315 0,62 4,61 3,40 0,27 5,73 3,60
400 0,53 5,83 3,69 0,32 6,87 4,11
500 0,59 7,12 4,32 0,54 8,58 5,26
630 0,55 7,36 4,07 0,56 9,41 5,17
800 0,50 7,63 3,73 0,59 9,77 4,74
1000 0,55 8,06 3,27 0,68 10,54 4,32
1250 0,58 8,31 3,24 0,60 10,55 4,23
1600 0,52 8,42 2,98 0,67 10,86 3,88
2000 0,47 8,37 2,81 0,67 11,05 3,68
2500 0,56 8,43 2,92 0,71 11,03 3,80
3150 0,66 8,29 2,98 0,72 10,79 3,93
4000 0,84 7,89 3,02 0,86 11,01 3,96
5000 0,81 8,11 3,12 0,94 10,90 4,00
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Quadro 1.7 — Valores de Ar para os bancos do tipo N (area de absorcéo sonora equivalente em mz)

Frequéncia sanco N
Com
(Hz) Desocupado Ocupado Almofadas
100 0,31 1,96 0,68
125 0,40 2,07 1,27
160 0,90 2,34 1,87
200 0,75 3,01 2,72
250 0,80 3,62 3,29
315 0,45 5,60 3,81
400 0,70 6,20 4,44
500 0,94 8,47 5,74
630 0,84 9,05 5,26
800 0,92 948 4,99
1000 1,29 10,49 4,72
1250 1,29 10,73 4,57
1600 1,18 10,90 4,10
2000 1,08 10,94 3,90
2500 1,04 10,92 3,94
3150 0,98 10,69 3,80
4000 0,78 10,50 3,63
5000 0,64 10,16 3,55
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