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Resumo

Este estudo investiga o uso da metodologia de modelagem de informacao de construcdo para
analise de desempenho acustico de ambientes construidos em fase de projecto. Através de
revisdo na literatura, foi possivel obter um quadro do estado da arte e identificar como lacuna
de pesquisa a necessidade de haver interoperabilidade de solucdes neste sentido,
nomeadamante com ferramentas inseridas em softwares de modelagem — selecionando-se
como alternativa relevante o REVIT, a ser implementado em salas de aula mediante escolha
fundamentada em coleta prévia de dados, constante de trabalho de HUPALO (2017) ao qual
este da prosseguimento e contribui no sentido de propor ferramenta computacional. Tomou-
se como parametro o tempo de reverberacdo; baseado na formula de Sabine e com banco de
dados encontrado em literatura (apds pesquisa comparativa e escolha do conjunto de dados
mais amplo), desenvolveu-se modelo em Dynamo cujos resultados, apds testados,
representaram satisfatoriamente o tempo de reverberacao de duas salas, escolhidas por serem
qguase simétricas. Concluiu-se que a metodologia aplicada é recurso valido para auxilio na
tomada de decisdo do processo projectual, com impacto em projetos de salas de aula e
ambientes similares dentro das delimitagdes da pesquisa, sendo possivel apontar

desenvolvimentos futuros no intuito de ampliar o estudo.

Palavras-chave: acustica, reverberacdo, projeto, modelagem, Dynamo, REVIT
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Abstract

This study investigates the use of building information modelling methodology for acoustic
performance analysis of built environments in the design phase. Through an extensive literature
review, it was possible to obtain an overview of the state of the art and identify the need for
interoperability of solutions as a research gap, particularly regarding tools embedded in
modelling software. REVIT was selected as a relevant alternative to be implemented in
classrooms chosen based on prior data collection documented in the work of HUPALO (2017),
which this research continues and contributes to by proposing a computational tool.
Reverberation time was chosen as a parameter; based on Sabine’s equation and a database
found in the literature (after comparative research and selection of the most comprehensive
dataset), a model was developed in Dynamo whose results, after testing, satisfactorily
represented the reverberation time of two rooms, chosen for being almost symmetrical. It was
concluded that the methodology is a valid resource to aid in decision-making in the design
process, with an impact on classroom projects and similar environments within the research

boundaries, and it was possible to point out future developments to further expand the study.

Keywords: acoustics, reverberation, project, modelling, Dynamo, REVIT
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1 Introducao

1.1 Consideragoes iniciais

A acustica é area de interseccdo entre varios ramos da construcdo: engenharia civil e
arquitetura (e.g.: isolamento e condicionamento acustico); acustica ambiental (e.g.: mapas de
ruido), eletroacustica; caracterizacao de materiais; instalagdes (e.g.: AVAC); seguranca e higiene
no trabalho, etc.! S3o portanto relevantes a existéncia de problemas relativos a qualidade
acustica dos ambientes construidos e a consequente necessidade de criarem-se modelos
computacionais que permitam prever o comportamento acustico das edificacdes®. Neste
sentido, faz-se sentir, em especial na ultima década, uma crescente pressao nos processos de

projecto pela inclusdo do conforto ambiental e acistico como premissa3.

Avancos tém sido obtidos em estabelecer relacdo entre métodos preditivos e o processo
projectual, estabelecendo-se a metodologia BIM (do inglés modelagem da informacdo da
construcdo) como plataforma eficaz para auxiliar na tomada de decisdo®. No entanto, na
indUstria AEC (arquitectura, engenharia e construcao), para projetar, analisar, manter e intervir,
observa-se uma lacuna em relacdo a padronizacdo de métodos e analise de resultados e a
integracdo direta entre a andlise de desempenho acustico e a metodologia BIM®. Neste sentido,
a customizacdo de software e a integracdo de analise de performance, ja comum em algumas
engenharias, ainda esta em desenvolvimento para projectos de acustica, o que se reflete na

literatura ainda a se consolidar e com resultados limitados®.

Nas analises acusticas, destaca-se o tempo de reverberagdio como um dos principais
parametros, sendo a férmula de Sabine um dos mais importantes métodos utilizados para a sua

determinacao.

1.2 Problema de pesquisa

A férmula de Sabine implementada em modelos BIM de salas de aula universitaria representa

! pardo-Quiles, Rodriguez e Rodriguez-Rodriguez, (2020)
2 Muhammad, Heimes e Vorlinder, (2021)

3Silva et al., (2017)

4 Loreto, Di et al., (2023)

5Saetal, (2022)

5Tan etal., (2017)



adequadamente o tempo de reverberagdo de forma util a analise projectual?

1.3 Objetivos de pesquisa

O objetivo geral deste trabalho é:

a) Pesquisar a aplicacdo pratica da modelagem BIM para a anélise do desempenho acustico

em salas de aula universitarias, por meio de estimagao do tempo de reverberacgao;

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Realizar revisdo da literatura acerca da andlise do desempenho acustico de salas
de aula, verificando o estado da arte em relagdo a modelagem BIM e identificando

lacunas quanto ao uso deste tipo de modelo em andlises de desempenho acustico;

Apresentar os diferentes métodos de analise de desempenho acustico;

Consolidar um banco de dados a partir da literatura para alimentar e ajudar a

delimitar o modelo;

Discutir a aplicabilidade da metodologia BIM quanto a andlise do desempenho
acustico através da implementagao de estimagao do tempo de reverberagdo com

base na formula de Sabine;

Demonstrar a aplicabilidade da metodologia BIM para melhoria do desempenho

acustico de salas de aula.



2 Estado da arte | generalidades

2.1 Generalidades

As condic¢des acusticas do espaco construido possuem impacto relevante no conforto ambiental’, assim
como, em ambiente laboral, estdo ligadas a satisfacdo e produtividade dos recursos humanos, e, em
ambientes de ensino, a cognicdo dos estudantes — ou seja, de forma geral, pode-se afirmar que o
desempenho acustico é importante para a performance das construgdes.

Além destes fatores, e tendo em atencdo que as pessoas estdo na maior parte do tempo dentro de
ambientes construidos, a qualidade acustica também estd relacionada a aspectos da saude diretamente
englobados no conforto ambiental, ou especificamente na chamada Qualidade Ambiental Interior (do

inglés, IEQ).

2.2 Propriedades das ondas

2.2.1 Propriedades basicas das ondas

A considerar ondas como um fen6meno periédico de transmissdo de energia, € comum estudar certas
varidveis que as definem, apesar de serem tridimensionais, como determinadas segundo uma
representacdo planificada, sendo um modelo de curva sinusdide, em fungdo de sua simplicidade,

suficiente para ilustra-las.
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Figura 1 - caracteristicas de uma onda (adaptado de Photinos, 2021).

Além das grandezas descritas na figura 1 (periodo T, comprimento de onda A, amplitude A), denomina-

7 Chen et al., (2019)
8 Zhang, Mui e Wong, (2023)



se fase a distdncia em projecdo no eixo horizontal entre um determinado ponto tomado e o inicio do
grafico, e denomina-se frequéncia ao numero de oscilagdes em determinado intervalo de tempo
(corresponde ao inverso do periodo e tem por unidade Hz). Importante frisar que as ondas sonoras sao

classificadas como ondas mecanicas, uma vez que dependem de um meio fisico para se propagarem.

2.2.2 Interferéncia entre ondas

Ondas presentes em um mesmo meio apresentardo interacdo mutua, sendo interferéncia o encontro
entre duas ou mais ondas sonoras; aplica-se a rigor o principio da superposicdo, segundo o qual ocorre
a soma vetorial dos deslocamentos individuais de particulas relativos a cada onda, sendo a onda
resultante em geral diferente das originais; trata-se de um fen6meno no qual assumem central
importancia a amplitude, a frequéncia e a fase. E possivel intensificar, atenuar ou cancelar um som, além
de alterar ou enfatizar certos aspectos (e.g.: através da modulagido de batimentos), em um processo que
se encontra resumido de forma simplificada na figura 2°.

Cabe salientar que a energia incorporada em uma onda é diretamente proporcional ao quadrado de sua
amplitude e ao quadrado de sua frequéncia angular, sendo estes parametros utilizaveis para distinguir

entre sons suaves e mais altos (maior intensidade, portanto maior energia).
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Figura 2 - interferéncia entre ondas (adaptado de Photinos, 2021).

° Photinos, (2021)
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2.3 Fundamentos do som

Define-se som como fendmeno de variacao da pressao em um dado ambiente, derivada da transmissao
de energia cinética mediante choque de moléculas componentes deste meio, a originar um movimento
vibratério, em uma perturbacdo resultante que gera as referidas alteracdes de pressao, por sua vez
captadas pelo sistema auditivo. E um fendmeno descrito por modelo ondulatério (ondas de compressio),
sendo a propagacdo do som representada por raios, linhas normais a superficie da onda gerada®. Como
onda, o som é portanto definivel fundamentalmente por parametros como frequéncia, amplitude,

comprimento de onda e fase, e é suscetivel ao fendmeno da interferéncia, quando ocorrer superposi¢ao.

Objeto vibrante

Area de ar comprimido Movimento de particulas do ar

2 -
‘ '.. .

Direcao da propagac¢ao do som
Figura 3 - o fendmeno do som no ar (Principles of assessment, ([s.d.])

No que concerne a natureza ondulatdria do som, assinalam-se dois modelos matematicos de aproximacdo
de seu comportamento, aqui apresentados apenas conceitualmente: o som como manifestagao de ondas

limitadas a um plano e o som como manifestagao de ondas esféricas, definidas tridimensionalmente.

O modelo de ondas planas limita-se a situacGes especificas, como deslocamento do som em dutos de
didmetro reduzido, nomeadamente menor que o comprimento de onda em causa'?; pode ser simulado
mediante o uso de um diapasao (que gera ondas sonoras pela alternancia entre compressao e rarefacdo
do ar circundante) como visto na figura 4; ao vibrar de forma periddica com velocidade constante,
estabelece um movimento harmdnico, tendo por curva representativa uma sendide, cuja constancia

implica em auséncia de dissipagdo energética.

O modelo de ondas esféricas, por sua vez, considera que a frente de onda — pontos em mesma fase de
onda — conforma uma calota esférica pulsante (ao contrario do modelo anterior, que a considera um

plano). Neste caso, considera-se que a amplitude diminui com o aumento da distancia da fonte sonora

10 patricio, (2018)
11 Bistafa, (2011)



(raio da esfera), o que incorre em dissipacdo energética.
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Figura 4 - modelos de ondas plana e esférica (adaptada de Bistafa, 2011).

Na regido proxima da fonte sonora, o som propaga-se de forma esférica, comportando-se como uma
esfera pulsante, que gera frentes de onda em varias direcoes. No entanto, como ilustra a figura 5, ao
analisarem-se as ondas sonoras em regides distantes da fonte sonora, pode-se simplificar o modelo, uma

vez que as frentes de onda comportam-se segundo uma propagacao linear. Esta simplificacdo da origem

a alguns modelos utilizados, definidos segundo “raios”, em inglés os “ray tracing models”*2,

Direcao de

propagacao Diregdo de

propagacao

-

Direc¢do de
propagacao

Fonte sonora

(propagagao esférica

em sua proximidade) Frente de onda
(propagacao linear
longe da fonte)

Figura 5 - comportamento das ondas sonoras (adaptado de Crescendo, (2024)).

12 pardo-Quiles, Rodriguez e Rodriguez-Rodriguez, (2020)
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2.3.1 Variaveis fundamentais
E importante estabelecer, sobre o fendmeno sonoro, algumas variaveis importantes a serem utilizadas:

a) Pressdo sonora: correntemente mensurada em Pascal (Pa), esta relacionada a percecdo subjetiva

do som, em sua intensidade. Sendo o meio o ar, pode ser medida diretamente com um microfone.

b) Variacdo da pressdo: a considerar-se o principal meio como o ar, tem-se que o ouvido humano é
capaz de detetar sons referentes a variagdes dentro do intervalo compreendido entre 0,00002 Pa
(denominado limiar da audi¢édo) e 20 Pa (denominado limiar da dor), definindo larga abrangéncia,

que dificulta cdlculos diretos.

c) Frequéncia sonora: grandeza advinda da natureza ondulatéria do som, é uma das formas de
diferenciar-se uma fonte sonora. No caso humano, e sendo o meio o ar, a captacdo sonora ocorre
em frequéncias situadas no intervalo entre 20Hz a 20kHz, estando portanto os infrassons e
ultrassons definidos pelas ondas sonoras que extrapolam tais limites médios. Esta gama audivel é
por sua vez dividida em dez oitavas (intervalo obtido ao estabelecerem-se os valores da frequéncia
do som nos valores extremos como possuindo a razao 2:1, ou seja, a maior frequéncia é o dobro
da menor). A identificacdo de tais intervalos ocorre pela frequéncia central nominal da banda
obtida?®. Especificamente na acustica de edificios, por sua vez, o espectro de interesse situa-se
comumente entre 100Hz e 5kHz.

d) Poténcia sonora: parametro que caracteriza a onda sonora, trata-se da medida da energia
associada ao fenémeno sonoro, por unidade de tempo (em geral mensurada em Watt), a indicar
a capacidade de uma fonte sonora em gerar som. No caso do modelo de ondas esféricas, é
regida pela lei do inverso do quadrado da distancia;

e) Intensidade sonora: valor médio, por tempo, da transmissdo de energia sonora ocorrida através
de uma unidade de superficie de referéncia, com orientagao normal a direcdo de propagacao
da onda (em geral mensurada em Watt/m?). Relaciona-se, portanto, diretamente com a

poténcia sonora;

13 patricio, (2018)



f) Nivel de pressdo sonora: desenvolvido de forma a exprimir de forma objetiva a percecao da
intensidade sonora pelo sistema auditivo humano, consiste na comparagdo entre pressoes
sonoras distintas. De forma a corrigir a dificuldade inerente ao largo intervalo de pressdes
sonoras audiveis, utiliza-se aqui uma relagdo logaritmica — a unidade primordial de medida é o
bel, sendo no entanto mais utilizado seu décimo, o decibel (dB), definido como a minima
variacdo de pressdo sonora detetavel pelo sistema auditivo humano®*; na verdade, no entanto,
utiliza-se a rigor uma forma corrigida do decibel, ajustada de acordo com a sensibilidade da
acuUstica humana. A correcdo é executada segundo a “curva A”%>, resultando portanto o “decibel

A”, dB(A)*®, como ilustrado na figura 6.

Baixas frequéncias Médias frequéncias Altas frequéncias
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Figura 6 - relagdo entre pressdo sonora, nivel de pressdo sonora, frequéncia sonora e oitavas (adaptada de
CIOP - Central Institute for Labour Protection, ([s.d.])).

2.3.2 A escala decibel

A escala decibel é uma escala logaritmica utilizada para comparar, entre outras grandezas, intensidades
sonoras (e.g.: | e I;) — no entanto, uma vez que a pressdo sonora é uma variavel mais relevante que a

intensidade sonora, é oportuno relaciona-las (para pressoes p; e pa):

N = 10log(Is/1) = 10log(p2/p:)* = 20log(p2/pi) (1)

14 Bistafa, (2011)
15 Redon, ([s.d.])
18 APA, ([s.d.])
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Da equacdo, define-se portanto um decibel como a diferenga da sensacdo auditiva percebida pelo
sistema auditivo humano, quando a intensidade do som aumenta 26%. A acuidade auditiva humana

permite a dete¢do de variagdes de 0,5 dBY’.

Tabela 1 - funcionamento da escala decibel (Peters, Smith e Hollins, 2013)

ratio de Intensidades Diferenca no Nivel de
Sonoras (l,/14) Intensidade Sonora
1 0dB
2 3dB
3 4.8=5dB
4 6 dB
5 7 dB
6 7.8=8dB
7 8.5dB
8 9dB
9 9.5dB
10=10' 10 dB
100 = 10° 20dB
1000 = 10° 30dB
10000 = 10* 40 dB
100000 = 10° 50 dB
1000000 = 10° 60 dB

Da tabela 1, depreende-se que podem-se realizar operagbes entre as colunas, como calcular o ratio
correspondente a uma diferencga de 19 dB (10 + 9), por exemplo, que é 80 (10x8).

Além da conveniéncia de sua amplitude e dos valores em si, que permitem operagdes simplificadas
(embora por vezes contraintuitivas, como ao dobrar-se a intensidade sonora em um ambiente, que
corresponde a somar 3dB ao seu nivel de intensidade sonora, como em 60 dB + 60dB = 63dB), a escala
decibel é utilizada por ser também a perce¢do auditiva humana um fendbmeno exprimivel em escala
logaritmica®®.

Por outro lado, em func¢do da relagdo quadratica entre a intensidade sonora e a amplitude das ondas,
ao tomar-se um exemplo de superposicdo com interferéncia construtiva e somarem-se duas ondas

coerentes, ou seja, com mesma fase e frequéncia, o acréscimo serd de 6 dB, e ndo de 3 dB?.

17 Costa, (2003)
18 peters, Smith e Hollins, (2013)
1% Vorlander, (2020)



2.4 O sistema auditivo

O sistema auditivo humano divide-se em: ouvido externo, médio e interno, e conexdao com o cérebro.

interno

externo Y, . médio

membrana basilar

Figura 7 - sistema auditivo humano (adaptado de Jacobsen et al., 2008).

A geracdo e rececdo do som segue uma sequéncia ldgica, definida por:

a) geracdo do som;

b) propagacdo e rececdo pelo ouvido externo, levando as estruturas vibratdrias no ouvido médio;

c) transmissdo das vibracGes ao ouvido inteno, mediante a membrana basilar na cdclea;

d) codificacdo do som e sua transmissdo ao sistema nervoso central®.
Ter-se-4 como foco, a favor da didatica, o ouvido interno: estrutura espiral helicoidal, abriga uma
estrutura especifica, a membrana basilar, que atua como um analisador de frequéncia: uma vez exposto
o ouvido a um som, esta membrana mover-se-a segundo um padrdo, cuja posicdo na membrana
(definida em relacdo a uma estrutura particular, a janela oval) é especifica para cada frequéncia sonora

captada. H3, portanto, diferenciacdo dos sons e diferenca na sua captacdo e consequente perce¢do?’.

pressdo sonora

deslocamento

Figura 8 - movimento da membrana basilar(Jacobsen et al., 2008).

20 Bjstafa, (2011)
21 Jacobsen et al., (2008)
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2.5 Percec¢ao do som

2.5.1 Conceitos e termos relevantes
Além das varidveis, e de forma a dar-lhes significado pratico, definem-se os seguintes conceitos:

a) Nivel de audibilidade: medida aproximada de mensuracdo da intensidade dos sons, tenta levar
em consideracgao sua subjetividade. Possui como referencial o nivel sonoro de 1000Hz, a partir

do qual tragaram-se curvas isotonicas (de igual nivel de audibilidade), e sua unidade é o fone.
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Figura 9 - curvas isotbnicas ou curvas de Fletcher-Munson (Costa, 2003).

b) Inteligibilidade de fala: medida da efetividade da compreensdo do discurso, pode ser
determinada de forma subjetiva, com grupos de pessoas, ou de forma preditiva, baseada em
parametros fisicos, ou ainda de forma objetiva, através da mensuragao em testes.

c¢) Indice de transmissdo de fala (do inglés STI): medida objetiva da inteligibilidade de fala, avalia,
para certas bandas de frequéncia, a ratio sinal-ruido, referente a sinal de frequéncia modulada
correspondente a voz (podem-se testar até 14 sinais em até 7 bandas de oitava). O calculo leva

em consideracdo, entre outros fatores, a reverberac¢3o — seus valores variam de 0 a 122,

ESCALA DE VALORES PARA INDICE DE TRANSMISSAO DE FALA (SPEECH TRANSMISSION INDEX - STI)

RUIIM DEFICIITARID anc:ﬁvEL B?M EXCELENTE
| ‘ ‘ { | | _
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 10 - valores assumidos por STl e seu significado.

22 Steeneken e Houtgast, (2002)
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2.5.2 Curvas de ponderagao

A audicdo humana é definida por limites: desde o limite ou limiar absoluto, menor nivel de energia capaz
de sensibilizar o sistema auditivo e ser compreendido como som, até o limiar de dor, maior nivel de
energia, para além do qual ha degradacao fisica do sistema auditivo.

No entanto, como exposto anteriormente, entre os valores limiares da percegdo humana aos sons a
rececdo de sons ndo se dd de forma homogénea — apresenta variacdo, sendo necessdrio adequar as
leituras mediante pondera¢do que corresponda a sensibilidade, de forma a assegurar que o som seja

classificado dentro de um intervalo tido como aceitavel?3.

INFRASSONS
ULTRASSONS

20 200 2,000 20,000

20 200 2,000 20,000 ¥ %0 . - 1008 ¥
Frequéncia (Hz)

Figura 11 - curvas de ponderagdo (adaptado de Ansys, [s.d.])

Estabeleceram-se portanto filtros, graficamente expressos por curvas de ponderacdo?* ( ver figura 11):
a) Curva A: retrata a sensibilidade humana, usa-se para avaliar acustica ambiente e é dela extraida
a escala medida em dB(A);
b) Curva B: corresponde a sons razoavelmente altos, usa-se para medir ruido interior de veiculos;
¢) Curva C: corresponde a sons muito altos, usa-se para medir ruido de banda larga;
d) Curva D: usa-se para medir ruido de aeronaves;

e) Curva G: usa-se para medir ruidos na faixa de infra-som.

2.6 Fenomenos ondulatorios do som

As ondas sonoras comportam-se de formas diferentes de acordo com os materiais com os quais entram

em contacto, sendo alguns dos principais comportamentos estudados, no contexto da atenuagdo sonora

23 Carvalho, (2015)
24 Redon, ([s.d.])
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e melhoria da acustica dos ambientes construidos, explicados a seguir.

2.6.1 Reflexao sonora

Ao chocar-se com uma superficie fisica de massa significativa, que resiste ao impacto, a onda sonora
sofre uma reacao fisica, sendo projetada de volta, no fenbmeno ao qual chamamos reflexdo, similar a
um ricochete; em condig¢Oes ideais, nas quais este fenbmeno denomina-se reflexdo especular, o angulo
de entrada da onda incidente é igual ao angulo de saida da onda refletida — caso contrario, face a
superficies irregulares, por exemplo, o angulo pode variar bastante, a caracterizar-se entao a reflexao

difusa.

REFLEXAO A REFLEXAO
DIFUSA DIFUSA

SINAL REFLEXAO
INCIDENTE ESPECULAR

-

¢

B—
Figura 12 - fenémeno da reflexdo sonora (adaptado de Gianni, 2010).

Trata-se de considerar o comportamento da onda sonora, aqui definida como um raio, similar ao da luz.

Ocorre tipicamente em superficies lisas e rigidas, como paredes de tijolos ou lajes de betdo, e a onda

refletida pode gerar um eco ou uma reverberacgdo, a depender da distancia do emissor a superficie,

entre outros fatores.

2.6.2 Difusao sonora

Ao atingir uma superficie irregular ou nao rigida, como espuma ou carpete, as ondas sonoras sdo
dispersadas, distribuindo-se de forma irregular, tendo seu padrao vibratdrio alterado e diminuido, e por

consequéncia dissipando parte de sua energia cinética no processo. O coeficiente de difusdo é um
13



parametro que quantifica este fenémeno de forma individualizada para cada material, levando em
consideracdo a dire¢do da reflexdo difusa; seu valor varia de 0 (menos dispersdo do som ocorre, sendo
ele refletido em uma mesma direcdo) a 1 (maior dispersdo do som ocorre, reduzindo-se eco e
reverberacdo, por exemplo). Sua obten¢do da-se segundo a norma AES-4id-2001(s2008). E possivel,
também, a ocorréncia de difusdo em certas superficies lisas, que apresentem absorcdo sonora variavel,

como painéis difusores de Schoeder?.

'IIIII"IIIIIII’IIIIIIIIIIII’I’I“Illlll’l"""l"'ll”’ FEFFIFTa

Figura 13 - distribuigdo direcional de som apds dispersdo (Kuttruff, 2000).

2.6.3 Espalhamento sonoro

Na reflexdo difusa, quando as irregularidades da superficie sdo de ordem de grandeza maior que o
comprimento da onda sonora, esta é refletida em todas as direcdes, de forma a causar o seu
espalhamento. Tal fendmeno pode ser expresso pelo coeficiente de espalhamento, que expressa a
guantidade de energia sonora espalhada (ratio entre energia refletida de forma ndo especular e o total
de energia refletida), sem no entanto referenciar sua dire¢do. Sua obtencdo da-se segundo a norma ISO

17497-1(2004)%.

2.6.4 Absorgdo sonora

A energia cinética de uma onda sonora que se dissipa ao chocar-se com uma superficie é na verdade

transformada em uma pequena quantidade de energia térmica, absorvida pelo meio envolvente e pela

25 patricio, (2018)
26 Ramires, (2011)
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superficie. H4, portanto, absor¢do da energia da onda, que pode ser maior ou menor a depender do
material com o qual se choca. O coeficiente de absor¢do sonora, @, € um parametro que quantifica este
fendmeno de forma individualizada para cada material; seu valor a priori varia de 0 (nenhuma absorgao
ocorre) a 1 (o som incidente é completamente absorvido, perdendo a totalidade de sua energia) e sua
determinacdo envolve o uso de uma curva de referéncia e posterior ponderacao, classificando-se os
materiais em classes de A (maxima absorc3o) a F (reflexdo)?’. Este fendmeno pode, ainda, ser afetado
pela humidade e temperaturas ambientes. Assim como a difusdo, a absor¢cdo sonora é um parametro
utilizadvel na melhoria das caracteristicas acusticas de ambientes construidos, com recursos como

sistemas ressonantes (painéis ressonantes e ressoadores de Helmholtz)%.

2.6.5 Transmissao sonora

Ocorre quando ha transferéncia de ondas sonoras de um material a outro, ou de um material a outro
meio, como visto na figura 14. Depende, por sua vez, da impedancia dos materiais envolvidos (oposicdo
gue oferecem a passagem de ondas sonoras, combinacdo de sua capacidade de dissipacdo acustica e

sua capacidade de armazenar energia acustica)®.

Som refletido

Som absorvido
T /

-l'— ________ t

‘Som transmitido

Som incidente

Figura 14 - fendmenos de interagdo do som com materiais(Crescendo, 2024).

2.6.6 Difra¢ao sonora

Refere-se também a interagdo entre ondas e objetos rigidos, que podem por elas ser contornados,
estando, entre outros fatores, relacionada diretamente a eficdcia de barreiras acusticas. Define-se pela
relacdo entre a dimensdo do obstaculo (D) e o comprimento de onda do som (A) —a depender da relagao,

bem como do obstaculo ser inerte ou ele préprio vibrar, as ondas sonoras podem ou n3o contorna-lo3°.

27 International Organization for Standardization (ISO), (1997)
28 patricio, (2018)
29 VRASQA, (2021)
30 peters, Smith e Hollins, (2013)
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E observado em frestas de janelas, nas quais o som oriundo do exterior propaga-se uniformemente em

todas as dire¢des, a partir do outro lado da abertura (ambiente interno)3!.

2.7 Som e ruido

A andlise harmdnica® permite a disting3o entre sons, considerados mais agraddveis e compostos pela
superposicdo de uma nota fundamental e suas harmonicas de ordens diversas, e entre ruidos, cujos
componentes possuem frequéncias diferentes entre si, em um conjunto que se mostra tdo mais

desagradavel quanto maior for seu nimero e maior for tal dissonancia, como mostra a figura 15.

SOM RUIDO

NAFSAWSE R ROUCHG
i,

nota fundamental

pressdo sonorc

pressdo sonorc

—
——
—_—
—_—

harmonicas

tempo tempo

Figura 15 - distin¢cdo entre som e ruido (adaptado de Amaral, 1968)

E importante assinalar-se o carater subjetivo da distincdo entre som e ruido; este tltimo por vezes pode
ter sua leitura espectral de dificil distingdo de uma musica, por exemplo®3. O estudo e classificacdo de
ruidos advém também de fatores pragmaticos, pois eles estdo entre os principais fatores de degradacao
da qualidade acustica de espacos construidos, nomeadamente ambientes de aprendizado3.

Ruidos podem ser classificados por sua origem, em naturais e artificiais. A adotar-se o conceito de ruido
como um sinal que se configura em interferéncia a diminuir a inteligibilidade de uma informacgado, pode-
se chegar a conclusao de tratar-se este de um fendmeno acustico danoso e indesejado; tal interpretagao
no entanto ndo é de todo verdadeira, e analisa-lo como um manifestagdo ondulatéria e em termos de
seu carater estocastico é mais util.

Em ambientes de aprendizado como salas de aula, a presenca de condi¢Ges acusticas adversas, entre as
quais destacam-se em relevancia os ruidos, exige maior esforgo por parte dos alunos, a comprometer

sua performance, bem como a dos professores®.

31 Costa, (2003)

32 Amaral, (1968)

33 Bobran e Bobran, (1990)

34 Lubisich Nelson et al., (2008)

35 Mogas Recalde, Palau e Marquez, (2021)
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Tabela 2 - classificagdo dos ruidos consoante sua origem (Noceti Filho, 2018)

Origem Tipos de ruidos Tipos de sinais
Artificiais Ruidos de Interferéncia Aleatérios ou deterministicos
Naturais Ruido galactico Aleatérios

Ruido atmosférico
Ruidos inerentes a elementos

passivos e ativos

2.7.1 Ruidos segundo sua transmissao

Em acustica aplicada as edifica¢des, distinguem-se os ruidos entre os de conducdo aérea, em que o meio
de transmissdo das ondas sonoras é apenas o ar, desde a fonte sonora até o recetor — o que implica que,
ao atingirem uma superficie, tais sons terdo parcelas de sua energia divididas entre aquelas que sdo
absorvidas, as que sao refletidas e as que sdo transmitidas a espacos contiguos. Outra categoria é a dos
chamados sons de percussao, nos quais ha solicitacdo mecanica, quando da producdo do som, sobre os
componentes fisicos da edificacdo, que atuardao também como meio, transmitindo o som aos demais
elementos construtivos a que estejam ligados. Distinguem-se portanto ruidos de vozes (aéreos), por

exemplo, de ruidos ocasionados pelo bater de portas (percussdo), como mostra a figura 16.

[';]:B L
by

RRA
KN
KRl

Figura 16 - transmissdo de ruidos aéreos e de percussdo (Freitas, (2012)

A transmissdao de ambos os ruidos pode dar-se por via direta ou por transmissdao marginal, sendo a
aérea medida em decibéis, enquanto a mensuracdo dos ruidos de percussdo pode dar-se in situ ou
experimentalmente, alternativa na qual ndo se contabiliza a transmissao marginal, ou ainda, mediante

modelos preditivos®.

36 Ccarvalho, (2015)
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2.7.2 Ruidos segundo a distribui¢ao de suas frequéncias

Utilizando o conceito de sinestesia®’, cores (eg.: marrom, cinza, azul) s3o associadas a alguns tipos de
ruidos de acordo com a distribuicdo de suas frequéncias, sendo do interesse deste trabalho os assim
chamados ruido branco e ruido rosa; ambos ndo podem ser caracterizados em funcdao do tempo,
portanto, mas sim pela frequéncia, e ocorrem ao longo de toda as frequéncias audiveis (entre 20Hz e
20kHz). Diferenciam-se na forma desta distribuicdo, homogénea no ruido branco (analogamente ao
espectro de luz branca); ja o ruido rosa, por ter densidade espectral de poténcia proporcional ao inverso
da freqliéncia, apresenta maior poténcia em frequéncias baixas (na mesma analogia, corresponde a uma
maior presenca do espectro de luz vermelha), e se apresenta como mais grave®. Ruidos brancos
apresentam a mesma energia em todas as frequéncias, enquanto que ruidos rosa tém energia igual por

oitava, e sua intensidade sonora decai a taxa aproximada de 3dB por oitava.

Tabela 3 - caracteristicas dos sinais de ruidos branco e rosa (*) a forma de onda corresponde a fungdo Densidade
Espectral de Poténcia (adaptada de Noceti Filho, 2018).

Sinais Forma da fungdo no Forma da fungdo na Bandas ou frequéncia
tempo (parat20) (*) frequéncia (para w=0) de medida
Ruido Branco A5 (o) Bandas de largura
I constante
ll}g ()]

Ruido Rosa So(©) Bandas de largura
“\_ -3dBo variavel, por exemplo
. log (1/3) de oitava

2.7.3 Tipos de ruido — classificagao geral

Por fim, de acordo com aspetos préticos, classificam-se ainda os sons e ruidos em’:
a) Som direto: chega diretamente ao recetor de uma fonte, sem sofrer reflexao;
b) Som ambiente: composi¢ao do som advindo de varias fontes préximas e distantes associadas a um

determinado ambiente construido;

37 Rosenhouse, (2012)
38 Noceti Filho, (2018)
39 Grosveld, (2015)
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c)

Ruido de fundo: ruido de todas as fontes ndo relacionadas a um som especifico que seja o foco de
estudo em um dado espaco;

Som difuso — Som em um ambiente cuja intensidade é a mesma em todas as dire¢des e em todos

0sS pontos.

2.7.4 Aplicagao

Em acustica de edificacGes, podem-se utilizar equipamentos denominados geradores de ruidos para

variadas finalidades:

a)

c)

Mascaramento de sinais: situa¢do na qual a introducdo de um ruido no sistema tem por objetivo
diminuir a inteligibilidade de sons ou ruidos indesejaveis (como a fala em determinados gabinetes,
ou ruidos de equipamentos); paradoxalmente, o aumento dos ruidos cria a ilusdo de sua
diminuicdo, a iludir a audicdo humana portanto. Define-se um limite especifico para o
mascaramento, alternativa ao limite absoluto. Embora o ruido branco seja amplamente usado no
mascaramento, ndo sao sinbnimos, sendo outros ruidos usados para este fim.

Medidas de dudio em ambientes: o ruido rosa, em funcdo de sua distribuicdo de frequéncias em
oitavas, aproxima-se razoavelmente da perce¢do sonora por nosso sistema auditivo, motivo pelo
qual é usado para testar a performance acuUstica de espacos construidos, a simular sons
ambientes®.

Testes de equipamento: o ruido branco é usado para testar a sensibilidade de microfones em
frequéncias especificas*!, ao passo que o ruido rosa testa a efetividade em cancelamento de ruido

de fundo de um determinado equipamento®.

3 Tom mascarante

2 Deslocamento
= N do limiar da
E — audicao

<

I~

R

=3

L

L o
. Tom Tons Limiar da Frequéncia —»
nao mascarado mascarados audicao

Figura 17 - mecanismo de mascaramento ilustrado pela introdu¢do de um tom puro(Bistafa, 2011).

40 Rosenhouse, (2012)
41 Electronics, ([s.d.])
42 Electronics, ([s.d.])
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2.8 Tempo de Reverberagao

2.8.1 O fendomeno da reverberagao

Um som emitido dentro de um ambiente fechado sofre reflexao ao atingir superficies como paredes e
pisos, por exemplo. Esta reflexdo causa, para o recetor, uma perceg¢do de ter este som uma maior
duracio, persistindo e ressoando depois da interrupc3o da fonte sonora®®, o que gera interferéncia na
compreensdo da informacdo. Uma reverberagdo é percebida quando a onda sonora refletida atinge o
recetor em menos de 0,1 segundo apds a onda sonora original — tempos maiores sdo em geral
percebidos como ecos e associados a superficies mais distantes que as de ambientes internos médios
ou pequenos.

Denomina-se portanto reverberacdo ao fen6meno de percecdo sonora direta simultaneamente a
percecdo de reflexdes sonoras tardias e repetidas, determinando o decaimento de uma transmissdo
sonora. Esse decaimento, uma vez medido em funcdo do tempo, pode a principio mostrar-se
graficamente linear — porém, por tratar-se o nivel sonoro de uma medida em decibéis, portanto em

escala logaritmica, tem-se que a taxa de decaimento é de facto exponencial.

dB

Decaimento
exponencial

Linha reta

energia

tempo tempo

Figura 18 - decaimento exponencial da energia sonora devido a reverberac¢do (adaptado de Brown e Mapp,
(2010))

A posicdo de audicdo, ou seja, o ponto no ambiente em que o recetor estd localizado em relagdo ao
emissor e aos obstaculos refletores, pode ter portanto sua qualidade acustica avaliada levando-se em
considerac3do a relacdo entre as energias do som direto e de suas reflexdes iniciais e tardias*. Também
sdo importantes na reverberacdo o volume do ambiente, a posicdo relativa de suas superficies refletoras
(sua geometria portanto) e o comportamento acustico dos materiais que o compdem (quanto a reflexao
e absorcdo do som).

A reflexdo sonora, no entanto, ndo é necessariamente deletéria a qualidade acustica de um ambiente

4 Grosveld, (2015)
MBAUNETZWISSEN, ([s.d.])
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construido; se, por um lado, reverberacdo excessiva interfere com a comunicacdo oral, afetando o
aprendizado em salas de aula®, por outro lado reflexdes que atinjam o ouvinte rapidamente, em cerca
de 40 ms desde a emissdao do som, ndo serdo percebidas como interferéncias, mas como amplificagdes
do sinal original, a contribuir para a inteligibilidade; por outro lado, uma total auséncia de reflexdes
causaria uma diminuicdo excessiva do sinal emitido, o que gera desconforto — além disso, na auséncia
de reverberacdo, o ruido de fundo atua de forma a reduzir a inteligibilidade?. E importante, portanto,
mensurar e controlar o tempo do processo de reverberacao, que se configura em parametro largamente

utilizado para analisar a performance acustica®’.

2.8.2 Defini¢dao do tempo de reverberagao (TR) e formula de Sabine

Define-se tempo de reverberacdo como o intervalo de tempo que decorre até que a energia emitida por
uma fonte sonora (em ambiente controlado) caia para um milionésimo apds a fonte ser desligada. Em
escala logaritmica, este fendmeno apresenta-se como uma queda no nivel sonoro da ordem de 60dB*,
valor TR(60), ilustrado na figura 19, que foi definido por Sabine — porém, hoje ha outras alternativas,
utilizadas para compensar o mascaramento causado pela presenca de ruido de fundo: TR(15), TR(20),

TR(30), sendo TR(20) a mais utilizada dentre elas®.

Som direto ) _
y \\/ Fonte sonora € desligada
0 / Decaimento sonoro
-60dB E
E( = >
i RT{,(} té’mpo

Figura 19 - grafico do tempo de reverberac¢do (adaptado de Zainudin et al., (2018)).

Importante salientar que presume-se ser suficiente considerar a propagacdo da energia sonora para
descrever as caracteristicas acusticas de um ambiente, o que se baseia em assumir-se que as suas
dimensdes sejam grandes o bastante em relagdo ao comprimento de onda considerado, tendo-se como

referéncia a frequéncia-limiar de Schoreder. A partir deste raciocinio, adota-se como parametro para

4 Pinho et al., (2016)
46 Hodgson e Nosal, (2002)
47 Nijs e Rychtarikova, (2011)
48 Bobran e Bobran, (1990)
49 Mogas-Recalde, Palau e Marquez, (2021)
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analisar a qualidade acustica o tempo de reverberac3o’.

A teoria de reverberacgdo de Sabine, por ele estabelecida no inicio do século XX, é base da abordagem
estatistica em acustica ambiente e presume que o tempo de reverberagdo é a caracteristica acustica
mais significativa de uma dada sala; desenvolvida com base em estudos com duas salas de aula, propoe

uma férmula empirica para célculo do TR:

TR = 55,3 (CKA> =0,161 (%) (2)

Esta equac3o presume a existéncia de uma distribuicdo homogénea da energia sonora no ambiente®;
nela, TR é expresso em segundos, V corresponde ao volume (m3) do ambiente construido em estudo, A
corresponde a capacidade de absorc¢3o total (m?) dos limites do ambiente e 0,161 é uma constante que
depende da velocidade do som c (admitida como 345,6 m/s).

Algum cuidado deve ser tomado com a varidvel A, uma vez que a composicao de superficies
componentes de uma sala ou ambiente construido em geral ndo é uniforme e pode variar, em fungao
desde da presenca de diferentes elementos com geometrias e caracteristicas de absorcdo sonora, até a
taxa de ocupacdo, posto que a quantidade de pessoas e a forma como se utiliza o ambiente construido

(conforme mostra a figura 20) também conferem complexidade ao conjunto.
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Figura 20 - tempos de reverberagdo aconselhados, para f=500Hz (Patricio, 2018).

50 Neubauer e Kostek, (2001)
51 Neubauer e Kostek, (2001)
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O célculo da absorcdo sonora total deve ser, portanto, discretizado em fungdo das respetivas absorg¢des
de seu materiais componentes (coeficiente de absor¢do sonora, a); tal correcdo é realizada mediante a
equagao:

A=3" a;XS; (3)

,onde a é adimensional e S é mensurado em metros quadrados (m?).
Em espacgos maiores, o préprio trajeto das ondas sonoras pode configurar incremento de absorcdo ao
ambiente, reduzindo portanto o tempo de reverberagdo - em espacos menores tal efeito de absor¢ao

do ar pode ser portanto desprezado®2.

2.9 Modelos matematicos - comparacao de equagoes

2.9.1 Coeficientes de absorg¢ao sonora

O coeficiente de absorcdo sonora define o quao efetiva é a absorcao da energia sonora provinda de um
sinal incidente por parte de um determinado material; é obtido mediante testes especificos, em geral
realizados em camaras reverberantes de acordo com a norma ISO 354 (embora também possa ser
calculado pelo método do tubo de impedéancia), que geram um campo sonoro difuso® (no qual a energia
sonora é homogeneamente distribuida e seu fluxo é o mesmo em todas as dire¢es). A grosso modo,

pode-se denotar por:
Qi < lap/linc (4)

,onde a; é o coeficiente de absorcdo sonora de um dado material i, sendo diretamente proporcional ao

quociente entre lap, a intensidade sonora absorvida, e linc,a intensidade sonora do sinal incidente®*.

Este coeficiente deve ser ponderado para superficies em ambientes construidos, assumindo o valor &.

Ha varios métodos utilizados para a obtencdo de a:

a) asegundo Sabine (asab):

1
Osap = gz ;S; (3)
i

,onde S é a drea total de uma dada superficie, Si é a area superficial referente a um dado material i e ;

52 Silva, (2022)
53 Robin et al., (2014)
54 Costa, (2003)
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é o coeficiente de absor¢do sonora deste dado material especifico.

b) a segundo Eyring (Qgyr):

Ogyr = — In(1 — asap) (6)

A considerar que a energia do campo sonoro é reduzida a (1-a) a cada reflexdo®, de forma

exponencialmente cumulativa, esta equagdo representa um aperfeigoamento de ogyp-

c) & segundo Millington (cwi):
1
Amil = —gz Si ln(l - O(i) (7)
i

Trata-se de um aperfeicoamento de agy, para situagdes em que a presenca de materiais altamente
absorventes geravam um valor de gy, maior de 1. Enquanto asab € determinado através de uma média

aritmética, ayy; recorre a uma média geométrica®®.

d) @ segundo Dance e Shield:

Uma vez que oy apresenta uma limitagdo para valores de o; iguais ou préoximos a 1, Dance e Shield

propuseram um abaco para diminuir valores de coeficientes de Sabine considerados elevados®’.
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0.' T T T T ]

0 0.2 0.4 0.6 08 1
coeficiente de absorc¢ao de Sabine

coeficiente de absorcao de Millington

Figura 21 - abaco de Dance e Shield (adaptado deDucourneau e Planeau, (2003).

55 Hupalo, (2017)

56 Nowoswiat e Olechowska, (2016)
57 Ducourneau e Planeau, (2003)
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e) asegundo Cremer e Miller (acre):

1 1
Ucre =g E Si l— In{ 1 —3 E 0 Sij (8)
g 1 g
i j

Trata-se de uma abordagem em que as superficies sdo subdivididas (em Si]-), considerando-se serem as
areas obtidas irradiadas uniformemente pelas ondas acusticas. Caso as principais superficies do

ambientes possuam coeficientes de absorcao sonora uniformes, dcre tende a assumir o valor de Q.

f) & segundo Kuttruf (aku):

1 2n Prn(Pn — F_))Sn2> 9

o =ln(7)+ln(1+ . (9)
Kt p PS)? = %n pnzsn2

Trata-se de uma corre¢do de agy, para salas com paredes difusoras, que leva em consideragdo a

influéncia da absor¢cdo de uma absorcdo superficial ndo uniforme (na superficie denotada por S);

introduz o fator p = 1 - &, coeficiente médio de reflexdo de uma dada drea superficial Sj,58.

g) & segundo Fitzroy (Qri):
S, Sy s, 1!

it = —S —+ + - (10)
Fit In(1 — ay) ln(l — ay) In(1—a,)

Trata-se de calculo segundo as trés dimensdes de uma sala cujas paredes opostas tenham coeficientes
de absor¢do similares, com vistas a compensar a variagdo observada com dsap € agy €m salas com

distribuicdo sonora ndo uniforme.

h) & segundo Arau-Puchades (aarp):

S

S Y S (11)
Qprp = [-In(1 —ay)] S [—ln(l = O(y)] S[-In(1—ay)]™s

Trata-se de um aperfeicoamento de agy, para a situacdo especifica de auditorios, teatros e estudios de
filmagem, mediante sua ponderagdo nas trés dimensdes.
i) & segundo Zhou (Qzhou):

& = oy(e~™ — BRi); (i = x,7,%) (12)

58 Neubauer, (2001)
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Onde m é a constante de atenuagdo do ar, mL, mLy e mL, s&o as absorc¢des do ar em caminhos livres
das ondas, referentes as dimensdes da sala, € BRye, BRye € BR, sdo os valores médios das absorgdes
sonoras laterais. Os valores de oy, ay e a, sdo obtidos em camaras de reverberagdo e representam
ponderacdo dos coeficientes dos materiais componentes das superficies perpendiculares a respetiva
dimensdo da sala*’.

Trata-se de um modelo para salas retangulares com distribuicdo de absorcao ndao-uniforme.

Mediante simulagdo computacional, observou-se que, para salas de aula, os modelos para cdlculo do
coeficiente de absorg¢do de Sabine, Eyring e Millington (e por conseguinte Cremer e Miller) chegaram a
valores praticamente idénticos®. Importante frisar que, para salas retangulares, é possivel estudar
sistematicamente a relagdo entre o tempo de reverberacdo e o volume do ambiente, facilitando o

estudo comparativo de performance acustica das diversas formulas®?.
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coeficiente de absorc¢édo do forro

Figura 22 - comparacgdo de equagbes para obter TR (adaptado de Bistafa e Bradley, (2000).

2.9.2 Comparacao das Formulas para calculo do Tempo de Reverberagdo

Apresenta-se, na figura 23, histdrico comparativo das principais equagdes para calculo do tempo de

reverberacgao.

59 Zhou et al., (2021)

60 Bistafa e Bradley, (2000)
51 Neubauer e Kostek, (2001)
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Figura 23 - linha do tempo de principais férmulas para calcular TR (adaptado de Neubauer e Kostek, 2001).

Enunciamos a férmula de Sabine, vélida para campos sonoros difusos, situacdes em que nao havera

superficies muito mais absorventes que as demais no recinto (ou seja, Aa ndo excedera 0,4)%%:

vV
TReo = 0,161 ( )
° i Sio0 (13)

Eyring descobriu que, na presenca de grande absorc¢do na sala, a fdrmula de Sabine poderia se beneficiar
de uma revisdo — o que ele propos, com uma nova férmula, presumindo ser o ambiente retangular
(baseada no percurso médio entre as reflexdes sonoras, esta equagdo, assim como a férmula de Sabine,
presume a existéncia de um campo sonoro difuso e ndo diferencia seus resultados em func¢do da

localizacdo do material absorvente):

0,161V

- (14)
—SIn(1 — &)

TR(,O ==

Knudsen propds um aprimoramento a férmula de Eyring, ao levar em consideragdo o isolamento

acustico do préprio ar, expresso através da constante m de atenuagdo do ar:

o 0,161V
€07 Sa + 4mV (15)

52 Hupalo, (2017)
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Em seguida, tem-se a derivagdo de Millington e Sette, cuja diferenca reside na ponderagdo do

coeficiente de absor¢do acustica:

o 0,161V (16)
60 —21SIn(1 — ay)

Fitzroy, levando em consideragdo as caracteristicas geométricas do ambiente, com diferencas segundo
os eixos tridimensionais:

_g =5 —5
TReo = 0,161 (—) x4 Y+ 2 (17)
60 ¥ [ln(l —a) In(1-a,) In(l-a)

Kuttruff sugeriu uma distribuicdo estatistica do som®, introduzindo uma corre¢3o para a equacdo de
Eyring; este modelo diferencia os tempos de reverberacdo de acordo com a localizagdo do material

absorvente®:
0,161V

_ o 2ipi(pi — P)Si 18
Si=In(l -~ o] + (PS)? — X pi’Si® 1e)

Caso se leve em consideracao a atenuacao causada pelo ar, tem-se:

TR60 =

0,161V

TReo = (19)

- Yipi(pi — P)Si’
S[-In(1—-a)] + (5S)2 — 3 S + 4mV

Esta fdrmula pode ser aplicada quando houver i-1 superficies com coeficientes de absor¢do sonora
proximos, e uma superficie, nomeadamente a i-ésima, com um coeficiente diferente®.

Arau introduziu uma férmula que leva em consideragdo uma distribuicdo assimétrica de absorgao,
assumindo ser a decaida da reverberagdao um processo hiperbdlico; essencialmente sua equagdo
presume ser o tempo de reverberagao de um dado ambiente a média ponderada pelas respetivas areas

superficiais, a tomarem-se os tempos de reverberagdo segundo as trés dimensdes ortogonais:

SX _S_y SZ
0,161V ]_T 0,161V S [ 0,161V s (20)
—S. ln(

—S.In(1 — ay) + 4mV 1-ay)+4mV —=S.In(1 - a,) + 4mV

TR60 =

63 Nowoswiat e Olechowska, (2016)
64 Olechowska et al., (2018)

55 Neubauer, (2001)
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A norma EN 12354-6 apresenta, em seu anexo D, equagdes para calculo do tempo de reverberagdo em

salas com absor¢do ndo-homogénea, de acordo com a frequéncia®:

(1 1 1 1 8,7c
TReo = 0161 (7) At A tata) = Tameparaf > fi= (=5 (21)
V3
v 8,7c
TReo = 0,161 < ) paraf< f, = | —F (22)
Axyzd V3

onde Ay, Ay, e A, sao as areas efetivas de absorgao sonora para cada campo sonoro incidente, A4 € a
area efetiva de absorgao sonora para o campo sonoro difuso e Ayy,q € a area efetiva de absorg¢ao sonora
para todo o campo de baixas frequéncias®. O limite entre altas e baixas frequéncias é definida pela
frequéncia de transicao, f;8.

Por fim, Zhou propds, em 2021, um modelo para calculo do tempo de reverberacdo em salas
retangulares com campos sonoros nao difusos, levando em consideracao as trés dimensdes da sala e os

coeficientes de difusdo, além dos de absorcao:
e = aj(e™™i — BRi); (i = x,7,2) (23)

Os coeficientes ay, @, e a, sdo medidos em camaras de reverberagdo e sdo valores ponderados pelas
superficies e materiais perpendiculares a respetiva dimensao.

A absorcdo sonora lateral é descrita pelos parametros BR;, diretamente proporcionais a distancia entre
duas paredes paralelas e inversamente proporcionais a distancia entre paredes contiguas, a frequéncia
e ao coeficiente de absorgao de cada par de paredes. Seu valor é limitado, ndo podendo exceder ao
valor médio da absorgao sonora da sala em analise.

A decadéncia do som na sala é dividida em quatro componentes: x, y, z e uma decadéncia relativa ao
campo sonoro difuso. O modelo leva também em consideracdo a absorgao pelo ar e os coeficientes de
espalhamento.

Este estudo observou no entanto que, para campos difusos, seus resultados aproximaram-se dos
obtidos pela formula de Eyring. Também importante foi a comparacdo entre os diversos modelos

apresentados®.

66 BS EN 12354-6, (2004)
87 Granzotto et al., (2022)
58 Rosdo e Conceicdo, (2013)
%9 Zhou et al., (2021)
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Figura 24 - comparagdo de equacgdes para obter TR (adaptado de Zhou et al., (2021).

Tal comparagéo foi realizada, como indicado na figura 24, para uma sala de aula sem méveis (a) e para
uma sala de aula com mdveis e com forro acustico (b), tendo como referéncia medigdo do TR in loco. A
primeira conformacgdo apresentou tempos de reverberagdao mais longos e com resultados similares em
todos os modelos. A segunda conformacao, por sua vez, apresenta variagées, em fun¢do do campo ndo
ser mais difuso (devido ao forro acustico) e ao efeito do mobilidrio, que produz espalhamento das ondas
sonoras.

Por fim, cabe ressaltar que as equag¢des mais utilizadas na analise da performance acustica de recintos

tém sido a férmula de Sabine e a férmula de Eyring”.

2.10 Tempo de reverberacao 6timo e inteligibilidade

Fatores como tamanho e forma (regular ou irregular) de uma sala, bem como presenca percentual de

superficies com materiais absorventes, afetam a acustica e sdo detetdveis pela mensurag¢do do tempo

7 Tan et al., (2017)
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de reverberacdo’’. Em relacdo a pesquisas de acustica no campo das construcdes, a reverberacdo
destaca-se na literatura cientifica como o parametro mais estudado, sendo portanto o fator de maior
destaque, de maior relevancia quanto a qualidade acustica do ambiente de salas de aula, onde possui
um efeito direto na inteligibilidade do discurso’2.

Como exposto, a escolha do volume de um ambiente construido, bem como de materiais de acordo com
seus coeficientes de absorgdo e suas superficies, determinam o tempo de reverberacdo. A depender do
uso pretendido, haverd um tempo de reverberacao definido como dtimo, previsto em regulamentacao
especifica; os calculos devem portanto obedecer ao que se configura entdo como um intervalo de

aceitacdo’®.

1.
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Figura 25 - valores de STI em funcdo de TR para salas de aula de 100m? e 300m? (Bistafa e Bradley, 2000)

O tempo de reverberacdo esta ligado de forma inversamente proporcional a inteligibilidade da fala, e
pode ser a ela relacionado mediante o uso do STl e com um parametro, como o ratio ruido-sinal (SNR,
do inglés signal-to-noise ratio), entre o ruido ambiente e o nivel sonoro da fonte (orador, no caso de
uma sala de aula)’®, fator este diretamente proporcional a inteligibilidade” (figura 25). Maiores valores
de reverberagao podem ser benéficos no caso de tratar-se de musica, por exemplo, e o valor nulo ndo
necessariamente é ideal para a fala, gerando desconforto e sonoléncia’®. Embora outros fatores, como
em especial o ruido de fundo, possam ter implicagdes no STI, o tempo de reverberagdo é considerado o
principal pardmetro a influencia-lo”’, e é portanto o mais presente na literatura.

Geralmente, descreve-se o tempo de reverberagdo em relagdo as frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000
Hz, tendo-se como resultado uma descricdo satisfatdria das caracteristicas acusticas dos ambientes,

embora investigacdo em mais bandas de frequéncia seja aconselhavel.

71 Hodgson e Nosal, (2002)
72 Mogas Recalde, Palau e Marquez, (2021)
73 Jacobsen et al., (2008)
74 Bistafa e Bradley, (2000)
7> Hodgson e Nosal, (2002)
76 Silva, (2013)
77 Gémez Escobar e Barrigén Morillas, (2015)
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2.11 Relevancia da Acustica em Salas de Aula

2.11.1 Relevancias fundamentais

Salas de aula, por definicdo, sdo espacos em que a acuUstica possui importancia basilar para o eficaz
cumprimento de seu propésito. A transmissdo de informagao na forma de sinais sonoros entre oradores
e ouvintes serd, portanto, analisada em funcao dos principais parametros que a definem e influenciam.
Sobrepondo-se ao sinal direto, o som reverberante provoca um efeito de mascaramento, e tende a
prejudicar a percepcdo de consoantes, através do prolongamento da energia espectral dos sons
vocilicos, que sobrepdem-se as consoantes subsequentes. E possivel mesmo que as pausas entre
palavras e frases sejam preenchidas, o que gera prejuizo na comunicagdo em ambientes de estudo.
Soma-se a estes dados o facto de a acustica de salas de aula tipicamente acentuar sons de baixa
frequéncia, que correspondem as frequéncias da maior parte das vogais na fala’®; identificaram-se
também como as mais importantes fontes de ruido em salas de aula exatamente as baixas frequéncias,
ndo raro associadas a sistemas de AVAC®,
Em relacdo a distancia entre professor (orador) e aluno (ouvinte), é um fator importante para a
inteligibilidade do som, influenciando na relacdo entre chegada do sinal direto e sinal refletido. Para
determind-la, estabeleceu-se o parametro Distancia Critica, que é definido como o ponto de uma sala
no qual os niveis da fonte sonora e do som reverberante s3o iguais — dado pela féormula®:
Dc = 0.20 x \/VQ/nRT (24)

,onde: D.—distancia critica;

V — volume da sala (m3);

Q —fator de diretividade da fonte (e.g.: voz humana tem Q = 2.5);

n —numero de fontes sonoras;

RT —tempo de reverberagao.
Em uma sala de aula de dimensdes comuns, com um tempo de reverbera¢dao considerado razodvel
dentro da média, a distancia critica entre professor e aluno fica entre 3 e 4 metros.
No que remete ao projeto do ambiente construido, varios elementos participam na composi¢do do que
seria um tempo de reverberacao ideal previsto para uma sala, para a obtencdao do qual estima-se a
inteligibilidade de fala com base em um coeficiente de absor¢cdo médio, na distancia entre orador e

ouvinte, e no parametro SNR. (NIJS, 2011)

78 Mogas-Recalde, Palau e Marquez, (2021)
7 Nelson et al., (2008)

80 Crandell e Smaldino, (2000)
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2.11.2 Relevancia para alunos e professores

Denomina-se efeito Lombard a tendéncia que o orador terd, face a um ruido de fundo, a elevar o nivel
de sua voz, de forma a ter mais percepcdo da mesma e, desta forma, compreender que atinge os
ouvintes, na pratica uma compensacdo do SNR. Trata-se de comportamento ja classificado ha mais de
um século e que, se corresponde primordialmente ao papel do professor, dando énfase a seu esforgo
vocal, quando praticado pelos alunos, tende a gerar um outro efeito, o efeito café.

Compreende-se o efeito café como a tendéncia, dentro de um espaco reverberante, do ruido
“reproduzir-se”, com a competicao entre vdrias pessoas pelo SNR, em esforcos individuais que elevam
o ruido de fundo, um efeito prejudicial em especial em salas de aula, nas quais é fundamental que a
acustica atenda as necessidades de aprendizagem?®!. Saliente-se que o efeito café retroalimenta o efeito
Lombard, seu gerador, ao intensificar o ruido de fundo que afeta o discurso do professor. A reverberacao
é compreendida como um parametro crucial, pois agrava o ruido de fundo, cuja solucdo potencialmente
a dela relaciona-se, portanto.

Em salas de aula que apresentam maior tempo de reverberagdo, observou-se maior lentiddo no
processo de aprendizado, em funcdo de haver prejuizo na inteligibilidade da fala®, sendo, como ja
afirmado, o tempo de reverberacdo e a relacdo entre a fala do professor e o ruido de fundo (SNR) os
mais importantes pardmetros para determinar a inteligibilidade® - para ilustrar como este pardmetro
funciona, se o sinal da fala do professor tiver 75 dB e o ruido de fundo tiver 65 dB, ter-se-4 um SNR de
+10 dB.

Professores expostos a salas de aula com tempo de reverberagdo alto assinalaram, em adi¢dao ao
prejuizo em sua fungdo direta, fadiga, tensdo, e mesmo degradagdo em suas relagdes sociais,

observando-se maior competitividade e desconforto®”.

2.12 Simulag¢ao Acustica e BIM

2.12.1 Generalidades

Este trabalho visa a contribuir para fazer face a lacuna existente na implementacdo de andlises de

performance acustica incorporada a metodologia BIM.

81 Whitlock e Dodd, (2006)
82 Nijs e Rychtarikova, (2011)
8 Pinho et al., (2016)
84 Mogas-Recalde, Palau e Marquez, (2021)
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Podemos definir BIM (do inglés: Modelagem de Informagbes da Edificacdo) como um método que

”8 em uma série de

consiste no “uso compartilhado de representacdo digital de um ativo construido
procedimentos e técnicas concatenados de forma a conformar uma abordagem em projeto que agrega
metadados inseridos a modelos e, mediante analise especifica, fornece de forma automatizada, com
possibilidade de recurso a assimiliagdo de algoritmos sofisticados e de inteligéncia artificial®,
informagdes com vista a apoio a decisdo referente a gestdo e coordenagdo nas diversas fases do ciclo

de vida do bem construido, definidas mediante o estabelecimento de niveis de prototipagem e de

apresentacdo, produzindo para tanto documentacdo técnica especifica.

VOCE VE VANTAGENS OU DESVANTAGENS EM UTILIZAR-SE
UM SOFTWARE INTEGRADO DE SIMULAGCAO ACUSTICA?

EN SUA MAIORIA BENEFICIOS

PRELIMINARMENTE, ANTES DE
EMPREGAR UM PROFISSIONAL DE ACUSTICA

A4 DEPENDER DO TREINAMENTO NECESSARIO

A DEPENDER DA PERFORMAMNCE DA I'\_E:BRA;_IAC:
COMPREENSAC DOS RESULTADOS

A DEFENDER DA PRECISAO DOS RESULTADOS
DEMORADO

AUXILIC EM PROJETO ACUSTICO

EXPOR PROBLEMAS ACUSTICOS EM FASES INICIAIS
I1STO GERARIA NOVAS EXIGENCIAS PAR&APRCI';-'.AQ.A o

PERMITE VARIAG OES DE PROJETO

REDUGAD DE CUSTOS
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R
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Figura 26 - Vantagens e desvantagens listadas por profissionais ao usarem softwares
integrados de simulagdo acustica (Harvey, 2021)

No contexto de projetos da industria AEC (Arquitectura, Engenharia e Construcdo), é patente a
praticidade, para os profissionais envolvidos®’, de se disporem, em fase preliminar de projeto,
informacgdes acerca do desempenho acustico da edificacdo de compreensdo direta, sem a necessidade
de aprofundamento, de forma a evitar excessiva complexidade (figura 26); embora alguns avangos ja

tenham sido implementados de forma a demonstrar ser possivel estabelecer analises acusticas, através

851S0 19650-1, (2018)
8 Rane, (2023)

87 Harvey, (2021)
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de um fluxo de trabalho BIM ou Open BIM®, mostraram-se em sua maioria de abordagens que atuam
de forma anexa aos softwares de projeto.

Ha uma extensa gama de programas computacionais de modelagem BIM disponiveis no mercado (figura
27), estando a abordagem da qualidade acustica e seus parametros ainda em desenvolvimento. A

utilizac3o de simulac¢des varia também de acordo com a fase do projeto e seu amadurecimento®.

1% 9%

4%

I Revit
I sketchUp
15% I Rhino
[ Grasshopper
[ 1Dynamo
10% [ |Other

0%

18%

62%

22%

(a) fase inicial do projeto (b) fase avancada do projeto
Figura 27 - preferéncia de software BIM segundo a fase de projeto (adaptado de Jeong, 2022).
A criacdo de modelos possibilita aceder a parametros de acustica que caracterizam a construcado, sendo
mesmo possivel simular o som de ambientes e ouvi-lo (uma técnica chamada auralizacdo®).
No entanto a interoperabilidade entre softwares BIM e softwares especificos de acustica é limitada e
apresenta-se como um obstdculo no campo da simulagdo acustica no contexto da industria AECL. Neste
sentido, solu¢des como a implementagao de um algoritmo para introduzir dados mostraram-se capazes
de apresentar resultados indicativos da relevancia de obter-se tal integra¢do; no contexto de tratamento

de polui¢do sonora, foi possivel obter mapas de ruido para apoio a projeto®.
2.12.2 Modelos computacionais

O primeiro modelo computacional de acustica foi desenvolvido em 1962, sendo logo seguido por outros;
a época, os algoritmos destas simulagdes baseavam-se em acustica geométrica, que depende de serem
as dimensdes do recinto grandes em relacdo ao comprimento de onda do som em analise, portanto mais
aptos a analisar ambientes maiores ou a sons com frequéncias maiores — seguiram-se a eles modelos
baseados em ondas, mais adequados a recintos médios ou pequenos, porém com maior custo

computacional®.

88 Montenegro, Agnolin e Ducruet, (2021)
8 Jeong, (2022)
%0 Vorlinder, (2020)
9! Lee e Nik-Bakht, (2020)
92 Butorina et al., (2019)
% Vorlander, (2013)
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MODELOS DE ONDA

MODELOS GEOMETRICOS

Modelos Hibridos b do:
em frequéncias altas e baixas
(permite uma sobreposicdo
dos alcances individuais dos modelos)

Modelos Hibridos b dos em tempo

(espécie de integracdo dos dois,
combina suas vantagens individuais)

modelo
"image-sources”

maodelo
“ray tracing"

deterministico

construgéo de
trajetorias
especulares do som
como linhas, raios
entre a fonte e 0
receptor; a reflexdo
em um limite é
simulada por uma
"imagem" virtual
refletida, uma nova
fonte que origina o
raio refletido (ndo
modela a perda
energética)

estocdstico

um grande numero
de raios é projetado
da origem, e
refletidos por
fronteiras um
numero limitado de
vezes (a simular a
perda de energia);
apenas aqueles que
alcangam o receptor
serdo computados e
sua proporgdo € a
métrica du energia

modelos baseados

em frequéncia

Parte-se da discretizacdo do
espago em malhas,
podendo-se adotar

o Método do Elemento
Limite (do inglés "BEM"),
com divisdo da rede em
regiées entre as quais dd-se
a transmisséo sonora, e
Meétodo dos Elementos
Finitos (do inglés

"FEM"); cujo foco gera
uma matriz, com
estratégias de solucdo com
eigenvalues e permite
analisar fonte e receptor.

modelos baseados
em tempo

O grafo da maiha de nos
incorpora atraso como
custo; se discretizada em
detalhe, permite a solugéo
da equacdo de onda de
forma silimar a solugdo
d'Alembert e da solucdo
pelas derivadas da
distdncia e do tempo, uma
adaptacao da
eletromagnética para a
acustica; também incorpora
o espalhamento, e
algoritmos atuais corrigem
dados de cada né com

dados dos seus contiguos).
[maior custo computacional]

{maior resolugéio: usa raios,

(menor resolugéio: usa resposta

[custo computacional a
a impulsos e intervalos depender da estratégia
temporais na simulagio) adotada]

feixes ou cones para
representar o som)

Figura 28 — resumo geral de modelos geométricos e de onda (Vorldnder, 2013)

H& portanto variacdes: podem-se usar modelos baseados em particulas, raios (ou tracado de raios®),
feixes ou cones; além disso, certos aspectos da geometria, como superficies cdbncavas ou convexas,
podem beneficiar os resultados obtidos por modelos de ondas em detrimento de modelos geométricos,
enquanto outros, como a rugosidade das superficies, podem levar a adaptagdo de modelos geométricos,
incorporando coeficientes de espalhamento. Ha ainda a possibilidade de adapta¢des de modelos
geomeétricos com coeficientes de difusao, e métodos de superficie aplicados a transferéncia de energia
acustica, como a radiosidade®® (figura 28).

O uso de inteligéncia artificial como ferramenta de otimiza¢gdo de modelos de andlise acustica tem
gerado resultados, como no uso da férmula de Sabine e de FEM para constru¢do de banco de dados
para criacdo de modelo de rede neural para predicdo do tempo de reverberacdo em salas de aula®®.
Outra experiéncia usou software de ray-tracing nas bandas de frequéncia de 500, 1000 e 2000 Hz em
uma sala de aula para construir um modelo em MATLAB de rede neuronal de predicdo de tempo de
reverberagdo, com recurso a método dos minimos quadrados e a regressdo linear para testar a
acuracia”’.

Ha varias solugGes auténomas de softwares para analise acustica: COMSOL, ODEON, Catt-Acoustic,

% Menegotto e Torres, (2019)
% Savioja e Svensson, (2015)
% Yahya et al., (2011)

97 Zainudin et al., (2018)
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EASE, SoundPLAN, BRASS, INSUL, AcouBAT, RAYNOISE, dentre outros, além de solu¢des open source,
como Wayverb®. J& em relacdo ao uso de modelos BIM para andlise da performance acustica de
recintos, hd estratégias de usar ficheiros intermediarios com metadados (eg.: IFC) para processamento
nesses softwares autbnomos; alternativamente, algumas experiéncias tém utilizado fontes externas de
bancos de dados (eg.: coeficientes de absor¢do sonora), como OpenMAT ou mesmo MSExcel, ou
recorrido a desenvolver outros recursos externos de processamento destes dados, como rotinas python
em VisualStudio e processamento em MATLAB — embora recursos internos tenham sido desenvolvidos,
como processamento em C# ou python através da propria APl do software BIM ou com recurso a
programacao visual, também embutido no software BIM, além da adaptacdo de pacotes de design
generativo para finalidades de analise acustica®. O uso de determinadas equacdes de predicio do
tempo de reverberacdo para a andlise, extraindo parametros da geometria dos modelos, tem permeado
grande numero destas experiéncias.

No que concerne a metodologia BIM, quanto aos dados a serem extraidos, é importante o papel do nivel
de detalhe do modelo (do inglés “LOD”), na medida em que os resultados da andlise podem incorporar
erros em funcdo de uma construgdo inapropriada — um nivel de detalhe excessivamente baixo pode
deixar de agregar dados relevantes e um nivel de detalhe excessivamente alto pode levar a excessivo

custo computacional, ambas as situacdes com o potencial de comprometer o experimento'®.

2.13 Normas e Legislacao

2.13.1 Legislacao - Portugal

A paulatina adog¢do de um paradigma do desempenho das edificaces impds o crescente emprego de
parametros de controlo as construcdes, limitados por diversos instrumentos normativos. O ano de 1983
marca a promulgacdo do Decreto Legislativo 22, na Regido Auténoma dos Acores, primeiro texto
legislativo de Portugal relacionado a acustica — a versar sobre “ruidos e sons evitaveis”, determinadas
relacdes de vizinhanca e respetivas licencas publicas®®.

O primeiro documento legal sobre acustica com abrangéncia sobre todo o pais surgiu em 1987: o
Decreto-Lei 251/87, “Regulamento Geral sobre o Ruido”; versando sobre “prevencdo e combate ao

ruido”'%, foi alterado e complementado pelo Decreto-Lei 292/89'%, posteriormente revisado pelo

%8 Thomas, (2016)
% Goldstein et al., (2020)
100 y/orldnder, (2013)
101 pL 22/83/A, (1983)
102 p| 251, (1987)
103 p| 292, (1989)
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Decreto-Lei 292/2000'%* e substituido pelo Decreto-Lei 9/2007, em vigor. Entre outros pontos,
determina a criacdo de mapas de ruido municipais, estabelece valores limite de exposicao, classifica
actividades ruidosas e prevé san¢oes. Define como “zona sensivel” a “area definida em plano municipal
de ordenamento do territério como vocacionada para escolas ou usos similares”, e como “zona urbana
consolidada” a “zona sensivel com ocupac3o estavel em termos de edificacdo”%.

No ano de 2002 é promulgado o Decreto-Lei 129/2002, Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios, que regula a qualidade acustical®, tendo sido alterado pelo Decreto-Lei 96/2008, de forma a
recepcionar a Directiva n.2 2002/49/CE', do Parlamento Europeu e do Conselho, e a compatibiliza-lo
com o ja citado Regulamento Geral sobre o Ruido, RGR. Em seu artigo 2.2, define tempo de reverberagao
e, em seu artigo 7.2, dispOe acerca de edificios escolares e similares, e de investigacdo. Sobre o tempo
de reverberac3o, assinala-se a defini¢do de T(indice 0): “tempo de reverberac3do de referéncia”*°,

Em 2006, Portugal recepciona a norma do Parlamento Europeu Directiva 2003/10/CE!%, hoje ja
substituida, que versava sobre seguranca e saude de trabalhadores expostos a ruido, através do
Decreto-Lei 182/2006, em vigor, que estabelece valores-limite de exposicdo, avaliacdo de riscos,
procedimentos para medic¢do do ruido, entre outros®.

No ano 2009, promulgou-se a Lei 102/2009, que trata da seguranca e da salde do trabalho,
complementando pontualmente situa¢des relacionadas ao ruido®?.

Para o presente trabalho analisam-se alguns artigos do RRAE de 2008. De inicio, analisa-se o seu artigo

29, que estabele definic¢des:

T, é o tempo de reverberagéo de referéncia, em segundos; para compartimentos de habitagéo
ou com dimensdes compardveis, T, = 0,5s; para compartimentos em que haja tempo de
reverberagdo atribuivel em projecto, o valor de referéncia a considerar serd o do respectivo

tempo de dimensionamento.

A utilizacdo de um tempo de reverberac¢do de referéncia exime a utilizacdo do modelo de Sabine de
necessariamente usufruir de um campo sonoro difuso no compartimento, algo ndo realista ao tratar-se

de compartimentos normalmente mobilados!!?. Aplica-se no calculo do isolamento sonoro a sons de

104 p. 292, (2000)

105 pL g, (2007)

106 p. 129, (2002)

107 Directiva 2002/49/CE, (2002)
108 p 96, (2008)

109 BIRECTIVA 2003/10/CE, (2003)
110 p| 182, (2006)

1111 6§ 102, (2009)

112 patricio, (2018)
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conducdo aérea, padronizado.
A seguir, analisa-se uma porgdo do artigo 72 do RRAAE de 2008, que versa sobre edificios escolares e
similares e de investigacdo:
1 - Os edificios escolares e similares, de investigagdo e de leitura estdo sujeitos aos seguintes requisitos
acusticos:
d) No interior dos locais que constam no quadro Ill do anexo ao presente regulamento,
considerados mobilados normalmente e sem ocupa¢do, o tempo de reverberagdo, T,
correspondente a média aritmética dos valores obtidos para as bandas de oitavas centradas nas

frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, deverd satisfazer as condigcoes indicadas no referido

quadro;
Tabela 4 - tempo de reverberagdo para salas de aula (RRAE, 2008).
Locais Tempo de reverberagdo (500 Hz — 2kHz)
Q Q Q 1
Salas de aula, bibliotecas, salas polivalentes e T < 0,15V3 [s]
refeitérios

5 - O edificio, ou qualquer das suas partes, é considerado conforme aos requisitos acusticos aplicaveis,
quando, cumulativamente:
d) O valor obtido para o tempo de reverberagdo, T, diminuido do fator | no valor de 25% do limite
regulamentar, satisfaca o limite requlamentar.
Por ter relevancia ao focar na importancia de recintos dedicados a oratdria, analisa-se a seguir, em parte,
o artigo 109-A do RRAE de 2008, que versa sobre auditérios e salas:
1 - Os recintos cuja principal valéncia corresponda a actividades assentes na oratéria, nomeadamente
de auditorios, salas de conferéncia e salas polivalentes, e nas salas de cinema, estdo sujeitos aos
seguintes requisitos:
a) Tempo de reverberagdo médio, T, nas bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500 Hz,
1000 Hz e 2000 Hz, a considerar para estes recintos, quando mobilados normalmente e sem

ocupacgdo, deve satisfazer ao seguinte:
1
i)T<0,12V3, se V< 250m?3
1
i) T<0,32V3 +0,17logV, se 250 < V < 9000m?

1
i) T< 0,05V3, se V =2 9000m?
,onde V é o volume do recinto, em metros cubicos.

b) O projecto de condicionamento acustico destes espagos deve incluir um estudo especifico
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destinado a assegurar uma caracteristica de reverberacdo adequada no restante espectro de

frequéncias e uma boa inteligibilidade da palavra nos diversos locais do recinto.

7 - A determinagdo do tempo de reverberagdo, T, deve ser efectuada em conformidade com o disposto
na normaliza¢do portuguesa aplicdvel ou, caso ndo exista, na normaliza¢Go europeia ou internacional.
8 - Nas avaliagbes in situ destinadas a verificar o cumprimento dos requisitos acusticos dos edificios deve
ser tido em conta um fator de incerteza, I, associado a determinag¢do das grandezas em causa.
9 - O edificio, ou qualquer das suas partes, é considerado conforme aos requisitos acusticos aplicdveis,
quando, cumulativamente:

a) o valor obtido para o tempo de reverberacdo, T, diminuido do fator | no valor percentual do

limite requlamentar, de acordo com o seguinte, satisfaca o limite requlamentar:

i) 25%, se V < 250m?3;
i) 35%, se 250 < V < 9000m?3;
iii ) 40%, se V = 9000m?3;

Importante, portanto, assinalar que o RRAE estabelece o Tempo de Reverberacdo como parametro
essencial para a andlise acusticas de edificios e recintos, e exige-se que os respetivos limites sejam
respeitados, caso contrdrio procedendo-se ajustes aos projetos, para edificios novos, ou introducdo de
medidas correctivas, para edificios existentes!®3,

Por fim, o Regulamento Geral do Ruido, em seu artigo 322, que versa sobre Normas Técnicas, estabelece:
1 - Sem prejuizo do disposto no artigo 32 do presente Regulamento, sGo aplicdveis as definicées e
procedimentos constantes da normalizagdo portuguesa em matéria de acustica.

2 - Na auséncia de normalizagdo portuguesa, sdo utilizadas as definigées e procedimentos constantes de

normalizagdio europeia ou internacional adoptada de acordo com a legislagdo vigente.

2.13.2 Legislacdo - outros paises

Apresentam-se a seguir partes de legislacdo de outros paises, nomeadamente aquelas relacionadas ao
tempo de reverberacgao.

Em Espanha, o “DB-HR Proteccion frente al ruido” estabelece:

2.2 Valores-limite para o Tempo de Reverberagéo

113 patricio, (2018)
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No seu conjunto, os elementos construtivos, acabamentos superficiais e revestimentos que delimitam
uma sala de aula ou de conferéncias, uma sala de jantar e um restaurante, terGo absorgdo acustica

suficiente de tal forma que:

a) O tempo de reverberag¢Go em salas de aula e salas de conferéncias vazias (sem ocupagdo e
sem mobilidrio), cujo volume seja inferior a 350 m3, néo serd superior a 0,7 s.
b) O tempo de reverberagdo nas salas de aula e salas de conferéncias vazias, mas incluindo o

numero total de assentos, cujo volume seja inferior a 350 m3, néo serd superior a 0,5 s.

Assinala-se também que o mesmo documento basico apresenta (em 3.2.2) como método para calcular
otempo de reverberacdo, aférmula de Sabine, desprezando-se neste cdlculo a contribuicdo da absor¢ao
do ar em recintos com volume inferior a 250m3. Para normalizagdo, utiliza-se a média dos valores
correspondentes as bandas de frequéncia 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz. Também é referido o uso do tempo
de reverberagdo de referéncia, T,, a ser utilizado com o valor 0,55 em situa¢des especificas que
requeiram normalizacdo em célculos relacionados a ruido**4.

Em Franca, o Decreto de 25 de abril de 2003 apresenta, em seu artigo 52, uma tabela com valores-limite

para o tempo de reverberac3o, aqui parcialmente reproduzida®®:

Tabela 5 - referéncias francesas para o tempo de reverberacdo em locais de ensino (Dec. 25/04/2003).

Local Tempo de Reverberagdo, TR

(500 Hz — 2 kHz) [s]

Infantdrios: salas de repouso, salas de exercicio e salas de jogos;
Locais de ensino, de musica, de estudos, atividades prdticas, 0,4<TR<0,8

restaurantes/cantinas e salas multiusos com V < 250 m?3

Locais de ensino, de musica, de estudos, atividades prdticas com

V > 250 m3, exceto oficinas(*) 0,6<TR<1,2
Salas multiusos com V > 250 m3 (**) 0,6 <TR<1,2 (***)
Outros locais acessiveis aos alunos com V > 250 m3 <1,2se250m3<V<512m?

1
<0,15V3seV>512 m?

(*) Conforme o artigo 8%

(**) Caso o restaurante/cantina seja usado como multiusos, valores a utilizar sGo os da sala de refeicées;

114 DB HR, (2019)
1S Arrété 25/04, (2003)
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(***) E obrigatdrio um estudo particular para que a sala apresente uma boa inteligibilidade da fala;
A norma NF S 31-057 é indicada como padrdo a utilizar na medi¢ao do tempo de reverberagao de um
recinto. Cita-se ainda a aplicacdo de um Tempo de Reverberacdo de Referéncia, com valor 0,5s, em

determinados calculos relativos a ruido.

2.13.3 Normas técnicas

Analisam-se a seguir algumas normas técnicas de acustica, nos pontos que abordem especificamente o
tempo de reverberacao.

Na Suécia a norma SS 25268 estabelece requisitos acusticos aplicaveis a edificacdes, com uma gradacao
definida de A (maior qualidade acustica) a D (menor qualidade acustica); no que se refere a classe C, de

maior abrangéncia, analisam-se os valores-limites referentes ao tempo de reverberacdo!*®.

Tabela 6 - referéncias suecas para o tempo de reverberagdo em instalagdes de ensino (SS 25268).

Tempo de Reverberagao,
Instalagao Local TR maximo
(250 Hz - 4000 Hz) [s]

Salas de aula 0,6

Salas de musica 0,8

Ensino secunddrio e superior Escritdrios, bibliotecas 0,6
Corredores, entradas 0,8

Escadarias 1,5

No Reino Unido, o Building Bulletin 93 (BB 93), de referéncia obrigatdria, “estabelece padrées minimos
de desempenho para a acustica dos edificios escolares e descreve os meios normais de demonstracao
da conformidade com os regulamentos de construgdo”; listam-se a seguir os valores-limite de tempo de

reverberacdo a utilizar, de acordo com a secgdo 1.5.21%:

116 Sjlva, (2013)
17 8B 93, (2015)
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Tabela 7 - referéncias do Reino Unido para tempo de reverberagdo (BB 93).

T_{mf} segundos

Tipo de recinto

Nova construgdo \ Renovacao
Escola secundaria:
Sala de aula, Area de ensino geral, Sala de seminario, Sala de
tutoria, Laboratdrio de linguas, Sala de estudo (estudo
individual, recuperacao, preparacao de professores),
Laboratorio de ciéncias, <08 <1.0

Design e tecnologia:

Resisténcia dos materiais, area de CAD/CAM,
Electronica/controlo, Téxteis, Alimentacao, Graficos,
Area de design/recursos, Sala de informética, arte

Plano aberto:

, <0. a
Area de ensino | < 0.5 [versecc¢ao 1.8] 0.5 [ver seccao

1.8]
] ) . <1.2 a
Area de recursos/saida | <1.2[versecg¢ao 1.8] [vlers?ecgao
Salas de leitura:
Pequena (menos de 50 pessoas) <0.8 <1.0
Grande (mais de 50 pessoas) <1.0 <1.0
T<0.4 média das
Espaco de ensino destinado especificamente a estudantes bandas de oitava de
pag P 125 Hz a4kHze 2

com necessidades auditivas ou de comunicagao especiais <0.4.

~ T<0.6semtoda
(ver Secgao 0.4) banda de oitava

neste intervalo.?

Biblioteca <1.0 1.2

Estldio de teatro <1.0 <1.0

Atrio, foyer, Hall de entrada, Espaco de circulagao nao usgdo <15 <20
para ensino

Auditdrio, Salao multiuso (teatro, educacao fisica,
apresentacao audiovisual, assembleia, musica ocasional)

'0 tempo de reverberagdo deve estar dentro da faixa indicada, incluindo os valores fornecidos
%Projetos acusticos s30 comumente necessarios para tais salas e devem ser acordados entre um técnico
de acustica e o corpo de clientes da escola. Consultar a sec¢do 0.4.

Na Noruega, a norma NS 8175:2012 limita o tempo de reverberacao de uma sala de aula, em segundos,
a 20% de seu pé-direito, em metros (ou da média de alturas, caso haja variagdo), com um maximo

admissivel de 0,65,

18 Sjlva, (2013)
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Nos Estados Unidos, a norma ANSI $12.60-2002 estabelece valores-limite para o tempo de reverberagao;
a tabela a seguir apresenta valores para salas desocupadas e mobiladas. Para salas ocupadas, deve-se
diminuir tais nimeros de 0,1 a 0,2s%.

Tabela 8 - referéncias americanas para o tempo de reverberagdo (ANSI $12.60-2002).

Tempo maximo de reverberagao
Nivel maximo de ruido de fundo para niveis de pressdo sonora

Espago de aprendizagem’ | constante ponderado em média em bandas de oitava com
de uma hora®? (dB) frequéncias médias de 500,
1000 e 2000 Hz

Espaco principal de
aprendizagem com volume 35 0.6
fechado <283 m3

Espaco principal de
aprendizagem com volume
fechado < 283 m3 and <
566 m3

35 0.7

Espaco principal de
aprendizagem com volume
fechado > 566 m? e todos 40* 5
0s espacos auxiliares de
aprendizagem

"Consultar 3.1.1.1 e 3.1.1.2 para definicées de espacos de aprendizagem principais e auxiliares
“Consultar 4.3.1 para limites de niveis de ruido de fundo instaveis (variantes no tempo).

SConsultar 4.3.2 para outros limites de ruido de fundo de servigos e utilidades prediais, incluindo niveis de
ruido de fundo constantes ponderados C.

* Quando os corredores forem usados exclusivamente para transporte de ocupantes dentro do edificio
escolar e ndo ocorrem atividades de aprendizagem estruturadas, o limite do nivel de ruido de fundo
constante ponderado A poderd ser aumentado para 45 dB. A utilizagGo de corredores para fins de
aprendizagem formal deve ser evitada

% consultar C3.3 no anexo C para recomendag¢ées sobre controle de reverberagéo nesses espacos

No Brasil, a norma NBR 12179:1992 apresenta as férmulas de Sabine e de Eyring como método de
caclculo do tempo de reverberacdo, esta ultima a ser empregada quando coeficiente de absorc¢do sonora
for maior que 0,30, além de tabelas com valores de coeficientes de absor¢do sonora para as bandas de
125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz, e trazer um dbaco de tempo étimo de reverberagédo de acordo com

usos de recintos. Como critério de aceitagdo, determina uma divergéncia admissivel de 10% entre o

19 ANS| $12.60, (2002)
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tempo de reverberacio medido e o tempo de reverberacdo 6timo previsto'?,

A norma brasileira NBR 15575 versa sobre desempenho das edificacGes habitacionais e divide-se em
seis partes, das quais destacam-se: a 15575-1:2024, sobre requisitos gerais, que elenca defini¢cdes e
métodos para avaliar o desempenho acustico'?!, a 15575-3:2021, que versa sobre requisitos para
sistemas de piso e, em seu anexo E, apresenta critérios e niveis de desempenho para ruidos aéreos e de

122 3 15575-4:2021, que versa sobre vedacdes verticais internas e externas, trazendo em seu

impacto
anexo F a analise do desempenho acustico, nomeadamente quanto a ruidos aéreos!?, a 15575-5:2021,
gue versa sobre sistemas de coberturas e, em seu anexo |, apresenta tabelas com recomendacgdes para
nivel de desempenho e métodos de estimativa do isolamento a ruido aéreo??, e por fim a 15575-6:2021,
gue versa sobre sistemas hidrossanitarios, e traz em seu anexo B critérios, métodos e parametros de
avaliacdo do desempenho acustico'®.

Dignas de nota ainda as normas NBR 10151:2020, que versa sobre medicdo e avaliacdo de niveis de
pressdo sonora, a NBR 10152:2020, que traz tabelas com valores de referéncia para avaliacdo, estudo e
projeto, e as integrantes da NBR 16425, que versam sobre niveis de pressdao sonora provenientes de
sistemas de transportes e estdo parcialmente em desenvolvimento, com algumas ja publicadas.

Por fim, a norma ISO 10052:2021, que versa sobre ruidos aéreos e de impacto e apresenta método de

medicdo, utiliza como parametro o indice de reverberacao, K, expresso em dB e definido por:

K =101log (?—R) (25)

0

A norma ISO 10052:2021 apresenta ainda duas tabelas para aplica¢do do referido indice, definidas de
acordo com uso, volume, estarem os recintos mobilados ou ndo, duas classificacGes apresentadas na
prépria norma e divididas pelas bandas sonoras 125, 250, 500, 1000 e 2000 Hz%,
Por fim, as seis normas 12354 do British Standards Institution, BSI, versam sobre acuUstica:

e Parte 1: Isolamento acustico aéreo entre salas

e Parte 2: Isolamento acustico de impacto entre salas

e Parte 3: Isolamento acustico aéreo contra som externo

e Parte 4: Transmissdao do som interno para o exterior

e Parte 5: Niveis sonoros devido ao equipamento de servigo

e Parte 6: Absor¢do sonora em espacos fechados

120 NBR 12179, (1992)

121 NBR 15575-1, (2024)
122 NBR 15575-3, (2021)
123 NBR 15575-4, (2021)
124 NBR 15575-5, (2021)
125 NBR 15575-6, (2021)
126 |50 10052, (2021)
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Dentre elas, a ja citada BS EN 12354-6:2003 traz um modelo matemadtico do tempo de reverberacao,
também j& apresentado, em seu anexo D', possuindo carater apenas informativo. Estas normas s3o
adotadas por: Austria, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia,
Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Malta, Paises Baixos, Noruega, Portugal, Eslovaquia,
Espanha, Suécia, Suica e Reino Unido.

A norma DIN 18041:2016 estabelece categorias de ambientes de acordo com o uso pretendido (salas de
aulas pertencem a categoria A3). Traz ainda equacgdes para calcular o tempo de reverberacao requerido
(Treq), adaptadas a cada categoria e um procedimento de conversdo do TR medido em salas

129 4

desocupadas para comparacdo com salas ocupadas®?®. De singular importancia'®® é a determinacio de

um intervalo de tolerancia para o tempo de reverberagdo, através dos parametros supracitados.

Treq,A3=0,32*logV-0,17 (seg), V é volume (m?)
18 70 % '

T/Treq

0,2

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f[Hz]

Figura 29 - intervalo de tolerdncia para o tempo de reverberagdo requerido (adaptado de Nocke, 2018)

127 BS EN 12354-6, (2004)
128 Nocke, (2018)

129 Beke, (2018)
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3. Caso de Estudo

3.1 Analise de Edificios e Salas de Aula

O Instituto Politéctino do Porto (IPP) agrega, dentre outros, o campus do Instituto Superior de

Engenharia do Porto (ISEP). A simulacdo em BIM de salas de aula para obtencdo do tempo de

reverberacao teve como base o campus do ISEP, ilustrado na figura 30, escolhendo-se duas salas em

formato de auditdrio e procedendo-se a escolha de acordo com os dados preexistentes de medigdo in

situ®®. O prédio escolhido, portanto, foi o edificio C.

1 - Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida
2 - Rua Conde de Avranches
3 - Rua Sdo Tomé

A - Centro de Congressos

B - Dep. Eng. Informatica

C - Dep. Eng. Geotécnica e Civil

D - Lab. Geotecnia e Mat. Construgdo
E - Orgéos de Gestdo

F - Dep. Eng. Mecanica e Eletrotécnica
G - Dep. Eng. Quimica

H - Centro de Congressos

I - Dep. Eng. Eletrotécnica

J - Dep. Eng. Civil

L - Laboratério de Tecnologia

M - Centro de Inovagdo

N - Grupo de Investigagdo GECAD

P - Lab. de Sistemas Autématos

Q- Lab. Automével

R - Academia Cisco.ISEP

S - Centro de Estudos de Aguas

Figura 30 - planta do campus do ISEP (ISEP - Instituto Superior de Engenharia do Porto, [s.d.]).

As salas de aula sdo numeradas por trés algarismos preceditos da letra indicativa dos respetivos edificios,

sendo o primeiro algarismo indicativo do piso em que se encontram. Escolheram-se as salas: C301 e

C302 (formato de auditorio).

3.1.1 Sala C301

Inserida no bloco C do ISEP, trata-se de sala em forma de auditdrio. Apresentam-se, abaixo, na figura

31, a sua implantacdo e caracteristicas gerais.

130 Hupalo, (2017)
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1 C361 C362
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C301 1 €317 319
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C304| C306 |C308 |C309 |C310|C311|C312| C314| C316

Edificio C

Figura 31 - localizagdo e aspeto visual da sala C301 (autor).

Trata-se de uma sala com planta em formato regular, com geometria definida por angulos ortogonais e
cujos materiais sdo em quase sua totalidade reflexivos as ondas sonoras: pisos, porta e mobilidrio de
madeira com resina, paredes em alvenaria pintada, laje pintada aparente, janelas de vidro e PVC e

estrutura aparente.

3.1.2 Sala C302

Inserida no bloco C do ISEP, trata-se de sala em forma de auditério, quase simétrica a anterior C301 e
dela diferenciada por possuir um aparelho de TV, um duto de AVAC anexo a uma parede e grelhas de
tamanhos diferentes, além de degraus de madeira anexos aos patamares, que incorporam tais grelhas,
interrompendo uma delas.

Trata-se também de uma sala com planta em formato regular, com geometria definida por angulos
ortogonais e cujos materiais sdo em quase sua totalidade reflexivos as ondas sonoras, incluindo-se nesta
descricdo o metal do duto de AVAC e a superficie envidragada da TV. Apresentam-se, a seguir, na figura

32, a sua implantacdo e caracteristicas gerais.
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Figura 32 - localizagdo e aspeto visual da sala C302 (autor).

3.2 Metodologia

O presente trabalho, de forma a responder ao problema de pesquisa e atingir os objetivos previamente
elencados, simulou o tempo de reverberacdo para as duas salas, mediante emprego do software REVIT,
escolha feita em funcdo de sua maior adogdo por profissionais de projetos relacionados a construcao
civil*®! (bem como por haver o oportuno acesso a uma versdo estudantil), e os submeteu a validacdo ao

contrap6-los a dados existentes de medicdo in situ deste mesmo parametro.

3.2.1 Construgao do Experimento

A partir de um desenho de pesquisa quantitativo®?, tracou-se uma pesquisa experimental; adota-se,
também, a abordagem de estudo de caso, focado nas ja mencionadas salas do ISEP, utilizando-se

simulagdo com validagdo através de dados observacionais previamente coletados por HUPALO (2017).

131 Abanda et al., (2015)
132 creswell e Creswell, (2023)
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Elementos Vergas Superiores Grelha Mesa - professor Mesas P - Alunos

SALA C301 / \\[K %‘;\Q?

betdo aparente metal madeira envernizada madeira envernizada
Alvenaria Mesa - Convidado Piso de Madeira

F
|

madeira envemizada madeira revestida alvenaria pintada madeira envernizada {acos de madeira

Cadeira- professor | _ Mesa - Projtor

| o
{8
vidro e PVC metal cadeira acolchoada madeira envernizada madeira sobre vazio

Estrutura em Betio [l Cadeira - Convidado

betdo aparente befdo pintado madeira envernizada madeira envernizada metal

Degraus - espelhos Cadeiras - Alunos Mesas G - Alunos

L~

vidro e PVC madeira envernizada madeira envernizada madeira envernizada betdo pintado

Figura 33 - elementos componentes do modelo BIM da sala C301 (autor).

Procedeu-se a constru¢ao do modelo com vistas a calcular o tempo de reverberagdo, processo que
ocorreu segundo etapas: a primeira consistiu em coleta de dados em uma Unica sala, nomeadamente a
C301, e subsequente construgao do modelo BIM. O modelo foi composto mediante a utilizagdo de varias
instancias individuais (figura 33), referentes aos diversos objetos e componentes construtivos da sala;
foram categorizados isoladamente (com recurso ao que se denomina por familias no REVIT), e
personalizados de forma a que possuissem como parametros intrinsecos a area superficial (no caso de
madveis e equipamentos, definida como a area projetada sobre a superficie sobre a qual estivessem
assentes) e o coeficiente de absorcdo (obtidos em tabelas da literatura especifica) individualizados. No
entanto, nesta fase inicial, de forma expedita, nem todos os parametros do REVIT foram implementados,
sendo algumas das dreas, bem como o volume da prdpria sala, obtidos com recurso ao software

Autodesk AutoCAD (dados posteriormente confirmados no modelo BIM).

50



Figura 34 - modelo BIM da sala C301 (autor).

Tratou-se entdo de estabelecer um primeiro banco de dados de forma a subsidiar a préxima fase, que
constituir-se-ia em andlise prévia de viabilidade da prépria concecdao do modelo, de forma a perceber
como melhor aliar o modelo matematico ao modelo computacional.
A segunda fase, portanto, foi um marco que, uma vez vencido, ensejou a implementagao do modelo
BIM propriamente dito (figura 34); baseou-se nos seguintes pontos-chave:
e Modelo matematico — férmula de Sabine
o Varidvel independente S — dreas superficiais dos elementos componentes de cada sala
o Varidvel independente a — coeficientes de absorgdo sonora de cada sala
o Considerar-se-a uma Unica varidvel independente, “unidade de absorgao sonora”,
gerada por A =S q, para cada superficie componente da sala;
o Varidvel independente V —volume de cada sala
o Considerar-se-a V como uma constante para cada sala;
o Varidvel dependente TR —tempo de reverberagdo
e Modelo computacional para testes prévios da equacdo de Sabine — MS Excel
e Modelo computacional 1 — construido em Autodesk REVIT
e Banco de dados especifico — tabelas de coeficientes de absor¢do sonora
e Restricdo — dreas de elementos a interagir sobre superficies segundo suas projecées
ortogonais (pois sdo assim construidas as tabelas de coeficientes de absorgdo sonora)
Esta segunda etapa consistiu em uma fase de pré-testes com vistas a analisar a concegdo dos elementos

reunidos de forma a extrair um valor de tempo de reverberagdo coerente com o valor disponivel
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segundo medic¢do in situ realizada a contar com a sala ocupada por uma pessoa. Uma vez atingido um
valor satisfatério, a concecdo do experimento foi considerada vidvel e péde-se prosseguir com a terceira
etapa, que introduziu:
e Modelo computacional 2 — construido em Dynamo para REVIT

Dynamo é a uma interface de programacdo visual, utilizada para personalizar o fluxo de dados e
informagdes do modelo BIM — a versdo “para REVIT” é incorporada ao software da Autodesk, a ele
especificamente aplicada®®.

E importante salientar que trata-se aqui de estudo com amostragem diminuta; portanto, espera-se que
o valor obtido na segunda etapa comporte erro, até mesmo em funcdo do carater expedito da obtencao

de alguns dados - tal componente de imperfeicdo é percebido como inerente a esta fase do método e

n3o se espera que seja de ordem tal que comprometa os resultados finais'** — a serem testados.

133 AUTODESK, (2021)
134 Creswell e Creswell, (2023)
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Figura 35 - estrutura da construgdo do experimento (autor).
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Conforme descrito, a interface de programacao visual Dynamo (figura 36) permitiu selecionarem-se os
elementos individuais, adequar os valores de suas areas segundo as interse¢bes de suas projecdes e, de
posse dos valores de seus coeficientes de absor¢do (inseridos no modelo REVIT com recurso a criagcdo

de parametros de familia), proceder ao calculo do TR pela equagdo de Sabine.

Area’
(Frente)

—_— . '_‘H (FRENTE) -
‘ -
p———— -1

S~

1 List FilterfiyBoolMask /

Area: Vergas
1,65m

Area: Vergas
1.43m

Figura 36 - interface de programacdo visual Dynamo utilizada no experimento (autor).

Em conclus3o do processo de programacao visual, o valor do tempo de reverberagdo gerado é exportado

para um ficheiro MS Excel, software onde proceder-se-a a valida¢do dos resultados.
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Figura 37 - resultado do tempo de reverberagdo exportado do REVIT por programagao visual para planilha do MS
Excel (autor).
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Por fim, para demonstrar a utilidade do modelo BIM em ambiente colaborativo (no qual varios
profissionais podem aceder aos dados e informacgdes), criou-se um “gémeo digital” (figura 38), cépia em

servidor localizado em nuvem, pela plataforma Autodesk Construction Cloud — torna-se desta forma

135

possivel ler os dados de cada elemento de forma individualizada
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Figura 38 - dados de area e de coeficiente de absorg¢do sonora de uma mesa acessiveis no "gémeo digital" online.

Uma vez obtidos os resultados, serdo analisados para validagcdo em Excel e no programa MatLAB.

3.2.2 Definigdes do Modelo BIM

Concebido como ferramenta de apoio a tomada de decisdo em projeto, o cdlculo do tempo de
reverberagao encontra-se incluido no modelo BIM e define algumas de suas caracteristicas. Do ponto
de vista de desenvolvimento de geometrias (Level of Geometry, LOG), situa-se no nivel LOG 300, no qual
devem-se apresentar geometrias, formas e localiza¢bes exatas, bem como quantidades.

Tendo-se em foco, por outro lado, a classificagdo em fung¢do do estagio de desenvolvimento do projeto,
pode-se classificar o presente modelo de diversas formas: na classificagdo estrita de arquitetura
britanica (RIBA), sua utilizagdo pode situa-lo tanto no estagio 2, como apoio ao projeto conceitual, ou

no estagio 3, como apoio a coordenac¢do espacial'®; na classificagdo como nivel de detalhe (Level of

135 AUTODESK, ([s.d.])
136 RIBA, (2024)
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Detail, LoD), definido apenas como nivel de pormenor na apresentacdao do modelo, situa-se como
LoD300, pelo rigor dimensional presente!®’; na classificacdo segundo o nivel de desenvolvimento (Level
of Development, LOD), definido como quantidade de informacdo confiavel, situa-se como LOD300, por
apresentar quantidades de elementos exatas, localizagdes definidas, bem como pormenores
geométricos'®®; importante frisar que a definicdo de LOD incorpora tanto a definicdo de LOG quanto a
da informacdo alfanumérica presente no modelo (Level of Information, LOI).

Cita-se aqui o conceito de nivel de informacdo necesséria (Level of Information Need, LOIN)'*, definido
como aplicavel a cada projeto de forma particular, de acordo com a definicdo de cenarios e atores
especificos, o que impede uma classificacdo especifica para o modelo em estudo.

Por fim, do ponto de vista do nivel de maturagdo de um processo de projeto BIM (figura 39), esta

ferramenta de cdlculo do tempo de reverberacao aplica-se ja a um modelo de fase inicial, classificavel

como Estagio 1, sendo porém utilizavel ao longo dos demais estdgios do projeto.
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Figura 39 - estagios de maturidade BIM (adaptado de ISO 19650-1, 2018).

137 Abualdenien e Borrmann, (2022)
138 AUTODESK, ([s.d.])

139150 19650-1, (2018)
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4 Resultados

4.1 Validagao (etapa de testes 1) — sala C301

A andlise de dados obtidos pelo modelo (conjunto aqui denominado BIM) deu-se no contexto de
validacdo relativamente a dados preexistentes obtidos por medicdo em trabalho prévio, ao qual este da
continuidade, em pesquisa empreendida relativamente as salas de aula do ISEP (tal conjunto prévio de
dados sera aqui denominado HUPALO) e de comparacdo com dados igualmente preexistentes frutos de
modelagem matematica no mesmo trabalho, baseada na equacdo de Sabine (conjunto aqui
denominado SABINE). Como um primeiro passo (figura 40), portanto, realizou-se uma analise estatistica
descritiva destes trés conjuntos e, mediante graficos simples, sobrepuseram-se os dados obtidos por
medic3o in loco com os simulados em REVIT e os calculados previamente pela equac¢3o de Sabine®.
Adicionalmente, foi calculado, segundo os critérios da norma DIN18041:2016, um intervalo de
tolerancia para o tempo de reverberagdo ideal da sala C301 — a concluir que os dados indicam que nao
se atingem os requisitos desejaveis de performance acustica (Treq encontrado e usado como referéncia

para a construcio do intervalo de aceitac¢do foi 0,60s)'**.
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Figura 40 - analise descritiva e comparativa - modelagens da sala C301 (autor)

41 Nocke, (2018)
57



Embora uma a analise comparativa visual ja seja possivel, faz-se necessario validar os dados obtidos
mediante simulagcdo em REVIT face aos medidos in loco. Decidiu-se, portanto, testa-los de forma a
determinar se podem ser considerados amostras provenientes da mesma populacdo (definida como
tempo de reverberacgdo da sala C301, por banda de frequéncia). Tal hipdtese teve como dificuldades o
diminuto tamanho das amostras (n=6), a distribuicdo desconhecida da prépria varidvel (ndo sendo
possivel, por exemplo, afirmar que ela segue uma distribuicdo normal, distribuicdo de Poisson, ou outra
qualquer); desta forma, recorreu-se a testes de hipdtese ndo paramétricos, que ndo exigem que as
amostras venham de populagGes com distribuicdo normal (ou qualquer outra distribuicdo particular) —
em outras palavras, testes livres de distribuicdo — no entanto, fazem-se necessdrias evidéncias mais
fortes, em especial em funcdo de ter-se n=6 como tamanho amostral'#**; assim, uma sequéncia de testes
foiidealizada. Também em funcdo das restri¢cdes intrinsecas as amostras, optou-se por ndo realizar teste
de verossimilhanca para validacao.

Preliminarmente (tabela 9), apds constatar-se a auséncia de outliers nas amostras, foram realizados
testes de normalidade, para embasar os argumentos supracitados: tanto a amostra HUPALO quanto a
amostra BIM foram submetidas, no software MATLAB, aos testes Shapiro-Wilk e Shapiro-Francia'®.

Tabela 9 - testes Shapiro-Wilk e Shapiro Francia para a sala C301 (autor).

HUPALO ndo ha evidéncias suficientes para concluir que a amostra HUPALO nédo segue uma distribuicdo normal

Shapiro-Wilk Obervations Skewness Kurtosis w
Var, 1 6 0,5393 1,5854 0,8469
z p-value Nivel significancia
1,0432 0,1484 0,05
REVIT nao ha evidéncias suficientes para concluir que a amostra REVIT ndo segue uma distribuicao normal
Shapiro-Wilk Obervations Skewness Kurtosis w
Var, 1 6 -0,7813 2,558 0,9281
z p-value Nivel significancia
-0,1642 0,5652 0,05

HUPALO ndo hd evidéncias suficientes para concluir que a amostra HUPALO ndo segue uma distribuicao normal

Shapiro-Francia Obervations Skewness Kurtosis w
Var, 1 6 0,5393 1,5854 0,8616
z p-value Nivel significancia
0,9834 0,1627 0,05
REVIT ndo hd evidéncias suficientes para concluir que a amostra REVIT ndo segue uma distribuicdo normal
Shapiro-Francia Obervations Skewness Kurtosis w
Var, 1 6 -0,7813 2,558 0,9224
z p-value Nivel significancia
-0,0205 0,5082 0,05

142 Triola, (2021)
143 Dudley, (2015)
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Embora ndo haja evidéncia suficiente para rejeitar a hipdtese nula (Ho) de que os dados amostrais sejam
normalmente distribuidos, uma vez que ha sérias limitagcbes a tais testes em func¢do do tamanho
amostral, opta-se por encararem-se os resultados com cautela e prosseguir-se com a hipdtese de nao
se poder presumir normalidade.

A seguir, realizou-se também no software MATLAB, o teste de Kolmogorov-Smirnov!* entre as amostras
HUPALO e BIM; tal teste ndo parte de premissas quanto as distribuicdes das amostras, e tem como
hipdtese nula (Ho) que ambas provém de populagdes com a mesma distribuicdo. Como resultado, para
um nivel de significancia 0,05, obteve-se um valor-p de 0,8096, ndo sendo portanto possivel rejeitar Ho.
Posteriormente, em relacdo as amostras HUPALO e BIM, procedeu-se no MATLAB ao teste de Wilcoxon
Pareado com Correcio de Continuidadel®’; tal teste ndo parte da premissa de que as amostras provém
de populagdes com distribuicdo normal, utiliza-se de um ajuste para melhorar a precisdo da
aproximacao, util ao lidar-se com amostras pequenas, e tem por hipdtese nula (Ho) que ndo ha diferenca
significativa entre as distribuicGes de onde provém as amostras do modelo de simulagdo BIM e as
amostras reais de HUPALO. Como resultado, para um nivel de significancia 0,05, obteve-se um valor-p
de 0,4848. Desta forma, nao ha evidéncia suficiente para rejeitar a hipétese nula (Ho).

Os resultados dos testes ndo-paramétricos ja permitem avangar com a hipdtese de que o modelo BIM
conseguiu gerar dados coerentes em relagdo ao fenémeno do tempo de reverberacdao, como descrito
pela equacdo de Sabine. No entanto, uma vez que obteve-se, no primeiro passo, certa ambiguidade
guanto a distribuicdo normal das populagdes correspondentes as amostras, decidiu-se executar um
teste simples de variancia, no software MATLAB!¢, mediante o teste ndo-paramétrico de Levene!¥’. Tal
teste possui como hipétese nula (Ho) que as variancias dos dados coletados e dos dados simulados sdo
iguais (e as diferencas observadas entre os conjuntos podem ser devidas ao acaso). Como resultado,
para um nivel de significancia 0,05, obteve-se um valor-p de 0,211, portanto nao ha evidéncia estatistica
suficiente para rejeitar a hipdtese nula.

A seguir, com o mesmo objetivo, executou-se também no MATLAB o teste F*8, Tal teste, paramétrico,
possui as mesmas hipdteses que o teste de Levene, porém presume normalidade nas distribui¢cdes das
guais provém as amostras. Como resultado, para um nivel de significancia 0,05, obteve-se um valor-p
de 0,4531, portanto ndo ha evidéncia estatistica suficiente para rejeitar a hipdtese nula. Desta forma,
esta primeira fase de testes da indicacdo de que o modelo parece aproximar-se de forma satisfatoria da

amostra coletada, avancando-se portanto no sentido de validar o modelo computacional.

144 Dudley, (2015)
145 Dudley, (2015)
146 MATHWORKS, ([s.d.])
147 Cleves, (1996)
148 Triola, (2021)
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4.2 Andlise dos resultados (etapa de testes 2) — sala C301

Uma vez considerando-se os valores obtidos coerentes face aos coletados, pdde-se avancar em andlise
comparativa, procedendo-se a comparacdo das métricas de desempenho do modelo computacional
correspondente ao conjunto simulado BIM e dos dados obtidos mediante modelo matematico

. . . . . 149 . . 7z
previamente desenvolvido, correspondente ao conjunto aqui denominado SABINE'*. O objetivo é
comparar ambos os modelos quanto a sua capacidade de prever resultados do tempo de reverberacao,
frente aos dados coletados (ou seja, sua acurdcia). Assim, a principio plotou-se em grafico o Erro

Percentual Médio (EPM, do inglés APE, Average Percentual Error)**° para ambos os modelos (figura 41).
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Figura 41 - comparacgdo entre modelo computacional e matematico da sala C301 (autor).
O indicador APE é calculado pela férmula:

w1 26)

APE =100 |
at

na qual at é o valor real (coletado) da variavel e ft é o valor previsto pelo modelo analisado.

Para a analise comparativa, tomou-se como métrica de acuracia dos modelos o Erro Percentual Absoluto
Médio (EPAM, do inglés MAPE, Mean Absolute Percentage Error), medida de precisdo de previsGes
indicativa da média da magnitude dos erros (ou residuos, diferenca entre os valores previstos e os

valores coletados) em termos percentuais'®. O indicador MAPE pode ser calculado através da férmula:

149 Hupalo, (2017)
150 Sefidian, (2022)
151 Hodson, (2022)
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At — Ft
| (27)

n

MAPE = 10012 |—

n ! At
na qual At é o valor real (coletado) da variavel e Ft é o valor previsto pelo modelo analisado e n é o
numero de elementos de cada amostra.
Para os calculos, implementados no software Excel, dois cenarios foram verificados: o da amplitude total
de bandas de frequéncias, entre 125 Hz e 4000 Hz, e o demarcado pela maioria da legislacdo europeia e
nomeadamente pela portuguesa, no Decreto-Lei n.2 96/2008, definido entre 500 Hz e 2000 Hz. Em
ambos os casos, o modelo computacional atingiu redu¢cdao do MAPE, indicando maior acurdcia em
relacdo ao modelo matematico. Interessante frisar que o intervalo definido pela legislacdo corresponde
a taxas de erro médio percentual ainda menores.
A fim de contribuir para a compreens3do dos valores obtidos em baixas frequéncias, assinalou-se ainda
no grafico a frequéncia de Schroeder, que delimita um limite abaixo do qual ha interferéncia pelos
modos acusticos, o que torna os resultados coletados menos confidveis abaixo deste limite. A frequéncia

de Schroeder foi calculada com a seguinte férmula®®2:

T
fsch = 2000 |- (28)

na qual T é o tempo de reverberacgdo e V é o volume da sala (frequéncia obtida em Hz).
Para cdlculo deste T especifico, utilizou-se a férmula do tempo de reverberacdo requerido (Treq)

presente na norma DIN 18041:2016 a seguir, definida para salas do tipo A3 (educacdo):

Tregq, A3 = 0,32 * logV — 0,17 (29)
onde V é o volume da sala (tempo de reverberacdo obtido em s).
Os valores obtidos para TR comportaram-se, portanto, em relacdo ao erro absoluto médio percentual,
de forma coerente com o descrito na literatura e na legislacdo (ao diferenciarem-se segundo o intervalo

especifico).

4.3 Validagao (etapa de testes 3) — sala C301

A prosseguir com a validacdao do modelo, decidiu-se testar a relacao dos resultados dele provenientes
com seus inputs, ou seja, analisar a relacdo entre varidveis dependentes e varidveis independentes, de
forma a perceber se a equagdo de Sabine estava corretamente incorporada para descrever o fen6meno
do tempo de reverberagao. Assim, decidiu-se por realizar em um primeiro momento um teste nao

paramétrico: o teste de Spearman, tendo-se como varidavel dependente o tempo de reverberagdo e

152 Shalkouhi, (2009)
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escolhendo-se como varidvel independente a unidade de absor¢do sonora, definida como A = Sq;
escolheu-se para este teste a parcela da unidade de absor¢ao sonora relativa a presenca de uma pessoa
em uma cadeira de estudante, cuja drea foi definida em literatura®? e cujo coeficiente foi encontrado
em tabela especifica’®*. O principio é o mesmo existente para os demais elementos presentes na sala,
sejam superficies propriamente ditas ou projecdes superficiais referentes a elementos como mesas,
aquecedores — ou, neste caso, cadeiras ocupadas.

Com o objetivo de analisar como a variavel dependente (output) se comporta em funcdo de alteragoes
na variavel independente (input), e a levar-se em considera¢do que a sala possui capacidade para 117
alunos, calculou-se o valor do tempo de reverberagdo para sucessivos acréscimos de 10 alunos de forma
escalonada, desde o valor minimo, zero, até um maximo de 110 pessoas. Mediante o uso do software
Dynamo incorporado ao REVIT, tais valores foram obtidos em conjuntos determinados pelas bandas de
frequéncia, partindo-se de um minimo de 125 Hz até atingir-se um maximo de 4000 Hz.

155 mede a monotonicidade da relac¢do, ou seja, se as variaveis tendem a aumentar

O teste de Spearman
ou diminuir juntas (tabela 10); é util para amostras advindas de populagées cuja distribuicdo ndo é
conhecida e é robusto frente a presenca de outliers (embora ndo seja este o caso). Sua hipdotese nula
(Ho) assume que ndo ha associacdo monotonica entre as duas varidveis — o coeficiente de correlagdo de
Spearman (p) é igual a zero (p = 0); ja sua hipdtese alternativa (H;): assume existir associacdo monotonica
entre as duas variaveis — o coeficiente de correlagdo de Spearman é portanto diferente de zero (p # 0).

Tabela 10 - teste de Spearman para a sala C301 (autor).

-1 -1 -1 -1 -1 -1
0 0 0 0 0 0

No MATLAB, o valor do coeficiente de correlagdo de Spearman (p) -1, indica uma correlagdo negativa
perfeita, ou seja, quando uma varidvel aumenta, a outra diminui, em todas as frequéncias. O p-valor, O,
assinala a rejeicdo da hipdtese nula (Ho) e indica que a correlagdo encontrada é altamente significativa:
a probabilidade de encontra-la por acaso é praticamente nula.

Em seguida, de forma complementar, optou-se por um teste paramétrico: uma regressdo linear
realizada no software Excel (figura 42), também entre os conjuntos de valores de unidade de absorgdo
sonora e os respetivos tempos de reverberacdo; atingiram-se resultados a priori satisfatérios — com
valores do coeficiente de correlag3o (R) por volta de -0,98 e valores do coeficiente de determinacdo (R?)

por volta de 0,96. No entanto, apesar de a regressao fornecer mais um elemento para validar o modelo

153 Neufert, (2022)

154 Bobran e Bobran, (1990)
155 Triola, (2021)
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computacional, surge a questdo sobre se ndo seria a prdpria regressdo uma alternativa capaz de
representar o fendmeno — o que fragilizaria a justificativa de recorrer-se ao modelo BIM proposto. Assim
sendo, a fim de investigar tal questdo, percebeu-se, em uma primeira andlise, que a distribuicdo dos
erros (residuos) do modelo de regressao linear apresentou graficos com padrao em “U” (quando o
esperado era uma distribuicdo aleatdria), o que levantou duvidas sobre sua acurdcia ou sobre ser de
facto a relagdo entre as variaveis linear (esperado, uma vez que ha varias outras variaveis independentes

e ndo se utilizou uma analise multivariada).
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Figura 42 - Regressdo linear para sala C301 (autor)

De forma a investigar se a linearidade da relagdo era um problema, uma regressdao quadratica foi
realizada, desta vez no software MATLAB. Os resultados apresentaram valores do coeficiente de
correlagdo (R) e valores do coeficiente de determinacdo (R?) ambos a variar por volta de 0,99. Mesmo
face a coeficientes de x* com valor baixo, 0 que pode indicar que o termo quadratico pode ser
considerado estatisticamente insignificante, e a relagdo entre as varidveis pode ser bem aproximada por
um modelo linear simples, os valores elevados de R e de R? permitem considerar-se esta regressdo como
alternativa para o modelo. Quanto aos residuos, o grafico Q-Q plot!®® ajustam-se a retas diagonais, o
que pode indicar atender-se a premissa de sua normalidade; para testar tal premissa, realizam-se testes
ndo paramétricos Kolmogorov-Smirnov!® — tais testes tém como hipétese nula (Ho) que os dados
seguem a distribuigdo tedrica especificada (neste caso, normal); uma vez que o resultado foram valores-
p que variaram entre 0,0028 e 0,0037 — muito abaixo do limite 0,05, portanto — conclue-se que eles, de

forma unanime, a rejeitaram. De forma a corroborar este resultado, quase todos os graficos dos

156 Martinez e Martinez, (2015)
157 Dudley, (2015)
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residuos apresentaram padrao em “S” (figura 43).

Os modelos de regressdo ndo atenderam algumas premissas, o que reforga ser correta a intencao de
sua implementacdo nao para valida-los em si (enfim ndo ha elementos suficientes para isso), mas para
utiliza-los na validacdo o modelo computacional em REVIT e Dynamo desenvolvido neste trabalho,
mediante demonstracdo de serem os dados gerados compativeis com eles — o que mostrou-se acertado,
tanto para uma relagdo linear quanto para uma relagao quadratica. Neste sentido, a forte relagdo entre

as variaveis segue demonstrada, estando reforcada a validagdo pretendida nesta etapa.
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Por fim, testou-se a regressao quadratica através da homocedasticidade (tabela 11), que indica que a

variancia dos erros (residuos) em um modelo de regressao é constante ao longo de todos os valores da

variavel independente e é premissa para modelos de regressdo; assim, foram implementados no

MATLAB dois testes de heterocedasticidade: o teste de Breusch-Pagan, e o teste de White, ambos com

a mesma hipdtese Nula (Ho): a variancia dos erros é constante, ou seja, ndo ha heterocedasticidade.

Recorreu-se a ambos por terem caracteristicas complementares, embora fosse possivel utilizar apenas
158

um dos testes™®.

Tabela 11 - testes de heterocedasticidade de Breusch-Pagan e de White para a sala C301 (autor).

HETEROCEDASTICIDADE

checa se a varidncia dos erros do modelo é constante ao longo dos valores das varidveis independentes

Breusch-Pagan White Breusch-Pagan White Breusch-Pagan White
valor-p valor-p valor-p valor-p valor-p valor-p
0,13 0,29 0,30 0,35 0,20 0,35

Breusch-Pagan White Breusch-Pagan White Breusch-Pagan White
valor-p valor-p valor-p valor-p valor-p valor-p
0,48 0,27 0,05 0,07 0,58 0,83

Como resultados, obtiveram-se valores-p (ambos com nivel de significancia 0,05) segundo os quais (com
uma ressalva) ndo ha evidéncias estatisticas significativas para rejeitar a hipétese nula (Ho).

Ressalva-se a possivel ambiguidade dos valores obtidos para a banda de frequéncia de 2000 Hz, cujo p-
valor do teste de Breusch-Pagan ficou pouco abaixo do limite aceitavel (o que pode ter multiplas causas)
— o0 que inspira cautela num possivel uso deste modelo de regressao, por comportar certa ambiguidade.
Ora, como o objetivo é tdo somente verificar a acurdcia do modelo computacional, parece valido
considerar reforcar-se a validagdo do modelo computacional: portanto, os diversos modelos de
regressdo linear e quadratica denotam que o modelo computacional (BIM) explica razoavelmente a
variacdo na varidvel dependente, indicando um bom ajuste aos dados — consequentemente, ndo ha
evidéncias contra a conclusdo de que o modelo em REVIT e Dynamo gera dados criveis para o calculo do

tempo de reverberagdo segundo a equacao de Sabine.

4.4 Andlise de Sensibilidade (etapa de testes 4) — sala C301

Por fim, analisaram-se os resultados cumulativos de uma reducdo do tempo de reverberacdo (figura 44)
correspondente a introducdo paulatina de alunos na sala de aula (a funcionarem como aborventes de

energia sonora). Avaliou-se a mudanga percentual da variavel dependente (e ndo a mudanga marginal).

158 Obabire Akinleye A. et al., (2020)
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Figura 44 - alteracdo percentual do TR segundo incremento de alunos para a sala C301 (autor)

Com base em estudo preexistente!®, tomou-se como valor de referéncia, dentre os valores obtidos, o
correspondente a ocupac¢do da sala por 60 alunos (figura 45), uma taxa de 51,28% de ocupacdo.
Estabeleceram-se em seguida duas médias de reducdo percentual do tempo de reverberacdo: para a
médias de todas as bandas de frequéncia, de 125 Hz a 4000 Hz, obteve-se uma previsdo de reducao
média de 40,46% no tempo de reverberagdo; ja para o intervalo determinado entre 500 Hz e 2000 Hz, o
modelo preditivo tem como valor de saida uma redu¢do média de 42,72%. Importante assinalar que a
sala C301, de acordo com medicdo in loco e dados extraidos do modelo BIM, possui um volume de
253,49m°,

Os resultados mostraram-se compativeis com estudo desenvolvido por Choi (2016), que analisou um
grupo de salas de aula com caracteristicas reflexivas, com volume médio de 253 m®; para uma taxa de
ocupacdo de 55%, observando-se neste trabalho um decréscimo do T30 de 39%; trata-se de valores
razoavelmente compativeis. A estima¢do também apontou uma reducdo do tempo de reverberagdo ao

longo de todas as bandas de frequéncia, o que também é compativel com a literatura.

TR - 0 Alunos x 60 Alunos

4.00

350 3.17
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

3.35

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Figura 45 - Resposta da variavel TR a ocupag¢do média da sala C301 (autor)

159 Choi, (2016)
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Uma vez que, conforme ja exposto, o objetivo ndo é analisar os modelos de regressdo em si, mas sim o
modelo computacional, e como ele possui outras varidveis independentes, este valor parece suficiente
para considera-lo adequado ao objetivo de estimar o valor do tempo de reverberagdo na sala de aula,
bem como de adequar-se a mudangas em sua taxa de ocupacdo. Desta forma, ao fim desta ultima etapa,
as evidéncias acumuladas apontam para a validagdo do modelo REVIT e Dynamo (BIM), e a repeticao de
testes complementares ao longo das quatro etapas tendem a diminuir a ocorréncia de um possivel erro

tipo Il, (probabilidade B), de nao rejeicdo da hipdtese nula quando falsa.

4.5 Validagao (etapa de testes 1) — sala C302

Também para a sala C302, a analise de dados obtidos pelo modelo (conjunto aqui denominado BIM 2)
deu-se no contexto de validagdo relativamente a dados preexistentes obtidos por medigdo (conjunto
aqui denominado HUPALO 2) e de comparag¢do com dados frutos de modelagem matematica prévia,
baseada na equacdo de Sabine (conjunto aqui denominado SABINE 2). As mesmas etapas de analise e
testes realizadas para a sala C301 foram repetidas, iniciando-se , no software Excel, também com andlise

mediante estatistica descritiva e medidas de tendéncia central (figura 46).
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Figura 46 - andlise descritiva e comparativa - modelagens da sala C302 (autor)

Ap0ds constatar-se a auséncia de outliers nas amostras, foram realizados testes de normalidade: tanto a
amostra HUPALO 2 quanto a amostra BIM 2 foram submetidas, no software MATLAB, aos testes Shapiro-

Wilk e Shapiro-Francia (tabela 12).
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Tabela 12 - testes Shapiro-Wilk e Shapiro Francia para a sala C302 (autor).

HUPALO2  ndo ha evidéncias suficientes para concluir que a amostra HUPALO 2 ndo segue uma distribuicdo normal

Shapiro-Wilk Obervations Skewness Kurtosis w
Var, 1 6 0,0764 1,7921 0,9818
VA p-value Nivel significancia
-1,7524 0.9602 0,05
BIM 2 ndo hd evidéncias suficientes para concluir que a amostra BIM 2 ndo segue uma distribuicdo normal
Shapiro-Wilk Obervations Skewness Kurtosis w
Var, 1 6 -0,0677 2,0682 0,9805
z p-value Nivel significancia
-1,6868 0.9542 0,05

HUPALO2 ndo hd evidéncias suficientes para concluir que a amostra HUPALO 2 ndo segue uma distribuicdo normal

Shapiro-Francia Obervations Skewness Kurtosis w
Var, 1 6 0,0764 1,7921 0,9715
Z p-value Nivel significancia
-3,8641 0.9999 0,05
BIM 2 ndo hd evidéncias suficientes para concluir que a amostra BIM 2 nao segue uma distribuicdo normal
Shapiro-Francia Obervations Skewness Kurtosis w
Var, 1 6 -0,0677 2,0682 0,9761
z p-value Nivel significancia
-2,0627 0,9804 0,05

Mais uma vez, apesar de promissores, opta-se por encararem-se os resultados com cautela. A seguir,

160 entre as amostras HUPALO

realizou-se também no software MATLAB, o teste de Kolmogorov-Smirnov
e BIM; como resultado, para um nivel de significancia 0,05, obteve-se um valor-p de 0,3180, ndo sendo
portanto possivel rejeitar a hipotese nula (Ho: ambas as amostras provém de populagdes com a mesma
distribuicdo).

Posteriormente, em relagdo as amostras HUPALO 2 e BIM 2, procedeu-se no MATLAB ao teste de
Wilcoxon Pareado com Correcdo de Continuidade®®; como resultado, para um nivel de significancia
0,05, obteve-se um valor-p de 0,1320. Desta forma, ndo ha evidéncia suficiente para rejeitar a hipdtese
nula (Ho: ndo ha diferenca significativa entre as amostras do modelo de simulagdo BIM 2 e as amostras
reais de HUPALO 2).

Executou-se em seguida um teste simples de variancia, no software MATLAB, mediante o teste ndo-
paramétrico de Levene. Como resultado, para um nivel de significancia 0,05, obteve-se um valor-p de
0,521, portanto ndo ha evidéncia estatistica suficiente para rejeitar a hipdtese nula (Ho: as varidncias

dos dados coletados e dos dados simulados sao iguais — e as diferengas observadas entre os conjuntos

podem ser devidas ao acaso).

160 pydley, (2015)
161 pudley, (2015)
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A seguir, executou-se no MATLAB o teste F: para um nivel de significancia 0,05, obteve-se um valor-p de
0,6149, e ndo ha evidéncia estatistica suficiente para rejeitar a hipdtese nula. Ha portanto indicacdo de

gue o modelo aproxima-se da amostra coletada, e avanga-se no sentido da validacgdo.

4.6 Analise dos resultados (etapa de testes 2) — sala C302

Nesta etapa, procede-se a comparacao das métricas de desempenho do modelo computacional
correspondente ao conjunto simulado BIM 2 e dos dados obtidos mediante modelo matematico
previamente desenvolvido, correspondente ao conjunto aqui denominado SABINE 212, Plotou-se em
grafico o Erro Percentual Médio (EPM, do inglés APE, Average Percentual Error) para ambos os modelos,
e tomou-se como métrica de acuracia dos modelos o Erro Percentual Absoluto Médio (EPAM, do inglés
MAPE, Mean Absolute Percentage Error)'®. Para os calculos, implementados no Excel, os dois cenarios
ja referenciados na sala C301 foram verificados: o da amplitude total de bandas de frequéncias e o

demarcado pela maioria da legislagdo, assinalando-se no grafico a frequéncia de Schroeder (figura 47).
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Figura 47 - comparacgdo entre modelo computacional e matematico da sala C302 (autor).

Assim como observado em relagdo a sala C301, o indicador MAPE indicou, para os dois cenarios, um

incremento na acuracia do modelo BIM 2, em relagdao ao modelo SABINE 2.

162 Hupalo, (2017)
163 Hodson, (2022)
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4.7 Validagao (etapa de testes 3) — sala C302

Nesta etapa, testou-se novamente a relacao entre outputs com seus inputs no MATLAB, mediante o
teste ndo paramétrico de Spearman®®, tendo-se como variavel dependente o tempo de reverberac3o e
escolhendo-se como variavel independente a unidade de absorc¢do sonora, definida como A = Sa, em
sua parcela relativa a presencga de uma pessoa em uma cadeira de estudante (tabela 13). Mais uma vez
calculou-se o tempo de reverberacdo em diversas bandas de frequéncia sonora, mediante aumentos
sistematicos da ocupacao da sala.

Tabela 13 - teste de Spearman para a sala C302 (autor).

p (125 Hz) p (250 Hz) p (500 Hz) P (1000 Hz) p (2000 Hz) p (4000 Hz)

1 1 1 1 il 1
VALOR-P (125) VALOR-P (250) VALOR-P (500) VALOR-P (1000) VALOR-P (2000) VALOR-P (4000)
0 0 0 0 0 0

Os resultados p=-1 indicam uma correlacdo negativa perfeita, e o p-valor 0 indica que a correlacao
encontrada é significativa: a probabilidade de encontra-la por acaso é praticamente nula — em outras
palavras, hd indicios da relacdo entre as variaveis.

Complementarmente (figura 48), procede-se uma regressao linear realizada no software Excel, também

entre os conjuntos de valores de unidade de absorcdo sonora e os respetivos tempos de reverberacao.

Plot dos Residuos (125 Hz) Plot dos Residuos (1000 Hz)

0.200 @ - cmn)
.
01500 S

_

Plot dos Residuos (250 Hz) Plot dos Residuos (2000 Hz)

*

Plot dos Residuos (500 Hz) Plot dos Residuos (4000 Hz)

Figura 48 - Regressdo linear para sala C302 (autor)

Assim como na sala C301, atingem-se resultados a priori satisfatérios — com valores do coeficiente de
correlacdo (R) por volta de -0,97 e valores do coeficiente de determinacdo (R?) por volta de 0,94 — a

analise da distribuicdo dos erros (residuos) do modelo de regressao linear apresentou graficos com

164 Triola, (2021)
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padrdao em “U”. Houve uma diferenca no aspeto dos graficos, intencionalmente produzida: nesta sala, a
adicdo de alunos nado foi aleatédria, ocorrendo primeiro nas primeiras cadeiras — uma vez que estas
situam-se sobre um piso de madeira assente diretamente sobre a laje, possui coeficiente de absorcao
diferente do piso sobre camara vazia, sobre o qual estdo as demais cadeiras —tal escolha gerou um pico
inicial no tempo de reverberacdo obtido pelo modelo, mais evidente ao analisarem-se os plots de
residuos, o que indica serem as demais varidveis independentes relevantes se um modelo de regressao
fosse o objetivo.

A seguir, uma regressdo quadratica foi realizada, desta vez no software MATLAB (figura 49). Os
resultados apresentaram valores do coeficiente de correlacdo (R) por volta de 0,99 e valores do
coeficiente de determinacdo (R2) por volta de 0,98. Novamente, o coeficientes de x> com valor baixo
pode indicar ser o termo quadrdtico estatisticamente insignificante, e a relacdo entre as varidveis
poderia ser bem aproximada por um modelo linear simples — porém os valores elevados de R e de R?
permitem considerar-se esta regressao como alternativa para o modelo. Quanto aos residuos, mais uma
vez ajustam-se a retas diagonais no grafico Q-Q plot!®, o que pode indicar atender-se a premissa de sua
normalidade; para testar tal premissa, realizaram-se também neste passo os testes ndo paramétricos
Kolmogorov-Smirnov; uma vez que seu resultado foram valores-p que variaram entre 0,0036 e 0,0054
— muito abaixo do limite 0,05, portanto — conclue-se que eles, de forma unanime, rejeitam a hipétese
nula (Ho: segundo a qual os dados seguiriam uma distribuicdo normal). De forma a corroborar este
resultado, quase todos os graficos dos residuos apresentaram padrao em “U” invertido — denota-se
ambiguidade, a indicar que um modelo de regressdao, embora demonstre a relagdo entre as variaveis,
nao a explica, portanto ndo substitui o modelo computacional (BIM).

Desta forma, assim como em relacdo a sala C301, a forte relagdo entre as varidveis segue demonstrada,

estando reforcada a validacdo pretendida nesta etapa.

165 Martinez e Martinez, (2015)
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Figura 49 - regressdo quadratica para sala C302 (autor)



Por fim (tabela 14), testou-se a regressao quadratica mediante implementacdao no MATLAB dois testes
de heterocedasticidade: o teste de Breusch-Pagan, e o teste de White, novamente recorrendo-se a
ambos por terem caracteristicas complementares'®®,

Tabela 14 - testes de heterocedasticidade de Breusch-Pagan e de White para a sala C302 (autor).

Breusch-Pagan White Breusch-Pagan White Breusch-Pagan White
valor-p valor-p valor-p valor-p valor-p valor-p
0,08 0,43 0,01 0,02 0,01 0,02
[ t000Hz [  2000Hz [  4000Hz |
Breusch-Pagan White Breusch-Pagan White Breusch-Pagan White
valor-p valor-p valor-p valor-p valor-p valor-p
0,01 0,02 0,05 0,07 0,05 0,02

Os resultados, ao contrario do observado para a sala C301, obtiveram diversos valores-p (ambos com
nivel de significancia 0,05) segundo os quais ha evidéncias estatisticas para rejeitar a hipdtese nula (Ho),
o que contribui para rejeitar o modelo de regressdo quadratica.

Os modelos de regressao linear quadratica gerados de forma a interpretar os dados gerados em diversas
bandas de frequéncia, portanto, podem ndo explicar a variagdo na variavel dependente, havendo
ambiguidade acerca do ajuste aos dados — consequentemente, este modelo ndo seria indicado para
prever o fen6meno do tempo de reverberacgao.

Quanto ao modelo computacional, a relagao entre as varidveis permanece demonstrada; por ser apenas
este o objetivo deste conjunto de testes, ndo se apresentam evidéncias contra a conclusdo de que o
modelo em REVIT e Dynamo (BIM) gere dados criveis para o calculo do tempo de reverberagdo segundo

a equacao de Sabine.

4.8 Analise de Sensibilidade (etapa de testes 4) — sala C302

Repetiu-se a andlise dos resultados cumulativos de uma reducdo do tempo de reverberagdo
correspondente a introdugdo paulatina de alunos na sala de aula, avaliando-se a mudanca percentual
da variavel dependente (figura 50).

Com base em estudo preexistente!®’, tomou-se como valor de referéncia, dentre os valores obtidos, o
correspondente a ocupagdo da sala por 60 alunos, uma taxa de 51,28% de ocupacdo (figura 51).
Estabeleceram-se em seguida duas médias de reducdo percentual do tempo de reverberagdo: para a

médias de todas as bandas de frequéncia, de 125 Hz a 4000 Hz, obteve-se uma previsdao de reducdo

166 Obabire Akinleye A. et al., (2020)
167 Choi, (2016)



média de 45,13% no tempo de reverberacao; ja para o intervalo determinado entre 500 Hz e 2000 Hz, o
modelo preditivo tem como valor de saida uma reducdo média de 48,10%. Importante assinalar que a
sala C302, de acordo com medicdo in loco e dados extraidos do modelo BIM, possui um volume de

244,45m°.

48,68%

20 40 60 80 100 120

Figura 50 - alteragdo percentual do TR segundo incremento de alunos para a sala C302 (autor)

Os resultados mostraram-se menos compativeis que os obtidos na sala C301 em relacdo ao trabalho
desenvolvido por Choi (2016), que analisou um grupo de salas de aula com caracteristicas reflexivas,
com volume médio de 253 m? para uma taxa de ocupagdo de 55%, observando-se neste trabalho um
decréscimo do T30 de 39%. A estimagdo também apontou uma redugdo do tempo de reverberagdo ao

longo de todas as bandas de frequéncia, o que é compativel com o referido estudo.

TR - 0 Alunos / 60 Alunos

3,00 2,64
2,28 2,25

2,50

2,00 1,49

1,50

1,73 1'62
1,00 48 1,35 1,30

0,50

1,22

0,00
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000H:z

Figura 51 - Resposta da variavel TR a ocupag¢do média da sala C302 (autor)
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Desta forma, assinaladas pontuais variacdes entre as salas, a serem discutida a seguir, ao fim desta
ultima etapa as evidéncias acumuladas apontam para a validacdo do modelo REVIT e Dynamo (BIM), e
a repeticdo de testes complementares ao longo das quatro etapas tendem a diminuir a ocorréncia de

um possivel erro tipo Il, (probabilidade B), de ndo rejeicdo da hipdtese nula quando falsa.

4.9 Diferencas entre as salas C301 e C302

As salas C301 e C302 possuem caracteristicas geométricas algo similares, porém seus resultados

apresentam diferencas, perceptiveis tanto na coleta de dados quanto no modelo BIM (figura 52).

HUPALO - C301 vs C302 BIM - C301 vs C302
435 g < > 2,99

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 125Hz 250 Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Figura 52 - comparacgdo dos TRs coletados e modelados para ambas as salas (autor).

Tais diferencas podem ser explicadas por haver, na sala C302, um duto de AVAC com vdrias grelhas, que
interage de forma diferente com as ondas sonoras. Embora a hipdtese de atuarem como

ressonadores'®®

seja plausivel, o modelo BIM ndo é capaz de capturar esta interacdo, limitando-se a
atribuir coeficiente de absorgao sonora especifico a tais elementos. Da mesma forma, ha maior area de
piso de madeira com espago na sala C302 que na sala C301, o que também pode implicar no registro de

diferentes tempos de reverberagao.

168 Hupalo, (2017)
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BIM - C301 vs C302 (SEM DUTO)

3,33

3,5 34 2,99

1,71

125 Hz 250 Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000H:z

Figura 53 - ajuste dos dados modelados entre as salas apds retirada do duto na sala C302 (autor).

De forma a analisar a hipétese da influéncia do duto na diferenca dos resultados entre as salas, realizou-
se modelagem da sala C302 apds a sua eliminagdo (figura 53). A alteracdo dos tempos de reverberacao

obtidos demonstrou um ajuste a padrdo grafico semelhante ao modelado para sala C301.
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5. Conclusoes

5.1 Consideragoes finais

O presente trabalho propds uma ferramenta de cdlculo do tempo de reverberacdo: um modelo
computacional construido segundo a metodologia de modelagem de informacao da construcdao, com
base no modelo matematico estabelecido pela férmula de Sabine, com foco ao apoio a tomada de
decisdo projetual.

A revisdo da literatura, que debrugou-se sobre o estado da arte na simulagdo acustica, elencou os
diversos métodos para analise do desempenho acustico de ambiente construido correntemente
utilizados, e revelou crescente producdo cientifica no estudo e desenvolvimento de alternativas aliadas
a metodologia utilizada, confirmando-se a lacuna da incorporacdo de tais ferramentas a programas de
desenvolvimento de projecto.

A pesquisa analisou bancos de dados utilizados para analise acustica, identificando certa
heterogeneidade em algumas fontes — assim sendo, optou-se pela adocdo, para tabelas de dados de
entrada, de um banco referencial de dados unico, de forma a alimentar um modelo de simulacao
acustica de forma coerente. Consolidou-se portanto um banco de dados, opcdo da qual resultou a
tradugao do conjunto de tabelas de coeficientes de absor¢ao sonora presentes no abrangente trabalho
de Bobran e Bobran (1990). Esta etapa lidou com uma peculiaridade na prépria concepgao das tabelas,
por vezes centradas em objetos e produtos, adequadas a respetiva projecdo planar, o que pode
incorporar uma taxa de imprecisdo, por perderem-se dados relativos a tridimensionalidade.

O estudo teve como resultados tempos de reverberagdo que mostraram possuir compatibilidade
aceitavel com a medicdo previamente realizada no trabalho de Hupalo (2017), sobre a qual desenvolveu-
se comparacdo subsequente. De forma a discutir a aplicabilidade da metodologia de modelagem de
informacdo da construcdo frente a alternativas, procedeu-se uma comparacdo com técnicas de
regressao (linear e quadratica), que mostraram-se limitadas frente a proposta.

Em conclusdo, o modelo foi testado em relacdo a insercdo de elementos acustico-absorventes, de forma
a investigar seu possivel uso para comparacdo de cenarios de melhoria de desempenho acustico de salas
de aula, mediante analise de sensibilidade que se deu segundo a variacdao percentual do tempo de
reverberacdo obtido pela introducdo de alunos (escolha alicercada em literatura pesquisada®). Como
resultado, o modelo gerou estimagdes de variagdo compativeis com o esperado, o que refor¢a sua

aptiddao como ferramenta de apoio a tomada de decisdo projectual.

169 Choi, (2016)
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5.2 Criticas e Desenvolvimentos Futuros

5.2.1 Criticas

Abordam-se nesta secg¢do as limitacdes metodoldgicas, tedricas e inerentes aos préoprios resultados (e
suas interpretacdes) do presente trabalho, por compreender-se esta discussdo como essencial para sua
insercao no contexto da producdo cientifica presente na area, bem como sua contribuicdo em relacdo a
pesquisas futuras, e com sorte aprimoramentos no campo de pesquisa.

A metodologia apresentada assenta-se sobre uma ferramenta de modelagem (REVIT) e utiliza-se de uma
extensdo a ela conexa (Dynamo) para introduzir-lhe novas capacidades — concecdo que fundamenta-se,
como lacuna de pesquisa, na necessidade de maior interoperabilidade entre solugdes acusticas e
ferramentas de projecto. A complexidade do modelo desenvolvido, no entanto, gera certa dificuldade
em sua adaptacdo a cendrios diferentes, cuja importancia ainda requer maior estudo.

Do ponto de vista tedrico, a escolha da equacdo de Sabine para representacdo do tempo de
reverberacdo impde limitagdes quanto a geometria do ambiente, pois esta equacao possui melhores
resultados para salas de formato regular e com distribuicdo difusa de ondas sonoras. Desta forma, a
utilizacdo deste modelo, apesar dos resultados no presente estudo, pode ndo ser reproduzivel para
ambientes de composicdo espacial mais complexa'’®. Da mesma forma, a equac¢do de Sabine n3o
comporta fatores como distribuigdes excecionais de elementos em uma sala; dado que a concentragao
de absorgao sonora em uma dada area tende a gerar tempos de reverberagdo maiores que a presenca
da mesma quantidade de elementos com maior coeficiente de absorcdo distribuidos de forma uniforme,
tem-se também neste ponto uma limitacdo, a depender da relevancia deste aspeto no funcionamento
do ambiente construido®”?.

Em relacdo as tabelas de coeficientes de absorgdo, sua propria concecdo, de acordo com projecdo plana
sobre superficies do ambiente, inclui limitagcdes e pode comportar revisdao, de forma a prover bancos de
dados mais discretizados, de forma a incorporar aspetos tridimensionais e mais ligados a materiais que
a objetos em si e ampliar sua aplicabilidade!’?.

Por fim, do ponto de vista da interpretacdo dos resultados, devem ser compreendidos como apoio a
decisdes de projecto, no sentido de comparagdes entre op¢des analisadas, porém dentro do contexto
acima elaborado: salas de aula com formato regular, nas quais a posicdo da fonte sonora ou de

elementos de absorgdo sonora (alunos inclusive) ndo seja de maior importancia; ndo se trata de dados

precisos de andlise de desempenho acustico, portanto.

170 Shalkouhi, (2009)
171 Bjstafa e Bradley, (2000)
172 Menegotto e Torres, (2019)
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5.2.2 Desenvolvimentos futuros

Em consequéncia do trabalho realizado, elencam-se os possiveis desenvolvimentos:

Sugestdao de pesquisa: face as limitacdes da equacdo de Sabine, hd como possivel
desenvolvimento investigar qual modelo matematico de cdlculo do tempo de reverberacdo
possui melhores resultados ao ser utilizado em modelo preditivo com implementagao em
modelagem de informacao da construcao.

Melhoria metodolégica: face a complexidade do modelo em programacao visual em Dynamo,
ha como possivel pesquisa a investigacao de abordagens de implementag¢do mais incorporada a
ferramenta de modelagem, como por exemplo através da interface Dynamo Player ou da
prépria APl do REVIT, no presente exemplo.

Aplicacdo em novas areas: a revisdo das tabelas de coeficientes de absorcdo sonora, de forma a
aplicarem-se valores referentes a mais elementos e materiais, pode ensejar nova pesquisa e
aplicacoes para além da pesquisa aqui abordada, de forma a beneficiar outras aplicacdes de
analise do desempenho acustico.

AplicacOes préticas: apesar de ser este um estudo focado em duas ferramentas especificas
(REVIT e Dynamo), a programacdo visual é amplamente utilizada em outras plataformas de
modelagem de informag3do da construgdo, o que torna este tipo de estudo amplidvel e aplicavel
a outras plataformas — o que potencialmente também abordaria a questdo da

interoperabilidade entre tais variantes de software.

Em conclusdo, o presente trabalho insere-se no campo de pesquisa, com vistas a contribuir na forma

dos supracitados pontos de aperfeicoamentos de pesquisa.
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Anexo A

Niveis de absorg¢ao sonora
(tabelas extraidas e traduzidas de BOBRAN e BOBRAN, 1990)

Visao geral
1. Gesso denso 1000 2000
gesso liso, gesso ou similar, oco 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05
reboco liso, gesso ou similar diretamente sobre alvenaria ou coner 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04
Teto pesado suspenso de gesso 0.02 - 0.03 - 0.05 -
Teto de estuque fortemente estruturado 0.03 - 0.04 - 0.07
gesso aspero (gesso de cal), oco 0.03 - 0.04 - 0.04 -
reboco aspero (reboco de cal e cimento) em alvenaria 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
2. Gesso poroso (em alvenaria ou betéo) 125 250 500 1000 2000 4000
Gesso de amianto pulverizado com 15 mm de espessura 0.08 0.15 0.31 0.5 0.61 0.71
idéntico, com superficie compactada 0.15 0.25 0.35 0.45 0.4 04
Gesso de amianto pulverizado com 20 mm de espessura 0.17 0.25 0.5 0.8 0.89 1
idéntico, com superficie compactada 0.2 0.35 0.5 0.6 0.55 0.55
Gesso de amianto pulverizado com 25 mm de espessura 0.19 0.22 0.48 0.59 0.73 0.69
idéntico, com superficie compactada 0.25 04 0.6 0.7 0.65 0.65
Gesso de fibra de vidro com 10 mm de espessura 0.02 0.07 0.4 0.68 0.68 0.75
Gesso de la de rocha com 10 mm de espessura 0.04 0.09 0.26 0.51 0.72 0.76
Gesso de 13 de rocha com 20 mm de espessura 0.09 0.29 0.55 0.61 0.82 0.91
Gesso em spray de grao grosso com 20 mm de espessura (graos
de material expansivel) sobre uma placa de cimento com 0.26 0.29 0.33 0.61 0.89 0.95
revestimento liso

3. Betdo, lajes de betéo 125 250 500 1000 2000 4000
Superficies de concreto pesado, asperas 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.07
Betdo pesado, liso, sem pintura 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05
Betao pesado, liso, pintado ou envernizado 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Betiao celular com 40 mm de espessura (700 kg/m®), painéis de 014 . 0.24 ] 0.41

betdo celular

Betéo com agregado de pedra-pomes, sem reboco 0.15 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6

Placas de pedra-pomes asperas 0.1 0.22 0.52 0.49 0.5 0.73
Tabuas de pedra-pomes lisas 0.07 0.14 0.24 0.17 0.18 0.21
Painéis nao perfurados de cimento com amianto com 4 mm de

espessura sobre uma cavidade de ar com 50 mm de espessura, 043 0.15 0.1 0.05 0.04 0.02
|iuntas estanques

|idéntico, cavidade com |& mineral 0.51 0.29 0.1 0.05 0.04 0.02
|denl|Fo‘ placas perfuradas, proporcao de furos de 013 065 0.9 0.82 0.82 077
aproximadamente 16%.

alvenaria sem pintura, sem reboco, sem juntas 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
|alvenaria pintada, rejuntada ou similar. 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
|Pam§e de pedra aluvial com 100 mm de espessura, sem reboco, 0.09 018 0.26 05 0.56 0.65
sem juntas
Alvenaria dg tijolos perfuradols, furos visiveis, 6 cm a frente da 041 022 0.36 0.32 055 043
parede maciga, cavidade vazia
|idéntico, cavidade preenchida com material absorvente de som 0.25 0.71 0.84 0.75 0.9 0.75
5. Revestimento em pedra 125 250 500 1000 2000 4000
Revestimento em marmore 0.01 - 0.01 - 0.02 -
revestimento comum de pedra artificial (travertino artificial) 0.02 - 0.05 - 0.07
rgveshmento com ped@ em acabamento vitreo em pegas 0.04 ) 0.03 : 0.02 )
|ajustadas rentes umas as outras
Revestimento cqm pedra em acabamento vitreo com distancia a 0.25 02 01 0.05 0.02 0.02
parede de aproximadamente 50 mm
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6. Placas de gesso finas 125 250 500 1000 2000 4000
Luz suspensa e teto liso em gesso caronado - 0.2 0.1 0.05 - -
Painéis compaositos de gesso cartonado com 9,5 mm de

espessura, ndo perfurados; a 50 mm de distancia da parede, com 0.32 0.07 0.05 0.04 0.05 0.08
cavidade vazia

Painéis compdsitos de gesso carfonado com 9,5 mm de

espessura, ndo perfurados; a 50 mm de distancia da parede, com 0.35 0.12 0.08 0.07 0.06 0.07
cavidade preenchida por 13 mineral

Painéis compositos de gesso cartonado com 12,5 mm de

espessura, ndo perfurados; a 650 mm de distancia da parede, 0.05 0.02 0.06 0.04 01 0.11
com cavidade vazia

Placa de gesso perfurada, com 20% de furos na frente do velo de 05 ) 07 ) 075 i
fibra e esteiras de 13 de vidro, com papel betuminoso no verso ’ ’ ’

7. Pinturas, papel de parede, papel 125 250 500 1000 2000 4000
Camada com 2,5 mm de espessura de material de fibra aplicado

sobre gesso 0.02 0.03 0.04 0.07 013 0.21
Papel de parede em papel-jornal e alvenaria rebocada 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.08
Papel kraft, disténcia a parede de 50 mm 0.02 0.02 0.05 0.16 0.08 0.02

8. Paineis de madeira

Revestimento de madeira com 25 mm de espessura
(revestimento econdmico) composto por tabuas perfiladas de 45
mm de largura e juntas de 16 mm. Espessura da cavidade 50
mm. Tabuas com aplicagdo de material absorvente de som com
20 mm de espessura

0.19

0.36

0.73

0.5

0.25

0.31

Revestimento de madeira com 20 mm de espessura
(revestimento econfmico) composto por tabuas perfiladas de 100
mm de largura e juntas de 10 mm. Espessura da cavidade 50
mm. Tabuas com aplicagdo de material absorvente de som com
20 mm de espessura

0.06

0.26

0.63

047

0.05

0.08

Revestimento de madeira com 16 mm de espessura com encaixe
de tabuas do tipo macho e fémea ou por rebaixo, com disténcia a
parede de aproximadamente 40 mm

0.18

0.12

0.1

0.09

0.08

0.07

Tabuas de madeira de 16 mm com 90 mm de largura a uma
distancia de 15 mm do velo de fibra com placas de fibra de vidro
de 20 mm e cdmara de ar de 20 mm

0.38

0.73

0.49

0.47

0.37

0.33

9. Painéis derivados de madeira (revestimento)
Painéis isolantes de fibra de madeira (MDF) densa, ndo
perfurada, com & mm de espessura, de superficie lisa, em
estrutura de ripas em frente a um espago de ar maior

0.3

0.2

0.2

0.1

0.2

Painéis aclsticos de fibra de madeira (MDF) com 12 mm de
espessura, perfurados ou ranhurados. Distancia a parede de 50
mm

0.3

0.3

0.3

0.4

0.5

0.6

Painéis isolantes de fibra de madeira (MDF) com 15 mm de
espessura, estangues a superficie. Distancia a parede de 50 mm

0.4

0.3

0.35

Placa de aglomerado com 10 mm de espessura (620 kg/m?),
superficig ligeiramente rugosa. Distancia a parede de 20 mm

0.13

0.24

0.14

0.14

0.16

0.2

Aglomerado com 22 mm de espessura (640 kg/m?), superficie
lisa, cavidade preenchida com |8 mineral. Distancia & parede de
50 mm

0.12

0.04

0.06

0.03

0.07

0.01

Aglomerado com 8 mm de espessura, superficie lisa. Distancia a
parede de 20 mm (caso ndo seja possivel, adota-se a solugdo
anterior)

0.46

0.24

0.04

0.01

0.01

Painéis leves em 13 de madeira com 25 mm de espessura,
estanques a superficie. Distancia & parede de 50 mm

0.25

0.33

0.5

0.65

0.65

0.7

Placas de fibra dura (HDF) de 4 mm de espessura ou painéis de
contraplacado equivalentes. Distancia a parede de 50 mm

0.3

0.2

0.15

01

0.08

0.1
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Paingis de fibra dura (HDF) de 4 mm de espessura ou painéis de

contraplacado equivalente, cavidade preenchida com isolante em 0.2 0.4 0.2 0.1 0.08 0.1
geotéxtil. Distdncia a parede de 50 mm

Painéis de fibra dura (HDF) de 4 mm de espessura ou paingis de

compensado equivalente, 20% perfurades, cavidade preenchida 0.12 0.45 0.8 0.9 0.78 0.58
com isolante em geotéxtil. Distancia & parede de 50 mm

1 piso de madeira 2000

Piso flutuante de madeira maciga com tabuas longas, dimensées 0.15 04 0.08

medias

Parguet sobre betonilha ou similar, colado, sem aplicagdo de 0.04 0.04 0.06 0.12 04 017
selante

Parquet sobre betonilha ou similar, colado, com aplicagdo de 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 01
selante

Parquet ou similar, sobre piso modular elevado 0.2 0.15 0.1 0.1 0.05 0.1
Plataforma elevada de madeira, ou pédio de madeira, sem 01 ) 011 ) 041 )
acabamentos

Piso em blocos de madeira maciga 0.06 - 0.08 - 0.12 -
2 pisos em tapetes efou alcatifas 125 250 500 1000 2000 4000
Tapete Bouclé (tapete de |3 frisada), verso fina e rigida sobre bel 0.03 0.03 0.04 0.1 0.19 0.35
Feltro para piso com 7 mm 0.02 0.04 0.12 0.2 0.36 0.57
Tapete Bouclé (tapete de |3 frisada), vers3o grossa e macia sobre

betonilha L - - - — -
Tapete com 5 mm de espessura sobre betonilha 0.04 0.04 0.15 0.29 0.52 0.59
Tapete de 6 mm de espessura com camada de feltro de 5 mm de 0.07 0.21 0.57 0.68 081 0.72
espessura

Tapete com 8 mm de espessura, solto 0.04 0.12 0.26 0.49 0.28 0.29
Tapete fino de fibra de coco, solto 0.02 0.03 0.05 0.1 0.27 048
Piso revestido por camada de fibra de coco com

aproximadamente 10 mm de espessura, solta da betonilha, com 0.03 0.03 0.07 113 0.28 0.55
densidade bruta de aproximadamente 2kg/m®

Tapete de veludo com 13 mm de espessura, incluindo camada

inferior em espuma de borracha colada com 5 mm de espessura, 0.04 0.1 0.43 0.28 0.44 0.56
sobre belonilha

Tapete, de pelo comprido, sobre betonilha 0.09 0.08 0.21 0.26 0.27 0.37
3 Outros revestimentos de piso 125 250 500 1000 2000 4000
Pegas de pedra industrializada (marmore compacto) polidas, fixas

cOMm argamassa 0.02 ) 0.05 ) L )
Pavimento de magnesita 0.06 - 0.08 - 0.1 -
Pavimento em espuma de borracha, solto 0.04 0.04 0.08 0.12 0.03 0.01
Parquet de cortica 0.04 0.03 0.05 0.11 0.07 0.02
Revestimento em lindleo, totalmente colado 0.02 - 0.03 - 0.04 -
Pavimento de cortica, borracha ou similar, colado 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.1
Revestimento de piso em PVC, com 2,5 mm de espessura,

colado a betonilha Ll 0_01 -

4 janelas, portas, aberturas 125 250 500 1000 2000 4000
janela abera 1 1 1 1 1 1
janela de duas folhas fechada 0.1 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02
Janela de vidro duplo com isolamento acistico 4/12/4 (4mm -

vidro/12mm - arf4mm - vidro) - i - L . —
Painéis de vidro separados por uma distancia entre 25 a 50 mm 0.28 0.2 0.1 0.06 0.02 0.01
Vidro plano com espessura entre 3 mm e 4 mm, a frente de um

véo de 50 mm de espessura, com aplicagdo de fita de vedagao 0.23 0.11 0.09 0.01 0.01 0.03
nas bordas, em parede estrutural

Vidro, simples (janela Gnica) 0.04 - 0.03 - 0.02 -
Portas de madeira, compensado liso, portas pesadas 0.14 - 0.06 - 0.1 -
Palco sem cortinas 0.2 - 0.25 - 0.4 -
Nichos com cortinas 0.25 - 0.3 - 0.35 -
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Abertura em espago situado sob sacada 0.25 bis - - - 0.8
Grelhg de ventilagdo, seccdo transversal livre de 03 ) 05 ) 05 )
aproximadamente 50%

5 Plateia 125 250 500 1000 2000 4000
1 pessoa em cadeira (sala pequena) 0.33 - 0.44 - 0.46 -
por pessoa em bancos comidos 0.25 0.34 0.41 0.45 0.45 0.38
Plateia em cadeiras de madeira, valores médios para auditdrios 0.15 0.3 0.44 0.45 0.46 0.46
por pessoa em salas muito grandes 0.13 0.31 0.45 0.51 0.51 0.43
por pessoa em pé ou em assentos de madelrg gm salas grandes 0.45 03 05 0.55 06 05
com filas normais de assentos rebativeis ou similares.

por plesgoa em_ a;.sentos estofados com filas normais de assentos 02 04 0.55 06 06 05
rebativeis ou similares.

Orguestra com instrumentos no padio, por pessoa 0.4 0.8 1 1.4 1.3 1.2
Espaco para orquestras ou coros, incluindo-se ai corredores

estreitos, ocupado pelos musicos (valores por m?) 06 0.74 0.58 0.5 0.93 0.85
Criangas nas aulas escolares 0.12 0.18 0.26 0.32 0.38 0.38
6 assentos para uso coletivo 125 250 500 1000 2000 4000
cadeira dobravel de madeira, vazia 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.05
Assento rebativel, com contraplacado no assento e encostos 0.02 - 0.02 - 0.04 -
Assento rebativel, com almofada plana e capa de tecido no 042 ) 02 ) 027 )
assento e encosto

Assento rebativel, assento em couro artificial e encostos com 043 i 045 i 0.07 i
estofos planos

Cadeira dobravel, assento e encosto em couro artificial, com o 0.00 043 045 015 041 0.07
assento dobrado

Cadeira dobravel, assento e encosto estofados em veludo 0.14 0.32 0.28 0.31 0.34 -
Cadeira alta (infantil), por peca 0.01 - 0.02 - 0.02 -
Assento/poltronalbanco de madeira vazio, por lugar 0.0 0.01 0.02 0.03 0.05 0.05
Bancos corridos com almofadas de espuma de borracha

revestidas com tecido de 3,5 cm de espessura il e L= it [ ik
catjeu‘a Est_orada com estofo mais delgado e revestimento em 043 i 02 i 0.25 i
tecido, vazia

catjewa est_orada com estofo mais espesso e revestimento em 0.98 0.28 0.28 0.28 0.34 0.34
tecido, vazia

cadeira eslofada com tecido em espuma de borracha, vazia 0.15 0.15 0.15 0.15 0.18 0.3
Zona. de mnylwo (cadeiras estofadas com forro de tecido), 049 0.66 08 0.88 0.82 07
cadeiras vazias

Zona_ de convivio (cadeiras estofadas com forro de coura), 0.44 0.54 06 0.62 0.58 05
cadeiras vazias

7 téxteis, cortinas etc. 125 250 500 1000 2000 4000
Tecido de algoddo, liso 0.04 - 0.13 - 0.32 -
Revestimento em cretone 0.07 - 0.15 - 0.25 -
;:—::]Idﬂ de algodao, distancia a parede entre 50 a 150 mm (parede 02 ) 0.38 ) 0.45 )
cortina de janela habitual, fechada 0.05 - 0.23 - 0.3 -
cortina de janela habitual, semi aberta 0.1 0.15 0.3 04 0.5 06
Cortina de PVC com 0,15 mm de espessura, distancia a parede

de 60 mm 0.06 - 0.17 - 0.03 -
cortina de porta opaca comum 0.15 - 0.2 - 0.4 -
cortina grossa e enrugada 0.25 - 0.4 - 0.6 -
tecido de juta com fio grosso 0.05 - 0.07 - 0.12 -
tecido de juta com fio grosso e revestimento de feltro de 15 mm 0.08 018 0.38 0.72 075 0.78
de espessura

feltro de fibra natural de 5 mm de espessura aplicado diretamente 0.09 0.42 048 03 0.55 0.5
sobre a parede

Tecido saran, distAncia & parede de 50 mm (parede lisa) 0.03 0.05 0.13 0.29 0.51 0.38
;:'::;du de fibra de vidro, distdncia a parede de 50 mm (parede 0.04 0.05 0.19 06 0.84 0.86
tela de cinema 0.1 - 0.2 - 0.5 -
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Disposigtes especiais para absorgdo sonora

1 Equipamentos diversos 125 250 500 1000 2000 4000

Almofada de assento, em tecido fino, 1 pega 0.07 0.14 0.13

Almofada de assento, em tecido aveludado, 1 peca 0.09 - 0.17 - 0.13 -
Almofada de assento, em tecido de couro sintético, 1 pega 0.1 - 0.18 - 0.07 -
Estofamento com revestimento em tecido (por m?) 0.1 0.3 0.35 0.45 0.5 0.4
Estofamento com revestimento em couro (por m?) 0.1 0.25 0.35 0.35 0.2 0.1
Plataforma elevada de madeira, ou podio de madeira (por m?) 0.1 - 0.1 - 0.09 -
Pintura a dleo (por m?) - - ca. 0.28 - - -
Piano, 1 peca 0.2 - 0.6 - 0.52 -

2 Materiais aerados 125 250 500 1000 2000 4000

Placa de VERMICULITA de 22 mm (aprox. 260 kg/m?) diretamente

sobre a parede 0.075 0.21 0.47 1.01 0.97 0.95
idéntico, com folga de Bem na estrutura de ripas de madeira 0.22 0.79 0.97 0.56 0.66 0.85
Placa de VERMICULITA de 22 mm (aprox. 390 kg/m?) diretamente

sobre a parede 0.19 0.52 1.1 0.88 (.98 0.91
idéntico, com folga de 5em na estrutura de ripas de madeira 0.46 0.96 0.91 0.81 0.72 077
reboco poroso de perite, em camada com aproximadamente 20 mm

de espessura, projetado sobre lajotas de betdo armado de 16 cm de 0.26 0.29 0.33 0.61 0.89 0.95
espessura

Reboco de projecdo com gesso e PERLITE com 1,2 cm de

espessura, pulverizado sobre rede de arame em frente a uma parede 0.28 0.39 0.52 051 0.57 0.56
altamente reflectora, a uma distancia de 3 cm da parede

Placa de pedra-pomes 60 mm 0.1 0.21 0.52 0.5 0.5 0.72
Painéis de mica expandida com 15 mm de espessura, com camada

superior microporosa em ambos os lados (MIKROPOR UB, ndo 01 0.41 0.82 0.67 0.56 0.71

inflamavel), a uma distancia de 48 mm da parede

3 Painéis de fibra de linho com/sem ranhuras

(ca. 400 kg/m®)

Placas de fibra de linho com 16 mm de espessura, ranhuradas e
folheadas (ESO F), largura da ranhura 4 mm, profundidade da
ranhura 7-8 mm, espagamento entre ranhuras 27,5 mm, distancia a
parede de 33 mm

Painéis idénticos de 16 mm, sem folheado (ESO N), distancia a
parede de 27 mm

Placas de fibra plana de 15 mm de espessura sem ranhuras, com
aproximadamente 40% da parte traseira coberta por arificios de 70
mm de didmetro e 13 mm de profundidade. Distancia 4 parede de 24
mm

Placas de aglomerado, de 20 mm de espessura, sem revestimento e
sem ranhuras, com superficie aspera - MDF (ESO 20-8), com 0.31 0.46 0.57 064 0.63 0.64
espagamento de 30 mm
idéntico, com duas demaos de tinta & base de agua 0.6 0.16 0.14 0.12 0.08 0.02

125 250 500 1000 2000 4000

0.26 0.26 0.31 043 0.43 0.45

D12 0.37 0.43 0.53 0.73 0.78

(.36 0.37 0.34 0.4 0.31 0.25

4 Painéis Acusticos Porosos 125 250 500 1000 2000 4000
Folhas onduladas de 1 mm de espessura, espagadas a 10 mm, feitas
de fibra de vidro aglomerada, com massa de 0,89 kg/m® e impedancia
aclstica média de 31 Ray| (entre folhas MIKROPOR, planas e
MIKROPOR-V, onduladas em V).

idéntico, a uma distancia de 200 mm 0.22 0.61 0.9 0.63 (.76 0.75
como antes, espessura da chapa 0,8 mm, 0,64 kg/m?, impedancia
aclstica média de 65 Ray| (folha MIKROPOR L), a uma distancia de 017 0.44 0.83 0.92 0.73 0.71
70mm
idéntico, a uma distancia de 100 mm 0.21 0.67 0.93 0.85 0.56 0.61

0.04 0.14 0.33 0.6 0.79 0.67

idéntico, folhas com 1 mm de espessura, dobradas em formato de
trapézio. Altura do perfil de 40 mm, largura rapezoidal entre 60 e 65 0.04 0.14 0.33 0.6 0.79 0.67
mm, distincia trapezoidal 20 mm; 0,89 kg/im?, impedancia aclstica
média de 31 Rayl (folha MIKROPOR V), a uma distincia de 10mm
idéntico, a uma distancia de 200 mm 0.22 0.61 0.9 0.63 0.76 0.75
As cavidades atras das folhas estavam vazias em todos as configuragdes medidas

5 Laminas de Plastico 125 250 500 1000 2000 4000
lamina decorativa de PVC flexivel usual, com cavidade vazia,

distancia & parede de 20 mm 0.05 0.04 0.03 0.21 0.18 0.12
ldmina de PVC flexivel com 0,15 mm de espessura, com cavidade

vazia. Distancia & parede de 60 mm (coeficiente de absorgo sonora 0.03 0.03 0.13 0.12 0.01 0.01
méaximo entre 400 e 800 Hz: 0,18)




idéntico, com o espaco vazio preenchido por uma camada de 13 de

rocha de aproximadamente 30 mm de espessura (coeficiente de 0.15 0.22 0.77 0.33 0.07 0.01
absorcAo sonora maximo entre 400 e 600 Hz = 0,8)

lmina de PVC ﬂexwgl com 0,15 mm de espessura, dobrada sobre 0.57 0.75 0.68 0.51 0.25 0.28
uma camada de | mineral com 60 mm de espessura

ldmina de PVC flexivel com 0,2 mm de espessura e camada

aveludada de 0,2 mm de espessura. Distancia a parede de 35 mm 0.02 0.4 0.2 047 01 017
Painéis de 0,3 mm de espessura feitos de ldmina de PVC rigido

denso com superficie em relevo. Distancia & parede de 11 mm 0.04 0.05 0.12 0.57 0.56 03
idéntico, com painéis isolantes de fibra de madeira com 15 mm de 011 0.25 0.43 057 059 0.32
espessura

lamina de poliamida de 28 g & frente de uma camada de 14 mineral de

50 mm de espessura (44 kg/im?) 013 053 0.02 099 08 0.73
1 Painéis em grelha folheados 125 250 500 1000 2000 4000
Folheado de 4 mm de espessura, ranhurado, com papelao ondulado

fixo colado pelo verso - papel (elemento acabado). Distancia a parede 0.03 0.06 0.1 0.58 0.4 0.25
de 24 mm

idéntico, com preenchimento de cavidades por camada de 13 de rocha 0.13 02 05 ! 0.58 053
Painéis de contraplacado de 5 mm de espessura com furos

quadrados (proporgdo de furos aprox. 14%), revestidos com I3 de

rocha de 20 mm de espessura (elemento acabado). Distancia da 01 L1 Ll 8 L 5
parede 24 mm

Grelha folheada de aproximadamente 2 mm de espessura com

nervuras de reforgo altas e estreitas com 17 mm de altura, revestida

na parte traseira por uma folha fonoabsorvente microporosa 0.59 0.45 0.47 0.38 0.53 0.44
(proporcdo de ranhuras de aproximadamente 20%). Distancia &

parede de 550 mm

idéntico, sem revestimento posterior e sem espacamento a parede,

proporgdo de ranhura de aproximadamente 20%. e .02 0.06 0.0a e U
2 Placa de gesso 125 250 500 1000 2000 4000
Placas de gesso cartonado, sem perfuragdes, com 12,5 mm de

espessura, revestidas com manta de I3 de rocha basaltica de 20 mm. 0.13 0.05 0.12 0.15 0.1 0.12
Distancia & parede de 650 mm

idéntico, sem manta de |4 de rocha basaliica 0.05 0.01 0.06 0.04 0.09 0.1
idéntico, espessura da placa 9,5 mm, cavidade entre as placas de

gesso vazia, distdncia 100 mm i Lk i i ho2 (0
idéntico, espessura da placa 9,5 mm, cavidade entre as placas de

gesso vazia, distdncia 200 mm 0.08 0.08 0.0 0.1 0.02 0
idéntico, espessura da placa 9,5 mm, cavidade entre as placas de

gesso vazia, distancia 400 mm 0.1 009 0.05 0.09 005 0.07
idéntico, mas com isolamento acustico a preencher a cavidade entre

placas de gesso. Distancia 100mm 025 014 0.08 0.06 0.05 0.1
idéntico, mas com isolamento acustico a preencher a cavidade entre

placas de gesso. Distancia 200mm = . 0.00 0.0 0.0 25
idéntico, mas com isolamento aclstico a preencher a cavidade entre

placas de gesso. Disténcia 400mm 02 012 0.11 0.0 0.06 012
Placa de gesso cartonado de 12,5 mm de espessura, 60 cm de

largura, revestida com manta de 13 basaltica de 20 mm de espessura. 028 016 0.27 02 022 028
Distancia entre as placas de 10 mm, distancia & parede de 650 mm.

idéntico, placas de 30 cm de largura. Distancia entre as placas de 30

mm, distancia a parede de 650 mm 0.38 032 035 028 025 02
idéntico, distancia a parede de 50 mm 0.28 0.56 0.53 0.27 0.26 0.2
Placa de gesso cartonado perfurada de 9,5 mm de espessura, com

furos de & mm de didmetro e 18 mm de espacamento entre si. A area

perfurada & de aproximadamente 15%. Revestida com feltro ndo 012 028 075 02 038 03
tecido. Distancia & parede de 100 mm

idéntico, distancia a parede de 50 mm 0.07 0.13 0.56 0.65 0.33 0.3
Placa de gesso cartonado perfurada de 9,5 mm de espessura, com

furos de 8 e 12 mm de didmetro alternados. Espagamento entre os

furos de 36 mm. area perfurada de 12,6%. Revestida com feltro de 13 0.12 0.41 085 0.51 0.34 0.28
de vidro. Distancia & parede de 100 mm

idéntico, distancia a parede de 50 mm 0.03 0.18 0.7 0.7 (.31 0.25
Placa de gesso cartonado perfurada de 8,5 mm de espessura, com

furos de 8 e 12 mm de didmetro alternados entre si. Espacamento

entre os furos de 36 mm, area perfurada de 12,6%. Revestida com 085 081 0.74 0.7 050 053
feltro de |3 de vidro. Distancia a parede de 450 mm

idéntico, distancia a parede de 50 mm 0.27 0.74 08 0.73 0.47 0.41




Placa de gesso cartonado de 12,5 mm de espessura, com furos de 12
mm de didmetro e espagamento de 25 mm, area perfurada é de
18,1%. Reveslida com manta de |3 de rocha basaltica. Distancia a
parede de 50 mm

0.18

0.68

1.3

0.86

0.56

0.43

Placa de gesso cartonado de 12,5 mm de espessura, com furos de 8
& 12 mm de didmetro alternados entre si. Espagamento entre os furos
de 36 mm, rea perfurada de 12,6%. Revestida com manta de 13
rocha basaltica. Disténcia & parede de 50 mm

0.19

0.75

1.16

0.66

0.59

0.24

Placa de gesso cartonado de 9,5 mm de espessura, com fures de 12
e 20 mm de didmetro alternados entre si. Espagamento entre furos de
46 mm, drea perfurada de 20,2%. Revestida com manta de |3 de
rocha basaltica. Distincia & parede de 100 mm

0.33

0.79

1.03

0.83

0.65

0.54

idéntico, com 9,5 mm de espessura, revestido com feltro laminado de
fibra de vidro

0.26

0.7

0.8

0.74

0.48

0.42

Placa de gesso cartonado com ranhuras, drea de ranhuras de 8 8%,
revestida com feltro ndo tecido. Distancia a parede de 100 mm

0.1

0.28

0.86

0.38

0.28

0.3

idéntico, disténcia & parede de 50 mm

0.07

0.13

0.62

0.59

0.25

0.28

Placa de gesso cartonado com ranhuras, &rea de ranhuras de 8.8%,
revestida com feltro ndo tecido & manta de fibra mineral de 20 mm.
Disténcia & parede de 100 mm

0.25

0.8

0.97

0.75

0.48

0.32

idéntico, disténcia & parede de 50 mm

0.11

0.55

1.1

0.74

0.49

0.3

3 Painéis de gesso cartonado

Painel de gesso cartonado perfurado de 30 mm de espessura, com
11,1% de 4rea perfurada, espagamento de 48 mm, revestido com
papel de mascara e uma manta de |8 mineral de 20 mm de
espessura. Acabamento final com folha de papel aluminio

125

0.15

250

0.44

500

1.1

1000

0.74

2000

0.64

4000

0.43

idéntico, mas sem |& mineral e papel aluminio

(.21

0.23

0.17

0.19

0.25

0.42

Painel de gesso cartonado perfurado de 30 mm de espessura, com
19% de area perfurada, revestido com papel de mascara e com
manta de |4 de rocha de 15 mm e folha de aluminio na parte
posterior. Distdncia & parede de 70 mm

047

0.53

0.75

0.62

0.55

0.44

Placas de gesso cartonado estriadas de 15 mm de espessura
(625/625 mm). Estrias com 10 mm de profundidade, terminando em
884 aberturas quadradas de 7/T mm. As placas sdo revestidas com
papel de mascara e preenchidas com 25 mm de I3 mineral.
Acabamento final com folha de aluminio. Distancia & parede de 70
mm

0.31

0.75

0.9

0.66

0.54

0.35

Painéis de gesso cartonado estriados e perfurados de 35 mm de
espessura, revestidos apenas com feltro ndo tecido (45 g/m?),
espacgados a 50 mm

0.14

0.48

0.84

0.66

0.39

0.45

4 Material de fibra de vidro

Painéis de I3 de vidro com 2 cm de espessura, aprox. 150 kg/m*
(GERRIX XV), sobre estrutura de ripas de 2,4 cm, cavidade vazia
alras dos painéis

125

0.08

250

0.24

500

0.68

1000

1.09

2000

1.03

4000

0.88

Painéis de I3 de vidro com 2 cm de espessura, aprox. 150 kg/m?
(GERRIX XV), sobre estrutura de ripas de 2,4 cm, cavidade
preenchida com |3 de vidro para construgio

0.15

0.57

0.87

1.12

1.03

0.91

Painéis de I3 de vidro com 2 cm de espessura, aprox. 100 kg/m?*
(GERRIX X), sobre estrutura de ripas de 2,4 cm, cavidade vazia atras
dos painéis

0.15

0.37

0.7

0.95

0.99

Painéis de 2 cm de espessura idénticos, sem distancia a parede, sem
revestimento

01

0.29

0.73

1.05

0.9

0.88

Painéis de 2 cm de espessura idénlicos, cobertos com painéis
perfurados de compensado de 4 mm, com 20% de area perfurada.
Disténcia a parede de 40 mm

0.1

0.33

0.87

1.15

0.99

0.89

Painéis idénticos, sem distancia a parede, cobertas por lamina
plastica de 250 g/m*

0.1

1.03

0.64

0.36

0.18

Painéis de 2 cm de espessura idénticas, sem distancia a parede,
cobertas por [dmina plastica de 30 g/m?.

01

0.28

0.8

1.14

1.01

0.82

Painéis de 3 cm de espessura, cerca de 50 kg/m® (GERRIX V), sem
distdncia & parede, sem revestimento

0.19

0.42

0.82

1.07

0.9

0.88

Painéis de 3 cm de espessura (GERRIX V), sem distancia & parede,
cobertas com treliga de ripas (ripas com largura de 10 mm,
profundidade de 15 mm, espagamento de 30 mm)

0.22

0.47

0.96

1.14

0.99

0.96

Painéis de 4 cm de espessura (GERRIX V) sobre um ripado de 4 cm
de espessura, cobertas com chapa perfurada de aluminio, erificios de
6 mm de diameftro e espacamento entre os orificios de 13 mm

0.16

0.48

0.99

0.82

0.78




Painéis de I3 de vidro de 4 cm (BERGLA-TEL PB), sem distancia &

parede, cobertas por chapa perfurada, com orificios de 6 mm de 0.12 0.35 0.69 0.94 0.82 0.69
didmetro e proporgao de orificios de 18,1%

Painéis de I3 de vidro de 4 cm como antes, sem distincia da parede, 042 0.35 0.68 0.87 087 0.97
sem cobertura

Feltro de fibra de vidro de 4 cm (BERGLA-TEL FC), sem distancia a

parede, coberto por chapa perfurada, com orificios de 6 mm de 0.13 0.36 0.55 0.81 0.86 0.67
didmetro e proporcao de orificios de 18,1%

idéntico, sem distancia & parede, sem revestimento 0.18 0.33 0.53 0.73 0.88 0.96
1 Placas isolantes comuns de fibra de madeira

(aproximadamente 200 kg/m®) 500 1000 2400 4“0
Placa de aglomerado com 13 mm de espessura. Distancia a parede

de 50 mm 0.32 0.25 0.25 0.25 0.28 0.32
12,5 mm de espessura, perfurado normal (GUTEX), diretamente

sobre a parede 0.06 015 0.26 0.42 0.54 0.6
idéntico, com 12,5 mm de espessura, com distancia da parede de 50

mm 0.25 0.3 0.3 0.4 0.55 0.6
12 mm de espessura, ranhurado em cruz, diretamente sobre a parede 0.08 0.13 0.23 0.31 0.49 067
idéntico, com 12 mm de espessura, distdncia a parede de 50 mm 0.16 0.4 0.28 0.32 0.48 0.64
12 mm de espessura, ranhuras longitudinais, diretamente sobre a

parede 0.05 013 0.26 0.36 0.49 0.63
idéntico, com 12 mm de espessura, distancia 4 parede de 50 mm 0.21 0.23 0.3 0.37 0.5 0.62
12,5 mm de espessura, perfurado (GUTEX), diretamente sobre a

parede 0.03 0.23 0.37 0.7 0.8 0.72
idéntico, com 12 mm de espessura, distancia 4 parede de 50 mm 0.04 0.23 0.7 0.61 0.73 0.7
12,5 mm de espessura com revn_asumentu rlgnt_ﬂo (TONATEX). 0.05 0.3 0.8 0.41 05 058
espacamento de 30 mm sobre ripas de madeira

12 mm de espessura, perfurado irregularmente (ODENWALD),

pintado. Distancia a parede de 48 mm e o . 0.61 aar 0.03
18 mm de espessura - o restante mantém-se idéntico 0.3 0.35 0.43 0.58 0.81 0.91
10 mm de espessura com ranhuras paralelas, espagamento entre

ranhuras de aprox. 50 mm, com aprox. 3,2 kg/m? (ATEX), sobre ripas 0.15 0.74 0.31 0.29 0.41 0.5
de madeira de 24 mm de espessura

Como antes, com retardante contra incéndio aplicado por spray

(placas com aproximadamente 3.2 kg/m?, retardante contra incéndio 0.21 0.74 0.28 0.25 0.36 0.43
com aproximadamente 315 g/m?)

2 Placas leves e porosas de aglomerado e similares 125 250 500 1000 2000 4000
Mikropor M na frente de camada de 300 mm de ar, vazia 0.21 077 0.64 0.7 0.8 0.71
Placa simples com 18 mm de espessura, revestida com papel na

parte traseira, superficie com cobertura fina, microporosa e uniforme 0.16 0.42 0.55 0.72 0.55 0.6
(MIKROPOR. 5), 5.9 kg/m®. Distancia a parede de 50 mm

idéntico, com uma distancia de 200 mm & parede 0.32 0.28 05 0.75 0587 067
idéntico, com uma distancia de 300 mm a parede 0.42 0.28 0.49 0.78 0.58 0.62
idéntico, cobertura fina microporosa com superficie texturizada

("padrao de gotas” - MIKROPOR SP), distancia a parede de 50 mm R sl s L i L
idéntico, mas teto falso do tipo "fave de mel" 600/600 mm, 300 mm de

altura, a uma distancia de 400 mm 0.12 0.26 044 0.7 0.77 0.7%
idéntico, com uma distancia de 200 mm & parede 0.26 0.3 0.49 0.84 0.68 0.73
idéntico, com uma distancia de 300 mm & parede 0.32 0.26 0.49 0.92 067 0.68
Placa de 18 mm de espessura com camada superior de aglomerado

ndo poroso e revestimento em verniz poroso conforme especificado

(MIKROPOR ST ou VARIANTEX 09), ca. 6 kg/m?. Distancia a parede Red Lel S L ) L
de 50 mm

idéntico, com uma distancia de 200 mm a parede 047 0.19 0.13 0.11 0.09 0.1
idéntico, com uma distancia de 300 mm a parede 0.41 0.16 0.14 0.12 0.11 0.09
Placa simples de 18 mm de espessura, aproximadamente 6 kg/m?

(VARIANTEX 52). Superficie grosseiramente porosa, lixada e

pulvenzada, sem revestimento de papel no verso, distancia 4 parede 0.3 06 0.2 0.52 0.62 0.64
de 50 mm

idéntico, com uma distancia de 200 mm a parede 0.68 0.82 06 0.55 0.68 0.58
idéntico, com uma distancia de 300 mm a parede 0.46 0.84 0.62 0.53 0.63 0.55
idéntico, superficie bruta, ndo lixada, mas pulverizada de branco.

Distancia a parede de 50 mm (VARIANTEX 06) 0.08 052 0.7 0.62 061 0.57
idéntico, com uma distancia de 200 mm a parede 0.38 0.66 0.54 0.56 0.66 0.53
idéntico, com uma distincia de 300 mm & parede 0.53 0.6 0.44 048 0.64 0.58

0.5

0.54



1 Placas de aglomerado perfuradas e ranhuradas 125 250 500 1000 2000 4000
Placa de aglomerado perfurado com 8 mm de espessura, furo com
didmetro de 10 mm, espacamento entre fures 12,5 em. Distancia & 0.1 0.51 0.15 0.05 0.0 0.05
parede de 20 mm, preenchido com |3 de rocha
Placa de aglomerado perfurado com 22 mm de espessura, furo com
digmetro de 10 mm, espagamento entre furos 12,5 em e suporte com
manta de 13 de rocha com 30 mm de espessura. Distdncia & parede 0 015 0 03 006 0.12
de 50 mm
Placas de aglomerado com 13 mm de espessura e 30 cm de largura,
colocadas com um espagamento de 2 cm entre si. Atrds, |3 de rocha
com 20 mm de espessura, seguida por aglomerado perfurado com 22
mm de espessura (furos com didmetro de 10 mm, espagamento entre AL e s L) L= S
furos 12,5 cm) & frente de uma camara vazia com 80 mm de
espessura
Placas de aglomerado de 8 mm de espessura, com ranhuras de 3
mm de largura, espagadas entre sia 70 cm, com um espagamento 017 0.43 0.49 0.33 0.23 0.22
lateral de 25 mm. Distancia a parede: 100 mm
idéntico, preenchido com I3 de vidro 0.49 0.78 0.52 0.49 0.28 0.22
idéntico, preenchido com 13 de vidro e feltro 0.54 0.9 0.61 0.47 0.31 0.21
2 Placas de aglomerado pesadas
(aproximadamente 620 ka/m?) 12 50 500 1000 2000 4000
Superficie 4spera com 10 mm de espessura. Distancia 20mm 0.13 0.24 0.14 0.14 0.16 0.2
22 mm de espessura, preenchido com manta de 18 mineral de 30 mm.
DistAncia 50mm 012 0.04 0.06 0.03 0.07 0.01
8 mm de espessura, preenchido com manta de I3 mineral de 20 mm.
DistAncia 20mm 0.46 0.24 0.04 0.01 0.01 -
3 Painéis aglomerados com cavidades cilindricas, folheados em
ambos os lados (DEWETON) 125 250 500 1000 2000 4000
Painéis de 25 mm de espessura, com ranhuras em cada cilindro na
parte frontal. Distincia 4 parede: 30 mm 024 02 0.3 0.54 192 085
idéntico, mas com duas ranhuras em cada cilindro. Disténcia a
parede: 30 mm 0.28 0.25 0.36 0.58 0.88 0.51
idéntico, cada quarto cilindro com ranhura 0.18 0.33 0.31 0.32 0.57 0.36
Paingis de 25 mm de espessura, cada cilindro com ranhuras na frente
e cada quarto cilindro com ranhuras na parte traseira de 300 mm de 0.09 0.31 0.49 0.6 0.99 07
comprimento. Disténcia a parede de 30 mm
idéntico, com placas de fibra mineral de 10 mm de espessura nas
cavidades cilindricas 0.14 0.7 0.51 0.58 0.99 0.68
Painéis de 25 mm de espessura, cada cilindro com ranhuras na
frente, cada segundo cilindro possui ranhuras na parte Iraseira de 300 0.05 0.23 0.57 0.67 1.01 071
mm de comprimento. Distancia a parede de 30 mm
idéntico, com manta de fibra mineral de 10 mm de espessura nas
cavidadss cillndricas 0.09 0.5 0.67 0.74 1.01 0.82
Painéiss de 25 mm de espessura, com ranhuras em cada segundo
cilindro na.parte frontal e em cada quarta f:nlmdru na_ partg traseira, 0.08 0.29 0.46 04 0.66 052
com aproximadamente 300 mm de comprimento. Distancia 4 parede
de 30 mm
idéntico, com manta de fibra mineral de 30 mm de espessura 0.26 0.72 0.54 0.42 0.63 0.51
idéntico, sem ranhuras e sem material fonoabsorvente 0.18 0.07 0.05 0.01 0.06 0.06
4 Painéis de construgdo leve de I3 de madeira
(HERAKLITH, HERAKUSTIK) 125 250 500 1000 2000 4000
25 mm de espessura, diretamente sobre a parede 0.04 0.13 0.52 0.75 0.6 0.72
25 mm de espessura, com papel de parede colado 0.11 0.12 0.19 0.21 0.3 0.42
26 mm de espessura, com papel de parede pregado 0.05 0.15 0.64 0.61 0.75 0.7
25 mm d folha d intéti tomotivo (Acell

mm de espessura, com folha de couro sintético automotivo (Acella) 0.05 0.14 054 071 0.66 085
perfurada
25 mm de espessura, cavidade vazia, distancia 4 parede de 24 mm L fhz (65 043 it L
25 mm de espessura, com papel de parede colado. Distancia a
parede de 24 mm 0.18 0.09 0.1 0.21 0.28 0.32
25 mm de espessura, com papel de parede pregado. Distancia a
parede de 24 mm 0.07 0.27 0.63 0.52 0.84 0.61
25 mm de espessura, com folha de couro sintético automotivo (Acella)
perfurada. Distancia a parede de 24 mm 008 02 0.1 05 0.75 0.77
25 mm de espessura, cavidade com fibra mineral (1,7 kg/m?).

047 0.7 0.63 0.49 0.75 0.72

Distancia a parede de 24 mm




25 mm de espessura, cavidade vazia, distdncia 4 parede de 50 mm 0.13 042 0.54 045 07 0.73
25 mm de espessura, cavidade com material fonoabsorvente.
Distancia 4 parede de 50 mm L 0.53 08 04 0.8 0.53
25 mm de espessura, cavidade vazia. Distancia 4 parede de 80 mm 02 bot 040 044 b2 0.73
35 mm de espessura, diretamente sobre a parede 0.08 0.17 0.7 0.71 0.64 0.64
50 mm de espessura, diretamente sobre a parede 0on 0.33 0.91 0.6 0.79 0.68
espumas plasticas
b UG L o 125 250 500 1000 2000 4000
(ISOSCHAUM)

. Fra— -
Tradug&o: 50 mm de espessura (15 kg/m?), aplicado diretamente 042 02 045 0.65 07 075
sobre a parede
4Q mm de espessura, atras de tecido de juta, aplicado 0.09 0.2 0.36 06 045 042
diretamente sobre a parede
40 mm de esplessura.. atras de tecido de juta, 3% uniformemente 042 05 0.92 1 0.98 0.84
perfurado, aplicado diretamente sobre a parede
SQ mm de espessura, atras de tecido de juta, aplicado 0.08 013 0.38 050 0.42 04
diretamente sobre a parede
50 mm de espessura, atras de tecido de juta, 3% uniformemente 018 06 0.86 0.96 0.98 0.87
perfurado, aplicado diretamente sobre a parede
30 mm de espessura, atras de tecido de juta. Distancia a parede 0.76 05 0.42 054 0.76 0.64
de 250 mm
30mm de espessura, atras de tecido de juta, 3% uniformemente
perfurado. Disténcia a parede de 250 mm g 0.5 b i 089 0.69
2 Espuma de poliuretano
(elastico MOLTOPREN) 125 250 500 1000 2000 4000
30 mm de espessura, sobre parede rigida (qualidade mediana) 0.16 0.34 0.95 0.94 0.93
como antes, com tecido laminado. Espessura total 15mm 0.06 0.21 0.53 0.7 0.91 0.93
idéntico, espessura 8 mm 0.07 0.11 0.21 0.54 0.69 0.92
Placas de espuma acustica piramide, com 100 mm no total, 045 0.32 0.83 0.84 0.98 109
coladas
3 Espuma de poliestireno
(ESFEROVITE) 250 500 1000 2000 4000
Painel liso de 5 mm de espessura, forrado com manta de 1&
mineral de 40 mm de espessura. Distancia a parede de 50 mm 0.07 ] L LI s 0.5
Painel liso com 10 mm de espessura, cavidade vazia. Distancia 0.07 0.14 03 0.84 0.59 0.59
da parede 40 mm
Pgmel Ilsu.oom 10 mm de espessura, cavidade preenchida com 13 02 0.38 0.93 092 058 0,69
mineral. Distancia a parede de 40 mm
Painel perfurado de 10 mm e espessura, sem perfurages 0.06 0.11 0.1 073 059 0.48
adicionais, cavidade vazia. Distancia & parede de 40 mm
idéntico, mediante corte elétrico 0.1 0.14 0.35 0.82 0.55 0.57
idéntico, mediante corte mecanico 0.12 0.38 0.87 0.9 0.62 0.68
Painel perfurado de 15 mm de espessura, sem perfuragbes
adicionais, cavidade preenchida com I mineral. Distancia a 0.25 0.62 0.84 0.68 0.53 0.63
parede de 40 mm
Pglrl.el pgrfurfidﬂ de 20 mm de espessura, sem perfuragdes 0.04 0.07 0.16 0.39 0.74 0,67
adicionais, diretamente sobre a parede
quqel pgrfurad.u com 20. mm.de es.pessura, sem perfuragdes 0.07 0.27 0.58 0.83 075 0.86
adicionais, cavidade vazia. Distancia a parede de 40 mm
Painel com placas de ranhuras cruzadas de 20 mm de espessura
com ranflurafs cruzadas na parte superior e inferior, enca!xadas 0.07 011 0.32 0,60 062 079
em relagdo a placa de base de 5 mm de espessura. Cavidade
vazia. Distancia a parede de 20 mm
Painel liso de 25 mm de espessura, cavidade vazia (fa=180Hz).
Distancia & parede de 250 mm 0.42 0.53 0.33 0.29 0.29 0.24
Painel liso de 25 mm de espessura sobre manta de fibra mineral 034 0.5 0.46 0.41 033 0.33

de 20 mm de espessura. Distancia a parede de 250 mm




400 mm

1 Revestimento metalico 125 250 500 1000 2000 4000
Chapa perfurada de aluminio de 0,5 mm, com 23% de area de

perfuragéo, revestida com papel de seda fino e tiras de fibra 0.23 0.41 0.45 0.51 0.61 0.63
mineral de 10 mm de espessura. Distancia & parede de 250 mm

idéntico, sem papel de seda, tira de fibra mineral envolvida em

pelicula de plastico 0.3 048 045 0.5 07 0.4
Chapa perfurada de aluminio de 0,5 mm, com 23% de area de

perfura(;éu. rav.eshda com papel de seda fino papel de seda fino e 0.67 0.76 0.88 0.85 08 0.87
tiras de fibra mineral de 10 mm de espessura, bem como rolo de

feltro de fibra mineral de 20 mm. Distancia a parede de 250 mm

Chapa perfurada de aluminio de 0,5 mm, area perfurada 12,5%

com suporte em painéis de fibra de vidro com 2x10 mm de .77 0.56 0.5 048 0.49 0.4
espessura. Distancia & parede de 450 mm

Chapa fina de aluminio, com feltro de fibra mineral de 12 mm de

espessura por tras. Distancia a parede de 75 mm Le L 03 s e 0.02
idéntico, distancia 4 parede de 300 mm 0.54 0.18 0.19 012 0.02 0
Chapa leve de aluminio, com 12,6% de drea de perfuragao,

didmetro do furo de 2 mm, distancia entre furos de 5 mm,

revestida com papel de seda e 13 mineral de 25 mm de Lo L L LT e L
espessura. Distancia 4 parede de 500 mm

idéntico, didmeftro do fura 4 mm, distancia entre furos 10 mm 0.7 0.65 0.67 0.75 0.84 0.78
painéis leves de fachada em chapa de ago, ndo perfurados

(ELEKTRO-METALL), distancia & parede de 200 mm ik L 0.04 0.0 . —
idéntica, 10% perfurado, didmetro do fure 4 mm. Cavidade vazia.

Disténcia a parede de 200 mm 0.02 0.00 0.09 0.07 0.11 0.12
idéntico, com manta de 18 de vidro de 20 mm colocada atras 0.14 0.64 0.73 0.59 0.75 0.65
|dfént|co_, com manta de espuma colada com 5 mm de espessura. 042 0.57 0.62 0.44 0,53 0.55
Distancia & parede de 200 mm

idéntico, com folha de aluminio colada de 0,09 mm de espessura 0.17 0.4 0.41 0.3 0.22 0.16
idéntico, com um painel de I3 de vidro colado, com 10 mm de

espessura, pulverizado com tinta nas duas faces. Distancia a 0.14 0.67 0.87 0.69 0.83 07
parede de 200 mm

chapa de ago com 0,63 mm de espessura, retangular, cerca de

16% perfurada, & frente de camada de 25 mm |3 de vidro, parte

de trés revestida com folha de aluminio. Distancia & parede de S Lo L Lt e Lo
300 mm

idéntico, sem folha de aluminio 0.41 0.54 .56 0.64 0.69 0.64
idéntico, com 13 de vidro de 25 mm, envolvida em folha de

aluminio. Distancia a parede de 100 mm 0.35 L 0.5 07 054 L)
idéntico, sem folha de aluminio 0.24 0.44 0.51 0.64 0.62 0.64
Painéis metalicos de fachada, com tecido a frente de cAmara de

ar de 10 mm e 2 placas revestidas por fibra mineral de 20 mm de 0.44 0.77 0.93 0.93 0.97 0.94
espessura (100 kg/m?). Distancia & parede de 500 mm

telhado de chapa trapezoidal simples 0.13 0.15 0.1

Painéis metalicos de fachada MIKROPOR-M 2 frente de camara 0.21 0.77 0.64 07 08 071
de ar de 300 mm

idéntico, mas com acréscimo de 20 mm de fibra mineral 0.45 0.83 0.68 0.87 0.84 0.69
2 Painéis pesados de fibra mineral 125 250 500 1000 2000 4000
Painéis de 16 mm de espessura (325 kg/m®) com superficie

pintada estriada (ARMSTRONG). Distancia & parede de 0.12 0.25 0.83 0.87 0.64 0.52
apriximadamente 8 mm

Paingis com 16 mm de espessura idénticos, distancia a parede de 0.44 0.57 0.74 0.93 0.75 0.76
400 mm

Paingis de 19 mm de espessura (350 kg/m®) com superficie

pintada semelhante a estuque listrado (ARMSTRONG). Distancia 0.08 0.23 0.79 0.93 0.88 0.886
a parede de cerca de 8 mm

Paingis com 19 mm de espessura idénticos, distancia a parede de 0.65 0.56 0.63 0.76 0.88 0.91
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Painéis de 19 mm de espessura (350 kg/m?) com superficie

painéis de 13 de rocha de 40 mm de espessura (80 kg/m®) e uma
camara de ar de 21 cm de espessura

pintada semelhante a travertino (ARMSTRONG). Distancia & 0.08 0.32 0.79 0.93 0.87 0.8
parede de cerca de 8 mm
Paingis com 19 mm de espessura idénticos, distancia 4 parede de 053 0.49 057 0.82 09 0.83
400 mm
Paineis perfurados de 15 mm de espessura (400 kg/m?), pintados
(ODENWALD MF), diretamente sobre a parede 003 A A 0.83 0.6 b
Paineis perfurades com 15 mm de espessura idénticos, distancia 0.44 0.37 0.52 0.76 0.85 0.67
a parede de 200 mm
3 Tapetes de |3 mineral 125 250 500 1000 2000 4000
r
Tapete de 40 mm de espessura (15 kg/m?), sem cobertura de 0.19 0.34 0.55 074 0.88 0.97
chapa perfurada
Tapete de 40 mm de espessura (15 kg/m?), com cobertura de
chapa perfurada (taxa de perfuracéo de 18%) 0.4 038 0.5 0.1 0.6 000
¥
Tapete de 40 mm de espessura (20 kg/m?), sem cobertura de 011 0.36 0.68 0.88 0.89 0.97
chapa perfurada
Tapete de 40 mm de espessura (20 kg/m?), com cobertura de
chapa perfurada (taxa de perfuracéo de 18%) 01 0.38 069 095 081 o7
4 Painéis leves de 13 mineral 125 250 500 1000 2000 4000
P—r W
Painais de 12 mm de espessura (160 kg/m?), diretamente sobre a 0.04 011 0.34 0.57 0.85 0.96
parede
i 1 ¥
Paineis dg 12 mm de espessura (160 kg/m’), com textura de fibra 0.1 0.6 0.65 0.88 0.4 0.88
aspera. Distncia a parede de 50 mm
Paineis de 20 mm de espessura (130 kg/m?), com padréo de
flocos de neve pulverizado (SILLAN), diretamente sobre a parede L e L = Lt L
idéntico, distdncia & parede de 25 mm 0.07 0.39 0.9 1.08 1.05 1.04
quase igual ao anterior, mas com deck de PVC 0.36 0.2 0.4 0.4 0.33 -
idéntico, distancia a parede de 200 mm 0.46 0.97 0.84 09 0.92 0.83
—— ~ —
Painais de 30 mm da espessura t1ﬁp kaim®) sob painéis 0,51 07 0.95 0.79 0.79 0.76
corrugados de fibrocimento com amianto (7 mm de espessura)
idéntico, com painéis de 40 mm de espessura (136 kg/m’) 0.52 0.73 0.92 0.87 0.84 0.8
idéntico, com painéis de 50 mm de espessura (120 kg/m’) 0.52 0.86 0.87 0.89 0.88 0.84
Paineis de 15 mm de espessura (200 kg/m?®) com superficie
pintada e gofrada, diretamente sobre a parede 004 015 0.44 0.74 0.85 0.94
Painel de 15 mm de espessura idénticos, distancia a parede de 015 0.51 0.62 0.74 0.84 1.07
50 mm
1 Tijolos 125 250 500 1000 2000 4000
Tijolos perfurados 25 x 11,5 x 6,5 cm, com percentagem de
perfuragdo de 26%, cavidades vazias. Distancia a parede de 65 0.15 0.37 0.55 0.42 0.75 0.59
mm
idéntico, cavidades preenchidas com |4 mineral 0.25 0.91 0.8 0.74 1.03 0.75
Tijolos perfurados, 7,1 cm de espessura, com percentagem de
perfuragdo de 47%, cavidades vazias. Distancia a parede de 50 0.06 0.04 0.16 0.22 0.3 0.28
mm
idéntico, espagos vazios preenchidos com placas de fibra mineral 0.23 0.51 0.88 0.76 0.88 077
de 3 cm de espessura (110 kg/m?)
Camada de tijolo perfurado, com 6,5 cm de espessura, com
percentagem de perfuragdo média de 9%, tendo atras de si 08 08 06 04 ) )




