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RESUMO

Sendo usual a ocorréncia de situagbes em que a absorgdo sonora dos compartimentos, em
edificios, ndo é regular, tipicamente com maior absorcdo sonora no tecto, assume especial
relevancia o uso do método explicitado no Anexo D da EN 12354-6, para previsdo do Tempo
de Reverberagao, contudo trata-se de um método relativamente complexo que, por isso, ganha
em ser automatizado. O presente artigo descreve e apresenta a aplicagdo informatica livre
desenvolvida para calculo automatico do Tempo de Reverberagdo de acordo com o método
referido.

1 INTRODUCAO

Encontra-se generalizada a utilizacdo da férmula de Sabine [1], possivelmente devido a sua
simplicidade, contudo a sua utilizagdo, em casos onde a absor¢gao sonoro seja irregular, pode
conduzir a previsao de valores de Tempo de Reverberagdo menores do que a realidade, o que
pode constituir um grave problema, tanto quanto a legislagdo em vigor [2] estabelece que os
valores do Tempo de Reverberagcdo tem de ser inferiores a um determinado limite. Assume
assim especial importancia, nestes casos, a utilizagdo de métodos previsionais em que os
resultados se aproximem (ou superem, por razbes de seguranga) mais da realidade, como é o
caso do método explicitado no Anexo D da Norma [3].

2 EN 12354-6

Em suma, a norma [3] estabelece forma de calculo prospetivo do Tempo de Reverberagao T,
distinguindo dois casos importantes:

1. Espacos, objetos e Absorgédo Sonora regular;
2. Absorgao Sonora irregular.
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2.1 EN 12354-6 — Absorcao Sonora regular

De acordo com a equagdo (5) da norma [3] o Tempo de Reverberagdo, para casos de
Absorgéo Sonora regular, é dado por:

_553V(1-¥)

Trey = ————[s] (1)

c Aeq

Onde c ¢ a velocidade do som no ar — assume-se normalmente ¢ = 345,6 m/s (por exemplo na
norma [4), o que faz com que 55,3/c=0,16, de onde resulta a conhecida formula de Sabine [1].

Na posse de informacgdo sobre a temperatura e a humidade relativa do ar pode recorre-se as
seguintes equacodes, constantes na referéncia [5]:

Conco = 331 + 0,6Tec [M/S] 2)
Chamido = [1+O,16H]><Cseco [m/S] (3)

Na equagéo (1) V € o volume em vazio do compartimento fechado em causa, ¥ é a fragao
volumétrica de objetos, e Agq € a Area de Absorgcdo Sonora Equivalente total.

A fracdo volumétrica de objetos, ¥, é dada pela equagdo seguinte:

201 Vobjj+Zhe1 Vobjk
Syz j }JV k=1 ] (4)

onde V,;; € 0 volume de cada objeto j e Vi € 0 volume de cada conjunto de objetos k.

A Area de Absorcdo Sonora Equivalente Total (Aeq), do compartimento fechado em causa, é
dada por:

2
Aeq = Z?:l aS,iSi + Z?:lebj,j + Zi:l aS,kSk +Aair [m ] (5)

Onde n é o numero de superficies i, 0 € 0 numero de objetos j, p € o0 nUmero de conjuntos de
objetos Kk, «s; (valor em fung&o da frequéncia) é o coeficiente de Absor¢do Sonora da superficie
i (apresentam-se no

Quadro 1 os valores tipicos indicados na norma [3]; para uma informacdo mais completa
podera ser consultada a referéncia [6]), S; € a area da superficie i, Aqyj; (valor em fungdo da
frequéncia) é a Area de Absorcao Sonora Equivalente do objeto j (apresentam-se no Quadro 2
os valores tipicos indicados na norma [3]), a5« (valor em fungdo da frequéncia) é o coeficiente
de Absorcdo Sonora do conjunto de objetos k (apresentam-se no Quadro 3 os valores tipicos
indicados na norma [3]), Sk € a area da superficie ocupada pelo conjunto de objetos k, e Ay é a
Area de Absorcdo Sonora Equivalente do ar.

A Area de Absorcdo Sonora Equivalente do ar é dada por:
Agir = 4mpV (1 = ¥) [m?] (6)

Onde V é o volume em vazio do compartimento fechado em causa, mp (valor em fungéo da
frequéncia) o Coeficiente de Atenuagéo da Poténcia, com valores tabelados no
Quadro 4 em fungédo da humidade e da temperatura, e ¥ ¢é a fragdo volumétrica de objetos.

Para objetos duros com forma irregular, tipo maquinas, armarios e méveis de escritério, a Area
de Absorgdo Sonora Equivalente, se nido disponivel, pode ser estimada através do seu volume
da seguinte forma:
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2
3 2
Aob] = 03;,]' [m ] (7)
Onde V,,; € o volume do objeto duro em causa.
Quadro 1: Coeficientes tipicos de Absorcdo Sonora de materiais [3]
Coeficiente de absorgao sonora a
Materiais em Bandas de oitava, frequéncia central em Hz
125 250 500 1000 2000 4000
betéo, tijolo rebocado 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
alvenaria, sem reboco 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07
revestimentos rigidos de pavimentos (ex. PVC) em
pisos pesados 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06
revestimentos pouco rlgldgs de pavimentos em pisos 0,02 0,03 0,06 015 0,30 0,40
pesados; <5 mm
revestimentos pouco I'Igld.OS de pavimentos em pisos 0,04 0,08 015 0.30 045 055
pesados; = 10 mm
pavimento de madeira 0,12 0,10 0,06 0,05 0,05 0,06
janelas, fachada de vidro 0,12 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02
portas (madeira) 0,14 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
cortinas (0 mm - 200 mm) em frente a superficie rija* 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
cortina < 0,2 kg/m” ; 0 mm - 200 mm em frente a
superficie rija ; minimo tipico® 0,05 0,06 0,09 0.12 0,18 0,22
" n 2. .
cortina de tecido < 0,4 kg/n_1 ,__do.bra's > 1.3,' Q-ZOO mm 0.10 0.40 070 0.90 0.95 1,00
em frente a superficie rija ; maximo tipico
grandes aberturas (dimensdo mais pequena > 1 m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
grelha de ar, 50% area exposta 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Nota: Estes dados sao baseados em publicagdes usadas na Austria, Dinamarca e Holanda.
* Em frente a uma janela os valores combinados podem aumentar para valores préximos duma janela isolada.
Quadro 2: Valores tipicos de Area de Absorgdo Sonora Equivalente — objetos [3]
Area de absorg&o equivalente Aoy
Objeto em Bandas de oitava, frequéncia central em Hz
125 250 500 1000 2000 4000
cadeira, madeira 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04
cadeira, estofada 0,10 0,20 0,25 0,30 0,35 0,35
2 Z
1 pessoa num grupo, sen’ta.da ou em pé, 1 por 6m* de 0,05 0.10 0.20 035 0.50 065
area, minimo tipico
7 7
1 pessoa num grupo, §entafja_1, 1 por 6m* de area, 012 045 0.80 0.90 0.95 1,00
maximo tipico
Y 7 z
1 pessoa num grupo, de pé, 1 por 6m* de area, 012 045 0,80 1,20 1,30 1,40
maximo tipico

Nota: Estes dados sao baseados em publicagdes usadas na Austria, Dinamarca e Holanda.

Quadro 3: Valores tipicos de coeficientes de Absorcdo Sonora — conjuntos de objetos [3]

Conjunto de objeto

em Bandas de oitava, frequéncia central em Hz

Area de absorg&o equivalente Aoy;

125 250 500 1000 2000 4000
cadeiras em fila de 0,9m - 1,2m; madeira/plastico 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
cadeiras em fila de 0,9m - 1,2m; estofadas; tipico 010 020 030 040 050 050
minimo ’ ’ ’ ’ ’ ’
cadeiras em fila de 0,9m - 1,2m; estofadas; tipico
maximo 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,00
pessoas sentadas em fila de 0,9m - 1,2m
(audiéncia); tipico minimo 0,20 0,40 0,50 0,60 0.70 0.70
pessoas sentadas em fila de 0,9m - 1,2m 0.60 0.70 0.80 0.90 0.90 0.90
(audiéncia); tipico maximo ’ ’ ’ ’ ’ ’
criancas numa sala de aula mobilada, 1 por m” de 010 020 025 035 0.40 0.40
area ’ ’ ’ ’ ’ ’

Nota: Estes dados sao baseados em publicagdes usadas na Austria, Dinamarca e Holanda.
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Quadro 4: Coeficiente de Atenuacao da Poténcia m no ar (EN 12354-6)

mep [10° Neper/m, por Banda de oitava]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1k Hz 2k Hz 4k Hz 8k Hz
10°C, 30%-50% Humidade 0,1 0,2 0,5 1,1 2,7 9,4 29,0
10°C, 50%-70% Humidade 0,1 0,2 0,5 0,8 1,8 59 21,1
10°C, 70%-90% Humidade 0,1 0,2 0,5 0,7 1,4 4,4 15,8
20°C, 30%-50% Humidade 0,1 0,3 0,6 1,0 1,9 5,8 20,3
20°C, 50%-70% Humidade 0,1 0,3 0,6 1,0 1,7 4,1 13,5
20°C, 70%-90% Humidade 0,1 0,3 0,6 1,1 1,7 35 10,6

Nota: Estes valores sdo deduzidos das tabelas dos coeficientes de atenuagéo atmosférica em decibel por km
constantes na norma [7], em Banda de 1/3 de oitava, dividindo esses valores por 4,343 [10log(e)]. Os valores para as
Bandas de oitava séo os valores da Banda central até 1kHz e os valores da menor Banda de 1/3 de oitava acima de
1kHz. Os valores apresentados aqui correspondem a média linear para a gama de humidades relativas apresentadas.

De notar que a equacgao (1) é valida apenas para os seguintes casos:

e Volumes regulares: nenhuma dimens&o podera ser mais de 5 vezes maior do que
outra;

e Distribuicdo regular da Absor¢cdo Sonora: os coeficientes de absor¢do sonora nao
podem variar mais de um fator de 3 entre pares de superficies opostas, a menos que
existam objetos dispersores;

e Baixa fragdo volumétrica de objetos: ¥<0,2.

2.2 EN 12354-6 — Absorcéo Sonora irregular

Uma vez que sdo muito comuns os casos de Absor¢gao Sonora irregular, dado que a maioria
das vezes aplicam-se materiais absorventes apenas no teto, a norma [3] estabelece um
método, no ponto D.2 do seu Anexo D, para estimativa do Tempo de Reverberagdo nestes
casos.

Assume-se a seguinte (ver Figura 1) forma regular com volume V = LxBxH m?®.

=0 y=0]~
<x=0 x=L

X
Figura 1: Dimensdes do compartimento retangular regular segundo a norma [3]

Para as altas frequéncias o campo sonoro € dividido em 1 parte, associada ao campo difuso, e
em mais 3 partes, incidindo nas superficies perpendiculares aos eixos dos X, y e z.

Para cada um desses 4 campos € determinada a Absor¢do Sonora Equivalente Efetiva e o
respetivo Tempo de Reverberacéo.
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A importancia de cada um dos campos sonoros € determinada pelo niumero de Modos Proprios
associados, deduzidos através das dimensdes do compartimento. Para as baixas frequéncias
assume-se uma redugdo da Absorcdo Sonora Equivalente no campo sonoro total devido a
perda de difusdo nessas frequéncias.

A transicdo entre as altas e as baixas frequéncias é determinada comparando a frequéncia
central das Bandas de oitava com a Frequéncia de Transic¢ao f; dada por:

8,7-c

fo = 2% [He] ®)

O Numero de Modos Proprios, para cada Campo Incidente, é dado pelas seguintes equagoes:

N, _014+143[(B””+”f3 ] 9)

Amf2y

(L+H) 11:f

N, _014+143[ L LH ]4f2V (10)
(L+B) c3

N, _014+143[ ZLB]WZV (11)

A Area de Absorgdo Sonora Equivalente para os campos sonoros incidentes A,, AjeA,ea
Area de Absor¢do Sonora Equivalente para o campo difuso Ay, sdo dadas por:

1/3 1/3
A = gz (Aamo + A02) (£ ) +[Ayeo + Ay + Ao + A, VZ () 4y (12)

2f2L2

1/3 1/3
A, = W(A co+ Ay=p) (£) 7+ (Ao + Aves + Ay + A,uVZ (L) 7 +rmy - (13)

1/3 1/3
f
Ay = 52 (Agmo + Age) (£ ) + [Ayo + Ay + Ayeo + Ayp V2 (E) +TmV (14)
Ag=(Ayco+ Ay +Ayco + Aycp + Ayeg + Ayeyy) + 4mV (15)

Onde, por exemplo, A, e A, correspondem, respetivamente, a Area de Absorgéo Sonora da
superficie x = 0 e da superficie x = L (os indices y e z indicam as mesmas quantidades
associadas, respetivamente, as superficies perpendiculares ao eixo dos y e dos z).

A frequéncia de referéncia é f, = 1000 Hz.

Os diferentes Campos Sonoros possuem ainda a contribuicdo dos efeitos de dispersdo das
diferentes superficies e os efeitos de disperséo e absor¢édo dos objetos. Isso € expresso na
Area de Absorgéo Sonora de disperséo, Ay, Ay, A e Ay

= [LH(6y=0 + 6y=B) + LB(62=0 + 62=H)] + Aobj,y + Aobj,z + Aobj,central (
A,y = [BH(6x=0 + 6x=L) + LB(6Z=O + 6Z=H)] + Aobj,x + Aobj,z + Aobj,central (

= [BH(6x:O + 6x:L) + LH(6y:0 + 6y:B)] + Aobj,x + Aobj,y + Aobj,central (18)
A'y = ¥rudo Aobj + N A, + NyA,y + N, A, (

Onde, por exemplo, §,-, € J,-, correspondem aos Coeficientes de Dispersdo Sonora da
superficie x = 0 e da superficie x = L (os indices y e z indicam as mesmas quantidades
associadas, respetivamente, as superficies perpendiculares ao eixo dos y e dos z).

Relativamente aos Coeficientes de Dispersao Sonora 8, na auséncia de informagao especifica
a norma [3] recomenda:

e Para superficies planas rigidas: § < 0,05.
e Superficies com recessos, nas médias e altas frequéncias, tipicamente: 0,4 < § < 0,6.
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Aoy € a Area de Absor¢do Sonora Equivalente dos objetos, em m? e Agbixs Aobiys Acbjz €
Agpjcentral, S80, respetivamente, as Area de Absorgao Sonora Equivalente, em m?, dos objetos
associados as superficies perpendiculares aos eixos dos x (x=0ex=L),dosy (y=0ey = B),
e dos z (z =0 e z = H) e dos objetos centrais.

A Area de Absorcdo Sonora Equivalente efetiva A*, para cada campo sonoro, é determinada da
seguinte forma:

! 2
NxA?2 NyAy Nya?

1
Ag+A
AT v Ay Aytal, Agtal

Ay = : 20

a , NxAy  Nydy  NzAp (20)

Ax+Ay Ay+Ay Az+Al
_ Axt+A%

AL ; (21)

4y = - (22)

Ar = Atds (23)

A Area de Absorcdo Sonora Equivalente efetiva para o campo total A*yz4, Para as baixas
frequéncias (f < f;), € dada por:

vyza = (Axmo Y Axop Y Ao + Ay p + A, + Amy) + X Agpj +4mV (24)
Onde:
- _Aeq
A=Apes (25)

Sendo Agq € S, respetivamente, a Area de Absorgao Sonora Equivalente e a area superficie em
causa.

O Tempo de Reverberagao para cada campo sonoro, para as altas frequéncias (f > f;), vem:

55,3 V(1-¥)

T, = 2200 (26)
T, = 2 (27)
T, = 2200 (28)
T, = 22 (29)

Se a diferenga entre os 4 Tempos de Reverberagdo anteriores for pequena, o T4 pode ser
considerado como a estimativa mais adequada do Tempo de Reverberagdo para as Altas
Frequéncias (f > f,).

Se a diferenga entre os 4 Tempos de Reverberagao anteriores nao for pequena, o Tempo de
Reverberagao € provavelmente maior do que T4 € a estimativa mais adequada do Tempo de
Reverberagéo (To), para as Altas Frequéncias (f > f;), passa a ser (de notar que se o valor for
menor do que T4 € o valor de T4 que deve ser considerado):

T (T4 Ty+Ty4Tg)
Estimativa —

> T, (30)
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Para as Baixas Frequéncias (f < f;) a estimativa mais adequada do Tempo de Reverberagao
(Too) €: )
553Vv(1-¥
Testimativasr = - A (31)
xyzd

2.3 Comparacéao das previsdes do Tempo de Reverberacao

Apresentam-se no Quadro 5 os resultados obtidos para alguns exemplos de espacgos
regulares, vazios (sem objetos; ¥ = 0), assumindo em todos os casos nao existir disperséo
(6 = 0) e uma temperatura de 20°C e uma Humidade relativa de 60%. Para o calculo do
Trev,reguiar CONSidera-se a equagéo (1), e para o calculo de Trey,irequiar @S €quagoes (30) e (31).

Apresenta-se conjuntamente o valor limite legal mais comum (T, < 0,15V, [2]) para cada
caso.

A analise do Quadro 5 permite verificar que aumentando a Absor¢do Sonora de uma so6
superficie, no exemplo o tecto, a utilizacdo da equagéo (1) (Trevreguiar), CONdUz a Tempos de
Reverberagao significativamente mais reduzidos do que os calculados, de forma mais correta
(ou pelo menos mais conservativa) para estes casos, pelas equagdes (30) e (31) (Trev,ireguiar) O
que, conforme referido na Introdugdo desta comunicagéo, podera fazer com que se conclua
erradamente, com o uso da equacédo (1), ou similar (férmula de Sabine), ser suficiente um
determinado valor de Absorgao Sonora no tecto para cumprir o limite legal, e na realidade sera
necessario um valor superior de Absor¢gao Sonora no tecto e/ou aumentar a Absorgao Sonora
em outras superficies (nos exemplos do Treyireguar 40 Quadro 5 em nenhum caso é suficiente
aumentar para 0,9 o Coeficiente de Absorgdao Sonora de todo o tecto para cumprir o limite

legal).

Quadro 5: Tempo de Reverberacéo previsto para Absorgcdo Sonora regular e irregular
L B H Trev,Regular Trev,lrre ular [5] Limite
[m] [m] [m] a & [s] 05kHz | 1kHz 2 kHz Média [s]
3 3 3 0,01 0,01 8 6,6 6,2 5,5 6,1 0,5
3 3 3 0,01 0,3 1,4 1,6 1,6 1,9 1,7 0,5
3 3 3 0,01 0,5 0,9 1,2 1,2 1,7 1,4 0,5
3 3 3 0,01 0,7 0,6 1,1 1,1 1,5 1,2 0,5
3 3 3 0,01 0,9 0,5 1,0 1,0 1,5 1,2 0,5
5 5 3 0,01 0,01 10,9 8,7 8,5 6,9 8,0 0,6
5 5 3 0,01 0,3 1,4 1,7 3,2 2,5 2,5 0,6
5 5 3 0,01 0,5 0,9 1,3 2,8 2,3 2,1 0,6
5 5 3 0,01 0,7 0,7 1,1 2,6 2,1 2,0 0,6
5 5 3 0,01 0,9 0,5 1,1 2,5 2,1 1,9 0,6
4 9 3 0,01 0,01 11,5 9,1 9,0 7,1 8,4 0,7
4 9 3 0,01 0,3 1,4 1,7 3,4 2,7 2,6 0,7
4 9 3 0,01 0,5 0,9 1,3 3,0 24 2,2 0,7
4 9 3 0,01 0,7 0,7 1,1 2,8 2,3 2,1 0,7
4 9 3 0,01 0,9 0,5 1,1 2,6 2,2 2,0 0,7
6 10 3 0,01 0,01 13,3 10,3 10,2 7.8 9,5 0,8
6 10 3 0,01 0,3 1,5 1,7 4,0 3,1 3,0 0,8
6 10 3 0,01 0,5 0,9 1,3 3,6 2,8 2,6 0,8
6 10 3 0,01 0,7 0,7 1,2 3,3 2,7 2,4 0,8
6 10 3 0,01 0,9 0,5 1,1 3,1 2,6 2,3 0,8

a4: Coeficiente de Absorgdo Sonora das paredes e chao; a,: Coeficiente de Absorgdo Sonora do tecto.

Salienta-se que, de acordo com algumas referéncias, por exemplo [8-10], as previsdes através
do método do Anexo D da norma [3], podem a ser significativamente conservativas.
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3 APLICACAO INFORMATICA

Apresenta-se na Figura 2 a janela de introdugdo de dados da aplicagdo informatica
desenvolvida para a previsdo do Tempo de Reverberagdo. Salienta-se que se considera, por
simplicidade, a auséncia de objetos (espagos vazios; ¥= 0), uma Humidade Relativa de 60% e
uma Temperatura de 20°C. Salienta-se também que no calculo do Tempo de Reverberacdo
para Absorcdo Sonora regular, é tido em conta a Area de Absorcdo Sonora Equivalente do ar
(Aair), 0 que ndo é normalmente tido em conta na férmula classica de Sabine [1].

Figura 2: Janela de entrada da aplicacéo informatica de previsao do Tempo de

Reverberacéo
Divisio
Descrigio: [7]
Comprimento (L)*: [?]
Largura (B)*: [?]
Altura (F)*: [?]
Volmme da divisdo vazia
Temperatura: 20
Humidade: 06
Parede 1
Area*
Eixo* : x
Face: X=0
) [125Hz [250Hz [500Hz [1000Hz [2000Hz [4000Hz [8000Hz
Coeficiente de Absorgdo Sonora®: [?] == ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘
) ) [125Hz [250Hz |[s00Hz [[1000Hz [2000Hz [4000Hz |[8000Hz
Coeficiente de Dispers3o Sonora*: [?] = ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘

A Aplicacdo Informatica desenvolvida esta disponivel no seguinte endereco:
http://doutoramento.schiu.com/software/ruido-ambiente-interior/tempo-reverberacao/

Nesse mesmo enderegco estdo disponiveis as informagdes atualizadas sobre os
desenvolvimentos associados a esta Aplicagao Informatica e as suas aplicagdes.

4 CONCLUSOES
Espera-se que a Aplicagao Informatica desenvolvida, de acesso livre, possa contribuir para
previsdes de Tempo de Reverberagdo nido subvalorizados — no caso de absorgbes sonoras

nao regulares - e subsequentemente para conclusdes mais rigorosas sobre o cumprimento ou
incumprimento dos requisitos acusticos legais [2] associados em vigor.
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