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Resumo

A primeira revolucdo industrial, que ocorreu no final do século XV1II e inicio do século
XX, marcou o inicio da produ¢do em massa com a aplicagdo da maquina a vapor. Isso levou a
um aumento significativo na producéo industrial e a um crescimento econémico. A exposicdo
da populacéo ao ruido nessa época foi impactada pelo aumento da producéo em féabricas e pelo
trafego de veiculos movidos a cavalo. Com a evolucdo da tecnologia e a introducdo de novos
processos produtivos, a industria continuou a evoluir, passando pela segunda revolugdo
industrial (era da eletricidade), terceira revolucéo industrial (era da informacéo) até chegar a
Industria 4.0, caracterizada pelo uso intensivo da automacéo, da inteligéncia artificial e da
conectividade. A exposicao da populacdo ao ruido continua a ser impactada por estas mudancas,
como o aumento do trafego de veiculos, da utilizacdo de aparelhos eletrdnicos e ferramentas
industriais. No entanto, medidas para controlar e gerenciar a exposi¢cdo ao ruido tém sido
implementadas com mais frequéncia para mitigar os seus efeitos negativos na saude e no bem-
estar da populacéo.

A conscientizagdo sobre os efeitos negativos do ruido excessivo na saude e no bem-
estar da populacdo tem levado a uma maior preocupacdo com o isolamento acustico e o
tratamento acustico dos espacos. Isto resultou em melhorias no design de edificios e na
utilizacdo de materiais e tecnologias para controlar e minimizar a exposi¢cdo ao ruido. Além
disso, regulamentacdes e leis para proteger a populacdo da exposicdo excessiva ao ruido
também foram implementadas em muitos paises. Tudo isto tem contribuido para melhorar a
qualidade de vida da populacgdo e proteger a sua salde.

A preocupacao e aumento da conscientizacdo sobre a importancia do conforto acustico
nos espacos interiores tem se tornado cada vez mais importante, quer pela regulamentacao,
salde, bem-estar das pessoas e melhoria da qualidade de vida, assim como pelo design,
funcionalidade e interligacdo com as diversas especialidades. Com o desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais tornaram mais eficientes os “baffles” e atraentes e atualmente, séo
amplamente e cada vez mais utilizados nas mais variadas aplica¢des, desde espacos industriais,
comerciais e até espacos residenciais.

Né&o existem muitos estudos de como a sua disposi¢do, composi¢ao ou agrupamento de
diversas geometrias funcionam para o principal parametro e mais estudado, o tempo de
reverberacdo. Propdem-se nesta Dissertacdo fazer essa avaliagdo com recurso a medigdes e
modelacéo por software CATT-Acoustic™, sendo o objetivo aprofundar o conhecimento de
toda esta tematica e de interiorizar toda a I6gica do seu funcionamento.

A informagdo obtida pode ser valiosa para arquitetos, engenheiros acusticos e outros
profissionais envolvidos na concec¢éo de solugdes acusticas para 0s espacos interiores.

Palavras-chave: Acustica, Reverberacdo, Absorcdo Sonora, Condicionamento Acustico
Interior, Conforto Acustico, “baffles”
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Abstract

The first industrial revolution, which occurred in the late 18th and early 19th centuries,
marked the beginning of mass production with the application of the steam engine. This led to
a significant increase in industrial production and economic growth. The population's exposure
to noise during this time was impacted by the increased production in factories and horse-drawn
vehicle traffic. With the evolution of technology and the introduction of new production
processes, the industry continued to evolve, passing through the second industrial revolution
(the era of electricity), third industrial revolution (the information age) and arriving at Industry
4.0, characterized by intensive use of automation, artificial intelligence, and connectivity. The
population’'s exposure to noise continues to be impacted by these changes, with increased
vehicle traffic and the use of electronic devices and industrial tools. However, measures to
control and manage noise exposure have been implemented more frequently to mitigate its
negative effects on health and well-being.

Awareness of the negative effects of excessive noise on population health and well-
being has led to increased concern for acoustic isolation and treatment of spaces. This has
resulted in improvements in building design and the use of materials and technologies to control
and minimize noise exposure. Additionally, regulations and laws to protect the population from
excessive noise exposure have also been implemented in many countries. All of this has
contributed to improving the population's quality of life and protecting their health.

The concern and increased awareness of the importance of acoustic comfort in interior
spaces have become increasingly important, both for regulation, health and well-being of
people, improvement of quality of life, as well as for design, functionality, and interconnection
with various specialties. With the development of new technologies and materials, “baffles” are
becoming more efficient and attractive and are currently widely and increasingly used in
various applications, from industrial and commercial spaces to residential spaces.

There are not many studies on how their arrangement, composition, or grouping of
various geometries function for the main parameter and most studied parameter, the
reverberation time. This dissertation proposes to evaluate this with the use of measurements
and modeling software CATT-Acoustic™, with the aim of deepening knowledge of this whole
subject and internalizing the logic of its functioning.

The information obtained can be valuable for architects, acoustic engineers, and other
professionals involved in designing acoustic solutions for interior spaces.

Keywords: Acoustics, Reverberation, Sound Absorption, Indoor Acoustic
Conditioning, Acoustic Comfort, “baffles”
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Lista de abreviaturas, siglas

DEC - Departamento de Engenharia Civil

EN - Norma Europeia

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
IPQ - Instituto Portugués da Qualidade

ISO - International Organization for Standardization

LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

NP - Norma Portuguesa

RGR - Regulamento Geral do Ruido

RRAE - Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
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Lista de simbolos

Lista de simbolos

A — Area em planta [m2]

Aeq — Area de absorcio sonora equivalente [m2]
dB — Decibel

dB(A) — Decibel com ponderacdo da malha A
Eansorvida — Energia sonora absorvida pelo material [J]
Eincidente — Energia sonora incidente sobre o material [J]
f — Frequéncia [Hz]

Hz — Hertz

| — Intensidade sonora [W/m2]

Laeq - Nivel sonoro continuo equivalente [dB(A)]
Leq - Nivel sonoro continuo equivalente [dB]

Lp — Nivel de presséo sonora (no recetor) [dB] Xl
Lp — Nivel de presséo sonora [dB]

Lw — Nivel de poténcia sonora (do emissor) [dB]

r — Distancia entre emissor e recetor [m]

Si — Area da superficie [m2]

T - Periodo [s]

t— Tempo [s]

Tr - Tempo de reverberagéo [s]

V - Volume [m3]

a — Coeficiente de absorc¢do sonora (adimensional)
A - Comprimento de onda [m]

p — Massa volimica do ar [kg/m3]

A - Absorcéao sonora (m2)

T - Tempo de reverberacdo intervalo de tempo necessario para que a energia volumica do campo

sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial

Método do som interrompido - método de obtencdo das curvas de decaimento do nivel de

pressdo sonora depois de excitar um compartimento com uma banda larga ou com ruido por

bandas de frequéncias (1ISO 354:2003, 3.3)
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1 Introducéo

1.1Enquadramento e motivagao

Com as crescentes preocupacbes de conforto acustico dos espacos e melhoria das
condicdes de vida e de trabalho, quer impostas pela regulamentacdo quer pela melhoria e
preocupacao das pessoas com o ruido e a sua implicacdo na sua saude e bem-estar, sabendo que
0 excesso de ruido gera stress, passando por problemas de pressdo arterial e chegando até a
danos irreversiveis no sistema auditivo, tem sido cada vez mais frequentes o uso de “baffles”
acusticos como solucdo para o tratamento acUstico de espacos interiores melhorando a
qualidade do som no ambiente. Os “baffles” acusticos, também designados por lamelas, sdo
painéis suspensos habitualmente na vertical com caracteristicas que permitem aumentar a
absorcédo sonora dos espacos, baixando a reverberacdo e 0s niveis de ruido nesses espacos. sao
solugdes de condicionamento acustico interior cada vez mais utilizados ndo s6 como elementos
“decorativos” de elevada absor¢ao sonora, mas também com materiais fonoabsorventes que
permitem controlar acusticamente os espacos pela sua eficiéncia e absorcdo acustica reduzindo
a reverberacao interna dos ambientes com facilidade e bom desempenho que com as novas
tecnologias e solugcBes torna possivel aliar o conforto acustico com a beleza e funcionalidade
dos espacos.

No entanto existem poucos estudos praticos do seu comportamento e eficacia face a sua
disposicdo, afastamento dos elementos entre si, composicdo e/ou agrupamento de diversas
geometrias. Com 0 objetivo de ajudar os projetistas na tomada de decisdo da disposicédo e
distribuicdo nos espacos e maximizar a sua eficacia foram efetuadas medicbes acusticas em
diversos locais e situacdes e como complemento de analise recorreu-se a modela¢do numeérica
com o software de tracado de raios, através do software CATT-Acoustic™.

1.20bjetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é analisar como contribuem para um melhor
desempenho, diferentes geometrias, quantidades, afastamentos com o mesmo material ou com
mais ou menos unidades para o parametro do Tempo de Reverberagdo de uma sala para
obtencdo de um ambiente sonoro de elevada qualidade e adaptado a satisfagdo das exigéncias
funcionais do espaco, com recurso a medi¢Ges acusticas e a modelacdo por software
CATTAcoustic™.

Desta forma pretende-se aprofundar o conhecimento de toda esta tematica e de
interiorizar toda a l6gica do seu funcionamento.
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1.3Estrutura da Tese

O presente trabalho encontra-se dividido por agradecimentos, indice de figuras e quadros,
lista de abreviaturas, siglas e simbolos, organizada em 5 capitulos, onde se acrescenta, as
referéncias bibliograficas e anexos.

No capitulo 1 apresenta-se uma Introducdo, com énfase para o enquadramento da tese
aqui apresentada, seus objetivos e a respetiva estrutura de desenvolvimento; no capitulo 2
desenvolve-se a revisdo do estado de arte; no capitulo 3 desenvolve-se as metodologias; no
capitulo 4 apresentam-se 0s resultados obtidos entre as varias solucées; e no capitulo 5 tiram-
se as principais conclusdes e apresentam-se possiveis trabalhos futuros.

O trabalho é finalizado com a listagem das referéncias bibliograficas e anexos com fichas
técnicas dos materiais analisados, procedimento Instrucdo e Ensaio e programacao Master do
software Catt Acoustic™.
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2 Revisao do Estado da Arte

2.1A Utilizagao de “Baffles” Acusticos

O uso de “baffles” acusticos tem sido uma solucdo cada vez mais popular para o
tratamento acustico de espacos interiores. Estes dispositivos sdo projetados para absorver e
dispersar as ondas sonoras, melhorando a qualidade do som ambiente.

A investigacdo sobre “baffles” acusticos tem avancado bastante nos ultimos anos,
existindo ja alguns estudos explorando a sua eficacia em diferentes tipos de espacos, incluindo
teatros, salas multiusos e de concertos, auditérios, estudios de gravacdo e escritorios.
Normalmente utilizados em grandes espacos, com um volume elevado, estes dispositivos
tornam-se bastante eficazes aliando a estética a funcionalidade como elementos decorativos. Os
“baffles” tem sido utilizados sobretudo em edificios existentes, para colmatar insuficiéncias
acusticas de espacos ja em funcionamento ou no ambito de processos de requalificacdo
funcional de edificios.

Sabe-se que o desempenho acustico dos “baffles” depende fortemente da sua dimenséo,
forma, material e posicionamento na sala. Alguns estudos mostraram que a escolha cuidadosa
desses fatores pode resultar numa significativa melhoria da qualidade do som.

Além disso, a combinag&o de diferentes tipos de tratamento acustico, incluindo “baffles”,
pode ser ainda mais efetiva. Por exemplo, a combinacéo de “baffles” com painéis absorventes
e difusores pode ajudar a equilibrar as frequéncias e aumentar a inteligibilidade da fala.

Em termos de materiais, a pesquisa tem explorado diferentes opc@es, incluindo tecidos
acusticos, espumas de poliuretano e materiais compdsitos. Cada material tem as suas proprias
caracteristicas acusticas e 0 uso adequado depende das necessidades especificas do projeto.

Os principais tipos de “baffles” sdo retangulares, que sdo os mais simples, geralmente
feitos de espuma de poliuretano ou tecido acustico, com ou sem caixa de ar preenchida com
materiais absorventes, 18 mineral, ou refletores. Os “baffles” esféricos sdo projetados para
maximizar a difusdo sonora e ajudam a distribuir o som de forma uniforme numa sala. Os
“baffles” cilindricos sdo habitualmente projetados para maximizar a absorcdo sonora em
frequéncias especificas, geralmente usados em estidios de gravacao e salas de concertos. Os
“baffles” modulares séo projetados para serem instalados de forma flexivel, permitindo que o
usuario configure o posicionamento de acordo com as suas necessidades. Os ‘“baffles”
customizados s@o projetados de acordo com as especificidades do projeto e podem incluir
caracteristicas adicionais, como iluminacdo integrada, (ver figura 2-1), separacdo de espacos,
informativos (ver figura 2-4), entre outras caracteristicas como a de receber instalagfes técnicas
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ou revestimentos diversos como madeira ou outros, assumindo cada vez mais também a funcéo
decorativa, sendo habitualmente designados como “mobilidrio acustico”.

A escolha do tipo adequado de “baffle” depende do tipo de espaco em que sera instalado
e do objetivo do tratamento acustico (absorcéo, difusdo ou combinacdo das duas).

/
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Figura 2-2 - “Baffles” com funcéo decorativo, Texdecor (2021)
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\

il | .

Figura 2-3 - “Baffles” com funcéo decorativo, (Archello 2021)

Elementos “decorativos” de elevada absorcao sonora

Figura 2-4 - Exemplo de “Baffles” decorativos absorventes, Texaa (2021)

Habitualmente os “baffles” ficam suspensos verticalmente ou horizontalmente no teto ou
fixam-se nas paredes, podendo ser estudados e dimensionados de acordo com o layout do
ambiente e instalacBes técnicas, sdo de facil instalacdo e uma 6tima opcao na relagdo custo-
beneficio para o tratamento acustico de ambientes.
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2.2Acustica, Som e Ruido

O nosso pais ja detém um historial no que respeita ao ruido e aos seus efeitos sobre as
pessoas, sendo que desde 1987 existe em Portugal um quadro legal relacionado com a protecao
contra o ruido e o conforto acustico dos individuos.

O Decreto-Lei n° 251/87 de 24 junho tinha em linha de conta os aspetos relacionados com
a acustica de edificios e o exercicio de atividades comerciais, instituindo limites a serem
cumpridos pelos novos edificios, condi¢des especificas de emissdo de ruido no licenciamento
de estabelecimentos comerciais, de servi¢cos ou similares e ainda com menor relevancia,
requisitos para escritorios ou recintos com vocacgdo similar tendo em vista concentracdo e
sossego nos locais de trabalho. Com o despertar para a relevancia da tematica, a legislacédo
sofreu uma evolucdo sendo revista e separando-se nos ramos da Acustica Ambiental (RLPS) e
Acustica de Edificios (RRAE). Mais tarde, com a transposi¢do da Diretiva Europeia sobre a
Gestdo e Avaliacdo do Ruido Ambiente, com a finalidade da reducdo da exposi¢do ao ruido,
foram integrados os indicadores Lgen € L, logo atualizando o RLPS para o Regulamento Geral
do Ruido (RGR) e por consequéncia a republicacdo do RRAE. A legislacdo mais recente na
area da acustica de edificios incide sobre a reabilitacdo urbana dos edificios onde se define uma
reducdo nas exigéncias acusticas, nomeadamente nos requisitos de isolamento sonoro dos
elementos existentes.

1988
* Regulamento Geral sobre o Ruido
2000
* Regime Legal sobre a Poluigdo Sonora (RLPS)
2002
* Regulamento de Acustica de Edificios (RRAE)
2006
* Transposi¢do da Diretiva 2002/49/CE
2007
* Regulamento Geral do Ruido (RGR)
2008
* Novo Regulamento de Acustica de Edificios (RRAE)
2009
* Regime Juridico da Reabilitagdo Urbana
2014
* Regime Excecional e tempordrio de aplicagdo a reabilitagdo urbana (Decreto-Lei n.2 53/2014)
2019

* Regime aplicavel a reabilitagdo de edificios ou fragGes auténomas.

Figura 2-5 - llustracdo esquematica da evolugdo da regulamentagdo Portuguesa
Ambiente e Edificacdo: Legislacdo Acustica Anotada Jorge Patricio (2011) complementada
com recente regulamentacédo

O som €é uma vibracdo mecanica de um meio elastico solido, liquido ou gasoso, através
do qual a energia é emitida a partir de uma fonte, em ondas sonoras progressivas.
Genericamente, pode ser definido como uma variacdo de pressdo detetavel pelo ouvido

»
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humano. Essas variagdes de pressdo dao-se em fungdo da pressdo atmosférica e propagam-se
longitudinalmente.

O som é fundamental para a nossa vivéncia, sendo através dele que comunicamos, que
ouvimos musica, obtemos informacao, etc.

A gama audivel do ouvido humano varia entre os 20 e 20.000 Hz em frequéncia e entre
0s 20,.Pa e 0 20Pa em presséo atmosférica, contudo varia em funcéo da frequéncia e amplitude

das ondas sonoras.

Para representar a resposta ao ouvido humano, usamos a escala logaritmica, com o nivel
de pressao sonora em decibel (dB). No entanto, o ouvido humano tem uma resposta diferenciada
para cada banda de frequéncia do espectro sonoro e aplica um filtro consoante o nivel de pressao
sonora. As baixas frequéncias sdo menos absorvidas que as altas frequéncias quando temos
niveis de pressdao sonora baixos. Quando os niveis sdo altos, essa diferenca de sensibilidade é
pouco significativa.

> N Nivel de audibilidade (fones
120 \\; T L 120 { ’/ //
AN N 110 ,/-

100 \‘:\‘\ TN E\"— 'v""\/

8 ANNNN ~~.\" e \\._, /, A
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o 40 \\:\i\ 40 \"'--///:'.\I
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) -y 10 \--/ "‘\j
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| |
20 50 100 300 TkHz  3KkHz 10 kHz 20 kHz

Frequéncia (Hz)

Figura 2-6 — Curvas Isofonicas — curvas de igual sensacdo sonora, Souza (2007)

Na pratica, para nos aproximar-nos a resposta do ouvido humano, podemos utilizar as
curvas de ponderacdo (A, B, C ou D), que sdo implementadas com filtros eletronicos nos
aparelhos de medicdo. A curva A € a mais usada e correlaciona-se razoavelmente com a
incomodidade auditiva do ser humano.
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Figura 2-7 — Curvas de ponderacdo A, B, C ou D, Bliicher (2006)

A acustica de edificios tem em linha de conta, a anélise das fontes de ruido, o
condicionamento acustico dos recintos e o dimensionamento da envolvente com vista ao
isolamento sonoro e ainda dota-los de caracteristicas adequadas a sua utilizagdo relativamente
ao tratamento que este produz sobre os estimulos sonoros que sdo produzidos no seu interior.

Nos espacos fechados a propagacdo das ondas sonoras, € influenciada pela sua envolvente
e obstaculos que ali se encontram.

2.2.1 Propagacgdo do som em recintos fechados

A caracterizagdo do campo sonoro que se estabelece num recinto fechado, requer um
tratamento fisico-matematico que envolve variaveis de dificil quantificacdo. O estudo das
condicGes de conforto acustico no interior de um recinto fechado tem como objetivo a obtencéo
de um ambiente sonoro adequado, bem como o correto isolamento entre os diferentes espacos
que o constituem.

A reducdo dos niveis sonoros provocados pela presenca das proprias pessoas e/ou
equipamentos e elementos absorventes no interior de recintos fechados pode ser conseguido
através do incremento da respetiva absorgéo sonora.

O tempo de reverberacdo € o parametro mais utilizado na avaliacao da qualidade acustica
interior de recintos fechados. A preferéncia pelo tempo de reverberacao resulta essencialmente,
da eficécia e da simplicidade deste critério. O tempo de reverberacédo é proporcional ao volume
do recinto e inversamente proporcional a respetiva absor¢ao sonora.
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Figura 2-8 - Tempo de Reverberacao - intervalo de tempo necessario para que se
verifigue um decaimento de 60 dB no nivel de pressao sonora, apos interrupcdo da fonte
sonora.

Sendo, em geral, o volume do recinto um dado adquirido, se o seu valor for muito elevado,
como € o caso de salas sem elementos absorventes, sera imprescindivel inserir uma grande
quantidade destes elementos absorventes sonoros no interior do recinto para limitar a respetiva
reverberacao.

A titulo indicativo, apresenta-se na Figura 2-9 um diagrama baseado em informac6es
fornecidas por diversos autores com os valores recomendaveis para o tempo de reverberacdo
médio de um recinto fechado, em funcéo do respetivo volume e para a frequéncia de 500Hz.

S
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Tempo de reverberagio a SO0 Hz (s)
n

&

20 50 100 200 500 1000 5000 20000
Volume (m?)

Figura 2-9 - Valores de referéncia para o tempo de reverberagdo médio de um recinto
fechado, em funcgéo do respetivo volume e a frequéncia de 500Hz, Silva (1978)

As diversas fontes sonoras num espaco interior propagam-se em todas as direcdes, ao
encontrarem uma superficie/obstaculo alteram a sua diregé@o e intensidade em funcéo da sua
reflexdo, dissipando-se parte da sua energia ao penetrar no material no caso deste ser fibroso
com porosidades ou entdo porque a superficie entra em movimento devido a solicitacdo da
onda, diminuindo a energia, pois a onda incidente & absorvida pela superficie, e a onda
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incidente, faz com que o ar contido nos poros entre em movimento oscilatorio, gerando-se atrito
nas paredes solidas, ocorrendo assim perda de energia sobe a forma de calor.

As fibras do material ao receberem 0 som acompanham o movimento das moléculas de
ar, absorvendo a parte da energia sonora que se transforma em calor. Outra parcela atravessa o
material e uma pequena parte é refletida.

incidente refietido

=27
Y —

1 |
T-I_ ﬁ-wj—- ¥
. -

Figura 2-10 - Esquema ilustrativo do processo de dissipacdo da energia sonora,
mecanismo fibroso, Moreira, (2002)

As ondas sonoras penetram nos poros sendo refletidas varias vezes até serem absorvidas.
Uma pequena parcela da energia atravessa o material (no entanto, em menor quantidade do que

nos materiais fibrosos).

refletido

incidente

dissipado
ég/ transmitido

Figura 2-11 - Esquema ilustrativo do processo de dissipagéo da energia sonora,
mecanismo poroso, Moreira, (2002)

Uma fonte sonora produz ondas sonoras as quais vdo chegando progressivamente ao
recetor ao longo do tempo. A primeira onda sonora a atingir o recetor ¢ o “som direto”,
seguindo-se-lhe as ondas que sdo refletidas nas superficies da envolvente, “som refletido”
(Figura 2-12).
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Figura 2-12 - Ondas diretas e refletidas de um recinto, Mateus, D. (2021), Apontamentos
das aulas de MEACS, FCTUC, Coimbra.

Um Ambiente sem tratamento acustico torna-se desconfortavel e barulhento tanto mais
quanto maior for o seu volume e a existéncia de diversificadas fontes sonoras.

Room with Sound-Absorbing Treatment

—Suspended sound-absorbing ceiling’
Cwith plenum above)
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——Plaster wall *—S:f\n:a::ls:rbm‘ L
Reverperant \ &—
? /0 noise of computer N

S\ Lower noise [evels

e— I\ $rom computer

{ Compuber n
eguipment
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Room with No Acoustical Treatment

| &
Carpet (static dissipative )——

Figura 2-13 - Sala sem tratamento acustico e sala com absorcao sonora e tratamento
acustico, Egan (1988)

Habitualmente o mobiliario acustico e “baffles” 3D ou de dupla face apresentam
caracteristicas de absorcdo sonora diferente dos diversos materiais correntes, alfa, coeficiente
de absorc¢éo sonora, apresentando uma area de absor¢do sonora equivalente, Aeq por objeto.

objeto Aeq
(m2) -

1o

oE —="

rd

M 1200 x300 x 44mm o ﬁ
M 1200 x 600 x 44mm o4 /?“ I _ _ _
1200 x 600 x 80mm \ o . . I
125 250 500 1,000 2,000

W 1200 £ 300 £ 4amm [0 1200 % 600 x44mm B 1200 x £00 £ 80mm

Figura 2-14 - folheto técnico, acoustic panels, Texdecor (2021)
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Se a previsdo for realizada atraves da formula de Sabine podemos utilizar diretamente o
valor de Aeq, mas se for numa simulacdo a 3D tera de se determinar um ‘coeficiente de absorgéo
equivalente’ para a superficie que ¢ definida.

0.16 XV

T =
Y Sia; + ZAeq+4mV

(1)

2.3Regulamentacdo — Regulamento de Requisitos Acusticos dos Edificio, RRAE

A Legislacdo Nacional na area da acustica de edificios, Dec. Lei n.° 129/2002 de 11 de
maio alterado e republicado pelo Dec. Lei n.° 96/2008 de 9 de junho, (Regulamento de
Requisitos Acusticos dos Edificio, RRAE) apresenta requisitos minimos no que respeita ao
parametro do Tempo de Reverberacdo (T) para compartimentos inseridos em edificios
destinados a usos comerciais ou de prestacdo de servicos ou partes analogas em edificios
industriais, nomeadamente refeitdrios ou recintos publicos de restauracao, escritérios (V=100
m3) e também em compartimentos de edificios escolares tais como salas de aulas, bibliotecas,
salsas polivalentes, refeitorios, ginadsios e ainda em edificios hospitalares e similares
nomeadamente refeitorios e salas de espera por forma a garantir um ambiente acustico
adequado e confortavel.

Estes compartimentos devem ser considerados mobilados normalmente e sem ocupacgéo
e o tempo de reverberacdo, T, correspondente a média aritmética dos valores obtidos para as
bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz.

2.4“Baffles”

A origem dos “baffles” para tratamento acustico de salas remonta aos anos 70 e pode
ser encontrada no livro "Handbook of Acoustics”, (Malcolm 1998) que discute o
desenvolvimento de materiais e técnicas para tratamento acustico de salas, incluindo o uso de
“baffles” suspensos para controlar a reverberagdo. O autor cita exemplos de estidios de
gravacao e teatros que usaram “baffles” nessa época para melhorar a qualidade sonora e reduzir
a reverberacdo. Esses estudos foram conduzidos devido as limitagGes acusticas que esses
espacos apresentavam, comuns na época, que afetavam negativamente a qualidade de gravacoes
e apresentacdes ao Vvivo.

Naquela época, os “baffles” eram geralmente feitos de materiais como espuma acustica
ou la de vidro, e a sua aparéncia era geralmente funcional em vez de estética. Eles eram
suspensos verticalmente ou horizontalmente em salas de tamanho médio a grande, como
estudios de gravacéo, teatros e salas de concerto. O seu objetivo era reduzir a reverberagéo,
controlar a reflexdo e melhorar a qualidade sonora do ambiente.
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Com o tempo, novos materiais e tecnologias foram desenvolvidos para aprimorar a
eficacia dos “baffles” acUsticos. Hoje em dia, eles sdo fabricados com materiais mais modernos,
como fibra de vidro, 18 de rocha, espuma de melamina e materiais reciclados. Além disso, 0s
design dos “baffles” evoluiram e agora apresentam uma ampla variedade de formas e tamanhos,
desde formas retangulares e quadradas até design personalizados e curvos.

Os “baffles” acusticos também sdo amplamente utilizados em ambientes comerciais e
industriais, como escolas, escritorios, hospitais e centros de convencdes. Eles sdo usados para
melhorar a inteligibilidade da palavra, reduzir o ruido de fundo e melhorar a qualidade sonora
do ambiente.

Livros, artigos técnicos e teses de mestrado tém contribuido significativamente para o
avanco do estado da arte dos “baffles” acusticos. Um exemplo de um livro que aborda o tema
é "Acoustic Absorbers and Diffusers”, (Cox, D'Antonio 2009). Este livro oferece uma visao
abrangente do projeto e aplicacdo de absorvedores e difusores acusticos, incluindo “baffles”.

Varios artigos técnicos também abordam o uso de “baffles” acusticos. Um exemplo é o
“Predicting the performance of hanging “baffles” in large swimming pools” (Desmond and
Castillo, 2017), uma consultora em acustica sediada em Sydney, Austrélia. A empresa oferece
servicos especializados em acustica, incluindo avaliagdes de ruido e vibracdo, modelacdo e
medicdes acusticas, assim como projetos acusticos. A empresa foi fundada por Rodney Stevens,
que tem mais de 40 anos de experiéncia em acustica e € um dos principais consultores em
acustica da Australia e apresenta o desempenho dos painéis acusticos suspensos e a modelagem
de software realizada numa grande piscina publica. A necessidade desta investigacdo surgiu a
partir dos requisitos do seu cliente, o Wollondilly Leisure Centre, para tratar acusticamente a
sua grande piscina a fim de reduzir os tempos de reverberacdo para niveis aceitaveis.

Outro artigo como o “The effect of various placements and densities on the sound
absorption of “baffles” (Rebke 1987), apresenta um estudo sobre a eficacia de “baffles”
acusticos na horizontal e na vertical em funcdo da densidade do material.

Também o artigo “Characterization of acoustics in open offices - four case studies”, The
Journal of the Acoustical Society of America, um estudo acustico em open space de escritorios
tem como objetivo reduzir distracdes e melhorar a privacidade dos utilizadores com recurso a
absorcéo acustica. Para isso, foram realizados estudos em quatro casos independentes, onde
foram implementadas soluc@es acusticas individuais, como o aumento da absorcao do teto, telas
absorventes, cortinas entre os trabalhadores e aumento do nivel de som de mascaramento.

Além disso, teses de mestrado também tém contribuido para o estado da arte dos
“baffles” acusticos. "Acoustic baffles as an Alternative to Traditional Sound Absorption
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Materials", (Denomme, 2015), apresentada na Universidade de Waterloo, € um exemplo. A tese
investigou a eficicia de “baffles” acUsticos em comparacdo com materiais tradicionais de
absorcdo sonora, como painéis de fibra de vidro.

Outra tese relevante é "Optimization of the Design Parameters of Sound Absorbing
“baffles” for Indoor Environments”, (Noor 2016), apresentada na Universidade de Malaya. A
tese investigou a otimizacdo dos parametros de projeto de “baffles” acusticos para melhorar a
absorcéo sonora em ambientes interiores.

Também a tese "Estudo do Desempenho Acustico de “baffles” de Fibra de Vidro
Suspensos Verticalmente em um Ambiente de Grande Volume"”, (Shama,2004), da
Universidade Estadual de Campinas, desenvolve o uso de “baffles” acusticos e investiga o seu
desempenho no material de fibra de vidro suspensos verticalmente num ambiente com grande
volume, como uma igreja.

Outro exemplo é a tese de doutoramento "Andlise Acustica de Diferentes Tipos de
“baffles” em Salas Retangulares", (Pérez 2010), apresentada na Universidade de S&o Paulo. A
tese investigou a eficdcia de diferentes tipos de “baffles” acusticos em salas retangulares,
incluindo “baffles” suspensos verticalmente e horizontalmente, em termos de reducédo de tempo
de reverberacdo e uniformidade do campo sonoro.

Muitos livros, artigos técnicos e teses de mestrado e doutoramento continuam a ser
importantes fontes de informacdes para o estado da arte dos “baffles” acUsticos. As pesquisas
e desenvolvimentos nesta area ajudam a melhorar a eficacia dos “baffles” acusticos tornando-
0s numa solu¢do cada vez mais atraente para o controle acustico de ambientes.

Em resumo, a revisdo do estado da arte sobre “baffles” acUsticos mostra que eles sdéo uma
solucdo eficaz para o tratamento acustico de espacos interiores e que 0 seu desempenho acustico
pode ser maximizado através da escolha cuidadosa dos fatores mencionados acima. A pesquisa
continua e o desenvolvimento de novas solugdes e materiais permite explorar novas abordagens
para melhorar a eficacia dos “baffles” e ampliar a sua aplicagcdo em diferentes tipos de espacos.

Existem no mercado os mais diversos materiais e formas utilizadas na fabricacéo de
“baffles” dos quais podemos realcar:

2.4.1 “Baffles” em Tecido

“baffles” em tecido acustico sdo leves e respiraveis, geralmente feitos de fibras sintéticas,
que ajudam a absorver as ondas sonoras. Podem ser revestidos em uma ou ambas as faces, com
ou sem impressédo e habitualmente com caixa preenchida com material absorvente, (ver figura
2-15a2-19).
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Figura 2-15 - Exeplo de ‘Bafﬂes” decorativos absorventes em tecido

Figura 2-17 - Exemplo de “Baffles” absorventes em tecido
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. [ v ”‘ & & d >
Figura 2-18 - Exemplo de “Baffles” absorventes em tecido — Hunter Douglas Architectural

(2022)
._ | | \ll

o e

Figura 2-19 - Exemplo de “Bafﬂés” em tecido — Sancal (2022)

2.4.2 “Baffles” em material sintético

“Baffles” em materiais sintéticos e espumas acusticas, habitualmente de poliuretano,
leves e faceis de cortar e instalar que oferecem uma boa absor¢do em médias e altas frequéncias.

= = = N .
Figura 2-20 - Exemplo de “Baffles” decorativos absorventes em material sintético, Slalom
(2023)
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Figura 2-21 - Exemplos de “Baffles” absorventes

2.4.3 “Baffles” em materiais compaésitos

Podem ser feitos de varios tipos de materiais, como |& de rocha ou vidro, que sdo
misturados com resinas para formar painéis rigidos, habitualmente associados a uma excelente
absorcgao de som em altas frequéncias.

Painéis verticais ondulares exclusivos disponiveis em visual
de madeira.

PRINCIPAIS ATRIBUTOS DE SELEGCAQ

« Destaque um ambiente ou adicione impacto visual em seu projeto

« Painéis exclusivos podem criar visuais variados dependendo do
espacamento entre as pecas e do tipo de instalacao

« A aparéncia de madeira traz calor para qualquer ambiente

- Ideal para reformas ou projetos novos

CORES  Devido s limitagdes de impressdo, o tom pode variar do produto real

- S : - Walnut Mahogany
MetalWorks™ Blades — Concepts na cor Walnut CCH) (CWN) (CMH)

Figura 2-22 - Exemplo de “Baffles” absorventes em material compdsito, Armstrong
Ceilings (2023)

CELENIT ACUSTICO '\_ N
CELENIT NB Qk)‘[ \&\i
Placa de isolamento térmico e acustico feita de 5,' -

1a de madeira de abeto mineralizada ligada com
cimento Portland branco. A la de madeira tem 3
mm de largura. Em conformidade com a norma
EN 13168 0 EN 13964.

Agan
propn

Figura 2-23 - Exemplo de “Baffles” absorventes em material compdsito, Lusomatec (2023)
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2.4.4 “Baffles” em Material PET

Os “baffles” a base de PET, 100% reciclaveis, além de terem um comportamento acustico
muito eficiente sdo compostos por materiais ecolégicos e ndo toxicos e podem ser aplicados em
qualquer superficie, cavidade ou situacdo (interior e exterior) devido a sua resisténcia a
humidade, elevada resisténcia mecéanica a abrasdo e ao impacto.

A% I ' | ?.(‘ L
Figura 2-25 - Exemplo de “Baffles” absorventes, Archiexpo (2023)
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2.45 “Baffles” acusticos em ago
Os “baffles” em ago tém habitualmente a sua caixa de ar preenchida com material
absorvente e feitos de aco galvanizado ou revestido, o que oferece resisténcia & corrosdo e a

humidade sendo féceis de limpar e de manter.

\3

FOCUS ON

Metal
Baffle

Ceiling ‘'systems

2.4.6 “Baffles” aclstico em madeira

Tém uma aparéncia natural e acolhedora, a madeira é ecoldgica e sdo uma opg¢do mais
sustentavel em comparacdo com materiais sintéticos com a vantagem de estarem disponiveis
em uma ampla variedade de texturas e cores sendo conhecidos pela sua capacidade de absorver
0 som, podem ser personalizados para se adequar em diferentes espacos e aplicacGes, o que
significa que podem ser dimensionados para as necessidades especificas de cada projeto com
desempenho acustico superior em comparagdo com outros materiais especialmente em
aplicacdes de baixa frequéncia.

Figura 2-27 - Exemplo de “Baffles” de madeira, Hunter Douglas Architectural (2022)

Joel Filipe Ascenso Faria da Silva 19



“pbaffles” acusticos, sua Aplicagdo e Desempenho Metodologias

3 Metodologias

Pretende-se, em situacdes reais, in-situ e numa sala com elevada reverberacéo, perceber
de que forma a disposicdo, afastamento, horizontalidade e a aproximacdo de superficies
refletoras/absorvedoras influéncia os parametros acusticos da sala. Para tal efetuaram-se uma
verificacdo/validacdo de modelos de calculos matematicos confrontando-se com as medigdes
in-situ recorrendo & modelagao com o software CATT-Acoustic™, desenvolvido na Suécia que
permite verificar padrdes e analisar as diferentes solucGes praticas a utilizar por arquitetos e
projetistas de acustica.

3.1Metodologia ensaio in-situ

A metodologia de ensaio do tempo de reverberacdo segue a norma NP EN ISO 3382-
2:2015 de acordo com o Método da fonte interrompida (método de engenharia):

- E efetuada uma producdo de um forte campo sonoro no recinto, através de uma fonte
sonora omnidirecional, (ver figura 3-1), de ruido estavel e de banda larga (ruido branco) e como
um espectro continuo.

Figura 3-1 - Fonte Dodecaédrica omnidirecional Tipo 4292 da Briel &Kjaer / Figura 3-2 -
Conjunto medicdo acustica composto por Fonte Omnidirecional, amplificador, transmissor e

sondémetro.
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Quadro 3-1 - Instrumentos utilizados nas medigoes.

Equipamento

Sondmetro Integrador

Marca / Modelo

Classe de Preciséao

Bruel & Kjeer / 2270
Classe 1 IEC 61672 e Classe 0
IEC 61260

Software BZ 7210 version 3
Calibracéo / Data ISQ / 30-12-2021
N.° de série 2664172
Intervalo de 16 Hz a 12.4 KHz, para filtros de
frequéncias 1/3 oitava
Equipamento Microfone
Marca / Modelo Briel & Kjeer / 4189
N.° de série 2791672

Equipamento

Calibrador de Campo sonoro

livre

Marca / Modelo

Briel & Kjeer / 4231

Equipamento

Tripé de Fixacao Portatil

P 4
Marca Briiel & Kjeer 0 “‘
Equipamento Amplificador de Poténcia %"4

Marca / Modelo

Briel & Kjeer / 2716

Equipamento

Mala de Transporte do
Amplificador

Marca / Modelo

KE /0358

Equipamento

Fonte Sonora Omnidireccional

Marca / Modelo

Briel & Kjeer / 4292

Equipamento

Mala de Transporte

Marca / Modelo

Bruel & Kjeer / KE 0365

Equipamento

Saco de Transporte do Tripé da

Fonte Sonora Omnidireccional

Marca / Modelo

Briuel & Kjeer / KE 0364

Equipamento

Cabos de Ligagéao

Modelo

AO -1456 e AQ-0673

Equipamento

Kit para Transmissdo Sem Fios

Marca / Modelo

AKG WMS 450

Equipamento

Fita-métrica 5M categoria 2

Software

Software Qualifier™ 7830, Briel
& Kjeer

A fonte deve ser capaz de produzir um nivel de pressdo sonora suficiente para produzir
uma curva de decaimento com o intervalo minimo requerido sem contaminacéo do ruido de
fundo, sendo que a curva deve comecar pelo menos 35 dB acima do ruido na frequéncia
correspondente.
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Figura 3-3 - Grafico do sinal de excitagdo de modo a ser efetuada a medicdo do Tempo

de reverberacao

O sinal de excitacao deve ser suficientemente longo para produzir um nivel de pressédo
sonora fixa em todas as bandas de frequéncias que depois é interrompido. Para obter um
patamar de nivel de pressdo sonora fixa o tempo de excitacdo do compartimento deve ser, no
minimo metade do tempo de reverberacédo esperado do compartimento.

Na pratica, ndo se consegue obter este decaimento de 60 dB, pelo que ao nivel da medicao
utilizamos decaimentos inferiores, de 20 dB (T20) ou 30 dB (Tso) sendo depois os valores

extrapolados para o decaimento de 60 dB.

O Método da fonte interrompida (método de engenharia) descrito na NP EN ISO 3382-
2:2015 indica que devem ser efetuadas no minimo 12 medicgdes, correspondentes a 6 posi¢oes
de sondmetro com 2 leituras de decaimento em cada posi¢do, no compartimento de ensaio, T20.

Quadro 3-2 - Numero minimo de pontos de medi¢do de acordo com NP EN ISO 3382-2:2015

Controlo Engenharia® Precisio
Combinagdes fonte sonora-mucrofone 2 & 12
Posices da fonte sonora” =1 =2 =2
Posicies do microfone” =2 =2 =3
Nimero de decaimentos em cada posigao 1 2 3
(método da fonte interrompida)

" Ouande os remifados so uiilizados como termo de correcde para oufras medigies do nivel de engenharia,
apenas uma posipie da fhnte @ rés posicies do microfbme sdo necesndrios.

" Para o case do mitode de ruide mierrompide pedem ser wiadas em simultdnec fontes ndo correlacionadas.

 Para o caso do mitodo de ruido interrompido e quando ot resuitedos sdo wiilizados come derme de corregdo
Poderdo ter uliiizados dsemar de micrgfomer rednives em iugar de muiltiples pesigder de micrgftme.

No entanto, de modo a diminuir a incerteza do ensaio, aumentou-se o n.° de posi¢oes do
sondmetro para 8, obtendo assim uma combinacao de 16 leituras e duas posi¢oes da fonte.
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22



“pbaffles” acusticos, sua Aplicagdo e Desempenho Metodologias

A medicéo foi efetuada com o compartimento desocupado, com a presenca do Operador,
respeitando as distancias minimas definidas na NP EN SO 3382-2:2015:
e 2 m (que corresponde a ¥ comprimento de onda) entre posi¢des do sonémetro,
evitando-se posicdes simétricas;
e 1 m (que corresponde a ¥ de comprimento de onda) entre 0 sonometro e 0s
limites do compartimento ou de elementos difusores, tais como paredes e
pavimentos, podendo ser descuradas pequenas irregularidades dos limites do
compartimento.

21lm
22m

21lm

Figura 3-4 - Esquema das posic¢des do sonémetro e da fonte sonora para a obtencédo do

tempo de reverberacdo no compartimento de ensaio (PIE-Enga.03.4, 2020)

O calculo dos valores do tempo de reverberacdo regulamentar, Ty, correspondente a média
aritmética dos valores obtidos para as bandas de oitava, contendo as frequéncias centrais dos
500, 1000 e 2000 Hertz, para comparagdo com o Decreto-Lei n.° 96/2008 de 9 de junho:

T +T +T
Tr — 500Hz 1000Hz 2000Hz ( 2)
3

No ambito do caso em estudo, o calculo dos valores do tempo de reverberagdo, T,
correspondem & média aritmética dos valores obtidos para as bandas de oitava, contendo as
bandas de frequéncia centrais dos 250 Hertz a 4000 Hertz:

T = T250H2*Ts00Hz+tT1000Hz+T2000Hz+T4000Hz (3)
5

Para o estudo e desenvolvimento das diversas solu¢Bes foram realizada numa primeira
fase em situacdes reais de salas com tratamento acustico por “baffles” efetuando-se medigdes
acusticas do Tempo de reverberacdo. Efetuaram-se também medi¢fes com os “baffles” a
diferentes afastamentos do teto e entre as si, e posteriormente com reducdo da sua quantidade
para metade de forma a que perceber essa diferenca fosse percebida no parametro em estudo.
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Numa segunda fase e mais exaustivamente, foi escolhida uma sala retangular vazia, com
9,63m comprimento, 4,72 m de largura, e pé direito de 2,42 m e 2,75 m, (Figura 3-5),
simulando uma cadmara reverberante com elevada reverberagdo em que se aplicou inicialmente
um conjunto de 12 “baffles” com a dimensé&o de 1,20m x 0,4m x 0,02m dispostos no pavimento
com area, A, de 5,76 m2, e na vertical em diferentes afastamentos e alturas ao teto medindo-se
assim o parametro do Tempo de reverberacdo, T, (Figura 3-5). Posteriormente, reduziu-se o
conjunto para a quantidade de 6 “baffles”, com as mesmas dimensdes, novamente dispostos em
diferentes afastamentos e alturas ao teto e voltando-se a medir novamente o parametro Tempo
de reverberacdo (Figura 3-6 e Figura 3-7).

- Alcado

5 b
3
4
% - Fonte Sonora Omnidirecional, posican 1
1
Ol.! 1.2 - Posica Microfone, 2 decaimenios,
posican 1 da Fonte, Medicao 2 2 1
- Planta
- Alcado Lat DAT g 12 10
" 9 7 7 11 8
12 10 |
M2l
11 Q
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8 |
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3 Qas
3 4 b ‘
| Qe
O+ 25
c 1 ! Qias
3 c 4 " 1
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8

Mcado Lat ESQ

10

Figura 3-5 - planta, alcados e 3D da sala com elevada reverberacdo, esquema das

posicOes da fonte e do recetor
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Figura 3-6 - colocagdo de 12 “Baffles” para ensaio / Figura 3-7 - colocacao de 6

“Baffles” para ensaio

3.2Metodologia Modelagéo - CATT-Acoustic™

A sala com elevada reverberagéo escolhida para caracterizar o alfa da amostra em analise
e estudar as diversas solucdes, tem pavimento em betonilha, paredes e teto em gesso cartonado,
foi modelada desprezando uma porta metalica com dimensdes de 0.8x2.0 m, A Figura 3.1
mostra uma imagem da sala analisada no CATT-Acoustic™:

1 PLOViewer - COLORED.PLY EIE

k< B3 ...

CATT-Acoustic v9.1g / - PILXJLY[IZ] I[[R

Figura 3-8 — 3D da sala em estudo no CATT-Acoustic™
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Figura 3-9 — Vistas da sala em estudo no CATT-Acoustic™
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4 Resultados

4.1Calculo do coeficiente de absorg¢éo sonora, alfa (a)

O procedimento para o calculo da absorcao sonora para a caracterizacdo do coeficiente
de absor¢ao sonora do material (o) dos “baffles” em estudo é efetuado com recurso a medicdes
com o sistema de aquisicdo da B&K em sala vazia de elevada reverberacdo e baixa absor¢édo
sonora e utilizando o procedimento semelhante em camara reverberante que permite a obtencéo
dos tempos de reverberacdo efetuando-se as medi¢des com a cAmara vazia, sem provete e com
0 provete para se proceder ao calculo da area de absorcdo sonora. O valor obtido representa o
tempo de reverberacdo associado ao provete do material em analise, por forma a se obter 0s
parametros de interesse na caraterizacdo da absorcdo sonora do material em questdo que por
facilidade logistica as referidas medicdes foram efetuadas numa sala vazia com elevada
reverberacdo, em 3 situagdes diferentes, “baffles” colocados no pavimento na horizontal,
“baffles” colocados na situagdo modelar na vertical com 1,2x1,2 de elemento, e usando metade
dos “baffles”, com a mesma medida:

12 placas no chéo - horizontal - 5,76 m2 12 placas no chéo - vertical (1,2x1,2m|

6 placas no chao - vertical (1 ,23%! 2m)

i

Figura 4-1 - colocacdo do provete na horizontal, na vertical, 12 elementos e 6 elementos

O parémetro relevante para caracterizar as solu¢bes em que 0s elementos estdo
distribuidos na horizontal é o coeficiente de absorgéo sonora (a), No caso dos elementos em que
é a area de absor¢do sonora equivalente por elemento como € o caso dos provetes ensaiados
como elementos discretos na vertical, (conjunto de “baffles”), relacionavel com as medi¢oes da
absorcdo sonora em camara reverberante e a classificacdo da absor¢do sonora (NP EN ISO
354:2007, EN 1SO 11654:1997), obtida pela expresséo:

0l1631| 1 1 AS
a=
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Em que:

a - Coeficiente de absorcéo, razdo entre a energia sonora absorvida e a energia sonora
incidente, variaentre O e 1.

V — volume da sala reverberante em m?

T\ representa o tempo de reverberagdo da cAmara reverberante com o provete de ensaio
ems e m?

Quadro 4-1 - Colocacgéo do provete na horizontal, na vertical, 12 e 6 elementos

Tr sala vazia
[Hz] 01[s] 02[s] 03[s] 04[s] 05[s] 06[s] 07[s] 08[s] 09[s] 10[s] 1[s] 12[s] 13[s] 14]s] 15[s] 16[s]  Avgls] StdDev ulea:;Lmar
250 [ 359 3T 35 320 54 21 5 3 328 349 334 34 3,62 356 35 324 342 0,13
500 22 439 497 431 33 41 0. 2 4237 435 417 415 428 422 437 416 4,27 0,09
1000 29 435 4,29 44 27 .32 4 2 443 427 448 441 438 4,20 4,25 4,35 4,34 0.07 4,08
2000 358 352 364 3,65 3,66 353 3,56 363 307 3,61 371 3,64 3.61 3,58 357 3,61 3,62 0,06
4000 228 226 231 2,29 229 225 229 233 236 231 226 224 23 23 225 225 229 0,03
Tr(s) 12 placas no chio - horizontal - 5,76 m2
250 298 1 3,15 24 31 3,26 0 23 3 3,04 3 3,03 33 28 342 12
500 54 59 6 3,52 58 341 345 4 55 34 342 353 3,49 44 55 3,59 0,07
1000 1 14 .0 3.1 .08 3,02 2,04 .0 Xl 2. 3 3.1 31 14 ,03 297 T 0,06 2,90
2000 2 2,15 2,12 217 213 213 21 21 21 2 215 217 212 2,15 211 2,05 2,13 0,03
4000 1,5 1,55 1,56 1,57 1,65 1,54 1,55 1,65 1,52 1,53 1,53 1,55 1,52 53 1,52 1,53 1,54 0,02
Tr(s) 12 placas no chio - vertical {1,2x1,2m
250 [ 203 2,94 2.74 2.78 29 77 g 12 2,76 276 2,94 2,95 281 2,84 3,00 75 ) 88 0,11
500 | 315 19 1 3,11 09 04 0: 11 326 316 22 329 17 06 3,07 08 ), 14 0,07
1000 06 13 1 31 02 93 g 03 3.01 3,02 07 3 02 292 297 2,92 3,02 0,06 2,87
2000 AT 247 2 46 25 42 24 1 48 242 243 248 248 2,36 2,34 24 2,46 2,44 0,05
4000 17 75 74 1,76 72 1,73 72 71 1,69 172 71 172 T4 73 1,69 1,69 1,72 0,02

Tr(s) 6 placas no chéo - vertical {1,2x1,2m

Quadro 4-2 - Valores de coeficiente de absor¢éo - colocagéo do provete na horizontal,

na vertical, 12 e 6 elementos

[Hz] Tr0 e Tr1 - Chao O Tr1 - Alto O Tr1 - Alto 1/2
250 3,42 0,034 316 0,12 2,88 0,13 2,90
500 4.27 0,027 352 0,20 314 0,17 3,30
1000 4,34 0,027 3,06 0,36 3,02 0,20 3,25
2000 3,62 0.032 213 0,69 2,44 0,26 2,64
4000 2,29 0,051 1,54 0,78 1,72 0,30 1,78
12 plocas no chio - horizontal - 5,746 m2-a, 12 plocas ro chio - verfical [1,2x1,2m] -a, & plocas ne chac - verfical [1,2x1,2m) - o,
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s Sala vazia - baffles pavimento Tr(s)
4,50
4,00 7
/ \

DR

////

1,50
250 500 1000 2000 4000 Hz
—Tr sala vazia —Tr(s) 12 placas no chdo - horizontal - 5,76 m2
Tr(s) 12 placas no chéo - vertical (1,2x1,2m) =—=Tr(s) 6 placas no chao - vertical (1,2x1,2m)

Gréfico 4-1 - Tempo de reverberacdo - Sala vazia, colocacdo do provete na horizontal, na

vertical, 12 elementos e 6 elementos

baffles pavimento-a [0-1]
1,00
0,90
0,80 —
0,60 /
0,50 //
0,40 /
0,30 = —
|
0.20 / ]
=
0,10
0,00
250 500 1000 2000 4000
Hz
=12 placas no chao - horizontal - 5,76 m2 - am ——12 placas no chao - vertical (1,2x1,2m) - am
6 placas no chéo - vertical (1,2x1,2m) - am

Gréfico 4-2 - Valores de alfa - colocacdo do provete na horizontal, na vertical 12, elementos e

6 elementos
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4. 2Resultados in situ em diferentes salas

Foram efetuadas diversas medicGes em situacbes reais executadas com ‘baffles”
acusticos e efetuadas medicGes acusticas do tempo de reverberagdo com diversas alturas e

afastamentos.

4.2.1 Sala Reunides da empresa Besolution, Ida.

A sala de pequenas dimensdes, da empresa Besolution, engenharia Ida., em Viseu, com
area de 7,08 m2 e volume de 23,15 m3, com pavimento revestido a flutuante de melamina de
madeira e paredes de gesso cartonado e diviséria de vidro, com mobiliario acustico composto
por 12 “baffles” com 1200x400x20mm e efetuadas medigdes afastados a 20cm, 40cm, 60 e
80cm:
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Quadro 4-3 - Tabela do Tempo de Reverberacéo - Sala sem “baffles”, a 20,40,60 e 80cm do

teto
Sala Reunifes drea 7,08 m2 - Volume 23,15m3
Triz)
Hz 0=l 02[g] 03[s] 04g] 05[g] 05s) 07]=] 08[=] 09[=] 100g] 1[g] 12{s)  Awg[s] StdDev Regulamentar
125 0,69 08 0,71 0,7 0,72 0,72 0,68 0,59 0,74 0,74 0,71 0,69 0,72 0,03
250 0,57 0,61 0,65 054 0,62 0,65 0,52 0,65 0,63 0,61 0,62 0,52 0,62 0,02
500 0,54 0,58 0,57 0,54 08 0,52 0,58 0,51 0,5 0,57 0,54 0,58 0,57 0,03 0,57
1000 0,51 0,51 0,51 0,53 0,53 0,58 0,52 0,51 0,54 0,53 0,51 0,51 0,52 0,02
2000 0,52 05 0,45 0,45 0,49 0,45 0,45 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,49 0,01
0,001
Tris)
Hz 0=l 02[s] 03[s] 04s] 05[s] 05s] 07]s] 08[s] 09[s] 100s] 1[s] 12  Avglsl StdDev Regulamentar
125 052 0,58 0,78 0,59 0,75 07 0,58 0,54 0,58 0,72 0,72 0,75 0,58 0,07
250 0,61 0,63 0,69 0,58 0,61 0,67 054 0,67 0,61 067 0,57 0,71 0,65 0,04
500 0,59 08 0,56 0,57 0,56 0,56 0,56 0,55 0,55 055 0,57 057 0,57 0,01 0,57
1000 0,45 0,51 0,45 0,51 0,45 05 0,45 0,45 0,51 051 05 0,53 0,50 0,01
2000 0,44 0,47 0,45 047 0,47 0,47 047 0,47 0,43 0,47 0,47 047 0,47 0,01
0,016
Trig}
HA 0[s] 02[s] 03[g] 04[s] 05[s] 06{s] 071s] 08(s] 09(s] 100s] 11[s] 12(g] Avgls]  StdDev Regulamentar
125 0,67 0,78 0,57 0,72 0,52 0,58 0,78 0,53 0,7 0,65 0,74 0,75 0,70 0,05
250 067 0,72 0,63 0,88 0,67 06 0,63 0,66 0,63 07 0,65 0,74 0,68 0,07
500 0,57 0,61 08 0,54 0,58 0,62 0,56 0,61 0,53 0,81 0,57 0,54 0,58 0,03 0,59
1000 0,45 05 0,52 0,5 05 0,5 0,52 0,52 0,40 0,48 0,45 0,51 0,50 0,01
2000 0,45 0,47 0,47 047 0,47 0,45 047 0,49 0,45 0,49 0,46 0,45 0,47 0,01
0,004
Tris)
Ha e 02[=] 03[s] 04[] 05[=] 0gs] 07]=] 08[=] 08[=] 100=] 11[=] 12[5] Avg. =] StdDev Hegulamentar
125 0,7 0,67 0,63 0,58 0,72 0,64 0,76 0,84 0,77 0,36 0,74 0,71 0,73 0,07
250 0,66 087 0,69 082 nrz 0,63 082 0,59 0,863 0.7 077 0,7 0838 0,05
500 0,58 0,58 0,57 0,58 0,59 0,5 0,59 0,52 0,52 08 0,59 0,63 0,59 0,02 0,69
1000 0,49 0,47 0,49 0,5 0,47 0,53 0,52 0,51 0,51 0,49 05 0,48 0,50 0,02
2000 0,47 0,47 0,48 0,46 0,45 0,47 0,47 0,47 0,46 0,45 0,45 0,45 0,46 0,01
0,225
Tris)
Hz 0=l 02[g] 03[s] 04[] 05[g] 05s] 07]=] 08[=] 09[=] 100g] 1[g] 12(s]  Avg[s] StdDev Regulamentar
125 0,74 0,73 07 0,78 077 0,75 0,75 0,39 0,85 0,75 0,68 1,04 0,79 0,09
250 0,72 02 0,73 0,78 0,76 0,78 0,71 0,78 0,7 0,78 0,78 0,81 0,76 0,03
500 0,82 0,91 0,87 0,87 0,85 0,88 0,88 0,83 0,82 0,88 0,88 0,9 0,88 0,03 0,82
1000 0,81 0,87 0,83 0,83 0,81 0,84 0,83 0,85 0,82 0,834 0,83 0,84 0,83 0,02
2000 077 02 0,79 0,78 0,78 0,79 0,8 0,79 0,79 0,78 0,81 0,81 0,79 0,01
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) Sala de Reunides

0,90

0,85 //"""‘--.____—-..\

0,80 A “‘\_.___‘__‘
"“-—-\\/

0,75

0,70 %‘-
\\\

0,65 S

XD

0,55

0,45

0,40 Hz
125 250 500 1000 2000

a 20 cm do teto w3 40 cm do tefo e 3 G0 cm do teto w3 80 cm do teto — S2IT placas

Gréfico 4-3 - Gréafico resumo das medicGes do Tempo de Reverberagdo - Sala sem
“baffles”, a 20, 40, 60 e 80 cm do teto

Figura 4-2 - Registo fotografico do Gabinete da empresa Besolution, Lda. em estudo.

Face as medicdes verifica-se que para a mesma localizacdo dos “baffles” e para esta sala
de pequenas dimensdes o afastamento dos “baffles” do teto ndo representa uma alteracdo

significativa no parametro em estudo, Tempo de reverberacéo.
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4.2.2 Gabinete da empresa Besolution, Lda.

O gabinete de pequenas dimens@es da empresa Besolution, Engenharia Lda., em Viseu,

com area de 9,95 m2 e volume de 32,54 m3, com pavimento revestido a flutuante de melamina

de madeira e paredes de gesso cartonado, parede revestida a tecido acustico e divisoria de vidro,

com mobiliario acustico composto por 12 “baffles” com 2400x400x20mm “slimpanel grille” e

efetuadas medicdes com os “baffles” afastados a 15cm e 30cm com a totalidade dos “baffles”

e com metade.

do teto, com 12 e 6 “baffles”

Quadro 4-4 — Tabela do Tempo de Reverberacdo - Sala sem “baffles”, a 15, 30, 35 cm

Sala Gabinete 9.85 m2 - Volume 32, 54m3

Posigiao nermal - todos os baffles

[Hz] 01[s]
250

500

1000

2000

4000

0.57
042
0.43
029
0.27

048
035
0.27
0.25

03s]

Posigao nermal - 50% dos baffles

[Hz] 01[s]
250

500

1000

2000

4000

047
0.4
0,38

02
0.28

03s]
o

045
0,38

0.2
0.28

Baixar 15 cm - 50 % dos baffles

[Hz] 01[s]
250

500

1000

2000

4000

0.58
042
0,38

02
0,28

0.47
045
037
032
027

Baixar 15 cm - todos baffles

[Hz] 01[s]
250
500

1000

2000

4000

052
042
0.24
023
027

0.48
048
0.38
0.27
027

Baixar 30 cm - todos baffles

[Hz] 01[s]
250
500

1000

2000

4000

0.53
0.48
035
0.27
027

048
0.44
0.44
029
027

Baixar 20 cm - 50% dos baffles

[Hz] 01[s]
250 0.53
500 0.48
1000 0.4
2000 0,31
4000 032
Sem baffles
[Hz] 01[s]
250 0.67
500 0.53
1000 0.48
2000 042
4000 038

03[s]

03s]

03(s]

03s]

03s]
2

0,52
044
0,38
0,35

0]
0.53
048
0.37
0.20
0.3

O4=]
0.51
047
0.38
0.31
0.28

O4=]
0.52
043
0,38
0.32
0.28

04s]
D48
041
0.37
.31
0,27

O4s=]
049
0.4
0.37
0.20
0.27

04]s]

04]s]

0.56
048

04
D.38

05]s]
0.5

043

0.33

0.27

0.26

05]s]
051
044
0.4
0,20
0.27

05]s]
0.51
0.43
0.4
0,32
028

05]s]
0.51
042
038
0,20
0,27

05(s]
0.52
0.45
0.37
0.28
0,27

05]s]

05]s]
0.68
0.54
0.5
0.4
0.36

048
048
044
0.32
0,27

048
043
028

0z
0,25

0.51

04
0,37
0,28
0,26

0.61

06
0,45
0.4
0,35

08[z]

06[s]

06s]

08[e]

08[e]

06[s]

06[s]

052
0,329
0,28
0,29
0.27

045
0,28
031
027

0,53
042
037
0.28
0,28

0.5
043
0.37
o
0,27

0.52
044
037

0.3
0.25

0.58
0.51
048
0.4
037

07[s]

045
0,37
0,28
0.28

07[s]
0,66
0,45
0,38
0,32
0,27

07[s]
0.5

0,47

0,37

0,31

0,28

07[s]
0.47
0,44
0,33
0,28
0,25

07[s]
0,45

04

0,37

0,20

0,31

07[s]

07[s]
0,73
0,63
0,47
D42
0,38

08[s]

0,38
0,38
0,29
0.28

08[s]
.48
0,42
0,46
0,32
0,26

08[s]
0,53
0,47
0,38
0,32
0,26

08[s]
0,53
0,46
0.33
0,28
0,27

08[s]
0,47
0.43
0,35
0,28
0,24

08[s]

08[s]

0,58
0,48

0.4
0,38

08[s] 10fs]
2 .82
D42 048
0.37 0,35
029 028
D25 0.27
08[s] 10s]
0,55 0,57
043 0,44
0,39 0,39
032 0,31
0,3 0.27
08[s] 10s]
045 0.58
0,44 0.48
0,37 0,37
0,33 0,31
033 0,3
00[s] 10fs]
0.55 0.51
0.4 0.45
0.35 0.4
028 0.29
0,24 0,28
08[s] 10(s]
0.52 0.51
0,53 D42
0,33 0,39
029 0.3
025 0,28
08[s] 10s]
D.44 0.5
0,5 0.48
0,38 0.37
0.3 0.29
0.27 0.27
08[s] 10s]
0,61 .82
058 0,58
047 0.48
0.4 0.4
0,368 0,38

11[]

048
0.37
0.29
0.26

1[s]
0,58

043

0,39

0.3

0,25

11[s]
0.55

048

0,38

0.3

0,20

11[s]
0.55
0.41
0.24
0,28
0,27

11[s]
0.51
0.43
0,35
0,29
0,25

1[s]
0,83
0,82
048
0,30
0,38

12[s]

12[s]

12[s]

12[s]

12[s]

12[s]

12[s]

0.58
0.45

0.27
0.25

0.48
045
043

0.2
0,28

0.5
0,36
0,37

0.2
0,27

0.58
042
0.38

0.3
0,27

0.53

0.4
0.35
0.28
0,26

D.88
0,55
047
0.38
D.38

Ava.[s]
0.58
044
0.37
0.28
0.27

Avg-[s]
0,54
044
0,40
0.3
0,27

Ava.[s]
0.52
044
0,38
0.3
0,28

Avg-[s]
0.51
0.43
0.38
0,20
0,27

Ava-[s]
0.50
042
0.37
0.28
0,27

Avg-[s]
0.48

0.28
0.3
0.28

Avg-[s]
0.63
0.57
0.47
0.40
0.38

StdDev
0.05
0,03
0,02
001
0.01

SidDewv
0,05
0,02
0,02
0.01
o.01

SidDewv
0.04
0,03
0,02
o.01
0,02

SidDev
0,03
0,02
o0z
0.0
o.01

SidDev
o.02
0.04
0,03
0.0
0,02

SidDewv
0,05
0,04
0,02
0.01
0.01

Tr
Regulamentar
0,36
-0.018
Tr

Regulamentar

0.38
0,003
Tr
Regulamentar
038
D018
Tr

Requlamentar

038

-0,002

Tr
Requlamentar

0,36

-0,017

Tr
Regulamentar

0,38

-0.101

Tr
Regulamentar

048
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0,35
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Sala Gabinete 2,95 m2 - Volume 32,54m2

N
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0,65

0,60
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0,50
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4000

Hz

Balxar 15 on -iodos bafles

Graéfico 4-4 - Gréafico resumo das medicGes do Tempo de Reverberacao - Sala sem
“baffles”, a 15, 30, 35 cm do teto, com 12 e 6 “baffles”

Sala Gabinete 9,95 m2 - Volume 32,54m3

AN

2\

™S

\

—-.___-

250

e Pogi 30 nOMMl - todos os baffles

500

1000

Baixar 15 cm - fodos baffles

2000

4000

e Baib ar 30 cm - todos baffles

Hz

Sem baffles

Gréfico 4-5 - Gréfico resumo das medic¢Ges do Tempo de Reverberagdo - Sala sem
“baffles”, a 15, 30, 35 cm do teto, com 12 “baffles”
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8 Sala Gabinete 9,95 m2 - Volume 32,54m3
0,65
0,60 \-.
) \\
N
0,50
\\\‘:\

A
S

0,40 \\
035 =
030 —~———
Hz
0325
250 500 1000 2000 4000
e Posicdo nomal - 50% dos baffles s B ar 13 cm - 50 % dos baffles s Baaiar 30 cm - 50% dos baffles e Gem baffles

Gréfico 4-6 - Gréafico resumo das medic¢Ges do Tempo de Reverberagdo - Sala sem
“baftles”, a 15, 30, 35 cm do teto, com 6 “baffles”

Figura 4-3 - Registo fotografico do Gabinete de pequenas dimensdes da empresa
Besolution, Lda. em estudo.
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Face as medicdes verifica-se que para a mesma localizacdo dos “baffles” e para esta sala
de pequenas dimensdes o afastamento dos “baffles” do teto ndo representa uma alteragéo
significativa no parametro em estudo, Tempo de reverberagéo, e a ndo aplicacdo de metade dos
“baffles” também ndo representa um significativo aumento do pardmetro em anélise.

4.2.3 Open space call center da empresa LuzBoa

Os escritorios, da Luz Boa - Comercializacdo de Energia em Viseu, de média dimensao,
com area de 130 m2 e volume 350 m3 com pavimento revestido a flutuante de melamina de
madeira e paredes de gesso cartonado e divisoria de vidro, com “baffles” aclsticos com
1200x300x5mm em espuma “‘soundflex acoustic plano_pur” (cor antracite) e efetuadas
medi¢des com os “baffles” afastados 20cm, 40cm e 60cm com a totalidade dos “baffles” e com
metade.

Quadro 4-5 - Tabela do Tempo de Reverberacdo - Sala com “baffles”, baixar 20, 40 cm

do teto, com todos e reduzindo para metade dos “baffles”

| LuzBoa |
normal
Tr(s)
[Hd] 01[s] 02[s] 03[s] 04[s] 05[s] 08{s] 07]s] 08[s] 09(s] 10[s] 11[s] 12[s] Avgls]  StdDev  Regulamentar
125 13 1,28 1,21 1,18 1,21 1,24 1,16 1,28 1,2 1,28 12 1,23 1,23 0,04
250 1,05 1,02 1,06 1,05 1,07 1,11 1.1 1,01 1,08 087 1,05 1,05 1,05 0,04
500 1,11 1,16 1,15 1,12 1,23 1,13 1,11 1,12 1,14 1,18 117 1,13 1,14 0,03 1,13
1000 1,16 12 1,18 1,1% 1,24 117 117 12 12 1,15 118 1,22 1,15 0,02
2000 1,02 1,08 1,08 1,08 1,07 1,08 1,03 1,04 1,07 1,07 1,05 1,05 1,08 0,02
0,030
baixar 20 cm
Tris)
[Hz] 01[s] 02[s] 03[s] 04[s] 05[s] 085 07s] 08[s] 05(s] 10(s] 11[s] 12[s] Avg.[s] StdDev Regulamentar
125 1,22 1.3 1,43 1,28 1,4 1,35 1,28 1,15 1,34 1,38 128 1,34 1.3 0,07
250 0,58 1 1,08 1,03 1,07 1,08 0,87 0,57 1,04 1,07 0,53 1,05 1,02 0,04
500 1,14 1,15 1,18 1,08 1,16 1,15 1,14 1,09 1,14 1,14 113 1,14 1,14 0,02 1,10
1000 1,13 1,16 1,13 1,12 1,13 1,17 1,13 1,1 1,15 1,15 113 1,12 1,14 0,02
2000 1 1,03 1,02 1 1,02 1,02 0,87 0,87 1,02 1,068 1,01 1 1,01 0,02
0,017
baixar 40 cm
Tris)
[Hzl 01[g] 02s] 03[s] 04[s] 05[g] 06(s] 07s] 0a[s] 09(s] 10[s] 11[s] 12[g] Avgls]  StdDev  Regulamentar
125 1,28 1,26 1,25 1,34 1,36 1,36 1,33 1,39 1,18 1,37 1,35 1,25 1,31 0,06
250 1,0 094 0,58 1,1 1,07 1,06 1,08 1,06 1,M 1,06 1,02 052 1,03 0,05
500 1,08 1,09 1,08 1,1 1,15 1,15 1,14 1,16 1.1 1,08 1,14 1,1 1,12 0,03 1,08
1000 1,06 1,08 1,13 1,12 1,12 1,07 1.1 1,09 1,1 1,12 1,11 1,12 1,10 0,02
2000 0,59 0,55 0,53 1,02 1,02 057 0,87 0,58 1 0,55 053 0,85 0,53 0,02
0,153
retirar metade dos bafles a 20 cm
Tris}
[Hz] IRIE 02[s] 03[s] 04[s] 05([g] 08(s] 07s] 03[s] 05(s] 10(s] 11[s] 12[g] Avg.[g] StdDev Regulamentar
125 1,43 1,45 1,43 1,45 1,39 1,53 1,52 1,63 1,43 1,43 1,45 1,47 1,48 0,08
250 1,16 112 125 1,32 1,12 12 1,28 13 1,13 1,08 12 1,15 1,15 0,08
500 128 13 1,33 1,31 122 1,34 1,35 1,35 1,3 128 1,32 128 1,31 0,03 1,27
1000 1,29 1,34 1,3 1,33 1,33 1,33 1,34 1,32 1,34 1,3 13 1,3 1,32 0,02
2000 1,08 1,13 1,15 1,18 1,14 1,13 1,17 1,18 1,15 1,13 1,11 1,16 1,14 0,02
0,021
retirar metade dos bafles a 40 cm
Tris)
[Ha 01[g] 02[g] 03[=] 04[s] 05[g] 0g(g] 07=] 03[s] 09(s] 10(s] 11[s] 12[g] Avg.lg StdDev  Regulamentar
125 1,33 1,42 1,25 1,4 1,48 1,37 1,29 1,59 1,3 139 1,45 1,41 1,40 0,08
250 1,15 1,08 1,24 1,08 1,24 1,13 1,16 1,19 1,12 1,14 1,14 1,08 1,15 0,05
500 1,32 135 1,4 1,43 1,38 1,29 1,31 1,31 1,37 137 1,35 1,36 135 0,04 1,29
1000 1,36 1,41 1,38 1,45 1,33 1,38 1,4 1.4 1,4 1,33 1,37 1,35 1,39 0,03
2000 1,18 1,21 1,21 1,24 1,18 12 1,19 1,22 1,21 1,21 117 117 1,20 0,02
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Gréfico 4-7 - Gréfico resumo das medicGes do Tempo de Reverberacdo - Sala com

“baffles”, baixar 20, 40 cm do teto, com todos e reduzindo para metade dos “baffles”

’ oo

Figura 4-4 - Registo fotografico do Gabinete da empresa Luz Boa em estudo.

Face as medicdes verifica-se que para a mesma localizacdo dos “baffles” e para esta sala
de média dimensdo que o afastamento dos ‘“baffles” do teto representa uma alteracdo
significativa no parametro em estudo, Tempo de reverberacgéo, e a ndo aplicacdo de metade dos
“baffles” também representa um significativo aumento do pardmetro em analise,
contrariamente ao que acontece com salas de pequenas dimensoes.
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4.2.4 Salacom muitareverberacao

A sala de pequenas dimensdes da empresa Tractopais, Comércio Maquinas Lda. em
Viseu, com baixa absorcdo e com area de 45,49 m2 e volume de 121,40 m3, com pavimento
em betonilha, paredes e teto em gesso cartonado, com mobiliario aclstico composto por 12
“baffles” com 1200x400x20mm “slimpanel grille” e efetuadas diversas medi¢bes com o0s
“baffles” afastados do teto a 10cm, 30cm e 60 cm, e afastados entre si a 20cm, 25cm, 30cm,
40cm, 50cm e 60 cm entre si, com a totalidade dos “baffles” e com metade.

Quadro 4-6 - Tabela do Tempo de Reverberacdo - Sala com muita reverberacdo, sala
vazia, “baffles” a 10, 30, 50 cm do teto, com 12 e 6 “baffles”

Sala vazia vs 6 e 12 baffles com afastamento do teto 10/30/50 cm

Tr sala vazia
Tr(s)
[Hz] 0[s] 02[s] 03[s] 04(s] 05[s] 06[s] 07[s] 08[s] 09[s] 10[s] 11[s] 12[s] 13[s] 14[s] 15[s] 16[s]1  Avg.[s] StdDev Requlamentar Tris)
250 3,59 337 335 329 354 32 3,58 333 328 349 334 34 3,62 3,56 35 324 342 0,13
500 4292 439 4237 431 433 441 4.08 429 427 435 417 415 428 422 437 416 427 0.09
1000 4,2 435 429 44 427 432 441 429 443 427 448 44 438 429 425 435 4.34 0.07 4,08 3,59
2000 35 352 364 3,65 3,66 353 3,56 363 377 3,61 3mn 364 3,61 358 357 361 3,62 0,06
4000 2.2 2,26 231 229 229 225 2,29 233 2,36 2,31 2,26 2.24 23 23 225 225 2,29 0,03
Tris) 6 placas a 10 cm do teto
250 317 2,85 29 298 3,09 284 3.29 287 3,06 282 2,95 238 2,97 2,86 3 281 2,97 013
500 357 354 351 354 349 352 338 361 342 349 357 35 342 336 326 330 347 0,09
1000 334 334 332 33 335 332 329 325 333 331 345 34 376 319 319 33 331 0.07 3,14 283
2000 2,67 26 267 268 26 257 26 2,62 2,76 2,62 2,61 261 2,66 2,54 261 261 2,63 0,05
4000 18 1,76 1.81 181 18 1,76 1,77 1,77 18 176 1.77 1.79 1,79 1,74 1,78 1,76 1,78 0,02
Tr{s) 6 placas a 30 cm do teto
250 311 07 297 294 318 2,89 3.09 29 309 315 2 21 282 2.8 308 289 301 1
500 3,38 9 337 349 335 336 34 326 348 338 34 42 351 344 344 335 40 0
1000 329 ] 323 323 329 326 3 32 332 317 3 22 328 3,24 318 323 .25 0: 3,08 2,80
2000 2.58 2,62 2,67 2,68 2.59 2,65 2.55 2,56 2,62 249 2 255 2.5¢7 26 25 2.58 59
4000 1,71 1,74 172! 179 169 174 173 174 174 172 1,75 175 174 175 173 171 73 02
Tris) 6 placas a 50 cm do teto
250 299 29 06 299 295 2,76 3.06 13 304 299 04 93 2.89 296 299 288 297 09
500 34 2l 23 36 4 35 | 335 25 5 44 43 4 344 35 4 .29 T or
1000 32 21 25 22 3,25 76 31 7 3,18 15 47 E 3.31 22 329 ¥ 5,24 08 3,08 277
2000 249 53 2,66 2,62 248 253 2,61 25 259 263 2,64 [ 255 248 2,59 25 2,56 06
4000 1.72 72 75 73 1 73 1.71 13 173 1.7 72 17 177 75 171 1.7 73 02
Tris) 12 placas a 10 cm do teto
250 317 2,96 285 293 3.06 293 2,97 305 292 282 .02 275 281 287 285 29 293 A0
500 3.2 333 327 3.42 339 3 3A 326 33 327 37 3 3,26 3. 314 329 .30 07
1000 3,15 322 305 3, 312 3, 3,1 265 308 3,02 .04 308 305 3 204 208 06 o7 2,94 2,69
2000 24 244 247 2 247 2.4 244 24 246 248 243 245 248 244 247 2,36 .45 04
4000 1iF 167 1,71 1,72 1.7 1,6 1,73 171 167 1,65 1,66 1.7 172 1,69 1,69 167 69 02
Tris) 12 placas a 30 cm do teto
250 3.0 287 281 202 2,99 2,84 2,93 2.81 3,01 2,73 2.79 272 27 28 3,05 278 2.87 RE
500 32 322 317 337 313 33 325 317 3. 341 328 345 339 32 327 334 28 09
1000 2.9 31 3.08 300 3,02 i 2,95 292 30 297 2,98 305 3,03 3,04 2,94 286 ,00 07 2,89 2,63
2000 2,34 239 237 252 243 2 233 237 2.4 237 237 236 238 24 2 225 .38 06
4000 1,65 1,62 165 1,67 165 34 1,63 1,66 1.6 63 1.62 1.65 1.66 1,64 1 1.61 34 02
Tr(s) 12 placas a 50 cm do teto
250 27 88 2,89 283 295 2,78 2,99 272 312 292 2.89 83 28 292 287 282 287 10
500 3,12 73 29 NI 3.06 32 22 21 338 3,15 23 24 333 32 313 338 .23 09
1000 297 08 02 95 288 04 2,96 289 2,96 28 295 94 294 92 2,99 29 96 05 2,84 2,60
2000 237 A1 239 233 237 24 2.3 231 233 233 23 31 232 228 233 23 .34 04
4000 1.62 69 64 63 165 16 .63 63 162 1.58 157 ol 1.65 64 1.62 162 62 02
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4.50 Tr(s) sala vazia e 6 placas a 10, 30 e 50 cm do teto

4,00 s \

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

250 500 1000 2000 4000 Hz
=TT sala vazia ==Tr(s) 6 placas a 10 cm do teto

Tr(s) 6 placas a 30 cm do teto Tr(s) 6 placas a 50 cm do teto

Gréfico 4-8 - Grafico resumo das medicbes do Tempo de Reverberagdo - sala vazia,
“baffles” a 10, 30, 50 cm do teto, com 6 “baffles”

Tr(s) sala vazia e 12 placas a 10, 30 e 50 cm do teto

4,50
400 . / \
3,50 //
3,00 %//%%\ \
Ny \
2,50 \ \
2,00 ““\
1,50
250 500 1000 2000 4000 Hz
==Tr sala vazia =—=Tr(s) 12 placas a 10 cm do teto

Tr(s) 12 placas a 30 cm do teto Tr(s) 12 placas a 50 cm do teto

Grafico 4-9 - Gréafico resumo das medicbes do Tempo de Reverberacéo - sala vazia,
“baffles” a 10, 30, 50 cm do teto, com 12 “baffles”
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8 Tr(s) sala vazia, 6 e 12 placas a 10, 30 e 50 cm do teto

4.00 — \

200 % —— \,
—

250 500 1000 2000 4000 Hz
—Tr sala vazia ——Tr{s) 6 placas a 10 cm do teto ——Tr(s) 6 placas a 30 cm do teto ——Tr(s) 6 placas a 50 cm do teto
——Tr(s) 12 placas a 10 cm do teto==Tr(s} 12 placas a 30 cm do teto ==Tr(s) 12 placas a 50 cm do teto

Gréfico 4-10 - Gréfico resumo das medi¢des do Tempo de Reverberacao - sala vazia,
“baffles” a 10, 30, 50 cm do teto, com 6 e 12 “baffles”

s Tr(s) 6 e 12 placas a 10, 30 & 50 cm do teto
3,40
3,20 /\ -
3,00 = \\
2,80
2,60
240 \
220 \\
2,00
1,80 \
1,60 \
250 500 1000 2000 4000 Hz
=——Tr(s) 6 placas a 10 cm do teto ——Tr(s) 6 placas a 30 cm do tete ——Tr(s) 6 placas a 50 cm do teto

——Tr(s) 12 placas a 10 cm do teto ——Tr(s) 12 placas a 30 cm do teto——Tr(s) 12 placas a 50 cm do teto

Gréfico 4-11 - Grafico resumo das medi¢des do Tempo de Reverberacgdo - “baffles” a
10, 30, 50 cm do teto, com 6 e 12 “baffles”

A 505 Sala vazia vs 6 e 12 baffles com afastamento do teto 10 a 50 cm
’ 4,08
4,00
6 baffles 12 baffles
3,50 ! !
314 308 306
3,00 294 289 2g4
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 -
mTr sala vazia mTr(s) 6 placas a 10 cm do teto
u Tr(s) 6 placas a 30 cm do teto ETr(s) 6 placas a 50 cm do teto
B Tr(s) 12 placas a 10 cm do teto uTr(s) 12 placas a 30 cm do teto

mTr(s) 12 placas a 50 cm do teto
Gréfico 4-12 - Grafico resumo das medigdes do Tempo de Reverberagdo - “baffles” a
10, 30, 50 cm do teto, com 6 e 12 “baffles”
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Figura 4-5 — Registo fotografico da sala com muita reverberacdo em estudo com
diferentes alturas ao teto.

Quadro 4-7— Tabela do Tempo de Reverberacdo - Sala com muita reverberacgéo, 6
“baffles” com afastamentos de 20 a 60 cm do teto

[Hz] 01[s]  02s]  03[s] 04[s] 05[s]  06[s] 07[s] 08[s]  08[s] 0] 1] 12[s]  13[s] 14[s] 15[s] 16[s]  Avgls] StdDev Tr(s)Regulamentar  Tr(s)

250 3.50 337 335 3.20 3.54 321 358 3.23 3.28 340 3.34 34 362 3.56 35 3.24 342 0,13
500 4,22 438 427 4,31 4,33 441 408 4,28 427 4,35 417 4,15 428 422 437 418 427 0,08
1000 4,29 435 420 4.4 427 432 441 4,29 443 427 4,48 441 438 429 4,25 435 4,34 0,07 4.03 3,59
2000 3.58 3.52 3.84 3,85 3,66 3.53 3,56 3,63 377 3.81 3.71 3.684 3.81 3,58 3,57 3.61 3,62 0.08
4000 2,28 228 231 2,20 229 225 229 2,33 238 231 226 224 23 23 225 225 229 0,03
Tris) & placas afast 20 cm
250 3.14 2.8 2,61 2.92 2,83 312 3.15 3.22 3.52 318 3.08 2,83 2,81 283 3.08 3.02 3.02 0.20
500 3,52 343 3.51 3,48 362 345 338 3,26 348 344 341 3.36 345 341 34 358 3,45 0.08
1000 3.37 3.38 342 3,37 337 337 332 3.35 3.45 3.38 34 33 332 333 3,34 332 3,36 0.04 3-16 287
2000 2,85 266 272 2,88 265 267 269 271 271 269 288 2,65 266 267 274 271 268 0.03
4000 1,81 182 1.81 1,85 182 1,81 1,83 1,81 1,82 170 18 178 1.8 1,82 1,78 18 1,81 0,02
Tris) & placas afast 25 cm
250 3,18 324 3,14 202 299 28 337 31 324 3 3.12 287 288 29 282 204 3,02 0,18
500 348 348 345 3.5 347 334 352 3,42 338 348 345 3,45 338 341 342 345 344 0,05
1000 3.28 341 370 3.40 320 333 3,35 3.28 3.38 3.32 334 34 338 3,20 3,35 3,37 334 0.08 314 2,84
2000 250 265 267 2,61 261 262 264 2,82 285 263 271 285 266 285 28 258 263 0,03
4000 1.77 18 1.8 177 1.75 177 175 1.77 18 177 1.75 1.8 1,78 1,78 1,75 1,75 1,77 0,02
Tris) & placas afast 30 cm
250 3,38 276 3,08 2,81 2,93 2,88 3,04 3,14 3,18 277 273 2,95 267 3 2,94 297 2,08 0,17
500 3.51 43 AT 342 354 Al A5 A 38 A5 .36 35 58 55 37 355 346 |  0.07
.27 34 31 23 28 3,28 a 32
2,58 .88 82 83 ] 2.55
78 75 78 78 768 15
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4 505 Tr(s) sala vazia e 6 placas de 20 a 60 cm entre si
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250 500 1000 2000 4000

—Tr sala vazia —Tr(s) 6 placas afast 20 cm ——=Tr(s) 6 placas afast 25 cm
=—Tr(s) 6 placas afast 30 cm —Tr(s) 6 placas afast 40 cm ——=Tr(s) 6 placas afast 50 cm

Tr(s) 6 placas afast 60 cm

Gréfico 4-13 - Gréfico resumo das medi¢des do Tempo de Reverberacdo - Sala com
muita reverberacdo, sala vazia e 6 “baffles” com afastamentos de 20 a 60 cm do teto

3 505 Tr(s) sala vazia e 6 placas de 20 a 60 cm entre si

3,30
3,10

2,90

2,70

2,50

2,30

2,10

1,90

1,70 Hz

250 500 1000 2000 4000
—Tr(s) 6 placas afast 20 cm —=Tr(s) 6 placas afast 25 cm —Tr(s) 6 placas afast 30 cm

—Tr(s) 6 placas afast 40 cm —=Tr(s) 6 placas afast 50 cm Tr(s) 6 placas afast 60 cm

Grafico 4-14 - Grafico resumo das medi¢des do Tempo de Reverberagéo - Sala com
muita reverberagdo, 6 “baffles” com afastamentos de 20 a 60 cm do teto
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s
4,50 ~

Sala vazia vs 6 baffles com afastamento entre si de 20 a 60 cm
4,08

4,00

3,50

3,00

250
2.00

1,50

1,00
0,50

0,00 -
mTrsala vazia ETr(s) 6 placas afast20cm ®Tr(s) 6 placas afast 30 cm
B Tr(s) 6 placas afast 40 cm ®mTr(s) 6 placas afast 50 cm  mTr(s) 6 placas afast 60 cm

Grafico 4-15 - Grafico resumo das medicdes do Tempo de Reverberacéo — 6 “baffles”
com afastamentos de 20 a 60 cm entre si

Figura 4-6 - Registo fotografico da sala com muita reverberagcdo em estudo com
diferentes afastamentos entre si, 6 placas.
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Resultados

Quadro 4-8 - Tabela do Tempo de Reverberacao - Sala com muita reverberacao, 6

“baffles” com afastamentos de 20, 25 e 30 cm entre si

Sala vazia vs 12 baffles com afastamento entre si de 20/25/30 cm

[Hz] 01[s] 02[s] 03[s] 04[s] 05[s] DE[s] 07[s] 08[s] 03[s] 10[s] 11[s] 12[s] 13[s] 14[s] 15[s] 16[s] Avg [s] StdDev Tr (s) Regulamentar Tr(s)
250 3.59 3,37 3.35 3,29 3.54 321 3,58 3,33 3,28 348 3,34 3.40 3.82 3,56 3.50 3,24 3.42 0.13
500 4,22 4,38 4237 431 4,33 441 4,08 429 427 4,35 417 4.15 4,28 422 4,37 4,18 427 0,08
1000 4,20 4,35 429 4,40 427 432 441 4,20 4432 4237 448 441 4,38 4,20 425 4,35 4,34 0,07 4,03 359
2000 3,58 3,52 3,64 3,85 3,668 3,53 3,56 3,63 3,77 3,81 3,71 3,64 3,81 3,58 3,57 3,61 3,62 0,06
4000 2,28 2,26 2,31 2,29 2,28 225 2,28 2,33 2,36 231 2,28 2,24 2,30 2,30 225 2,25 2,28 0,03
Tris) 12 placas afast 20 cm
250 2,87 2,88 3.00 2,82 2.83 2,75 3,00 2,71 2,71 2.95 2.86 2,72 2,40 2,80 207 2,84 2,82 0,12
500 3,08 3,23 317 3,26 3,18 3,17 3,17 3,20 3,29 3,268 3,32 341 3,18 3,21 3,05 3,10 3,20 0,08
1000 2,01 2,85 282 3,08 2.95 2,86 3,07 2,83 3,05 2.05 203 2.0 2,88 2,86 2.04 2,85 295 0,07 2,32 257
2000 2.28 2,34 2.31 235 2.30 226 2,368 2,268 2,45 232 228 2.25 2.3 2,24 2.28 2.23 2,30 0,05
4000 1,54 1,60 1,57 1,54 1,60 1,55 1,59 1,59 1,58 1,58 1,58 1,60 1,60 1,56 1,58 1,58 1,58 0,02
Tris) 12 placas afast 25 cm
250 2.88 2,88 3.08 2,88 2.70 2.66 2,75 3,08 3.07 283 2,81 2,58 2,74 2.51 2.81 0,18
500 3.2 3,14 3,30 3,18 3.3 3,12 2,91 3,18 3,18 3,20 3,268 3,29 321 3,00 3,18 0,11
1000 3,02 2,86 290 3,00 294 3,00 273 2082 2,86 287 288 290 292 281 2,90 0,07 2,?6 2,52
2000 2.20 2,24 2.20 2,24 2.20 223 2,22 223 2.13 2,18 2.20 2,22 2,18 217 2,20 0,03
4000 1,58 1,52 1,52 1,54 1,52 1,52 1,51 1,54 1.54 1,52 1,53 1,54 1,52 1,48 1,53 0,02
Tris) 12 placas afast 30 cm
250 3,14 2,65 2.78 278 2.68 2.85 272 2,74 2,85 3.01 2.88 252 2,82 257 2.68 208 278 0,16
500 3,03 3,068 3,15 3,10 3,28 3,16 2,85 3,02 3,14 3,37 3,11 3,10 3,36 3,16 3,07 3,14 3,14 0,11
1000 2,83 294 293 3,06 285 3,00 294 278 3,06 2,80 2080 289 2,96 285 285 2,85 291 0,08 2,?4 2,50
2000 2,18 217 217 2,18 2.20 2,18 2,15 2.13 2,34 219 2,18 2.09 2,18 2,14 214 215 217 0,05
4000 1,47 1,50 1,55 1,54 1,51 1,47 1,50 1,54 1,50 148 1,51 1,50 1,53 1,52 1,48 1,50 1,51 0,02
s Tr(s) sala vazia e 12 placas afastamento entre si de 20/25/30 cm
4,50
4.00 //_ \
3,50 v
3 ,00 /’A‘ _.._-.. .
2,50 o \
200 Q\
1,50 Hz

250
=TT sala vazia

500

Tr(s) 12 placas afast 25 cm

1000

2000
Tr(s) 12 placas afast 20 cm

4000

—Tr(s) 12 placas afast 30 cm

Gréfico 4-16 - Grafico resumo das medi¢des do Tempo de Reverberacdo - Sala com

muita reverberacdo, vazia e 12 “baftles” com afastamentos de 20, 25 e 30 cm entre si
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s Tr(s) sala com 12 placas afastamento entre si de 20/25/30 cm
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Gréfico 4-17 - Grafico resumo das medi¢des do Tempo de Reverberacdo - Sala com

muita reverberagdo, 12 “baffles” com afastamentos de 20, 25 e 30 cm entre si

5

450 - Sala vazia vs baffles com afastamento entre si de 20/25/30 cm
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mTrsala vazia mTr(s) 12 placas afast 20 cm B Tr(s) 12 placas afast 25 cm B Tr(s) 12 placas afast 30 cm

Gréfico 4-18 - Grafico resumo das medic¢des do Tempo de Reverberagéo — 12
“baffles” com afastamentos de 20, 25 e 30 cm entre si
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Figura 4-7 - Registo fotografico da sala com muita reverberagdo em estudo com

diferentes afastamentos, 12 placas.

Face as medicOes verifica-se que o afastamento dos “baffles” do teto e o afastamento
entre si das lamelas representa uma alteracdo significativa no parametro em estudo, Tempo de
reverberacdo, € a ndo aplicacdo de metade dos “baffles” também representa um significativo

aumento do parametro em analise.
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4.3Comparacdo dos resultados obtidos nas medicbes com modelacao

computacionais

Foi modelada a sala com baixa absor¢do da empresa Tractopais no programa CATT-
Acoustic™ nas situacOes ensaiadas e em outras relevantes para perceber o comportamento da
sala nas diversas situacdes.

Em concluséo e face as medicdes realizadas, e aos valores do tempo de reverberacao
obtidos pela modelacgéo, verifica-se que o parametro altera significativamente com a alteracéo
da localizagcdo dos ‘“baffles”, assim como com a quantidade dos mesmos. Nos quadros
seguintes, apresentam-se os valores do tempo de reverberacdo das medicGes e modelacdo nas
diversas situacfes de afastamento de “baffles” entre si com 12 unidades e 6 unidades e
afastamento ao teto, com gréficos da posicdo A0 e Al da fonte, assim como esquema 3D da
sala com os “baffles”, corte e alcados (ver gréafico 4.19 a 4.29). No quadro 4-9 e gréaficos 4-30

e 4-31 apresenta o resumo das medi¢cdes e modelacéo.

Show in graph Show in graph

STt 401 406 RTestmate  goque . STt 401 407 RTestmate  gysaue
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O 425 250 S0 1k 2k 4k ok 46k Mz Range: -+ |® 125 250 s00 1k 2 4k 8k ek Mz Range: - +
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Sort order:  Plane id Save statistics. Sort order: Plane id Save statistics

1., 60 m?, PAR LISA no
2, m 49 m?, PAVIMENTO 2. n
. 23.29 ", PAR_LISA 3.0
4, noname, 26,51 m?, PAR_LISA 4, noname. |
5. noname, 12,60 m*, PAR_LISA 5. noname, 12,60 m?, PAR_LISA
6. noname, 11,27 m?, TETO 6. noname. 11,27 m?, TETO
7. noname, 3.227 m?, PAR_LISA 7. noname. 3,227 m?, PAR_LISA

PAR_LISA [30[ 30[ 20 20 20[ 30 [40[ 50 % PAR_LISA [T30[ 30[ 20[ 20[ 20[ 30 [ 40 50%

125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz 125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k Hz
RT estimate RT estimate

[Stotace ) T30 [357[34 427434359231 [106[ 038 s Sttace 5| T30 [355[ 344[ 428[ 434 360[ 231 [1.06[ 038 s
Sabine: [ 350[ 336 420 [ 428[ 355[ 231 [1.06[ 039 s Sabine: [ 3.50[ 3.38] 420[ 428[ 355 231 [ 1.06] 038 s
Copy 9281 | Eing [3%[33[ 4142 351[ 230 [106[ 0395  Comygmph . . [3aa[333[ 415 23] 351[ 230 [ 106 039 s

<abs>: [ 33[ 33[ 26[ 24[ 25[ 28 [ 30] 34 % o Rzl A2 2 A -~ 55 %
Undo all Volume: 1214 m* <Free path> [ 287 m Vadoall Volume: 1214 m* <Free path>: [ 287 m . . b
. “ .

Schroder freq 340 Hz ->Geom acoustics estimated fom. | Tk Hzband gchroderfreq: | 339 Hz -> Geom. acoustics estimated from: | 1K Hz band

Tr sala vazia

Medigao [ Modelacéo [ Dif
[Hz] 01[s] 02[s] 03[s] 04[s] 05[s] 06[s] 07(s] 08[s] 09[s] 10[s] 11[s] 12[s] 13[s] 14[s] 15[s] 16[s] Avg[s] Tr(s) Avg.[s] A0 Avg.[s] A1 Avgls] _ Tr(s)
250 3,59 337 335 3,29 3,54 321 3,58 333 3,28 3,49 3,34 34 3,62 3,56 35 324 342 3.44 3.44 344 -0,02
500 422 | 439 | 427 | 431 [ 433 | 441 | 408 | 429 | 427 | 435 | 417 [ 435 [ 428 | 422 | 437 | 436 [ a2z 427 428 428 0,01
1000 420 | 435 [ 420 | 44 | 427 [ 432[ 441 [ 420 [ 443 | 427 | 448 ] 481 [ 438 [ 4290425 [ 435 [ 43¢ | 3,69 434 434 434 3,59 [ o000 | 0,006
2000 3,58 | 3,52 | 3,64 | 3,65 | 3,66 | 3,53 | 3,56 | 363 | 3,77 | 3,61 | 3,71 | 3,64 | 361 | 3,58 | 3,57 | 361 | 362 3,59 36 3,60 0,02
4000 228 | 226 [ 231 [ 229 229 [ 225|229 [ 233 [ 236 | 231 [ 226 [ 224 | 23 [ 23 [ 225 [ 225 [T 220 231 231 231 0,02

Grafico 4-19 - Graficos e resumo da modelacdo do tempo de reverberacao para a sala vazia
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baffles” acusticos, sua Aplicagcdo e Desempenho Resultados
Show in graph Show in graph
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2 Graph scale 2 Graph scale
Auto Auto
1 1
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Sort order. Plane id Save statistics. Sort order: Plane id Save statistics.
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4, noname, 19,87 m*, PAVIMENTO |4, noname, 19.87 m*, PAVIMENTO
5. noname, 23,29 m*, PAR_LISA 5. noname. 23.29 m*, PAR_LISA
6. noname, 26,51 m*, PAR_LISA }5 noname, 26,51 m*, PAR_LISA
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Sabine: [ 3] 38 347[ 0] 270 153 |08 [ 05 s

Sabine: [ 3:23[ 314 347[ 3,00 210[ 153 [084[ 035 s

Copy 99PN | & ing: [318[ 3.08| 342| 296 206] 150 [ 0.83[ 035 Copy graph | ¢\ ing. [376] 3,08 342| 29 2.06] 150 [ 0.83] 035 5 174
— P AL
v
& <Abs>: | 35 36| 31| 35| 48| 54 | 59 66% Unc <Abs: 35[ 36[ 31 35[ 48[ 54 [ 59[ 66% v . 7
["43 > = - s
Undo all Volume: 1214 m* <Free path>: | 287 m Undo all Volume: 1214 m* <Free path>: [ 287 m P T
| Schroder freq. 328 Hz ->Geom. acoustics estimated from: | 1k Hzband  Schroder freq 329 Hz ->Geom acoustics estimated fom' | 1k Hz band
|Tr sala Baffles Pavimento i
Medicao Modelago Dif
Hz] 01[s]_02[s] 03[s] 04[s] 05[s] 06[s] O07[s] 08[s] 09[s] 10[s] 11[s] 12[s] 13[s] 14[s] 15[s] 16[s] Avg[s] Tr(s) __ Avg.[s] A0 Avg.[s] A1 Avgls] __ Tr(s)
250 298322 ]316][315]324] 31 [326]303]323][311]304] 3 [303]333]328[342] 316 322 323 323 0,06
500 358 | 359 | 3,65 | 352 | 3,58 | 341 | 3,65 | 345 | 3,55 | 348 | 3,42 | 353 | 3,49 | 344 | 355 | 350 [ 3862 3,61 3,62 3,62 0,10
1000 306 | 314 | 307 [ 31 | 308|302 294|303 315] 298 [ 3 31 | 31 [ 314303297 306 | 2,68 315 3,15 315 277 | 009 | 0,089
2000 211 [ 235 [ 212 [ 217 [ 293 [ 233 [ 21 [ 216 [ 213 [ 21 | 295 [ 217 [ 292 [ 235 [ 201 [ 205 | 243 2,27 225 2.26 -013
4000 1,52 | 1,55 | 1,56 | 1,57 | 1,55 | 1,54 [ 1,55 | 1,55 | 1,52 | 1,53 | 1,53 | 1,55 [ 1,52 [ 1,53 | 152 | 1,53 [ 1.54 159 16 1,60 -0,06

Gréfico 4-20 - Gréficos e resumo da modelacdo do tempo de reverberagdo com “baffles” no

pavimento

Show in graph Show in graph
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Sort order: Plane id -;400s Save statistics. Sort order. Plane id Save statistics
[2. noname, 45,49 m?, PAVIMENTO | 2. noname, 45,49 m?, PAVIMENTO
|3. noname, 23,29 ¥, PAR_LISA 3. noname, 23,29 ", PAR_LISA
|4, noname, 26,51 m*, PAR_LISA 4, noname, 26,51 m?, PAR_LISA it
|5, noname, 12,60 m?, PAR_LISA 5, noname, 12,60 m?, PAR_LISA ey
|6. noname, 11.27 m", TETO 6. noname, 11,27 m#, TETO
|7 noname, 3,227 m?, PAR_LISA 7. noname, 3,227 m?, PAR_LISA
PAR_LISA 30[ 30[ 20[ 20[ 20[ 30 [ 40[ 50% PAR_LISA 30[ 30[ 20[ 20[ 20[ 30 [ 40[ 50% T
125 260 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz 125 250 500 tk 2k 4k 8k 16k Hz
RT estimate RT estimate
(Stvaces] T [29[ 29[ 33 [357[ Z03[ 190 [0%6[037s [sanvece) T30 [2%[297[3%[3%[272[ 7% [0%[ 0375
Sabine: [ 276[ 272[ 2% [ 29[ 230[ 185 [088[03%s Sabine: [ 2.76[ 2.72[ 2,98 [ 2.92[ 230[ 1,65 [ 0.88[ 036 5 B
0f 3 ~— =
Copy 9P | g [271] 267] 2.93] 287] 226 163 [ 087] 035 s PY 99PN | gying: [2.71] 267] 293 2.87| 226] 163 [ 0.87| 035 ¢ B o~
nd » ey - 22
u <Abs>: [ 38[ 39| 35| 34[ 40| 45 [ 49] 56% ! <Abs>:| 38| 39| 35| 34| 40| 45| 49| 56% % < “aml &
“ el
Undo all Volume: 1214 m* <Free path>: [ 269 m Undo all Volume: 1214 m* <Free path>: | 269 m » £ b
. TV % .
Schroderfleq: | 312 Hz ->Geom. acoustics estimated flom: | 1k Hzband Schioderfieq: | 312 Hz ->Geom. acoustics estimated from: | Tk Hz band
Tr sala Baffles 1,2x1,2 no teto
Medicao | Mode! Dif
[Hz] 01[s] 02[s] 03[s] 04[s] 05[s] O6[s] 07[s] 08[s] 09[s] 10[s] 11[s] 12[s] 13[s] 14[s] 15[s] 16[s] Avg.[s] Tr(s) Avg.[s] A0 Avg.[s] A1 Avgls] __ Tr(s)
250 314 [ 29 [ 261 [ 292 [ 293312315320 [352[316] 303285 281293 308]302[ 302 292 2,91 2,92 011
500 352 | 343 | 351 | 3,48 | 362 | 3,45 | 338 | 3,26 | 346 | 344 | 341 | 336 | 345 | 3,41 | 34 | 358 [ 345 334 336 335 0,10
1000 337 | 338 | 342 | 337 | 337 | 337 | 332 | 335 | 345 [ 338 | 341 | 33 | 332333334332 [ 33 | 2,87 337 335 336 285 [ 000 |-0,015
2000 265 | 266 | 272 | 268 [ 265 | 267 [ 269 | 271 | 271 [ 269 | 268 [ 265 | 266 [ 267 [ 274 | 271 [ 268 273 272 273 0,04
4000 181 [ 18 [ 181 [ 185 [ 182 [ 11 [ 183 [ 181 [ 182 [ 279 18 [178] 18 [182[ 178 ] 18 [ 181 19 19 1,90 0,09

Gréfico 4-21 - Gréficos e resumo da modelacdo do tempo de reverberagdo com 12
“baffles” no teto afastados 10 cm
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“baffles” acusticos, sua Aplicagéo e Desempenho

Resultados

Show in graph
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5, noname, 12,60 m*, PAR_LISA
6, noname, 11,27 m*, TETO

7. noname, 3,227 m*, PAR_LISA|

parusa [ 39[ 39[ 29[ 20[ 20[ 30 [40[ 50%
RT estimat 125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k Hz &
imate
[Sanuace ) T30 [263] 280 288 28| 23] 167 [08[ 03% s

Sabine: [ 244[ 241[ 257[ 253[ 1.98[ 142 [[0.79[ 034 s

COPY I eying. [235[ 26| 262] 248] 194[ 138 [O78[ 035 WM iy 53[5 252 | 248 198 133 [ 078[ 033 ) e
<abs>: [ 44[ 44[ 40[ 40 48[ 66 [ 63 73% nde <abs>: [ 44[ 44 40[ 40[ 48[ 66 [ 63] 73% — Y
Undoall | Volume: 1214 m* <Free path>: [ 269 m Undoal | Volume: 1214 mt <Fres patt>: [ 28 m B 11 5 e
- ~ » ¥
Schroder freq: | 293 Hz ->Geom. acoustics estimated flom: | 1k Hzband Schroderfreq: [ 293 Hz ->Geom. acoustics estimated fom: [ 1k  Hz band il ¥ ‘
Tr sala Baffles Afastados a 20cm
Medica Modelagio Dif
[Hz] 01[s] 02[s] 03[s] 04[s] O05[s] 06[s] 07[s] 08[s] 09[s] 10[s] 11[s] 12[s] 13[s] 14[s] 15[s] 16[s] Avg.[s] Tr(s) Avg.[s] A0 Avg.[s] A1 Avg.[s] Tr(s)
250 287 | 288 | 3 | 282 [ 283 [ 275 3 [ 271 271 [ 295 285 [ 272 | 249 | 29 | 277 | 284 | 282 260 260 260 022
500 506 | 323 | 317 | 326 | 316 | 317 | 317 | 32 | 329 | 326 | 332 | 341 | 319 | 321 | 305 | 31 | 30 289 288 289 032
1000 291 | 2,95 [ 292 | 308 | 295 [ 286 | 307 | 293 | 305 | 295 | 293 | 29 [ 298 [ 286 | 294 [ 285 [ 295 | 2,57 2,89 2,88 2,89 2,47 [ o006 |-0,097
2000 2,28 2,34 2,31 2,35 23 2,26 2,36 2,26 2,45 232 2,29 2,25 2,31 2,24 2,28 2,23 2,30 233 2,34 2,34 -0,03
4000 154 16 157 164 16 1,55 1,59 159 1,58 1,58 1,58 16 16 1,56 1,59 158 158 1,66 167 167 -0,08
T e ~ ~
Grafico 4-22 - Graficos e resumo da modelacdo do tempo de reverberacdo com 12
1] D)
baffles” no teto afastados 20 cm
Showin graph Show in graph
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2. noname.

45,49 m*, PAVIMENTO |
3, noname, 23.29 m*, PAR_LISA

i, noname 1260m*PARUSA ]
noname, 4549 m*, PAVIMENTO |
noname, 23,29 m, PAR_LISA

2
3
4, noname. 26,51 m*, PAR_LISA 4, noname, 26,51 m*, PAR_LISA
5, noname. 12,60 m*, PAR_LISA 5. noname, 12,60 m?, PAR_USA —
6, noname, 11.27 m?, TETO 6, noname, 11,27 m*, TETO
7. noname, 3,227 m*, PAR_LISA 7, noname, 3,227 m*, PAR_LISA
PAR_LISA [30] 30[ 20[ 29[ 20 30 [ 40[ 50% PAR_USA 30| 30 20| 20| 20 30| 40| 50%
125 250 500 1k 2k 4k B8k 16k Hz 125 250 500 1k 2% 4k 8k 16k Hz
RT estimate RT ostimate
[Sunmcr) T-30. 262| 259| 283| 281| 230 162 | 087| 0355 lS(BIllIMe _>1 T-30 260] 257| 284| 284| 229| 162 | 087| 0355

Sabine: | 244| 241| 257 253| 198 142 | 079 034 5

Sabine: | 244| 241| 257| 253| 198| 142 | 079] 034 5

Copyaraph o (238|236 252 248] TS4[ 13 [078[ 0Ms PO Eyneg [239] 23| 262 248[ 134 139 [ 078[ 033 s
~ .
<abs>: [ 44 44[ 40[ 40[ 48[ 56 [ 63 73% <Abe>: | 44| 44] 40| 40 48] 56°| 63| 7.3% = it i .
Undoal | Volume: 1214 mt <Froo path> [ 269 m Undoall  Volume 1214 m* <Free path>: | 269 m . ; -
Wt e .
Schroder froq 293 Hz ->Geom acoustics estimated from: | Tk Hzband  Schroder freq 292 Hz ->Geom acoustics estimated from: | 1k Hz band
Tr sala Baffles Afastados a 25¢cm
Medigao T Modelagao T O ]
[Hz] __ 0i[s] 02[s] 03[s] 04[s] 05[s] 06[s] 07[s] 08[s] 09[s] 10[s] 1i[s] 12[s] 13[s] MIs] 15[s] 16[s] Avgls] Tr(s) _ Avg[s] AO Avgls]Al__ Avgls] _ Ti(s)
250 288|288 |306[286| 27 | 266|352[275[303|307)|293| 261|258 (274 251|328[ 288 0.30
500 322 | 3.4 .3 | 319 331 312 [ 314 91 [ 319 | 318 | 32 | 326|323 [ 3.21 3 |31 347 2.83 2.84 2.84 0.34
1000 3,02 | 2,86 3 3 | 284 3 96| 273|292 | 286|287 (288 29 | 292|281 [233[ 291 2,54 2.81 2.84 2.83 2,43 | 0,09 |-0,108
2000 22 |224| 22 [224]| 22 | 223|219 (222|223 | 213 (218 | 22 | 222 218 | 217 | 217 [ 2.20 2.30 2.29 2.30 -0.09
4000 159 | 152 | 152 | 154 [ 152 | 152 | 155 | 151 [ 154 | 154 | 152 | 153 | 1,54 [ 152 | 148 | 143 153 162 162 1,62 -0,09

Gréfico 4-23 - Gréficos e resumo da modelagdo do tempo de reverberagdo com 12

“baffles” no teto afastados 25 cm
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“baffles” acusticos, sua Aplicagéo e Desempenho

Resultados
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5, noname, 12,60 m?, PAR_LISA
6. noname, 11,27 m*, TETO

7. noname, 3,227 m*, PAR_LISA
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125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k Hz

RT estimate
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Schroderfreq: [ 291 Hz -> Geom. acoustics estimated fom: | 1k Hzband Schroderfreq: | 290 Hz ->Geom. acoustics estimated from: [ 1k  Hz band
Tr sala Baffles Afastados a 30cm
Medicao | Modelagdo Dif
[Hz) 01[s] 02[s] 03[s] 04[s] O05[s] O6[s] 07[s] 08[s] 09[s] 10[s] 11[s] 12[s] 13[s] 14[s] 15[s] 16[s] Avg[s] Tr(s) Avg.[s] A0 Avg.[s] A1 Avgls] _ Tr(s)
250 314 | 265 | 2,78 | 2,76 | 268 | 285 | 272 [ 274 | 285 [ 301 | 288 | 252 | 262 | 2,57 | 266 | 298 [ 278 253 2,53 253 025
500 303 | 306 | 315 | 31 | 326|316 | 295 | 302 [ 314 337 [ 311 | 31 | 336 316 | 307 | 318 [ 344 2,79 2,79 279 035
1000 283 | 294 | 293 [ 306 [ 285 [ 3 294 | 2,78 | 306 | 29 | 29 [ 280 [ 296 | 285 | 285 | 285 [ 291 2,50 7 277 277 238 [ 014 |-0,116
2000 216 | 217 | 217 | 236 | 22 [ 236 | 235 [ 213 [ 234 [ 219 [ 239 [ 209 | 236 | 228 | 238 [ 235 [ 247 224 2,24 2,24 -0,07
4000 147 | 15 | 155 [ 158 | 151 [ 147 [ 15 [ 254 | 15 [ 189 [ 151 [ 15 [ 153|152 | 1a8 ] 25 [ 15 159 1,59 1,59 -0,08
T T ~ ~
Grafico 4-24 - Graficos e resumo da modelagéo do tempo de reverberagdo com 12
“baffles” fastados 30
aftles no teto afastados cm
Show in graph - Show in graph
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Gréfico 4-25 - Gréficos e resumo da modelagdo do tempo de reverberagdo com 12

“baffles” no teto afastados 40 cm
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“baffles” acusticos, sua Aplicagéo e Desempenho

Resultados
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Gréfico 4-26 - Graficos e resumo da modelacdo do tempo de reverberagdo com 12
“baffles” no teto afastados 50 cm
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Gréfico 4-27 - Graficos e resumo da modelacdo do tempo de reverberagdo com 12
“baffles” no teto afastados 60 cm

Joel Filipe Ascenso Faria da Silva

51




“baffles” acusticos, sua Aplicagéo e Desempenho

Resultados

R Show in graph Show in graph
§me 239 A 20 estimate @ sabEyr $Tmt 231 236 245 Riestmate  gyoue
B 8k&16k jring | B 8k& 16k
2 ORef RT 3 [CJRef RT
Graph scale Graph scale
1 Auto 1 Auto
Max: + Max: &
b z
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz  Range: ks O a5 250 s00 k2 4 ek ek M Range: +
Plane list Plane list
Sort order: Plane id Save statistics. Sort order. Plane id 250Hz ;2655  Save statistics.

1. noname
2, noname, 45,49 m*, PAVIMENTO |
3. noname, 23,29 m#, PAR_LISA

|4, noname, 26,51 m*, PAR_LISA

|5. noname, 12,60 m*, PAR_LISA

6. noname, 11,27 m?, TETO

|7. noname, 3,227 m, PAR_LISA

3] 8] 26[ 2o 28] 35 [ 43[ %%

1. noname_1260m* PARUSA |
2, noname, 45,49 m?, PAVIMENTO |
13, noname, 23,29 m?, PAR_LISA

‘4 noname, 26,51 m?, PAR_LISA

|5. noname, 12.60 m*, PAR_LISA

6. noname, 11.27 m*, TETO

|7. noname, 3.227 m?, PAR_LISA

PAR_LISA| PAR_LISA 30| 30{ 20| 20| 20 30 40| 50%
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz - -
RT estimate RT estimate

[start trace >| T30

Sabine: [ 284 Z41] 257 253( 138] 142 [075[ 0% &

250 236 265 263 28] 750 [082[ 0% | [sriaces] ™

[225[ 247[ 266 [ 263[ 2.09[ 143 [[082[ 03

Sabine: | 244| 241| 257| 253| 198| 142 | 079| 034 5

Copyoramh | ying: [238[ 236 252] 248] 193] 139 [076[ 0335 | COM9WM | poi [T3[ 236 252] 24] 18] 139 [ 078] 0% s =
T4 2a[ Z0[ 40 48[ 55 [ 63[ 73 Undo T4 44 40| o[ 48[ 56 [ &3] 73 - ——
<abs>: [ 44 44[H0[a0[ 48[ 56 [63[ 73w <dbe: [ 4R[4T0 AS[HE[ER (B[ T3 %) —v—— =~ > |
Undoall | Volume: 1214 m* <Free path>: [ 269 m Undoall | Volume: 1214 me <Froe path>: [ 269 m L ¥
21 AR Bl L
oot we oy
Schroder freq 286 Hz ->Geom. acoustics estimated from: | 1k Hzband | Schroder freq 286 Hz -> Geom. acoustics estimated from: | 1k  Hz band
Tr sala Baffles Afastados a 70cm
Modelagéo |
Avg.[s] AD Avg.[s] A1 Avglsl  Tr(s)
246 247 247
269 266 268
2,63 2,63 2,63 227
2,09 2,09 2,09
150 149 1,50

Grafico 4-28 - Graficos e resumo da modelacdo do tempo de reverberacdo com 12
“baffles” no teto afastados 70 cm
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Gréfico 4-29 - Gréficos e resumo da modelagdo do tempo de reverberagdo com 12
“baffles” no teto afastados 80 cm
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Em resumo e complementando as medic¢des com a modelagdo foram obtidos os seguintes dados:

Quadro 4-9 - Quadro resumo das medicdes e modelagdo — 12 “baffles”

250 500 1000 2000 4000 Tris)
Sala Vazia 3,42 4,27 4,34 3,62 2,29 3,59
Medigdo 12 placas afast 8 cm 3,02 3,45 3,36 2,68 1,81 2,87
Modelacio 12 placas afast 8 cm 2,92 3,35 3,36 2,73 1,90 2,85
Medigdo 12 placas afast 20 cm 2,82 3,20 2,95 2,30 1,58 2,57
Modelagdo 12 placas afast 20 cm 2,60 2,89 2,89 2,34 1,67 2,47
Medigdo 12 placas afast 25 cm 2,88 3,17 2,91 2,20 1,53 2,54
Modelagio 12 placas afast 25 cm 2,58 2,84 2,83 2,30 1,62 2,43
Medicdo 12 placas afast 30 cm 2,78 3,14 2,91 2,17 1,51 2,50
Modelagio 12 placas afast 30 cm 2,53 2,79 2,77 2,24 1,59 2,38
[Modelagio 12 placas afast 40 cm | [ 252 [ 274 [ 270 [ 217 [ 15 | 2,34 |
[Modelaggo 12 placas afast 50 cm | [ 249 | 270 | 267 [ 213 | 15 ] 2,30 |
[Modelagio 12 placas afast 60 cm | [ 247 | 268 | 266 | 210 | 151 ] 2,28 |
[Modelaggo 12 placas afast 70 cm | [ 247 | 268 | 263 [ 209 | 15 ] 2,27 |
[Modelagio 12 placas afast 80 cm | [ 245 | 267 | 264 [ 211 | 149 ]| 2,27 |
S Tr(s) medic&o - modelacéo

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00 =~

1,50 Hz

250 500 1000 2000 4000
—— Medicdo 12 placas afast 20 cm ——Modelacio 12 placas afast 20 cm ——Medicao 12 placas afast 25 cm

Modelacio 12 placas afast 25 cm ——Medicdo 12 placas afast 30 cm ——Modelacho 12 placas afast 30 cm

Modelacdo 12 placas afast40 cm Modelacio 12 placas afast 50 cm Modelacio 12 placas afast 60 cm

Modelacio 12 placas afast 70 cm ——Modelacdo 12 placas afast 80 cm Sala Vazia

Medicédo 12 placas afast 8 cm Modelacdo 12 placas afast 8 cm

Grafico 4-30 - Grafico resumo das medicGes e modelagdo — 12 “baffles”
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Gréfico 4-31 - Gréfico resumo da modelagdo — 12 “baffles”

Comparando o resultado da modelagdo com as medicGes permitiu perceber que sdo
coerentes e permite concluir que afastamentos entre lamelas a mais de 60 cm ndo introduz
alteracdes no parametro analisado do tempo de reverberacéo.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1Conclusdes

Com esta tese e com a pesquisa e ensaios desenvolvidos pretendeu-se caraterizar e
perceber como diferentes solucBes de colocacdo dos “baffles” acusticos contribuem para a
absorcéo sonora em salas. Foram ensaiadas situacOes reais e numa sala vazia, simulando uma
camara reverberante, fazendo variar o espagcamento e altura ao teto dos “baffles”, com trabalho
experimental e com recurso a modelagdo acustica no software CATT-Acoustic™, que nos
permite tirar as seguintes conclusdes:

- O parametro do Tempo de reverberacdo melhora significativamente face a solugédo de
aplicar o mesmo material no teto como revestimento na horizontal ou de aplicar os “baffle”” na
vertical distribuidos pela sala.

- A melhor distribuicdo e uniformidade da sua aplicacdo, com a mesma quantidade de
material no espacgo disponivel, permite obter melhores resultados do Tempo de reverberacao e
por conseguinte maximizar o uso dos “baffles”.

- O afastamento entre “baffles” e uniformizacdo da sua aplicacdo na sala é importante e
melhora o tempo de reverberagdo da sala, mas verifica-se que quando os “baffles” estdo muito
afastados entre si o parametro analisado praticamente ndo varia, sendo o resultado semelhante
com 0s “baffles” com 40 cm de altura a estarem afastados a mais de 60cm.

- O afastamento dos “baffles” do teto/ superficie refletora melhora o pardmetro do tempo
de reverberacdo da sala.

- O facto dos “baffles” estarem muito proximos uns dos outros, na ordem dos 7 a 20 cm
prejudica o seu desempenho face a solucdo de os afastar e distribuir pela sala.

- Em salas de pequenas dimensdes e com elevada absorg¢éo a alteracdo da localizagdo dos
“baffles” pouco altera o pardmetro em estudo, tempo de reverberagdo, tornando-se mais
importante a sua localizagdo e afastamentos quanto maior for a sala e menor absorcéo tiver.

Como concluséo genérica e face aos resultados obtidos um maior espagamento entre si 0
afastamento do teto dos “baffles” resulta na aplicacdo de menos material absorvente por
unidade de area para 0 mesmo objetivo de obter o tempo de reverberacdo pretendido.
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5.2Perspetivas de desenvolvimento futuro

Algumas das principais areas de pesquisa e desenvolvimento futuros que podem vir a
complementar a presente tese incluem o estudo do design e otimizagdo dos “baffles” acusticos
para avaliar diferentes materiais, formas e técnicas de instalacdo para maximizar a sua
eficiéncia, a analise do comportamento acustico de diferentes tipos de “baffles” para investigar
como diferentes tipos de “baffles” afetam a absorcdo, a difusdo e a propagacdo do som em
diferentes tipos de espacos. A modelacdo da acustica de “baffles” e o desenvolvimento de
modelos matematicos para prever e avaliar o comportamento acustico de diferentes tipos de
“baffles” e disposicdes, desenvolver estudos, comparando resultados experimentais com
modelos de simulagdo, no sentido de averiguar se nos modelos de simulacédo é viavel colocar
0s “baffles” com 50% de absorcao por face, relativamente ao coeficiente de absorcdo desse
“baffle” simplesmente pousado sobre o pavimento da camara de ensaio também podera ser o
tema de futuras pesquisas e desenvolvimentos.
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A. Anexo — Fichas técnicas dos materiais analisados
Catalogo COL-SLIMPANEL-MURAL-FR

texdecor

Créateur de solutions acoustiques décoratives
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AVANTAGES D'USAGE

ENVIRONNEMENT

Le feutre compact des panneaux SlimPanel contient 50% de fibres de polyester
recyclées issues des bouteilles plastiques. Aprés transformation, les chutes du
produit sont a nouveau réutilisées pour une autre fonction.

COV A+ : fres faible émission, conception respectueuse de la qualité de I'air intérieur.
Feutre compact label Oeko-tex.

LARGEUR DE L'OFFRE

5 typologies de produits (mural, ilot, baffie, grille, totem) déclinées en 24 modéles de
panneauy, a utiliser seuls ou a combiner.

Il existe différents montages et fixations avec de nombreuses options de finitions.
Lofire SlimColor est composée de 15 couleurs.

DES SOLUTIONS DE LUMINAIRES PRETES A POSER

Double fonction : les baffles et les ilots se transforment en objets acoustiques
lumineux spécialement étudiés pour répondre a divers objectifs : éclairer, dynamiser,
baliser ou encore décorer I'espace.

Des rampes lumineuses ou des bandes de rétroéclairage LED avec transfomateurs,
durables et rés faibles en consommation d’énergie, sont montées sur le panneau
directement en atelier afin de permettre une mise en ceuvre simple et en toute

UN PRODUIT TECHNIQUE PERFORMANT

Aire d’absorption moyenne équivalente allant de 0.45m? a 3.86m?, alpha w de 0,40
a085.

Excellent classement au feu : B s2 d0O

Luminaires LED : rétroéclairage = 4,5W / baffles et ilots = 18W et 35W

Fixations des grilles : en acier laqué ou polycarbonate, permettant la pose en milieu
humide.

Entretien : nettoyer a |'aide d’un aspirateur ou d’un chiffon humide.

Facilité d'installation : en pose murale comme en plafond, tous les systémes de
fixation sont simples, réglables et rapides a metire en ceuvre, permettant une
installation sans intemuption d’exploitation de I'espace.

UNE CONCEPTION DESIGN

L'offre murale « Concept » propose 4 compositions décoratives s'adaptant aux
surfaces murales disponibles et a la correction acoustique recherchée.

Un systéme de rétroéclairage des panneaux allie fonctionnalité et esthétisme.
Des fixations en polycarbonate transparent apportent aux grilles acoustiques une
légereté a la structure tout en mettant en valeur ke jeu de formes et de couleurs des
lames.

Des élingues blanches ou noires permettent de rendre presque invisibles les cables
de suspension en fonction de la couleur du plafond.
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SlimPanel,

Une gamme de solutions acoustiques fonctionnelles

et design, en feutre compact éco-congu

AMELIOREZ LE CONFORT DE VOS ESPACES

Les soltions acoustiques SimPanel absorbent efficacement jas oNO2s S0N0ES,
conirbuant 3 rédurre le niveau de brult dans un espace, ameéliorant and ke confort
Qe occupants.

Les banetces spportés per 2 qualts de I'absorbant en feutre compact de polyester
Sont divers, sefon N'usaga du Beu : Converser Ibrement dans un restaurent, amesorsr
rintefigbitié 02 & parcle dans un liey d'échangs, rendre I'espace feutre &t Intme
pour garantir ia concentration dans ie lieu de travall

SimPanel propose une e offe de Soiutions coUstques & adaptar & chagque
projet, selon 3 configuration de 'espace, ramblance esthétique et i bénéfice
acoustique recharché. Tres iBger et de falle encombrement, chaque produt de 2
gamme ect facle el rapide & nstalier, au mur, au patona ou au sol.

Dee proguits icéalement congus pour tous les ERP : buraaux et adminstrations,
restaurants, hotak, espaces de reception, bafiments fonctionnats, scolakec et
Sportifs, apancerment commerci.

DECOREZ VOS INTERIEURS

5 typologies de prodults cecinés en 24 modéles o2 panneaux. Une multitude de
COmMbNAEONs Powr Créer des amblances SinguUiees : JOUBZ aVeC l8G assocations
ge coueurs et 02 formats pour dynamisar un espace ou Jors sélactionnar dec
coueurs neutres et discrates pour une stmosphése fautrée Memporaie.

La chaieur du feutre compact, Créé par je maangea de sec Mores COmme par son
foucher textiia, contribue 3 'mpression de condort et de bian-&re.
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REDUISEZ LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DE VOS PROJETS

Le feutre 100% polyester, utilisé comme absorbant est une matiére éco-congue aux
muitiples bénéfices :

- Economie circulaire : contient 50% de fibre polyester recyclées issues des
bouteilles plastiques.

Tri des plastiques
en 3 catégones :
PET clair, PET foncé, et PP/PS
Fabrication de
mev:auxpvodlits \
RECYCLAGE
t l DU PLASTIQUE ﬂ.ﬂ
Transformation z
et régénération Mise en balle
de la matiére /
\Mi;‘eenpouie , ctlavage

- Le panneau constitué de fibres calandrées obtient d'excellentes propriétés
acoustiques méme a faible épaisseur.

- Satisfait les exigences réglementaires les plus strictes en termme sécuritaire :
classement au feu B s2 d0

- Les panneaux acoustiques SlimPanel sont congus et assemblés en France I 1

- Grande durabilité :
Entretien facile et résistant aux chocs. La longévité des panneaux SimPanel en fait
une solution rentable pour le maitre d'ouvrage, avec des impacts environnements
réduits pour la collectivité.
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SlimPanel

Mural

SlimPanel Mural propose une déclinaison de 6 formats
de panneaux rectangulaires ou carrés aux coins
arrondis. A fixer sur supports rails, ils sont décalés
de 30 mm du mur permettant d’y insérer en option
un systeme de rétroéclairage et d’améliorer les
performances acoustiques grace a son plenum®*. De
part sa légéreté et sa fine épaisseur, SlimPanel est
simple a poser et a manipuler. Un systéme de rails
autobloquant permet de sécuriser le panneau en
cas de choc. Des raidisseurs sont installés en
périphérie du panneau pour rigidifier sa structure et
dissimuler les fixations au dos.

A 'horizontale, comme a la verticale, le SlimPanel
mural peut étre installé librement permettant d'associer
technicité et volume.

* vide d'air entre le mur et le panneau

Les formats

)

2400x1200 2400x600 2400x400 1200x1200 1200x600 1200x400

Les valeurs acoustiques

m? AEQ  Alphaw
%0 Carré 1200 x 1200 mm 103m? | 04

25

20

Tableau des aires d’absorption équivalentes

Aire d’absorption équivalente

05 Panneaux (en mm) -
g (en m?)
1200 x 400 x 9 0.343 m?

125 250 500 1000 2000 4000  f/Hz

1200 x 600 x 9 0.516 m?

) - 1200 x 1200 x 9 1.03 m?
| Fréquences (H2) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 2400 x 400 x 9 0.686 m2
Aire d’absorption du 2

panneau carré 1200x1200 | 0 | 04 | 04 | 11 | 16 16 2400600 %9 Foam
avec plenum de 30mm 2400 x 1200 x 9 2.06 m?
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Reétroéclairage

mural / plafond m

SlimPanel n'est pas seulement un panneau acoustique,
il est également un objet lumineux décoratif.
Chaque format a été étudié de maniére a ce qu'un
phénomeéne optique de halo produit par la diffusion
du bandeau lumineux crée un effet de volume, au
panneau ou a son ensemble.

Intégré dans un concept mural, d'un objet fonctionnel
SlimPanel devient un objet décoratif qui signe l'espace.
Dans unflot suspendu au plafond ou dans un panneau
mural, le rétroéclairage crée une lumiere indirecte
douce et diffuse, apportant de la chaleur a votre
intérieur.

Chaque panneau est muni d’'une bande LED montée
en atelier sur un dissipateur, garantissant une durée
de vie optimale. De couleur blanc neutre 3000K et
muni de son convertisseur adapté, le panneau
lumineux conviendra a un grand nombre d’espaces.

Pour le simple panneau mural, comme pour les
concepts ou les lots, le systéme de rétroéclairage
est adapté a chacune des configurations®, assurant
un usage simple et une pose rapide. Ces solutions
fonctionnelles et décoratives sont liviées prétes a installer.

* Valable sur toutes les couleurs hors 9162 10 63 et
9162 10 51
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Téléchargez les brochures,
et les documentations techniques | SUr www.texdecor.com
Commandez vos échantillons gratuits

lexdecor

Date de publication : Septembre 2020
Texdecor, 2 rue d'Hem, 59780 Willems
Tel: +33(0)3 2061 78 37 - Fax : + 33 (0)3 20 61 75 64 - www.texdecor.com
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Texdecor
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Personnes contactées:

Demandeur:
Noise lab :

Julie Truguet
Els Meulemans

Essais effectués :

Nom du produit:

Mesurage de I'absorption acoustique en salle réverbérante

SlimPanel carré 1200x1200mm, avec plenum de 30 mm

Références :
NEN EN ISO 354:2003

NBN EN IS0 11654:1%97

NBN IS0 9613-1:1996

150 12999-2:2020

Acoustique - Mesurage de I"absorption acoustique en salle réverbérante (ISO 354:2003)

Acoustique - Absorbants pour l'utilisation dans les batiments -

Evaluation de l'absorption acoustique

Acousfique — Atténuation du son lors de sa propagation 3 I'air libre

Partie 1: Calcul de I'absorption atmosphérique

Acousfique - Détermination et application des incertitudes de mesure dans l'acoustique des batiments -
Partie 2. Absorption acoustique

Pour les mesures dans ce rapport, le laboratoire de Daidalos Peutz est accrédité par BELAC, "I'organisme Belge d'accréditation”, sous le
numéro de certificat N* 451-TEST. Les activités reprises sous ce certificat d*accrédité sont couvertes par EA MLA.
BELAC est signataire de tous les agréments et accords de reconnaissance conclus dans le cadre de I'International Laboratory Accreditation Coorperation (ILAC]

Ainsi, les rapports émis par les organismes accrédités sous le couvert de BELAC j d'une rec i int i

Date et référence de la demande: 21/02/2020 2020LAB-011
Date de réception de(des) échantillon(s): 16/07/2020 08

Date de construction: 16/07/2020

Date de I'essai: 16/07/2020

Date de préparation du rapport: 16/127/2020

Ce rapport contient

Le responsable Technique

Paul Mees

10 pages |l ne peut &tre reproduit que dans son ensemble.

L"ingénieur de laboratoire

Els Meulemans

Template: blanco_report_belac_|50354

v15_20200715

Rapport A-2020LAB-011-08-44028 F

Joel Filipe Ascenso Faria da Silva A-8



“baffles” acusticos, sua Aplicagéo e Desempenho Anexo - Fichas técnicas dos materiais analisados

page 2 sur 10

Daidalos Peutz bouwfysisch ingenieursbureau
Vital Decosterstraat 67A — bus 1

B-3000 Leuven daldalos peutz

Belgium . ) )
TWA: BE D454 276 230 laboratoire d'acoustique
wwwdaidalospeuts be

HEN EN 150 17025:2017
E& MLA slgnatory

NOISE LAB
RAPPORT D'ESSAIS N° A-2020LAB-011-08-44028_F

APPAREILLAGE DE MESURE

Signal
Briel & Kjaer - 4202 - source de bruit omnidirectionnelle

Micr: ones

Briel & Kjaer - 4132-L-001 : un micrephone 12" awec un préamplificatewr

Briel & Kjaer - 4188 : un microphone 127, 3Hz to 20kHz

Briiel & Kjaer - 2882 : un préamplficateur pour microphone 1/2°

Briiel & Kjaer - 4231 : un calibrateur 84&114dB SPL-1000Hz, |EC 60842{2003)Class1

Nombre de postes source: 2 \Distance entre 1a psition de microphone d'au moins 3m.

Nambre de positions de micropnone: ] DHstance enire |3 POSHON d8 |3 SOUFDE '3 Molns 1,5m.

MNombre de courbes de décroissance avalus: 3 Posilions de microphons au moins 2 mélres de [a source.

MNombre total g2 mesures avec différentes Posifions de microphons d"au moins 1 m ious les paris refléchissanies et Mobjet dutest)

positions paur i2 misrophone et |3 source: 16

Signal

Briel & Kjaer - 2718C : amplificateur

Briiel & Kjaer - 3050-A-6/0: générateur de signaux, B-ch. Inputmodule LAN-XI

Briiel & Kjaer - 3180-A-042- générateur de signaux, 4/2-ch._ Inputioutput module LAN-XI
Briel & Kjaer : PULSE Labshop Version 13.5

Un ordinateur avec les logiciels proprigtaires

La salle réverbérante

Dimensions - Wolume total - B3 m*
Lengusur : BEm
Largeuwr : 48T m
Hautewr : EEE m
Wolume niche de la porte 1,32 m*
Superficie totale: 278 m*

Lo =1265m < 10V*
Diffusewrs ont &té présents dans la salle
La superficie maximale autorisée de ['Echantillon en fonction du velume = 15,62 m*

Template: blanco_report_belac_|50354
w15 20T S Rapport 8-2020LAB-011-08-44028 F
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METHODE DE MESURE

L'indice d'absorption acoustique est déterminé selon la norme EN SO 354:2003. Une description détaillée de la méthode de mesure
se retrouve dans cefte norme.
Ci-dessous une description simplifiée de la méthode de mesure

A I'aide de mesures de réverbération, le temps de réverbération en salle réverbérante est déterminé selon deux situations :

- Une salle réverbérante vide

- Une salle réverbérante avec le matériel d'essai a examiner, lequel est installé selon les prescriptions de la norme et selon un montage qui
correspond au mieux a la situation réelle

Le fait d'infroduire le matériel & analyser, le temps de réverbération dans la salle réverbérante sera en général plus court. La diminution du
temps de résonnance est une mesure pour la quantité d'absorption introduite

Sur base des mesures de réverberation de la salle réverbéranie vide, la surface d'absorption acoustique équivalenie (A1) (par bande de
fréquence), présente dans la salle réverbérante vide, est calculée selon la comparaison reprise ci-dessous (1) et exprimée en m=

[ A=ssavieT)-avm, | m1 (M

De fagon analogue, la surface d'absorption acoustique équivalente (A2), aprés I'apport du matériel d'essai 4 analyser, est calculée selon
la comparaison reprise ci-dessous (2) et exprimée en m?.

[ Ay =553 V1 (caTy) -4vm, | ml (2

La surface d'absorption acoustique équivalente(AT) de I'&chantillon analysé, est calculée selon la comparaison (3) et exprimée en m=.
[ Ar=Ar-A =553V (licT e Ty) - aV(memy) | mg (3)

Selon la norme, lindice d'absorption par tiers d'octave déterminé, selon Sabine, est alors obtenu par comparaison (4) :

4) NOTE Pour les objets discrets, on utilise Aoy au lieu de a;

Pour un ensemble spécifique d'objets, le résultat est donng

La surface d'absorption acoustique équivalente des absorbeurs discrets ou des objets individuels est calculée selon la comparaison (5) -
Ao = A7l n est les nombres d'objets festés (5)

Avec: Az A = Ia surface d'absorption (acoustique) équivalente de, respectivement, la saile réverbérante vide et avec l'objet de l'essai en m*
v = Ie volume de la salle réverbérante en m*
Cy,C = Ia vitesse du son dans l'air en m/s, calculée respectivement, dans la salle réverbérante vide et ensuite aprés la mise en place
de l'objet de l'essai, expnmée et calculée selon : (en fonction de la température ambiante)
c=331+061 avec t= température en °C ; cette comparaison est valable lorsque la température
se situe entre 15 et 30°C
T T2 = les durées de réverbération, respectivement, dans la salle réverbérante vide et aprés mise en place de l'objet de I'essai en [s]
m;,m; = Ie coéfficient d'absorption par 'air, par métre réciproque, calculé selon IS0 9613-1:1993
Ar = Ia surface d'absorption (acoustique) éguivalente de l'objet de l'essai en m*
S = Ia surface de I'objet de 'essai en m*
a, = Ie coéfficient d'absorption de ['objet de I'essai en Sabine
Acei = la surface d'absorption (acoustique) équivalente par l'objet de 'essai en m?
n = ie nombre d'objets discrets ou individuels testés
CONDITIONS A MESURE UNIQUE
n/a
Template: blanco_report_belac_|S0354
v15_20200715 Rapport A-2020LAB-011-08-44028_F
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INDICATIONS DES VALEURS UNIQUES

o, LE COEFFICIENT PRATIQUE D'ABSORPTION ACOUSTIQUE

Les calculs et mesures sont réalisés selon les normes, par bandes tiers d'octave, avec une largeur de bande de 100 Hz a 5000 Hz.

La ol c'est applicable, on calcule les valeurs de bandes d'octave au départ des mesures par bandes tiers d'octave. Les résultats des bandes
d'octaves proviennent de la moyenne arithmétique des résultats des bandes tiers d'octave. Le calcul se fait jusqu'a 2 chiffres aprés la virgule,
selon un accord particulier sur I'arrondi, repris dans la norme EN 1SO 11654:1997.

o, INDICATEUR A VALEUR UNIQUE (INDICE D'ABSORPTION ACOUSTIQUE PESE)
L'indicateur & valeur unique est déterminé selon EN 11654:1997. Le calcul s'appuie sur les coéfficients d'absorption pratiques
Cette méthode de calcul se retrouve sous cette norme

LES INDICATEURS DE FORME L,M,H
A chaque fois qu'un indicateur d'absorption acoustique pratique dépasse le courbe de référence de 0,25, il y a lieu d'ajouter un ou plusieurs
indicateurs de forme (L,M,H) & I'indice d'absorption acoustique pesé

- lors d'un dépassement de 250 Hz, il y a lieu d'ajouter I'indicateur de forme L

- lors d'un dépassement de 500 Hz ou de 1000 Hz, il y a lieu d'ajouter I'indicateur de forme M

- lors d'un dépassement de 2000 Hz ou de 4000 Hz, il y a lieu d'ajouter I'indicateur de forme H

NRC NOISE REDUCTION COEFFICIENT

Le coefficient de réduction de bruit (NRC) est déterminé dans un test de laboratoire et fournit une valeur unique pour I'absorption acoustique

La valeur est comprise entre 0 (réflexion totale) et 1,00 (I'absorption totale). Il s'agit d'une moyenne mathématique du coefficient d'absorption acoustique
mesuré aux fréquences de 250, 500, 1000 et 2000 Hz, arrondi au plus proche de 5%

SAA SOUND ABSORPTION AVERAGE

Le NRC est remplacé par le SAA, qui est décrit dans le courant ASTM C423-09a. Le SAA est une valeur unigue pour I'abscrption acoustique des
matériaux, similaire au NRC, & I'exceplion que les valeurs d'absorption acoustique utilisées dans la moyenne sent prises au douze bandes de
tiers d'octave de 200 Hz a 2500 Hz, inclusivement, et I'arrondissement est au plus proche multiple de 0,01

Les résultats NRC et SAA se situent en dehors de I'accréditation.
Les valeurs d'absorption (acoustique) communiquées ne peuvent pas &tre considérées comme des constantes du matériau, car 'absorption (acoustique)

ne dépend pas uniguement du matériau lui-méme. La facon de le menter, la superficie du matériau et I'emplacement dans Ia salle influencent
I'absorption acoustique.

PRECISION DE MESURE

La précision des coéfficients d'absorption acoustique calculés peut &tre exprimée numériquement en termes de répétabilité (dans un
laboratoire) et en termes de repreductibilité (entre plusieurs laboratoires)

La répetabilité est calculée sur base de la déviation standard des mesures de durées de réverbération et des calculs de coéfficients d'absorption
acoustique.

La déviation standard des mesures de durées de réverbération T20, détournée par une baisse de pression acoustique de 20 dB, peut étre estimée par
la formule au point 8.2.2. de 1SO 354:2003,

Ces déviations standards ont été calculées et sont reprises dans I'annexe 1

La reproductibilité des calculs de coéfficients d'absorption acoustique fait encore toujours I'objet de la recherche internationale

et n'est pas encore connue

La valeur d'incertitude spécifique est disponible sur demande
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A,

SURFACE D'ABSORPTION EQUIVALENTE PAR OBJET

EN ISO 354:2003
EN ISO 11654:1997

N® de I'élément d'essai :

Salle de réverbération:

Conditions pendant les mesures:
Température :
Pression atmosphérique :
Humidité atmosphérique :

Type d'élément de test:

Acoustique - Mesurage de 'absorption acoustique en salle réverbérante (ISO 354:2003)
Acoustique - Absorbants pour I'utilisation dans les batiments - Evaluation de I'absorption acoustique

og Date: 16/07/2020
V= 2983 m* Spet = 2799 m?
la salle réverbérante vide avec du matériel d'essai
T= 209 21,0 °C
p= 1014 1016 kPa
h = 67,7 699 %

objet discret

Caractéristiques de construction :
* en utilisant plan absorbeur: Nombre d'objets testés: 4

Nombre d'emplacements dans la salle de réverbération: 1

f(Hz) | Ti(s) Tz (s) | Ay (m?) 5,00
50 [ [ T[T [T
63 4,50 [ A, curve == L
80 v
100 11,28 10,59 0,1 £ 400
125 9,65 9,67 0,0 i
160 9,69 9,56 0,0 E 350
200 10,17 10,10 0,0 =
250 9.72 9,21 0.1 S L0
315 10,16 8,59 02 g
400 897 7,65 02 £ e
500 8,95 5,89 0,4 g
630 9,26 6,42 06 2
800 933 573 0.8 s 200
2
1000 8,89 5,08 1,0 - ,r'.'_."‘."ti
1250 349 438 13 £ ,.,
1600 7,64 3,87 15 =
2000 6,79 3,49 17 .z 100 /
2500 5,83 3,20 1,7 g ‘/r
3150 4,89 299 16 0,50 L]
4000 4.10 2,65 16 e g
5000 324 229 16 0,00 - it
8 4 88 2 2 88 2 88 38883 8 8
fiHz) | Ag; (m?) SRS RASSIEBEEIEREDEE
125 0,0 f(Hz)
250 0,1
500 04
1000 11
2000 16
4000 1,6
Demandeur: Texdecor,Rue d’'Hem, 259780 Willems
ELEMENT D'ESSAI: (description sommaire par I'enfreprise, détails: voir annexe 2)

SlimPanel carré 1200x1200mm, avec plenum de 30 mm

Template: blanco_report_belac_ISO354
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ANNEXE 1: PRECISION DE MESURE

La déviation standard des mesures de durée de réverbération T20

Template: blanco_report_belac_IS0354
v15_ 20200715

€39 = La déviation standard des mesures de durée de réverbération T20, détournée par
une baisse de pression acoustique de 20 dB, peut éire calculé par la formule suivante
(selon 1ISO 354:2003 - point 8.2.2.)

T,(s)= Le temps de réverbération mesuré dans la salle vide
T2 (s)= le temps de réverbération mesuré dans la salle avec I'chantillon
f(Hz) = lafréquence centrale de la bande de tiers d'octave
la quantité de mesures de baisse de pression acoustique par point mesuré

E(A:n]) = La déviation standard des mesures de coé&fficients d'absorption acousfique

2
553V |(e20(T2) £20(T1)
cS T? by

gl4,) =

Bss(Agpy) = 95% limite de confiance
1,96 e(w)
VN

895 (A,Dj) =

T, (s) = Le temps de réverbération mesuré dans la salle vide
T (s) = le temps de réverbération mesuré dans la salle avec I'chantillon
V = volume de la salle réverbérante en m*
¢ = la vitesse du son dans 'air en m/s
N = la quantité de mesures de baisse de pression acoustique par point mesuré
S = surace de l'objet de l'essai en m*

f T:(s) £20(8) Ta(s) €29(S)
50

63

80

100 11,28 0,55 10,59 053
125 9,65 0,45 967 |045
160 9,69 0,40 956 | 0,40
200 1017 0,37 10,10 0,37
250 9,72 0,32 9,21 0,31
315 10,16 0,29 859 |o027
400 8,97 0,24 765 |o022
500 8,95 0,22 689 | 0,19
630 9,26 0,20 6,42 0,16
800 9,33 0,18 573 | 0,14
1000 8,89 0,15 508 |02
1250 8,49 0,13 4,38 0,10
1600 7.64 0,11 3,87 0,08
2000 6,79 0,09 349 | o007
2500 583 0,08 3,20 0,06
3150 4,89 0,06 2,99 0,05
4000 410 0,05 265 | 004
5000 324 0,04 229 0,03
The relative standard deviation of the sound absorption coefficient
i Agy (M?) Enabj Bos (Aobj)

50

63

80

100 0,1 01 0,0

125 0,0 01 0,0

160 0,0 01 0,0

200 0,0 01 0,0

250 0,1 01 0,0

315 0,2 01 0,0

400 0,2 01 0,0

500 0,4 01 0,0

630 0,6 01 0,0

800 0,8 01 0,0
1000 1,0 01 0,0

1250 1,3 0,1 0,0

1600 1,5 0,1 0,0
2000 1,7 01 0,0
2500 1,7 0,1 0,0
3150 1,6 0,1 0,0
4000 1,6 01 0,0
5000 1,6 0,1 0,0
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ANNEXE 2: description détaillée des éléments d'essai par le fabricant

Cette description est obtenue auprés du fabricant et est vérifiée, autant que possible, par le laboratoire.
L'équivalence entre I'élément d'essai et le produit commercialisé est de la responsabilité unique de la société.

SlimPanel carré 1200x1200mm, avec plenum de 30 mm

SlimPanel - Feutre au fibre de polyester recyclée (PET)
Epaisseur : 9mm
Masse surfacique : 1900 g/m*

Square panel of 1200 x 1200 mm, avec air plenum de 30mm

Dans ce test, un objet = 1 élément de panneau de 1200x1200mm, avec un espace d'air de 30mm
Les bords latéraux étaient ouverts

Les spécifications des produits sont basées sur la déclaration du client

Template: blanco_report_belac_ISO354
v15_20200715
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ANNEXE 3: Les fiches techniques du produit teste

Cette description est obtenue auprés du fabricant et est vérifiée, autant que possible, par le laboratoire
L'équivalence entre I'élément d'essai et le produit commercialisé est de la responsabilité unique de la société.

Veuillez demander au fournisseur
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v15 20200715 Rapport A-2020LAB-011-08-44028_F

Joel Filipe Ascenso Faria da Silva A-15



“baffles” acusticos, sua Aplicagéo e Desempenho Anexo — Fichas técnicas dos materiais analisados

Vita Decosterstrast 67A - bus 1 - SN
B30 e daidalos peutz Hac-wra
o P : SN
TVA: BE 0454 276.230 laboratoire d'acoustique Ml
www.daidalospeutz be N° 451-TEST
NEN EN ISO 17025:2017
EA MLA signatory

NOISE LAB
RAPPORT D'ESSAIS N° A-2020LAB-011-08-44028_F

ANNEXE 4: photos et détails

‘Descripion d2 montage - ou desshn - ou photos

Cuatre eléments camés ont £92 testés comme des objets Indivicueis, dlsposes U hazard dans 3 salle de réverberation,
conformament 3 3 nome EN IS0 354
Dans ce test, un objet = 1 Sidment 08 panneau de 1200x1200mm, 3VEC Un 25pace d'ar de 30mm

Pour la masure, 4 lément ont &t disposes au Nasand sur le sol dans 13 salle de revesberation

Les produsis 500t INSIales pour e 1261 en [aboratoine de @ mEme mankre quis sont gendraement Instalés dans 3 pratiue -
COUChES SUr UNe structure ge support, d'une hauteur de 30 mm, 3u-0255US Ou S0l de 13 salle de révernerazon.

Les bords iatéraux talent ouverss

photo : amangement d'essal 3vec 4 OLfEls sur configuraton 1

Template: blanco_report_belac_1S0354
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ANNEXE 5: PLAN DU POSTE D'ESSAIS

La chambre de mesure est construit et terminé aux lignes directrices de la norme ISO 354.

salle réverbérante (selon ISO 354)

porte acoustique

52

Position source 2

Sl

Position source 1 -

Différents diffuseurs de sons se répandent dans la salle

Template: blanco_report_belac_|S0354
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VIO LMD

RAPPORT D'ESSAIS N° A-2020LAB-106-1-44140_F

Demandeur:

Texdecor

Rue d'Hem, 2
59780 Willems
France

Personnes contactées:

Demandeur: Julie Truquet
Noise lab : Els Meulemans

Essais effectués :

Nom du produit:

Mesurage de |'absorption acoustique en salle réverbérante

SlimPanel 9mm - panneaux acoustiques - vide d'air 30mm

Références :
NBN EN ISO 354:2003

NBN EN ISO 11654:1997

NBN ISO 9613-1:1996

1SO 12999-2:2020

Acoustique - Mesurage de |'absorption acoustique en salle réverbérante (ISO 354:2003)

Acoustique - Absorbants pour |'utilisation dans les batiments -

Evaluation de I'absorption acoustique

Acoustique -- Atténuation du son lors de sa propagation a l'air libre

Partie 1: Calcul de I'absorption atmosphérique

Acoustique - Détermination et application des incertitudes de mesure dans l'acoustique des batiments -
Partie 2: Absorption acoustique

Pour les mesures dans ce rapport, le laboratoire de Daidalos Peutz est accrédité par BELAC, "l'organi Belge d' di ", sous le
numéro de certificat N° 451-TEST. Les activités reprises sous ce certificat d'accrédité sont couvertes par EA MLA.
BELAC est signataire de tous les agréments et accords de reconnaissance conclus dans le cadre de I'International Laboratory Accreditation Coorperation (ILAC)

Ainsi, les rapports émis par les organismes accrédités sous le couvert de BELAC joui d’uner i inter |
Date et référence de la demande: 7/10/2020 2020LAB-106
Date de réception de(des) échantillon(s): 5/11/2020 1
Date de construction: 5/11/2020

Date de I'essai: 5/11/2020

Date de préparation du rapport: 16/12/2020

Ce rapport contient 9 pages |l ne peut étre reproduit que dans son ensemble.

Le responsable Technique

Paul Mees

L' ingénieur de laboratoire

Els Meulemans

Template: blanco_report_belac_ISO354
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APPAREILLAGE DE MESURE

Signal
Bruel & Kjaer - 4292 - source de bruit omnidirectionnelle

Microphones

Broel & Kjaer - 4189-L-001 : un microphone 1/2" avec un préamplificateur

Briel & Kjaer - 4189 : un microphone 1/2", 6Hz to 20kHz

Briel & Kjaer - 2669 : un préamplificateur pour microphone 1/2"

Bruel & Kjaer - 4231 - un calibrateur 94&114dB SPL-1000Hz, IEC 60942(2003)Class1

MNombre de postes source: 2 (Distance entre la pesitien de microphone d'au meins 3m.

Nombre de positions de microphone 8 Distance entre la position de la source d’au moins 1,5m.

Nombre de courbes de décroissance évalué: 3 Positions de microphone au meins 2 métres de la source

Nombre total de mesures avec différentes Pesiticns de microphone d'au moins 1 m fous les parois réfléchissantes et l'objet du test.)
positions pour le microphone et la source: 16

Signal

Bruel & Kjaer - 2716C : amplificateur

Bruel & Kjaer - 3050-A-6/0: générateur de signaux, 8-ch. Inputmodule LAN-XI

Briel & Kjaer - 3160-A-042: générateur de signaux, 4/2-ch. Input/output module LAN-XI
Bruel & Kjaer : PULSE Labshop Version 13.5

Un ordinateur avec les logiciels propriétaires

La salle réverbérante

Dimensions - Volume total 298,31 m?
Longueur : 999 m
Largeur : 497 m
Hauteur - 598 m
Volume niche de la porte : 1,32 m?
Superficie totale: 278 m?

Imae = 1285 m < 19V"
Diffuseurs ont été présents dans la salle
La superficie maximale autorisée de I'¢chantillon en fonction du volume = 15,62 m?

Template: blanco_report_belac_|S0354
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METHODE DE MESURE

L'indice d'absorption acoustigue est déterminé selon la norme EN ISO 354:2003. Une description détaillée de la méthode de mesure
se retrouve dans cette norme.
Ci-dessous une description simplifiée de la méthode de mesure :

A l'aide de mesures de réverbération, le temps de réverbération en salle réverbérante est déterminé selon deux situations :

- Une salle réverbérante vide

- Une salle réverbérante avec le matériel d'essai a examiner, lequel est installé selon les prescriptions de la norme et selon un montage qui
correspond au mieux a la situation réelle

Le fait d'introduire le matériel & analyser, le temps de réverbération dans la salle réverbérante sera en général plus court. La diminution du
temps de résonnance est une mesure pour la quantité d'absorption introduite.

Sur base des mesures de réverbération de la salle réverbérante vide, |la surface d'absorption acoustique équivalente (A1) (par bande de
frequence), présente dans la salle réverbérante vide, est calculée selon la comparaison reprise ci-dessous (1) et exprimée en m*.

[ A =8553Vi(eT)-4vm, | m] (1)

De fagon analogue, la surface d'absorption acoustique équivalente (A2), aprés |'apport du matériel d'essai a analyser, est calculée selon
la comparaison reprise ci-dessous (2) et exprimée en m?.

[ A=553Vi(eTy)-4vm, | m] (2)

La surface d'absorption acoustique équivalente(AT) de I'échantillon analysé, est calculée selon la comparaison (3) et exprimée en m?,
[ A=A -A =853V (NesTo-1eiTy) - 4V(memy) | [ (3)

Selon la norme, l'indice d'absorption par tiers d'octave déterminé, selon Sabine, est alors obtenu par comparaison (4) :

@

Avec: Az A = la surface d'absorption (acoustigue) équivalente de, respectivement, la salle réverbérante vide et avec I'objet de I'essai en m*
v = le volume de la salle réverbérante en m?
C1.C2 = la vitesse du son dans l'air en m/s, calculée respectivement, dans la salle réverbérante vide et ensuite aprés la mise en place
de l'objet de I'essai, exprimée et calculée selon : (en fonction de la température ambiante)
c=331+061t avect= fempérature en °C ; celfe comparaison est valable lorsque la température
se situe entre 15 et 30°C
T. T, = les durées de réverbération, respectivement, dans ia salle réverbérante vide et aprés mise en place de I'objet de l'essai en [s]
my, My = le coéfficient d'abserption par l'air, par métre réciproque, calculé selon ISO 9613-1:1993
Ar = la surface d'absorption (acoustique) équivalente de l'objet de I'essai en m?
S = la surface de 'objet de I'essai en m?
a. le coéfficient d'abserption de l'objet de I'essai en Sabine

CONDITIONS A MESURE UNIQUE

nla
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INDICATIONS DES VALEURS UNIQUES

a, LE COEFFICIENT PRATIQUE D'ABSORPTION ACOUSTIQUE

Les calculs et mesures sont réalisés selon les normes, par bandes tiers d'octave, avec une largeur de bande de 100 Hz & 5000 Hz.

La ou c'est applicable, on calcule les valeurs de bandes d'octave au départ des mesures par bandes tiers d'octave. Les résultats des bandes
d'octaves proviennent de la mayenne arithmétique des résultats des bandes tiers d'octave. Le calcul se fait jusqu'a 2 chiffres aprés la virgule,
selon un accord particulier sur I'arrondi, repris dans la norme EN 1SO 11654:1997.

[+ INDICATEUR A VALEUR UNIQUE (INDICE D'ABSORPTION ACOUSTIQUE PESE)

L'indicateur a valeur unique est déterminé selon EN 11654:1997. Le calcul s'appuie sur les coéfficients d'absorption pratiques.
Cette méthode de calcul se retrouve sous cette norme.

LES INDICATEURS DE FORME L,M.,H
A chaque fais qu'un indicateur d'absorption acoustique pratique dépasse le courbe de référence de 0,25, il y a lieu d'ajouter un ou plusieurs
indicateurs de forme (L,M,H) a l'indice d'absorption acoustique pesé.

- lors d'un dépassement de 250 Hz, il y a lieu d'ajouter l'indicateur de forme L

- lors d'un dépassement de 500 Hz ou de 1000 Hz, il y a lieu d'ajouter l'indicateur de forme M

- lors d'un dépassement de 2000 Hz ou de 4000 Hz, il y a lieu d'ajouter l'indicateur de forme H

NRC NOISE REDUCTION COEFFICIENT

Le coefficient de réduction de bruit (NRC) est déterminé dans un test de laboratoire et fournit une valeur unique pour I'absorption acoustique.

La valeur est comprise entre 0 (réflexion totale) et 1,00 ('absorption totale). Il s'agit d'une moyenne mathématique du coefficient d'absorption acoustique
mesuré aux fréquences de 250, 500, 1000 et 2000 Hz, arrondi au plus proche de 5%

SAA SOUND ABSORPTION AVERAGE

Le NRC est remplacé par le SAA, qui est décrit dans le courant ASTM C423-09a. Le SAA est une valeur unique pour I'absorption acoustique des
matériaux, similaire au NRC, a l'exception que les valeurs d'absorption acoustique utilisées dans la moyenne sont prises au douze bandes de

tiers d'octave de 200 Hz a 2500 Hz, inclusivement, et I'arrondissement est au plus proche multiple de 0,01

Les résultats NRC et SAA se situent en dehors de I'accréditation.
Les valeurs d'absorption (acoustique) communiquées ne peuvent pas étre considérées comme des constantes du matériau, car I'absorption (acoustique)

ne dépend pas uniguement du matériau lui-méme. La facon de le monter, la superficie du matériau et I'emplacement dans la salle influencent
I'absorption acoustique.

PRECISION DE MESURE

La précision des coéfficients d'absorption acoustique calculés peut étre exprimée numériquement en termes de répétabilité (dans un
laboratoire) et en termes de reproductibilité (entre plusieurs laboratoires)

L' incertitude élargie dans les conditions de reproductibilité, U, a été calculée selon la norme ISO 12999-2 pour un intervalle de confiance de 95%,
pour un facteur d'élargissement k=2

met u = l'incertitude dans les conditions de reproductibilité
k = facteur d'élargissement (k=2 pour un intervalle de confiance de 95%)
U = lincertitude élargie dans les conditions de reproductibilité

Cette norme 1SO 12999-2 fournit le calcul pour -

- lincertitude de mesure du coefficient d'absorption et de la surface d'absorption acoustique d'équivalence mesurée selon la norme 1SO 354

- l'incertitude de mesure des coefficient d'absorption acoustique pratiques et pondérés déterminés selon la norme I1SQ 11654

Les chiffres indiqués proviennent de mesures interlaboratoires effectuées avec différents types d'échantillons, notamment des plafonds suspendus, de la laine
minérale et des mousses.
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Anexo — Fichas técnicas dos materiais analisados

Daidalos Peutz bouwfysisch ingenieursbureau ‘\\n\‘@h"
Vital Decosterstraat 67A — bus 1 . & %
B-3000 Leuven da|dalos pe UtZ i%
Belgium . . SN
TVA: BE 0454.276.239 laboratoire d'acoustique RO
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NBN EN ISO 17025:2017
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s COEFFICIENT D'ABSORPTION ACOUSTIQUE

EN ISO 354:2003 Acoustique - Mesurage de 'absorption aceustique en salle réverbérante (ISO 354:2003)
EN ISO 11854:1997 Acoustique - Absorbants pour ['utilisation dans les batiments - Evaluation de I'absorption acoustique
IS0 12099-2:2020 Acoustique - Détermination et application des incertitudes de mesure dans l'acoustique des batiments - Partie 2: Absorption acoustique
N° de I'élément d'essai : 1 Date: 5/11/2020
Salle de réverbération: V= 2983 m* St = 2799 m?
Conditions pendant les mesures: la salle réverbérante vide avec du matériel d'essal

Température : T= 17,5 17,7 °c

Pression atmosphérique : p= 103,6 103,7 kPa

Humidité atmosphérique : h, = 64 583 %
Type d'élément de test: Absorbeur de surface plane
Caractéristiques de construction :
* en utilisant plan absorbeur: Surface de I'échantillon : 12,40 m?
Epaisseur totale (mm) : 39 mm
Nombre de couches, vide d'air inclus : 2
Connection des couches : ]
f(Hz) T1(s) T2(s) Ols *U (k=2) 120
50
1,10
63
80 1,00
100 12,44 10,23 0,07 +0,06
125 10,03 8,27 0,08 0,06 0,90
160 9,81 8,23 0,08 +0,05 g
200 9,66 741 0,12 +0,06 g om0
250 10,27 6,93 0,18 +0,06 2
2 o070
315 10,18 6,55 0,21 +0,06 ﬁ /
400 9,36 5.26 0,32 0,07 5 060
500 9,13 4,66 0,41 +0,07 s /
630 9,81 4,14 0,54 +0,08 8 o050
800 974 368 0,66 £008 £
1000 9,69 3,19 0,82 0,10 < 040
1250 8,91 2,88 0,91 40,10 - I~
1600 787 2,68 095 £0,10 § o
2000 6,86 2,51 0,97 0,10 ©
2500 | 575 2,33 0,98 £0,00 020 a, curve ==
3150 471 2,13 0.97 +0,09 a, values [ ]
010 hifted o, ref. —_—
4000 3,81 1,96 0,92 0,09 shifted a,, ref-curve
5000 2,98 1,68 0,94 +0,08 0,00 T T 1
' Q (=3 w o (= =]
D) | oy | Uiz E R 2B8Z 388888788888 ¢8
& 4 58 7 3
125 0,05
250 0,15 +0,05 f(Hz)
500 040 +0,08
1000 0,80 +0.08 ay= 0,40 (MH)* 20,07 (k=2) NRC = 08 **
2000 0,95 +0,08 Geluidsabsorptieklasse: D SAA= 0,59 **
4000 0,95 +0,10
* Il est recommandé d'utiliser cetre seule note de
Demandeur: Texdecor Rue d'Hem, 2,59780 Willems valeur en combinaison avec la courbe
ELEMENT D'ESSAI: (description sommaire par l'entreprise, détails: voir annexe 2) compléte de I'absorption acoustique.
** Ces résultats se situent en dehors de I'accréditation
SlimPanel 9mm - panneaux acoustiques - vide d'air 30mm
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ANNEXE 1: description détaillée des éléments d'essai par le fabricant

L'équivalence entre l'élément d'essai et le produit

Cette description est cbtenue auprés du fabricant et est vérifiée, autant que possible, par le laboratoire.

éestdela

SlimPanel 9mm - panneaux acoustiques - vide d'air 30mm

bilité unique de la société.

SlimPanel - feutre en fibres de polyester recyclées (PET)
Epaisseur : 9mm
Masse par unité de surface : 1900 g/m?

Panneaux acoustiques de 1200 x 800 mm en SlimPanel Smm

La hauteur totale de spécimen d'essai &tait de 38 mm
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ANNEXE 2: Les fiches techniques du produit testé

Cette description est obtenue auprés du fabricant et est vérifiée, autant que possible, par le laboratoire.

L'équivalence entre I'élément d'essai et le produit commercialisé est de la responsabilité unique de la société.

Veuillez demander au founisseur
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ANNEXE 3: photos et détails

Description de montage - ou dessin - ou photos

L'échantillon d'essai est monté avec un espace aérien derriére lui, conform a un montage de type E de la norme ISO 354.

Les bords n'étaient pas paralléles au bord le plus proche de la salle de réverbération.

Une armature métallique d'une hauteur de 30mm a été placée en vrac sur la sol de la salle de réverbération.

Les panneaux acoustiques SlimPanel de 9mm ont été posés librement sur le cadre, les uns contre les autres.

Le dispositif de (le cadre mé ) enferme I'espace d'air demiére I'€chantillon.

Les joints entre le cadre métallique et la surface de I'echantillon ont été scellés avec un ruban adhésif pour empécher les fuites d'air entre la vide d'air et I'extérieur.
Le cadre métallique couvre le périmétre des bords de I'échantillon d'essai. Les joints entre le cadre et la sol de la salle et entre le cadre

et 'échantillon d'essai ont été scellés avec un ruban adhésif.

La hauteur totale de construction d'essai était de 39mm.

photo :  détail du SlimPanel de 9mm sur le cadre métallique
avec une espace d'air de 20mm

photo : détaildu périmétre du spécimen d'essai photo: dispositif d'essai SlimPanel 9mm avec une espace d'air de 2
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ANNEXE 4: PLAN DU POSTE D'ESSAIS

La chambre de mesure est construit et terminé aux lignes directrices de la norme ISO 354.

salle réverbérante (selon ISO 354)

porte acoustique

S2

Position source 2

S1

Position source 1

de sons se ré dans la salle

Template: blanco_report_belac_ISO354

v15_20200715 Rapport A-2020LAB-106-1-44140_F

Joel Filipe Ascenso Faria da Silva A-26



“baffles” acusticos, sua Aplicagéo e Desempenho
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B. Anexo — Procedimento Instrucéo e Ensaio

Procediments de Instrucio de Ensaio

Hac

Wersdo 03 PIE-Enga.03.4 e el
) T de R b = = - e
Fevereim 2020 empo e?n SE:EE eragac R E rl g a E U S t I [: a . e
1. Objectivo 2. Campo de aplicagio

Descrever os meétodos & procedimenios do ensaio,
assim como a metodologia de analise dos resultados
para as medigdes in situ do tempo de reverberagdo.

3. Definigdes

= Curva o8 dscalmenio: grafico representativo oo
gecalmenie do nivel de Inlensldade sonora  num
comparimento em fungdo do tempo depols da fonie sonom
ter parado.

= Mestodo do sem Interrompido: método de obbengdo das
curvas de decaimento do nivel de pressap sonora depols de
BXCIEr um compartimento com uma banda extensa ou com
bandas limites de ruldo.

= Tempe de reverberaglo; Tempd, expresso  em
sEQUNODE, Necessano para que o nivel de pressdo s0NO@
gecala 60 0B, que & 23do pel3 linea de regressan € da cunva
de medigdo entre o5 5 dB & 06 35 08, deve de ser chamado
de T30. Usando o Imtervale entre 5 & 25 dB, o resuitado deve

O presente procedimento aplica-se aos ensaios in sifu
realizados para a obtengio do tempo de reverberacio

4. Referéncias
= PTM-Enga.03.4-Tempo de Reverberagdo em Salas.
= Procedimente n.® 4.3 1-Andlise de consultas, Propostas
Contrabos.
= PTM-Enga.5.5-1-Maruseamenio dos Rens a Ensalar.
« Mod. 5-Froposia-Orgamento.
Mo, 15-Foiha de consulta de clanie.
= Mod. PI3-Mediches de lsolamento acustica.
= DL 32007 de 17 de Janeiro.
= DL 123/2002 de 11 de Malo - Aprowa o Regulamenta dos
Requisiios Aclslicos 0os EAfcls.
DL 36/2008 g 9 g Junho -rocadse 3 pimelra alteragdo a0
Decreto-Lel n* 123/2002, de 11 de Malo, que aprova o
Regulamenio dos Requisios Acisticos dos Edificios, RRAE.

ge ser chamado de T20 e simlar a outros Intervalos de
medigdn.

= T2 & o resullado da muRiplicagdo x3 do iempo,
EMOTESE0 2M Segundos, NecSEsano Dara gque o nivel de
pressa sonora diminua 20 4.

= T: & o fempo de reverberagdo no compariimenio a
Ensalar.

3. Modo de proceder
Actividade
1. Procedimentos
Preliminares.
1.1 Dia anterior ao ensaio:

Deserican

v 0 DT entrega ac OF o Mod. 15-Folha de consuita de clienfe e o Mod. 8-Froposta-
fz, g acordos com o Procedimenio n.? 4.3 1-Analise de consultas, Proposias e
Confratos, para este realizar o ensaio na data e hom acordado com o cliente;

v 0 OF elabora e discute com o DT a Fstagem das medigies a efectuar para a
edificagio em causa, Mod. PO3-Medipies de Isolamento actistico. Em caso de dividas o
OF deve ler a presente instrucdo de ensaio e o F'TH-Enga 03.4-Tempo de Remﬁemgau
de Salas, e consultar o Dec-lei 32007, assim como as normmas aplicaveis, caso
continuem, deve consultar o DT,

v Ma véspera da data combinada, o OP contacta o cliente para confirmar a possibilidade
de realizang.il:-, da hora e do local do ensaio, de acordo com o PTM-Emgs.3.8-1-
Manuseamenfo dos ltens a Ensaiar,

v Confirmada a realizagdo, o OF prepara a documentagao e equipamento a fransportar
e verifica 3 conformidade do material.

Nota para OF: em 5350 de guvida contactar o DT,

1.2 Dia do ensaio: v Completar os dades do Mod. 15-Folha de consuits de clienfe e caso nao tenha sido
possivel o envio do Mod §-Froposa-Orpamente ou o seu preenchimento em como
confimmou a adjudicagao do trabalho, o chiente deve |&-lo e assina-lo apos concordar com
as condighes de adjudicagao;

+ 0 operador do lsboratério analisa a lista das ITIEdI'lg!DES gque tern que efectuar,
verificando, se o que esta especificade & igual as condigdes no temeno. Fara tal, deve
fazer uma “pequena visita® pela Edrﬁ-::alg.al:- e verificar se as condighes estabelecidas na
listagem das medicdes s3o iguais 35 da edificagdo em causa;

Mota: Caso existam dividas deve consukar o DT,

v Registar todos os dados gque se considersm importantes para a elaboragao do
relatario do ensaio aclistico no Med. PO3-Medipdes de Isolamento actisfics;

+ Descamegar o material de acordo com as boas praticas de utifzacao.

2. Montagemn do material

v O material deve ser montado pela seguinte ordem:

= Montar a fonte sonora {abrir o tripé e colocar a fonte sonora em cimal;

o Ligar o amplificador e o kit de ransmissSo aos cabos de alimentagie (glectricidade, o
cabo da fonte sonora ao amplificador e 3 fonte sonora);

= Ligar o cabo do kit de fransmiss3o ao amplificador;

Elabarade por Aprovado por
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Procedimento de Instrucio de Ensaio I
Versdo 08 PIE-Enga.03.4
arrectitacao
Tempo de Reverberacao i i =
. SOMEC 1S
Feversi 2220 de Revert engacus fica G
Actividade Descricao

o Montar o sonometre, (abrr o tiipe, colocar na altura comecta, colocar o encaixe para o

sondmetro e o sonomero];
= Mo sonometre colocar o microfone e ligar o kit de transmizs3o emissor, pelo

respectivo cabo.

2 1 Precaugoes v Antes de miciar 3 medigao verficar s& existem ruidos eXtenores que prodUZam nivers

SONOMoS Que possam perurbar a medigSo. Iniciar a medigie quando os ruidos exteriores
forem diminutos;

3. Configuragac do

equipaments EME

+ Ligar o sonamietro;

+ Werificar a exactidio do sondmetro com o respectivo calibrador;

+ Carregar o software do programa para aciistica de edificios BZ 7204

+ Criar 3 pasta que identifica o relatorio;

¥ Ir buscar a configuragdo por defeito 3 memaria intema do sonometro;

+ Guardar as medigdes na pasta criada, definir o Job, partico.

Wota para OP: caso 0 Sandmetm ndo apresents valores compreendidos entre last + 0.3 B & sl
+0,7 0B, contactaro DT.

4 Realizagao do ensaio
4.1 Golecagzo da fonte + A fonte sonora e colocada de acordo com o FPTM-Enga.034-Tempo de
Reverberagdo em Salas.

¥ 1 m entre a distincia entre os limites do compartimento 2 o centro geométrico
da fonte sonora. podendo ser descwradas pequenas imegularidades dos Bmites do
compartamento.

¥ A distancia entr= o centro geométrico da fonte sonora e o microfone nio &
inferior a, tal como quadro tipo:

Area | Volume Cenin Ti{esperado)
(m?) (m?) () =)
15 45 1.00 0.53
25 75 1,18 0.63
50 150 1,49 0,80
75 225 1,70 091
100 300 1,87 1,00
125 ars 2,02 1,08
150 450 215 1,15
200 500 2,36 1.27
250 750 2,54 1,36

+ Colocar fonte sonora num dos cantos do compartimento de ensaio;

+ Liga-se a fonte para comprovar a gacSo da fonte com o amplificador;

« Verificar o job, partigio e fungae T;

+ 530 necessarias 2 posigdes da fonte sonora para a realizacio do ensaio.

Wota: Antes de qualguer medigio (ensaio), devera ser realizado wma pré-analise do

ruido de fundo, colocande o amplificador de poténcia a 45 dB acima do ruido de fundo.
4.7 Colecagao do + Colocar o sendmetro no compartimente de ensaic na pAimeira posicdo, tendo em
sonometro conta as distincias descritas no FTM-Enga.03.4-Tempo de Reverberagdo em Salas:

+ 2 m entre posighes do sondmetro, evitando-s= peosicies simétricas;

1 m entre o sondmetrs e os limites do compartimento ocu de slementos
difusores, tais como paredes e pavimentos, podendo ser descuradas pequenas
imegulardades dos limites do compartimento.

+ A posicio do sondmetro & os limites do compartimento ou dos elementos difusores
devem de respeitar as distincias minimas deseritas no pento £.2 do PTM-Enga.03.4-
Tempo de Reverberagdo em Salas.

NoTa:
o _SEmpre gue possivel sar distdncias malores que 35 Indicadas;
Eilabarada par Aprovado par
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Procedimento de Instrucio de Ensaio I
Versio 08 PIE-Enga.03.4
arrecdtn cam
- [ ]
) Tempo de Reverberagdo t —_—
Feversim 2020 o Salas e n g a CUSTI [: d e
aorato } 08 dCusl |
Actividade Descrigan

o As diskncias 08 seguranga 530 respellacas para ooas 35 posicoes de T,

o Werfcar figuras seguinfas;

o Em comparimenfos muffo pequencs, onde n3o 5e possa verficar esfas distdncias indicadas,
& necessans 3 colocagas de uma bammeira entre & fonte @ 0 MISaions;

v Configurar, no sonometro, o tempo de recolha de dados para § segundos;
v 530 necessarias § posiges do sonometro para a realizagio do ensaio.

4.3 Obfencdo do T

¥ Medir o T de acordo com o FTM-Enga. 03.4-Tempo de Reverberagao em Salas;

+ Colocar a fonte sonora no compartimento de ensaio assim como o sonometro na
primeira pesicao de ensaix;

+ Realizar no minimo 12 medicdes, merspmdenﬁes a @ posicies de sondmetro com
2 leituras de decaimento em cada posicdo, no mrnpaltlmenw de ensaig, T20.

+ D& mode a verificar ¢ cumprimente de C, serdo realizadas posigdes adicienais do
sonometro.

*lm

Figura 1 - Esquema das posipDes 00 SaNOMELD @ 03 Mnle 500 Pars 3 Obengas do fempo oe
TRVEMDEMSEE0 N0 COMPSIMENTD d& ensale.
¥ 0 nimem de pl:rslg:::les do sontmetre deve de ser determinado com os requisitos de
medigio.
Nota1: N30 colpear 0 sondmetm 3 dlsténcias < 1 m oa fonte.
Nom@2: caso sgja igentficado aigum emo peio analsador, deverd CORSWNEr 35 resougdes
apreseniadas no pondo § — generalldades.

5. Critérios
Amostragem

de

Os critéril:rs gemis de amostragem para ensaios e medigbes aclsficas, a utilizar na
avaliacdo acustica dos edificios, visando a \IEI'I'ﬁI:‘-&i‘.EG da sua conformidade com as
disposighes legais em vigorn:

¥ S3o realizados os ensaios em todos os Emﬁ;sos.mnparumentl:rs fechados objecto
de [cenciamento, que tenham diferentes guragoes geometricas e diferentes
solugdes de revestimento interior.

Motm 1 - As soluches construtives B werificar devem ser definides na fase de u'.rul'm:l_an peh Isboratorio de
emuiu: ou pelo tECnico que slsbore o Parecer Tecnico. Consultar o projecto ce condiconamento aciistico que
poderd recomendar o plana de amastragem.

Hotm 2 — Entendz-ze par difmrasrts cnﬂ:ﬁtuiﬁn B =istepcis oe difErentEs matriss afou espessurss das
snlul.ﬁu construtives [ex. pareces simples de avenana com diferentes espessuras; revestimentos de Fisu
diferentes), & por diferents compasicia & existinds de ciferentes prometrias, em tarmos de &res, da solucho
construtive [ex. paredes com Aress diferentes; fachacas com 20nas transiiccss de diferentes Sress).

6. Generalidades

¥ Menhuma meds igao de overoad e permitida em qualquer estado de medigao.

+ A medigie do tempe de reverberagio & efectuada com o compartimento
desocupado, com a presenga do OF, caso necessario & permitido estarem duas
pessoas o maximo na sala a ensaiar.

+ As medigies podem ser requeridas para diferentes propdsitos per isso o nimero de
posiches devem ser escolhides de forma a3 caracterizar apropriadamente o
compartimento.

¥ Para o ensaio é utilizada uma fonte sonora omnidireccional e o sinal na fonte &
dervado da banda larga de emiss3o e ter um especiro continuo.

¥ A fonte deve de ser capaz de produzir um nivel de pressSo sonom suficiente para
produzir uma curva de decaiments com o intervale minimo requerido sem contaminagao
do ruide de fundo. com a curva comegando pelo menos 35 dB acima do ruide na
frequéncia mrrespl:-ndeme

¥ 0 sinal de excitagdo deve de ser suficientements longo para produzir um nivel de

pressio sonora fixa em todas as bandas de frequéncizs que depois & intermompido. Par

Eiabarado por

ADCVEd0 [ar
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Procediments de Instrugio de Ensaio

Versio D8 PIE-Enga.03.4
arreckdngam
- & 1 e
Feveraim 2020 Tempo de Reverberagao e r-I a E U Stl C a ‘“'“.!'fﬁ
em Salas -
aarair } e ditusl |
Actividade Descricao
obter um patamar de niwel de pressao sonora fxa o tempo de excitagac do
compartimento deve de ser. no minimo, metade do fempo de reverbermcdo do
comparaments esperado.
v Caso ocomma um dos seguintes emmos deverd o operador proceder de acordo com as
possibilidades apresentadas:
Status Code Problema Resolucao
Briied 2260 Brul X250 X170
8] - esperar gue o rudo de
Todes s dados forw da | TOOOS 05 dados 5= “uom ?ﬂlx-h:.dminm:
v All diata wsd e wamade meds B Encorbrar 'I‘orE =] :Lmiu?r ® potercia sanom
. * Eurr'!u ge medino do cj -rmiéru mresaio nowbro dis
equipamenta devido =0 ruide de fundo
EXCESEVOL
Me dmciry il Fonsied
' "“d"l:"""" _ Mao o F-ussi'u:l oiober | &) - r:petir o EnRsaio, Ccom oA
Ll It Dacatmnics alle um canto do | fomts  nowtra  canto oo
! | enconlrada - .
compartimento oo partimeantot.
5] - esperar gue o ruido de
funde ra locad =ja diminuto;
e deary atart Found o t=moo ge | b - reduzic & petEncis soncrs
reverberacio  [fim o= | dafonte’
1 :"b'w"d Dreaiments nke r\eEr\est:-'E.\:|iP.‘:| I asta | ] - cistanciar o sonometro da
iy Hine anconlhsds - . :
proximo do ruide oe | fombe:
furdo u] - reslizar o snsao noutts dis
devido =0 ruide de fundo
EXCESSIVD.
M. Dacary Them Lo
shedl . ~ -
T 12 Barpured Ruide andar abaing do | Wer @ resolugo apresentads
detay time Decalrnts meils et | limite ¥2 parat
8] - esperar gue o ruido de
fundo o local sefa diminuto:
B divciy fsuind Cupic  patamar  no h] - reduzir & pdﬂ:ﬁ:iu sonor
Pusither skipe temipo Sz | daforbe’;
| (ewesrberation M Srarriocen r\eu:rheruﬁa. £) - cistanciar o sondmetro da
time negative) decaimeri irfuincia oo ruico o= | fonts:
e fursdo rl] - reslizar o ersaio noutro dis
devido =0 ruide de fumdo
EXCESHVD.
P biev atizn Thes 1on 2] - espers que a nado de
- Apenas foram | fundera I?mlpe_n‘n'nfunubc-:
S congidersdos 2 pontos | b - reduzir & potEncia sonora
¥ Elwl. Range| O tempo de par2 a_'_ uﬂiulﬁn:! o2 “m: B )
Fermrbaniag o cuis regressia, ruido  de | ) - reslizar o encERo noutro dia
* furdo elevado devido =0 ruide de fumdo
ENCESHVD.
8] - esperar gue o rudo de
Rrverberation time oo _ | fendena lacaiazjz Eminaa:
- Tempa ge reverseragio | o) - reduzic @ potEncia sancra
miuito bamo, & curve de | da fombed;
F ETH balow & Tempo de rewmrberaghe | S=CRimeEnto pede t_er |::| - realizar o ansaio noutro dis
cuirts, BT<1E resuRndas nio | devido =0 ruide de fundo
) confifveis ExcEssivo.
e Moce Fg Daigrind ot Fuide de fundo muito
Ll I h,:;’ Ak fumdes alto priwimo o fim G | Repetirs mediclo
il regrazia
Shud reverbatation time Apenas foram | &) - aguarder que o ruigio de
o ;:ﬂdnr::"] PR considersdos 4 f-untu: 'I'|..l1§lom bmlsre_i\'.l. diminwho;
e [E————— para a.._ nmiupﬁ da | bj _r_\mimr misis ponios de
- repressio.  Rusdo  oe | mediclo;
Elaborads par ADDVado par
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FProcedimento de Instrucio de Ensaio

Versio 08 PIE-Enga.03.4
arrectiacao
- * i
Feversin 2020 Tempo de Reverberacao E r-I a E U Stl C a saves %5
em Salas =
garade 1 OB dCuslt
Actividade Descrigao
“,. furdo slevado |::| - remlizar o ereao noutro dia
devido =0 muide de fundo
EECESSV.
Tcay b non-bnear - N
Comection Coeficente . Heﬂr B medigao. .!.I:buar ]
k| cosMdention | Decsimento nlo &l corracchs baixg posigio dm fomte efou do
wmal Y % microfone.
Dados copisdos enbre -
c Coplind dita . B
= projectos (L1 82, 2] ™ Acgua
Dmdaos  mxcluidas  no
E | Erchded data sonémetro pars cikule | Sem acgho
oo resultado final
A diferencas entre T20 =
Detiiry i Bl =2 ) =
T e superior L] 10%.
u 1 Duple decaiments I_qmimE Repetir s medigae
b recomenads
indicador de 1503382-2
co snaxo B
Background hokie bes
high
. Bokia Moo P Ruide snder acima do | Ver a mulul;i:! apreszntads
als ¥ limit o die fuhds mMuts P .
] im| e limifte Y2 pars
i
8| - esperar gue o ruido de
fundo ro kool sefa diminwto;
Ba e =) - . . - Fa L
'Jw""imh""“ Fuide de fundo acima | b) - reduzir & potendia sonora
. cas limites estipulsdos | dafonte®
Mokia Moo I - g . v
¥ slverwa Y1 Tl Bubdo de funds muts ra morme  (cferenga | ) - siarciar o sonometro da
davardn cos 10dB pox pam o Toarbe:
all ruico de mnnc-| u]- reslizar o srsEio noutro dia
devido =0 muide de fundo
EXCESHV.
Alfected By Dadas copiados 5
e | data ll P Sem acgho

' A fonte & s=mpre Colocads UM CaNtD, SENG0 QUE PAR @ MESTA POtENCia sonora, obtemos maior pressao
sonora na sals, lago maior !miu dos modos n:!n:leﬁljnuc- ayritar melhor 8 sshruturs coma Embam
hﬂmﬂEEﬁH‘w mielhor 2 FFEF\SE!U s0nora no Ewﬂl em estuca.

* A paténda sonora da fonts devers sar reduzids nio 50 devida & distorgio mas EmMoEm devido & exdiacio
sypEssiva dos modos pn':prl'n:qs da sals, logo existndo um cecaimento impu‘l'ei‘b\:!.

Legenda:

w |gentificar o probiems /Repetir 8 medico de acordo com & resolucio apontads.

7. Finalizagac e recolha
de dados

v Fazer a megigao da area e do volume do compartimento ensaiade e registar no
Mod. PO3-Medipdes de Isolamenfo acustico;

v Caso relevante, apontar as anotagdes que sejam importantes para a elaboragio do
relatdrio do ensaic acustico;

v Apontar e fazer um esbogo no Mod. PO3-Medicdes de isolamento acistico do local
do ensaio;

~ Werificar a exatidio do songmetro.
Nota para 0P caso 0 50ndmetm ndo Spresente valres compreendidos entre iast + 0,3 oF & s
+ 0,7 dB, contatar o DT,

v Desligar o sonometro e desmontar o material;

¥ Acomodar o material de acordo com as boas praticas de manutencdo.

E. Conclus3o

v Camepar e acomodar o material segundo as boas praticas de manutengao para a
sede do laberatoric;

+ Enfregar o Mod. 15-Folha de consults de clienfs, o Mod. §-Proposts-Orcaments
{caso n3o tenha sido possivel o envio) devidamente assinado e o Mod. PO3-
de Isolamento acisfico a0 DT.

Elabarado par:

Aprovado par
Paging Jde 6
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Procedimento de Instrucio de Ensaio | Fuc
Versio 08 PIE-Enga.03.4

arreckincao

ooz | TR e engacustica | —&

E. Registo de alteragoes

Versdo Decoriglo Daitn
1 Crizglo do procedimenio. 1-11-2008
2 i daversSo 2. 22-10-2007
3 Crizgio da Verslo 3 do procedimenio — sctualzaclo de acomo com o DL 562008 0-O7-2008
4 Crizgio da VersSo 4 do procedimente — actualzacho de acondo com a IS0 3352-2:2008 16-02-2002

Crizgio da Versdo S oo precediments - achalzaglo de acordo com @ clmuar clente nSU2003 - Crifros de pe o oo
amostragem LNEC ¢ valdaglo do tempo de reverberaglic de acondo com a noma EN 130 3335-2:2008
Crizgio da Versdo & do procedimento — achualzglo da validagio do tempo de neverberagio de acordo com @ norma

i

£ EN 150 3338 2:2008 ¢ sonémetros BR22S022602270 2022011

T Criagio da VersSo 7 do procedimenio — pequenas comegles 02-p2-2013

-] Crisgio da VersSo 8 do procedimento - Incusho de aiteacles manusoritas 14-02-3000
Elabarado por ADrovado par
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C. Anexo — Programacédo Master do software Catt Acoustics ™

GLOBALSCA=1
SCALE SCA SCA SCA

ABSteto=<333333>{132142113}

ABS pavimento=<443232>1<101014 1414 14 > {228 219 27};
ABS par_lisa=<332223>{21996 36}

ABS baffle =<21 2126293847 >{221 221 0} ; “baffles” ensaio insitu

CORNERS

1 4.7220000 0.0000000 0.0000000
2 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 0.0000000 0.0000000 2.4170000
4 1.1700000 0.0000000 2.4170000
51.1700000 0.0000000 2.7520000
6 4.7220000 0.0000000 2.7520000
7 0.0000000 9.6340000 0.0000000
8 4.7220000 9.6340000 0.0000000
9 0.0000000 9.6340000 2.4170000
10 4.7220000 9.6340000 2.7520000
11 1.1700000 9.6340000 2.4170000
12 1.1700000 9.6340000 2.7520000
13 2.9610000 3.7227672 2.3184576
14 2.1552723 3.7227672 2.3184576
15 1.7610000 3.7227672 2.3184576
16 1.7610000 3.7227672 2.2184575
17 1.7610000 3.7227672 1.9184576
18 1.8576575 3.7227672 1.9184576
19 2.9610000 3.7227672 1.9184576
20 2.9610000 3.7227672 2.1484577
21 2.9610000 3.9227672 2.3184576
22 2.1552723 3.9227672 2.3184576
23 1.7610000 3.9227672 2.3184576
241.7610000 3.9227672 2.2184575
251.7610000 3.9227672 1.9184576
26 1.8576575 3.9227672 1.9184576
27 2.9610000 3.9227672 1.9184576
28 2.9610000 3.9227672 2.1484577
29 2.9610000 4.1227672 2.3184576
30 2.1552723 4.1227672 2.3184576
311.7610000 4.1227672 2.3184576
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32 1.7610000 4.1227672 2.2184575
331.7610000 4.1227672 1.9184576
34 1.8576575 4.1227672 1.9184576
352.9610000 4.1227672 1.9184576
36 2.9610000 4.1227672 2.1484577
37 2.9610000 4.3227672 2.3184576
38 2.1552723 4.3227672 2.3184576
391.7610000 4.3227672 2.3184576
401.7610000 4.3227672 2.2184575
41 1.7610000 4.3227672 1.9184576
42 1.8576575 4.3227672 1.9184576
43 2.9610000 4.3227672 1.9184576
44 2.9610000 4.3227672 2.1484577
45 2.9610000 4.5227672 2.3184576
46 2.1552723 4.5227672 2.3184576
47 1.7610000 4.5227672 2.3184576
48 1.7610000 4.5227672 2.2184575
49 1.7610000 4.5227672 1.9184576
50 1.8576575 4.5227672 1.9184576
51 2.9610000 4.5227672 1.9184576
52 2.9610000 4.5227672 2.1484577
53 2.9610000 4.7227672 2.3184576
54 2.1552723 4.7227672 2.3184576
551.7610000 4.7227672 2.3184576
56 1.7610000 4.7227672 2.2184575
57 1.7610000 4.7227672 1.9184576
58 1.8576575 4.7227672 1.9184576
59 2.9610000 4.7227672 1.9184576
60 2.9610000 4.7227672 2.1484577
61 2.9610000 4.9227672 2.3184576
62 2.1552723 4.9227672 2.3184576
63 1.7610000 4.9227672 2.3184576
64 1.7610000 4.9227672 2.2184575
65 1.7610000 4.9227672 1.9184576
66 1.8576575 4.9227672 1.9184576
67 2.9610000 4.9227672 1.9184576
68 2.9610000 4.9227672 2.1484577
69 2.9610000 5.1227672 2.3184576
70 2.1552723 5.1227672 2.3184576
711.7610000 5.1227672 2.3184576
72 1.7610000 5.1227672 2.2184575
731.7610000 5.1227672 1.9184576
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74 1.8576575 5.1227672 1.9184576
75 2.9610000 5.1227672 1.9184576
76 2.9610000 5.1227672 2.1484577
77 2.9610000 5.3227672 2.3184576
78 2.1552723 5.3227672 2.3184576
79 1.7610000 5.3227672 2.3184576
80 1.7610000 5.3227672 2.2184575
811.7610000 5.3227672 1.9184576
82 1.8576575 5.3227672 1.9184576
83 2.9610000 5.3227672 1.9184576
84 2.9610000 5.3227672 2.1484577
85 2.9610000 5.5227672 2.3184576
86 2.1552723 5.5227672 2.3184576
87 1.7610000 5.5227672 2.3184576
88 1.7610000 5.5227672 2.2184575
89 1.7610000 5.5227672 1.9184576
90 1.8576575 5.5227672 1.9184576
91 2.9610000 5.5227672 1.9184576
92 2.9610000 5.5227672 2.1484577
93 2.9610000 5.7227672 2.3184576
94 2.1552723 5.7227672 2.3184576
95 1.7610000 5.7227672 2.3184576
96 1.7610000 5.7227672 2.2184575
97 1.7610000 5.7227672 1.9184576
98 1.8576575 5.7227672 1.9184576
99 2.9610000 5.7227672 1.9184576
100 2.9610000 5.7227672 2.1484577
101 2.9610000 5.9227672 2.3184576
102 2.1552723 5.9227672 2.3184576
103 1.7610000 5.9227672 2.3184576
104 1.7610000 5.9227672 2.2184575
105 1.7610000 5.9227672 1.9184576
106 1.8576575 5.9227672 1.9184576
107 2.9610000 5.9227672 1.9184576
108 2.9610000 5.9227672 2.1484577

PLANES

[1/123456/par_lisa];/ parede entrada
[2/7 218/ pavimento]; / pavimento
[3/7932/par_lisa];/ parede lateral esquerda
[4/108 16/ par_lisa ];/ parede lateral direita
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[5/119781012/ par_lisa];/ parede do fundo
[6/11439/teto];/ teto mais baixo
[7/11125 4/ par_lisa];/ testa dif nivel
[8/12106 5/ teto ];/ teto mais alto
[9/1314151617 18 19 20/ baffle ]
[10/2122 232425262728/ baffle ]
[11/2930313233343536/ baffle]

[12 /373839404142 43 44 / baffle ]

[13 /4546 47 48 49 50 51 52 / baffle ]

[14 /53545556 57 58 59 60 / baffle ]
[15/6162 63 6465 66 67 68/ baffle ]
[16/6970717273 747576/ baffle ]

[17 /7778 79 80 81 82 83 84 / baffle ]

[18 /8586 87 88 89 9091 92 / baffle ]

[19/93 949596 97 98 99 100 / baffle ]
[20/101 102 103 104 105 106 107 108 / baffle ]
[21/20191817 16 15 14 13 / baffle ]

[22 /2827 262524232221/ baffle ]
[23/3635343332313029/ baffle ]

[ 24/ 44 43 42 41 40 39 38 37 / baffle ]

[25/52 51 50 49 48 47 46 45 / baffle |

[26 /6059 58 57 56 55 54 53 / baffle ]

[27 /6867 66 65646362 61/ baffle ]
[28/7675747372717069 / baffle ]

[29/84 8382818079 7877/ baffle ]
[30/929190 89 88 87 86 85 / baffle ]
[31/10099 98 97 96 95 94 93 / baffle ]
[32/108 107 106 105 104 103 102 101 / baffle ]
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