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Resumo

Os museus "modernos" facilmente apresentam um rompartamento acustico devido ao uso

generalizado de revestimentos muito lisos e reftest pés-direitos elevados e volumes muito
expressivos. Este trabalho estuda as necessidadesifecas destes edificios e recomenda valores
ideais para os parametros com interesse (bR, uido de fundo e RASTI). No Museu de Serralves

(Porto) foi acusticamente caracterizado atravésiedicoes em varias salas (TR.4e RASTI) e de
inquéritos aos visitantes. Obtiveram-se valoreSRale cerca de 4 salqde 27 a 41 dB e RASTI de
0,4. Quando comparados com os valores ideaisjoseg€é que as condicbes acusticas poderiam ser
muito melhoradas, sendo para isso também apressnédglimas sugestfes. Foi ainda realizada uma
comparacdao dos resultados com valores de outrosusnusodernos.

Palavras-chave:Museus, Tempo de Reverberacdo, Ruido de Fundo, RRSffo.

Abstract

Modern museums can easily have a bad acoustic ioeldue to the widespread use of very smooth
and reflective coatings, high-ceiling and very egsive volumes. This work studies the specific aeed
of these buildings and recommends optimal valuestifie parameters of interest (RT, LAeq
background noise and RASTI). The Modern Art MuseoinSerralves (Porto), was acoustically
characterized by in situ measurements and a stowagitors. The values obtained were RT about 4 s,
LAeg-bgn between 27 to 41 dB and RASTI of 0.4. Whempared with the ideal values, the interuior
acoustics could be improved, and some suggestiengrasented. A comparison of results with other
modern museums is also shown.

Keywords: Museums, Reverberation Time, Background Noise, RABGrto.

PACS no. 4355Gx, 43.55Fw

1 Introducao - Os museus modernos e o0 museu de Sexas

Os Museus ditos Modernos, na terminologia destelessdo aqueles que se caracterizam por possuir
uma tipologia construtiva posterior a meados dalleéxX, considerados edificios da geracdo do
betdo armado, enquadrados nos estilos arquiteogniodernoe pés-moderno Geralmente estéo
instalados em edificios construidos especificampata o efeito. O facto de 0s museus serem também
cada vez mais procurados pela sociedade e de éemderser locais agradaveis de permanecer
independentemente do motivo, juntamente com a @dentivacao das instituicdbes museolbgicas em
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captar publico, leva a que as necessidades dertmefn museus sejam cada vez maiores, sendo que
a qualidade acustica do edificio devera ser unmigade.

O Museu de Serralves situa-se na cidade do Pasttuffal) e € um exemplo tipico de museu moderno
(Figura 1). O edificio (1999) € da autoria do ategto Alvaro Siza Vieira com trés pisos (de areal to
12.670 M) com 14 salas de exposic¢des (divididas pelo pis@iso 3 que ocupam 4.485)quase na
totalidade com pé direito duplo. O edificio posainda diversos espacos para reservas de obras de
arte, cafetaria e restaurante, esplanada, liviaibioteca e auditorio (Figuras 2 a 5).

As salas de exposi¢cdo sao amplas e livres de madddsorias no seu interior (Figuras 3 a 5). No
entanto, e devido as exigéncias das exposicdoesotangs, sdo habitualmente criadas paredes e
mesmo fechadas janelas através de painéis de ¢misnado. As paredes sao revestidas com gesso
cartonado, os pavimentos sdo, geralmente, em soalhmadeira macica a excepcdo de duas salas
(sala 12 e 13) em que o pavimento € em marmorege€gs sdo maioritariamente revestidos por
painéis de gesso cartonado, havendo algumas zomas enaterial acustic/ilhelmi Alvarg ambos

com uma caixa-de-ar muito reduzigas(cm).

Matosinhos

o-Senhera da Hora
Ltavadores e do (Wiz ]

Vila Nova gle Géia '

Figuras 1 e 2 — Localizagéo (esq.) e vista extsédude Arte Contemporéanea de Serralves (flir,. 2]

Figuras 3, 4 e 5 — Salas de exposicao (11, 12 dd¥juseu de Serralves, Porftd)

2 Acustica de Museus Modernos

2.1 A Arquitectura e a Acustica

A Arquitectura em museus costuma ser uma preocapagatudo, a sua acustica apresenta também
uma especial importancia, pois estes edificios oegt@nsados para serem locais bastante
movimentados, mas em que deve reinar o silénciticplarmente nas salas de exposicao. A ligacéo
entre ambas as artes reside na relacao entre afygoeos materiais. Por esse motivo, as altesacde



Aclstica 2012, 1 a 3 de Outubro, Evora, Portugal

arquitectonicas que os museus tém sofrido ao Idagdistéria tiveram também grandes repercussées
nas caracteristicas acusticas destes locais.

A acustica dos museus modernos sofre de grandgdidaaes advindas das caracteristicas da
arquitectura da geracdo do betdo armado, que nagé&uese é constituida por superficies lisas
rectilineas ou curvilineas, muito reflectoras, daseexteriores de reduzida espessura (face aieslific
mais antigos), grandes vaos e envidracados, pifedilevados e uso de materiais pétreos e ceramicos
vitrificados. A situacdo agrava-se ainda com aaad@e afluéncia de pessoas, normal nestes espacos, e
que permite facilmente gerar elevados niveis d#ordé fundo. Assim, as caracteristicas geométricas
das salas de exposicdo, dos seus materiais egpréondicdes de uso destes espacos, permitem que
facilmente apresentem elevada reverberacdo e pmableassociados, tais como auséncia de
inteligibilidade (importante nas visitas guiadas§ps, ou elevado ruido de fundo, motivados pelo
campo sonoro originado pela componente directacergonente reverberada (de elevada expressao).

2.2 Valores Recomendados

A caracterizacao das necessidades acusticas emsrusealizada por meio dos parametros acusticos:
Tempo de Reverberagéo (TR), niveis de Ruido ded~endos valores do RASTI ou STI. Porém, o
tempo de reverberagéo € o parametro mais sendédils as caracteristicas destes edificios, egmor is

é fundamental entender as suas variacGes ao lamdrefjuéncias, que poderdo ser significativas.
Estas variacbes devem-se ao facto de este tipdlifieias, geralmente com grande volume, serem
muito sensiveis a reverberacdo e pelos materiags apu revestem serem, normalmente, menos
absorventes nas baixas frequéncias.

Deste modo, apresenta-se nha Tabela 1 a margematesvde Tempo de Reverberagcdo aconselhados
para museus para cada frequéncia. Esta gama des/pletende enquadrar as necessidades acusticas
dos museus, que poderdo em casos de existéndgeataas multimédia optar pelo valor de 1,0 s e em
outras circunstancias pelo valor de 1,4 s. Nasifrlegias mais baixas os valores poderdo ainda ser um
pouco superiores, pois 0 ouvido humano possui meapsibilidade auditiva nessas frequéncias.
Recomenda-se ainda que os valores do tempo deébeeagéio, mesmo que enquadrados nos valores
aconselhados, devam estar em concordancia conpastativas dos visitantes, ou seja, salas maiores
deverdo possuir uma reverberacao ligeiramente isupge salas mais pequenas, pois sera essa a
sensacgao que os visitantes subjectivamente espai@mtrar.

O estudo das necessidades relativas aos niveisidie de fundo realizado neste trabalho levaram a
que se recomendem valores de nivel sonoro maxied® diB(A), que devera corresponder a niveis
de incomodidade méaximos avaliados de NC-35 e NR-35.

No que respeita a valores de RASTI ou STI, deve&do quanto possivel, situar-se num intervalo de
[0,45 a 0,60], pretendendo-se com esta gama deegatoiar condi¢cdes de inteligibilidade ao perto e
de néo inteligibilidade ao longe. Tentando equlitios critérios da inteligibilidade e da privacidath
palavra, o valor de 0,45 privilegia a privacidagieguanto o valor de 0,60 privilegia a inteligibalee.
Pressupfe-se ainda que estes valores sejam calsegaso de se adoptem os valores de Tempo de
Reverberacéo e de Ruido de Fundo atras propostos.

Tabela 1 - Valores propostos para Tempos de Renggide (TR) ideais em museus “modernos”.

A Média Média
Frequéncia (Hz) 125 250 500 1k 2Kk 4K 500, 1k] |[500, 1k, 2K]

TRideais(s) |12-1,7111-15%5 10-14 10-14 10-1,0-1,4/10-1,4 10-1,4




Anténio P. O. Carvalho, Hélder Goncalves

3 Medicoes

3.1 Metodologia

Com o intuito de caracterizar as condi¢des de incldade do ruido ambiente e a perceptibilidade da
palavra do Museu de Serralves foi realizada a teiaacao acustica objectiva das salas de exposicao
através de medi¢féan situ do Tempo de Reverberagédo (TR), dos niveis de RdédBundo e do
RASTI. Para isso foram seleccionadas trés salasseptativas, a sala 11, 12 e 14, respectivamente
com 1.760, 1.350 e 1.07C*(friguras 3, 4 € 5).

As medicBes tiveram lugar em Abril de 2012 e fonaalizadas pelo Laboratério de Acustica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Portorecurso a um sonémetB&K 2260, uma
fonte sonordB&K 4224 e unAnalisador de RASTB&K 3361.

3.2 Tempo de Reverberacdo

Os valores do tempo de reverberacéo foram mediddsés pontos por sald] e por banda de oitava
entre 125 e 4k Hz e resultaram em valores de TR, [B) 2k] entre 3,8 e 4,1 s (Figura 6). A sala que
se mostrou com piores condi¢des de reverberacaosiia 11, apresentando as salas 12 e 14 o mesmo
valor mesmo com as diferengas de volume e de rnergbs de pavimento (sendo que na sala 12 o
pavimento é em marmore e na sala 14 é em madefigaja

As medicdes revelaram também uma variacao sigtifecdo tempo de reverberacdo nas trés salas ao
longo das bandas de frequéncia, crescendo este emye os 125 Hz e os 1000 Hz, decaindo depois
novamente (Figura 6). O decréscimo nas altas frex@® é justificado pela atenuagédo do ar nessas
frequéncias devido aos grandes volumes das salas.

Apesar das variagdes existentes no tempo de reagdue ao longo do espectro de frequéncias, a
andlise dos desvios-padrdo mostra uma uniformizgeferalizada destes tempos pelos véarios pontos
de medicao e garante a fiabilidade dos valoresdoedi

Os valores elevados do tempo de reverberacdo sfificados pelas caracteristicas das salas, que
apresentam grandes volumes, pé-direito muito etevadsuperficies bastante reflectoras em toda a
envolvente das salas.

5.0
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Figura 6 ~-Tempo de Reverberacdo por banda de oitava entre 4R%z nas salas 11, 12 e 14.
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3.3 Ruido de Fundo

3.3.1 Método

A medicdo do ruido de fundo foi efectuada por digges, a primeira com o museu fechado ao
publico, com os equipamentos condicionamento Tetigopemétricos (AVAC) activados e depois
desactivados; a segunda fase foi realizada comseumaberto ao publico e com 0s equipamentos de
condicionamento Termo-Higrométricos (AVAC) activado

A medicao foi realizada num ponto por g@hpor bandas de oitava dos 16 aos 8k Hz, numa duraca
aproximada de 10 min., com apenas duas pessoaalagsna primeira fase e na segunda fase com
cerca de 15 a 20 pessoas na sala 11, cerca dE5lj2essoas na sala 12 e 4 a 5 pessoas na sala 14.

3.3.2 Ruido de Fundo sem visitantes

Os valores medidos dos niveis do ruido de fundo\gsitantes nas salas de exposi¢cdo, com e sem
sistema de AVAC ligado (Figura 7), permitem vesdfigiue o nivel sonoro de ruido de fundo nas salas
€ muito variavel em frequéncia, apresentando poupartancia as baixas frequéncias e realcando-se
fundamentalmente as médias frequéncias e um paualtes. A analise da a influéncia da entrada em
funcionamento do sistema de AVAC revelou acréscimas salas 11, 12 e 14, respectivamente de
9,0/2,2/1,3 dB(A), apresentando-se a sala 11 camior nivel sonoro de ruido de fundo.

40 -

SemAVAC:
Laeq (s2la 11)=32 dB
Laeq(sala12)=25dB

35

30 Laeq (sala14)=26 dB
o 25 ComAVAC:
o Laeq(sala11)=41dB
I 20 Lpeq (5212 12)= 27 dB

Laeq (sala14)=27 dB

15 L
T Acréscimo:

Al peq(sala 11)=9,0 dB
Alpeg(sala11)=22dB
Alpeg(sala11)=13dB

10

31 63 125 250 500 1K 2K 4k 8k
Frequéncia (Hz)

SemAVAC: ComAVAC:
Salatl —+—3ala1l? —e—Salal4 Salatl -=<-- Salat2z ---e-- Sala14

Figura 7 — Nivel sonoro de ruido de fundo, comme sistema de AVAC no Museu de Serralves.

3.3.3 Ruido de Fundo com visitantes

As medi¢Oes do ruido de fundo realizadas com aietfaberto ao publico (Tabela 2) revelaram um
comportamento diferente, pois o nivel sonoro cowtiequivalente (k) resultou em valores
significativamente superiores (entre 61 e 66 dB).nbtar que existe ainda uma variacao significativa
do ruido ao longo do tempo verificada pelos valatedaio, Laso € Lago € valores de pico {dwmay
excessivamente elevados para o ambiente que seténgido. Com isto verificam-se acréscimos de
nivel sonoro, entre a situagdo sem visitantes e ewsitantes (com AVAC ligado), entre 25 e
36dB(A).
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Tabela 2 — Nivel sonoro de ruido de fundo coma#tés no Museu de Serralves.

Sala Parametro [dB]

L Amin La1o LAso LAso L Amax L Aeq AL pgq (com AVAC)
11 57,4 69,0 65,0 61,5 76,5 66 25
12 54,2 64,5 60,5 57,0 86,3 63 36
14 52,3 63,5 59,5 56,0 73,9 61 34

3.3.4 Curvas de Incomodidade

Foram também avaliadas as curvas de incomodidad@bi€e Criterio) e NR (Noise Ratinjycom o
ruido de AVC, e que resultaram nos valores da Baldel dos quais se observam diferencas
significativas nos resultados e que evidenciamspadidade existente entre os niveis de ruido de
fundo da sala 11 e das salas 12 e 14, notandoese spla 11 é significativamente mais incémoda para
as pessoas que as restantes.

Tabela 3 — Valores das curvas NC e NR para as 53/d® e 14 do Museu de Serralves.

Sala1ll| Salal? Salal4
NC 37 20 19
NR 39 22 21

3.4 RASTI (RApid Speech Transmission I ndex)

As medi¢cBes de RASTI foram feitas em seis pontosala e trés leituras em cgd@h Os resultados
obtidos nas salas 11, 12 e 14 foram, respectivaneld 0,40, 0,42, e 0,45, mostrando que a
inteligibilidade nas salas 11 e 1pdbree na sala 14 &ceitavel

A explicacdo para a presenca destes valores, evas@mente baixos, tem como origem a falta de
absorcdo sonora das salas verificada pelos elevadyss de reverberacdo, e como consequéncia,
verifica-se que aquando da emissdo dum sinal sqeorno pode ser a voz humana), este tende a
demorar a extinguir-se, facilitando o mascarameegse sinal. No caso particular dum museu a falta
de inteligibilidade da palavra pode ser entendidim wm duplo significado, por um lado, nestes
espacos existe uma grande necessidade de criactdisbes de inteligibilidade para a palavra dos
guias; por outro lado, quando as pessoas nao astégpanhadas por guias deve haver privacidade da
palavra (o contrério da inteligibilidade) para @sepessoas se sintam confortaveis no seu espago e n
sejam perturbadas pelas conversas dos restaritagtes.

Tabela 4 — Valores médios do RASTI obtidos nasskHla12 e 14 do Museu de Serralves.

Sala 11 12 14
RASTI médio 0,40 0,42 0,45

4 Analise Acustica Subjectiva

Com o objectivo de estudar a qualidade acustiddus®eu de Serralves sob parametros subjectivos foi
realizada uma analise acustica subjectiva com securaplicacdo de um questionario a um grupo de
pessoas representativo da populacao.

O questionario realizado seguiu as recomendacdddodaa Portuguesa NP 4476 (“Avaliacdo da
incomodidade devida ao ruido por meio de inquéstmsais e sécio-acusticos”) e foi formulado em
trés etapas, apresentando trés perguntas de casacte-demografico, oito perguntas vocacionadas
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para a acustica e uma pergunta acerca da motivagitevou os inquiridos ao Museu de Serralves.
As respostas foram cotadas nuesaala de Likertle 5 pontos.

O questionario foi aplicado hum sistema de enttayessoal e individual realizado a saida da visita
das salas de exposicdo, com o intuito de percebein®o subjectiva de cada pessoa que sem que
durante a visita as salas tivesse essa informap@tando assim a reflec¢cdo e a imagem criada por
cada um acerca da acustica do local. Assim, faipestambém controlar a amostra, sendo o publico-
alvo mulheres ou homens de qualquer nacionalideni®, idade minima de 16 anos. A amostra
recolhida contou assim com 135 inquiridos (100 ympreses e 35 estrangeiros) solicitados
voluntariamente sem informacdo dos resultados abtigor parametros acusticos objectivos. A
dimensdo da amostra representa cerca de 10 % deram(oe visitantes do periodo em que foi
realizada, contabilizando para esta amostra apemasjuestionario por familia (quando era caso
disso).

Maisde 65 anos

46 a 65 anos
BMasculing 31245 anos
mFermining

18a 30anos 38%

Menos de 18 anos

Figuras 8 e 9 — Distribui¢cdo dos inquiridos peloegé (esq.) e pela faixa etéaria (dir.).

Numa breve sintese dos resultados do questiongrasentam-se alguns nameros significativos da
situacdo acustica actual do museu:

= 78 % mostra interesse pelo siléncio em museus;

»  41% afirma sentir muito ruido;

=  20% sente-se incomodado com o ruido das maqutagéficas;

»  41% mostra-se incomodados pelo ruido dos outsitsntes;

=  25% diz n&o perceber claramente o guia;

=  45% afirma ouvir “ecos” nas salas de exposicao;

=  33% admite que o ruido dos passos € intenso.

* O numero de pessoas que visita 0 museu pelas eipest proximo daquele que 14 vai para

visitar e contemplar o edificio.

Os numeros em analise revelam realmente que g&it@aUstica actual do museu nao € a ideal. Pelas
respostas observa-se ainda que as opinides acm@aigtica em museus sdo ainda muito divididas,
notando-se que esta subjectividade se deve aontorgia soma de varios factores, entre outros, ao
nivel cultural, a sensibilidade para a acusticalaimuito recente e a diferenca dos padrdes de
qualidade de cada um.

5 Analise Comparativa Com Outros Museus

5.1 Tempo de Reverberacdo

Por forma a analisar o comportamento acustico deeMue Serralves face a outros museus modernos
foram comparados os valores medidos neste musewsomlores referentes ao Museu Nacional da



Anténio P. O. Carvalho, Hélder Goncalves

Islandia (Reiquejavique)3] e ao Novo Museu da Acrépole (Atendgll. Na Tabela 5 estédo
apresentadas as caracteristicas dos museus cooggradendo-se verificar que compreendem salas
de exposico entre cerca de 100encerca de 10000°m

Os valores dos TR [500, 1k, 2k] dos museus emsmahriam entre 1,5 e 4,1 s, com a média desses
tempos correspondente a 2,6 s, verificando-se mgortama grande divergéncia nos diversos valores
de tempo de reverberacgéo, tal como é ilustradoiguad10. Dos trés, o Museu de Serralves € o que
apresenta os valores de tempo de reverberacdmldasde exposicdo mais elevados e visivelmente
superiores aos dos restantes museus.

Os valores referentes ao museu da Islandia devearpseocupacdo com o ambiente sonoro tida em
conta nas obras de reabilitagdo que sofreu em 004 caso do museu grego, este foi construido de
raiz (aberto em 2007) possuindo volumes muito elesya@ muitas superficies em betédo e vidro, pelo
gue se antecipava um mau comportamento acustictoigaiendido e corrigido em fase de projecto.

Tabela 5 — Caracteristicas dos museus modernas@acar.

Museu Vi (M) | TR[500, 1k, 2K](s) | Média do TR (s)

Museu Nacional da Islandia

Sala em Arco 115 1,7 16

Galeria Nacional de Fotografia 1450 15 '
Novo Museu da Acrépole (Atenas

Galeria das Encostas da Acropole 4750 1,8

Galeria Arcaica 10115 2,1 19

Galeria Parthenon - 1,7
Museu de Serralves (Porto)

Sala 11 1760 4,1

Sala 12 1350 3,8 3,9

Sala 14 1070 3,8

4.5

mMuseu Nacional da Islandia

40

Novo Museu da Acropole (Atenas)

35 mMuseu de Serralves (Porto)

3.0

25

2.1
20

15

Tempo de Reverberacao (s)

1,0 —  —

05 | ] ]

00 | | |

Figura 10 — Valores dos Tempos de Reverberacdcom§sh0, 1k, 2k] em varios museus modernos.

5.2 Ruido de Fundo

Foram também avaliados comparativamente os vattmesiveis sonoros continuos equivalentes de
ruido de fundo do Museu de Serralves com os do Musacional da Islandia (Figura 11)
correspondentes a situacdo em que os museus estimdés ao publico e tém os equipamentos de
condicionamento Termo-Higrométricos (AVAC) ligad@ai pode verificar-se que 0s niveis sonoros
continuos equivalentes das salas dos dois muse@snsse entre 27 e 44 dB, que representa uma
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margem bastante para estes valores. Se comparaddsiso museus, verifica-se que o Museu de
Serralves é 0 que apresenta, em geral, niveis@oirderiores.

50 mhMuseu Nacional da Islandia

mMuseu de Serralves

45

44
a1
40
36
35
30
27 27
) . .
20

Figura 11 — Valores dos niveis sonoros do Ruidéwtelo no Museu Nacional da Islandia e no Museu
de Serralves (sem pessoas e com sistemas de AJadbh).

Nivel sonoro de Ruido de Fundo {dB{A))

6 Sugestdes de Correccdo Acustica

O estudo do comportamento acustico das salas desieip do Museu de Serralves revelou como
principais patologias os elevados valores do Tedwdreverberagcdo que contribuem para elevar o
nivel sonoro do Ruido de Fundo até valores desdapdmys (quando aberto ao publico) e condicionam
a inteligibilidade da palavra, medida com o RASAljustificacdo para estes problemas deve-se ao
facto de o Museu de Serralves possuir elevadoglipgitas, corredores extensos (no piso 3), salas
muito amplas e de grandes volumes contactaveis snaitravés de aberturas de grande dimens&o sem
possibilidade de isolamento. Estas salas sdo aiadecterizadas por uma arquitectura repleta de
revestimentos de superficies muito lisas e reftastoom baixos coeficientes de absorcdo sonora sem
que haja significativos elementos absorventes.

O défice de absorgéo sonora observado abrangeotedpectro, embora as frequéncias intermédias
(500, 1k e 2k Hz) apresentem valores mais sigiifica.

Com base nos problemas identificados, pretendetaisdém apresentar algumas sugestbes de
possivel melhoria do comportamento acustico atralesntervencdes de caracter de correcgdo
acustica actuando no sentido de reduzir os valweempo de reverberacdo das salas para valores
mais proximos dos ideais, por aumento da absoayiws nestas salas.

A seleccdo dos materiais a usar teve como critédodesempenho acustico, o valor estético, as
condicBes de iluminacdo, espessura dos materdaiidhde de aplicacdo e de manutencdo. Foram
seleccionados para comparagdo técnico-acUsticayedcsm o0s sistemas de tect@ASWAphon
Classic SonacousticFellert Ultra, Rockfon Mono Acoustic TStoSilent Top Finisle o material j&
existente em certas zonas do musewjlbelmi Alvaro

Sendo a sala 11 a que apresenta as piores condic@ieScas apenas sao aqui apresentadas as
conclusdes relativas & mesma (ver restantepmDevido as caracteristicas estéticas e geometrica
desta sala optou-se por intervir apenas nos tdéres de 268 fj substituindo o actual gesso
cartonado pelas varias propostas (Tabela 6 e Fid)ra

Percebe-se pela Figura 13 (e Tabela 6) que a céoeaacustica através da aplicacdo de qualquer um
dos materiais propostos prevé uma reducdo gersataliz significativa dos valores do tempo de
reverberagdo ao longo das frequéncias, enquadsmnéstes valores na gama dos aconselhados por
este trabalho. Contudo, nota-se que a maioria @teriais apresenta pior desempenho na frequéncia
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dos 125 Hz que o material existente (gesso cartnadhs restantes frequéncias ha apenas uma
ligeira variacdo dos tempos de reverberacado aldasgntre propostas.

Apresentam-se ainda duas propostas adicionaisrglebam conjuntamente o sisteBASWAphome
painéisJocavide correccdo da frequéncia dos 125 Hz aplicadosanarea de 33 Inpretendendo
corrigir um défice de absorgdo do sisteBASWAphomessa frequéncia. Devido a localizagéo destes
painéis (local J na Figura 12) foi considerado atwwo um factor de reducdo do coeficiente de
absorcdo de 50%, que representa uma estimativarda e eficiéncia dos painéis pelo facto de
existirem algumas barreiras fisicas a chegada mcess mesmos.

Conclui-se pela analise das vérias propostas quoehmres solucdes técnico-acusticas para a sala 11
sdo a aplicacdo do materibnacoustiou StoSilence A-Tec Top Finistepresentando uma reducao
de cerca de 3 s entre o0 TR medido e previsto [BA®K].

Z |#

~ 4.9

Figura 12 — Corte da intervencao na sala 11 (a osxdiversos materiais (M) e a verde os painéis
Jocavi(J)).

Tabela 6 — Situagéo actual e prevista para osesbtw tempo de reverberacéo [500, 1k, 2k] na dala 1
para as varias sugestfes de correccdo acustica.

TR previsto TR medido | ATR (s)
Material/Sistema (s) (s) (=medido-

125| 250/ 500 1k 2k 4k Média/500, 1k, 2k | previsto)
BASWAphon Classic (30 mm) 28 18 151 11 12 nn1 - 3,0
BASWAphon Classic(50mm)| 2,5 14 1]1 13 13 iRB2 - 2,9
Sonacoustic (25 mm) 1.2 09 1)1 13 1,0 pP1 - 3,0
Wilhelmi Alvaro 14| 14| 14 1,7 18 1115 - 2,6
Fellert Ultra 20| 11 09 18 14 112 - 2,9
Rockfon Mono Acoustic TE 23 15 0P 10 9 089 - 3,2
StoSilent Panel Top Finish 14 12 14 1,7 5 (1115 - 2,6
StoSilent A-TEC Top Finish 12 11 12 13 11 192 - 2,9
BASWAphon Classic (30 mm)
Jocavi Staidtreat BXW* 25| L7 1,00 1.3 L1 Lill j 3.0
BASWAphon Classic (50 mm) 4
Jocavi Staidtreat BXW* 221 1,01 10/ 1,3 13 1212 i 2,9
Situacao Actual 20| 33| 41, 458 3,7 29- 4,1 -

*Usado factor de reducédo de 50 % (devido a geoandtrilocal de aplicacéo)
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Figura 13 — Espectros dos valores do tempo delyexasgdo medidos e previstos na sala 11 para as
varias propostas de correccao acustica

Tabela 7 — Estimativa orgamental para as propdstasrreccao acustica da sala 11.

Material/Sistema Custo (£) Material/Sistema Custo (£)
BASWAphon Classic (30 mm) 41 200 | StoSilent Panel Top Finish 33500
BASWAphon Classic (50 mm) 42 300 | StoSilent A-TEC Top Finish 34 800
Sonacous}ic (25 mnn) 24 500 | BASWAphon Classic (30 mm 60 500
Wilhelmi Alvaro 32 200 | Jocavi Staidtreat BXW
Fellert Ultra 29 400 | BASWAphon Classic (50 mm
Rockfon Mono Acoustic TE | 26 800 | Jocavi Staidtreat BXW

61 500

Para se perceber a ordem de grandeza do valonass@cesta intervencao foi realizada uma breve
andlise economica das varias solugbes (Tabelae®nde se observa que a solu§@nacoustipara
além de ser a melhor solugao tecnico-acustica Béama proposta notavelmente mais econémica.
Com um caracter ndo definitivo e intuito de crimndicbes acuUsticas variaveis, utii em muitas
exposicBes temporarias, ou mesmo para atenuarraic@es existentes, pode ainda recorrer-se a
outras solugbes como cortinas com caracteristicastiaas, carpetes ou tecidos. Nesse sentido foi
estudada a substituicdo das cortinas existentas Biackou) por cortinasAcoustic Courtain Whisper

da empresa suigennette Douglas Textiles AG] com aspecto idéntico, que se aplicadas na arga tot
das janelas permitem obter uma reducédo do TR mg8af 1k, 2k] em 0,6 s na sala 11 (e 1,5 s na
sala 12), correspondendo estes valores a situag@ue estdo completamente fechadas. Esta solucdo
representa ainda um custo de 1.100 € (tendo e&tgdsoum custo, por segundo de tempo de
reverberagdo diminuido, significativamente infeaaqualquer outra solugéo atras referida).

Outra solucdo que poderiam ainda ter algum interéss uso de carpetes pesadas nos percursos de
circulacao das pessoas, ou distribuidas aleataontenpelas salas (vulgar em museus e muito frequente
em bibliotecas e outros espacos em que a acustica factor preponderante), que possuem uma
elevada absorgéo permitindo melhorias acusticasatgoma expresséo, eliminando também o ruido
dos passos das pessoas que por elas caminhamudd ésssa solugcdo mostrou uma reducéo dos
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valores do tempo de reverberacéo de 0,7 e 1,2asipaas respectivas de 25 (@% da area total do
pavimento) e 50 A{19% da area total do pavimento). Os precos destasdes sdo muito variaveis.

7 Conclusdes

A Tabela 8 resume os valores medidos no Museu dal@&s e compara-os face aos ideais. Os
valores de TR [500, 1k, 2k] s&o elevadest(s) em relagcéo aos valores recomendados (< & 43
valores existentes noutros museus modernos. Istotece devido aos grandes volumes das salas,
elevados pé-direito e a existéncia de superficigtomeflectoras em toda a envolvente das salas.
Relativamente ao ruido de fundo existem duas giesmdistintas, quando o museu esta fechado os
valores sdo baixos, estando ajustados aos valecemendados. No entanto, quando estd aberto ao
publico os valores medidos mostram um claro detsafles niveis pretendidos.

Os valores de RASTI sdo uma consequéncia da reaeéwee do ruido de fundo, e por isso mostram-
se também desadequados as condi¢des de intetigdelida palavra que seriam pretendidas. Por outro
lado, estes valores revelam boas condi¢des decimtage nas conversas entre visitantes.

A andlise acustica subjectiva realizada atravagudstionarios vem comprovar que a situagéo acustica
actual do museu néo é a ideal.

A melhoria das condi¢des acusticas do Museu del8esrpodera ser conseguida através do aumento
de absorcao sonora das salas de exposi¢cdo, pelondom isso reduzir o tempo de reverberacéo e
consequentemente também os niveis de ruido de.faosolucbes estudadas, a melhor opgéo € a
aplicacdo dum material tipBonacoustiqnos tectos), com um custo aproximado de 25.0Q@r€
exemplo para a sala 11 que permitiria reduzir ariéRlio para cerca de 1,1 s.

Tabela 8 — Valores medidos no Museu de Serralvesoenendados para 0os parametros acusticos.

Parametros Salall Salal2 Salall4 Valores Recaesd
Tempo de Reverberacgao (s)
TR 500, 1k, 261 4,1 3,8 3,8 10-14
Ruido de Fundo (dB)
L Aeq(c/ AVAC e sem visitantes 41 27 27 <40
L Aeq(c/ AVAC e com visitantes 66 63 61 <60
Noise Criteria(NC) 37 20 19 <35
Noise RatingNR) 39 22 21 <35
Inteligibilidade da Palavra
RASTI 0,40 0,42 0,45 0,45 a 0,60
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