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Absorcao Sonora
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* Onda sonora incidente em uma superficie: Ez‘ i &
* Energia sonora incidente £, %
* Energia sonora absorvida £, E 0 ; Et
* Energia sonora refletida £, r o
* Energia sonora transmitida E, DEO
a

* A absorcdo sonora ocorre quando parte da energia sonora

incidente no material ¢ dissipada, transformando-se em energia

térmica.

* Considerando as energias sonoras: Ei =E +E Py E,




Absor¢cao Sonora

¢ Utilizada em controle de ruido e reverberagao.

* Distribuida na quantidade correta em teto, paredes, piso ou
moveis, elimina boa parcela do som refletido pelas superficies,
reduzindo o nivel de ruido ambiente e promovendo condicdes de
trabalho e comunicagdo adequadas.
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* Coeficiente de absorcao sonora do material (a):

Onde:
E, ¢ a energia sonora absorvida pela superficie do material, e
E, ¢ a energia sonora incidente na superficie do material.

» Sempre menor que 1, variade ) < g <1

\
100% da energia ¢ 100% da energia

refletida e/ou transmitida ¢ absorvida

* Pode ser expresso por fragao decimal (0,07) ou porcentagem (7%).




* Coeficiente de absorcao sonora do material (a):

* o depende de varios fatores:
* tipo de material (meio) — densidade e estrutura interna
* frequéncia da onda sonora incidente
* angulo de incidéncia da onda sonora
* condigdes de montagem do material (espessura, modo de fixagao, etc.)

* Coeficiente de absorc¢ao sonora:

* Qual o coeficiente de absor¢do de uma janela aberta?

Obs: Considerando dimensdes grandes em relagdo ao comprimento de onda.




* Coeficiente de absorcio sonora:
* Janela aberta:
* Praticamente toda a energia incidente saira do recinto — comporta-se

como uma superficie absorvente — Absor¢ao sonora total (o= 1)

Yo absorvida e  coef de absorcio

% refletida transmitida sonora (o)
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Janela aberta *
* para efeito de céalculo

Obs: Considerando dimensdes grandes em relagao ao comprimento de onda.

* Coeficiente de absorcio sonora:

Yo absorvida e  coef de absorcio

% refletida transmitida sonora (o)
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* Coeficiente de absorcio sonora:
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* Coeficiente de absorcio sonora:

* Leva em consideragdo todas as incidéncias possiveis.

* Medido e apresentado em tabelas ou graficos para as frequéncias

principais.
A o (12 de rocha - £ 09
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g 07 —
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» Wallace C. Sabine — fundador da Acustica Arquitetonica

¢ unidade de absor¢ao — Sabin




* Coeficiente de absorcio sonora:

* Fornecidos pelos fabricantes.

Coeficientes de Absorcdo Sonora
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Frequéncia (Hz)
Ensaio realizado conforme norma ISO: 354

* Materiais absorventes

* Geralmente:
e o> 0,50 — material absorvente

* o < 0,20 — material refletor




* Como ¢é medido o coeficiente de absorcao sonora?

Wallace Clement Sabine (1868-1919)

A energia sonora numa sala decai exponencialmente.

A razdo na qual a reverberagdo desaparece é
proporcional a razdo na qual o som é absorvido.

1* Camara Reverberante
M¢étodo de medicao do TR:
man-in-a-box

* Como ¢ medido o coeficiente de absor¢ao sonora?

* Tubo de impedancia — incidéncia normal.

» Camara reverberante — incidéncia aleatoria.




* Como ¢é medido o coeficiente de absorcao sonora?

* Tubo de impedancia — incidéncia normal.

f;’n/i

Termunagao rigida

Microfones

Amostra Alto-falante

* Como ¢ medido o coeficiente de absor¢ao sonora?

» Camara reverberante — incidéncia aleatoria.




* Como ¢é medido o coeficiente de absorcao sonora?

» Camara reverberante — incidéncia aleatéria.

* Medicao do coeficiente de absorc¢io sonora em
camara reverberante:
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V - volume da camara reverberante (m?)

S - area da amostra (m?)

¢ - velocidade de propagag¢ao do som no ar

Frequéncia




* Coeficiente de absorcao sonora:
Coeficientes de Absorgao Sonora
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E possivel a >1???

* Valores de o maiores que a unidade

 Fatores:

- forma e tamanho da amostra, configuracdo da montagem da amostra.

- difracdo sonora nas bordas da amostra (efeito de borda ou edge-effect):

Se uma darea absorvente tem
bordas livres, ela absorvera mais
energia sonora por segundo do
que o proporcional a sua drea
geométrica, a diferenca sendo
causada pela difragdo do som
para a area absorvente. E como
se a amostra fosse maior que sua
area plana.

10



* Valores de a maiores que a unidade

» Este efeito aumenta com:
- diminuicao da frequéncia,
- diminui¢ao do tamanho da amostra,
- aumento do coeficiente de absor¢ao sonora.

* Ao espacar pequenas areas de material com pequena distancia entre estas, mais
absor¢ao pode ser obtida por uma dada area de material. — absor¢do diretamente
proporcional ao espagamento entre as pequenas areas de material — economia
em material.

* Para o efeito de bordas ndo interferir no que também ocorre nas placas vizinhas:
placas separadas de meio comprimento de onda (menor frequéncia de interesse).

* Nao ha um critério para medir o efeito da difracdo sonora sobre a absor¢io
sonora dos materiais.

* Area de absorcio sonora equivalente (4):

» O ambiente € composto por um conjunto de superficies.

* Cada superficie ¢ revestida por uma determinada 4area S; de um
material, que possui caracteristicas especificas, como o coeficiente de
absor¢do sonora ¢;, assim a area de absor¢do sonora equivalente (ou

total) do ambiente sera:

A=) a8 =aS +a,85, +..+a,S,
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* Na presenca de objetos que absorvem o som, como pessoas, cadeiras,

mesas, etc., a absor¢do sonora total desses elementos deve ser considerada:

A=) a8 +A4,

* Assim, o coeficiente de absorcao sonora equivalente (médio) do recinto,

¢ dado por:
A4 Zal.Si + Aobj

amédio = -
S §+85,+...+8,

Onde S ¢ a area total das superficies do ambiente.

Exemplo

Exemplo 1:

Calcule a area de absor¢do sonora equivalente de uma parede de
concreto com area de 12 m2. O coeficiente de absor¢do sonora do
concreto € fornecido na tabela abaixo.

Frequéncia (Hz) cgn;rgze((;zgfn) A (m? Sabin)
125 0,02
250 0,03
500 0,03
1000 0,03
2000 0,04
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Exemplo

Exemplo 1:

Calcule a area de absor¢ao sonora equivalente de uma parede de
concreto com area de 12 m?. O coeficiente de absorg¢do sonora do
concreto ¢ fornecido na tabela abaixo.

S=12m’

A=a-S
. o — parede de ) .

Frequéncia (Hz) concreto (Sabin) A (m? Sabin)

125 0,02 0,24
250 0,03 0,36
500 0,03 0,36
1000 0,03 0,36
2000 0,04 0,48

* Coeficiente de absorcao sonora médio de um ambiente:
« Salas vivas — excesso de som refletido.
« Salas surdas — a absor¢do média do recinto ¢ alta.

* Segundo Beranek, para a,,,,;, igual a:

* 0,05 —sala viva

¢ 0,10 — sala medianamente viva

* 0,15 — sala média ou comum

¢ 0,20 — sala medianamente surda

(0,40 — sala surda

* Para valores de a,,,,,, > 0,40 ¢ necessario que as superficies tenham
tratamento acustico especial.

* A melhor op¢do dependera do uso da sala.




* Tempo de reverberaciao de uma sala (7R):

* Tempo necessario, a partir do fim da excita¢do sonora numa
sala, para o nivel de pressdo sonora cair 60 dB, isto é, o tempo
para a energia sonora total cair a um milionésimo do seu valor

inicial.

Paragem da fote sonon

* E o parametro mais utilizado na avalia¢do da qualidade acustica de um

ambiente.

* Tempo de reverberacio de uma sala (7R):

volume da sala (m3)

sl TR = 0,161K
A

de Sabine:

Py

area de absorcio sonora /

equivalente da sala ~b
(m? Sabin) A=aS +ao,5, +...+a S, + Aobj

‘ a; - coeficiente de absorc¢io sonora das n superficies da sala ‘

| S; - areas das n superficies da sala (m?) ‘

* A equagdo de Sabine fornece resultados validos para ambientes ndo muito grandes com
caracteristicas médias de absor¢@o. Para ambiente amplos ou muito absorventes, deve-

se usar a equagdo de Eyring.




Exemplo

Exemplo 2:
Calcule o tempo de reverberagdo médio para uma sala com 50 m3 e
com todas as superficies de concreto, num total de 20 m? Sabin.

TRmédio =7
V
V=50 m’ TR, =0.161-
Amédio =20 m2 Sabin 50

TR =0,161=—
20

TR, =0,4s

* Tempo de reverberagio

* Depende de:

e Volume do ambiente
* Frequéncia sonora
» Materiais do ambiente

* Pode ser alterado mudando-se a geometria do espago e/ou as caracteristicas
acusticas dos materiais.




* Tempo 6timo de reverberaciao

» Tempo de reverberacdo ideal para cada ambiente, segundo o volume ¢ a

finalidade a que se destina.

* Determinado experimentalmente.

* tempo de reverberagdo muito longo — havera sobreposicdo de sons —
dificultando inteligibilidade.

» tempo de reverberacdo muito curto — som desaparece imediatamente
apos sua emissdo — percepcao dificil em pontos afastados da fonte.

e Varia conforme o uso do ambiente:

» Ambiente para palestra: TR menor.

» Ambiente para musica de 6rgdo: TR maior.

* Tempo 6timo de reverberaciao

TEMPO OTIMO DE REVERBERAGAO
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TEMPO DE REVERBERAGAO A 500 Hz
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FONTE: BOLK BERANEK AND NEWMAN
ATUAL NBR-101/1988
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