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ABSTRACT

There are several acoustic diffuser solutions, using different materials and configurations.
However, the intrinsic characteristics of the materials constituting the diffusers (density, sound
absorption, etc.) may significantly influence the performance of these solutions. In the present
work, the performance of the same diffuser (a QRD type) configuration is studied, making use of
three different types of materials. The chosen materials are XPS, cork agglomerate and wood,
which are studied conducting laboratory tests. In addition, a numerical model (BEM) is used to
better understand the phenomena involved and validate the methodologies used.

Keywords: Acoustic diffusers; Diffusion coefficient; ISO 17497-2; Boundary Element Method.

RESUMO

Existem, actualmente, diversas solucdes de difusores acusticos, recorrendo a diferentes
materiais. No entanto, as caracteristicas intrinsecas do material que os constitui (densidade,
absorcéo sonora, etc) podem influenciar de forma significativa o desempenho destas solugdes.
No presente trabalho, é estudado o desempenho de uma mesma configuragao de difusor, do
tipo QRD, fazendo uso de trés tipos de materiais distintos, designadamente XPS, aglomerado
de cortica e madeira, através da realizacdo de ensaios laboratoriais. Complementarmente, é
utiizado um modelo numérico (BEM) de forma a melhor compreender os fenémenos
envolvidos e validar as metodologias utilizadas.

Palavras-chave: Difusores acusticos; Coeficiente de difusdo; Norma ISO 17497-2; Método dos
Elementos de Fronteira.

1. INTRODUCAO

Os difusores acusticos sé@o correntemente utilizados no condicionamento acustico de espacos
com maiores exigéncias acusticas (estudios, salas de espectaculos, etc), servindo, sobretudo,
para garantir um campo sonoro adequado, sem absorcdo sonora excessiva e espalhando o
som mais uniformemente pela sala, eliminando ao mesmo tempo defeitos acusticos como ecos
ou zonas “de sombra” [1]. Grande parte dos difusores existentes no mercado corresponde a



solucdes do tipo Schroeder, conhecidas por QRD (quadratic residue diffuser), cujas
profundidades dos elementos sdo baseadas numa dada sequéncia de residuos quadraticos.

No mercado existem variacdes deste tipo de difusores, muitas vezes mais por motivos estéticos
do que propriamente como resultado de uma optimizacédo do desempenho. Por outro lado, por
uma questdo de custo, quer na sua producdo quer no transporte, esses difusores séo
fabricados em materiais muito diversos, desde de diferentes tipos de “plasticos” a madeira
macica. No presente trabalho pretende-se avaliar a influéncia do tipo de material que constitui o
difusor, nomeadamente a influéncia da densidade. Para tal, foram construidos 3 difusores, a
escala real, do tipo QRD7, desenhados para a frequéncia de 1400 Hz, constituidos por trés
diferentes materiais, madeira macica, aglomerado de cortiga e poliestireno extrudido (XPS).

Como alguns dos modelos existentes no mercado também dispensam a utilizagdo de guias-de-
onda, por uma simplificacdo de construcdo, neste trabalho também se pretendeu avaliar a
influéncia da sua utilizacdo. Deste modo, foram construidos e avaliados dois difusores em
madeira macica em que um possuia guias-de-ondas e outro nao.

Para além da avaliacdo de um unico difusor, foi ainda avaliada a utilizacdo conjunta de dois
difusores idénticos, correspondendo a um periodo p=2.

A abordagem do estudo foi essencialmente experimental, com a determinacdo do Coeficiente
de Difusédo de acordo com a metodologia descrita no documento técnico AES-4id-2001 [2] que
deu origem a norma ISO 17497-2 [3]. Porém, também foi utilizado o Método dos Elementos
Fronteira (BEM) para modelacdo numérica dos difusores acusticos e obtencdo do respectivo
Coeficiente de Difuséo, conforme descrito em [4], mais na perspectiva de validar os resultados
experimentais devido a alguns constrangimentos existentes na sala semi-anecoica utilizada.

2. DESCRIGAO DOS DIFUSORES TESTADOS

Foram construidos trés difusores, idénticos em termos geométricos, mas constituidos por
materiais diferentes:

Madeira macica: m,=456 kg/m3
Aglomerado de Cortica: m,=173.6 kg/m®
Poliestireno Extrudido (XPS): m,=28.3 kg/m3

Figura 1: da esq? para a dir®, QRD em madeira macica; SQRD em madeira macica (sem guias-
de-onda); QRD em aglomerado de cortica e QRD em XPS

A dimensao dos difusores é de aproximadamente 80mm x 300mm x 600mm (profundidade x
largura x altura). As profundidades das reentrancias foram calculadas de modo que a
frequéncia de projecto seja f,=1400Hz e a largura das mesmas s@o de forma a que a
frequéncia de corte é f. *4300Hz.
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Figura 2: a) difusor QRD7 com guias-de-onda; b) Difusor sQRD7 sem guias-de-onda.

3. METODOLOGIA DE ENSAIO

Para permitir a realizacdo dos ensaios para a medi¢éo do coeficiente de difusédo de acordo com
a Norma I1SO 17497-2 [3] uma sala de 5.0 x 4.3 x 2.7 m? do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Coimbra foi adaptada para o efeito. Para tal, foi aplicado um revestimento
absorvente (0=1.0, para frequéncias superiores a 160Hz), nas paredes e no tecto, mantendo-se
0 pavimento reflector, para assegurar condi¢cdes acusticas que se aproximam das de um
campo livre, - uma descricao detalhada deste espaco semi-anecéico pode ser encontrada em
Pereira et al [5].

Tendo em conta as dimens@es da sala e dos difusores a serem ensaiados, foi adoptada a
configuracdo de teste, como mostrado na Figura 3, com o microfone colocado em um
semicirculo com um raio de 1,90 m, alinhado com o plano frontal da superficie do difusor, e o
altifalante, colocado a 3,0 m, centrado a 0° em relagdo a normal da superficie do difusor
(incidéncia normal).

Foi adoptada uma resolucdo angular de 10° obtendo desta forma 19 respostas de impulso
entre +90° e -90°. Com estas posi¢des, para o teste de um uUnico difusor (cuja largura € de
30cm) é possivel garantir que 94,7% dos receptores estao fora da zona especular (no caso de
2 difusores é garantido 84,2%). As respostas impulsivas foram obtidas através da técnica de
MLS (Maximum Length Sequences), com o maximo das sequéncias definido por 2'.1 = 16383
e uma duracéo de 20.5s.
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Figura 3: a) layout do ensaio; b) Foto da camara semi-anecoéica utilizada nos ensaios.

O processo de medicdo dos coeficientes de difusdo passa pela determinacdo da resposta
impulsiva, realizando uma medicdo nas posicGes de microfone definidas, sem a superficie de
ensaio presente (h,(t)) e outra medicdo com a superficie de ensaio presente (h(t)).

Posteriormente, € isolada a resposta reflectida pelo difusor a partir da subtraccdo entre o
registo com difusor e o registo sem difusor, (h(t))-(h,(t)). Para obter as respostas no dominio

da frequéncia é aplicada a transformada de Fourier aos sinais impulsivos referentes a cada
posicdo de microfone. Com a integracao destas respostas em bandas de 1/3 de oitava é entédo



possivel obter as respostas polares com intensidades sonoras L, geradas pela superficie

difusora. O Coeficiente de Difusdo Direccional (para cada angulo de incidéncia de fonte) e para
cada frequéncia € entdo obtido através da seguinte expresséo:

0] 5]

i=1

(n —1)zn: (10%)2

i=1

1)

d, =

Nesta expressdo @ € o angulo de incidéncia, L, € o nivel de pressdo sonora (em dB) na
posicao do receptor i obtido na resposta polar e N é o nimero de receptores (neste caso, 19).
O Coeficiente de Difusdo Normalizado pode ser obtido através da expressao seguinte:
_ dy—dy @)
on 1-d

8,pp
onde é o d,Coeficiente de Difuséo Direccional do difusor e d, ppé o Coeficiente de Difusédo

Direccional de uma placa plana de referéncia, com a mesma dimensdo do difusor em
avaliacdo. Este processo de normalizacdo permite retirar o efeito da difraccdo nas arestas
laterais do difusor.

Foi verificado que o processo de isolar a resposta reflectida pelo difusor a partir da subtraccdo
(h(t)-(h,(t) através do ajuste da janela temporal (que remove as reflexdes residuais

irrelevantes) tem influéncia nos resultados obtidos para o coeficiente de difusdo direccional,
nomeadamente nas baixas frequéncias (f<315Hz). Mas, mais importante ainda, é que o método
de medigdo acima descrito é sensivel as condi¢des higro-térmicas da sala, logo, é importante
obter as respostas hl(t) e hz(t)nas mesmas condi¢cdes ambientais.

4. MODELO NUMERICO

Com o objectivo de comparar os resultados obtidos através do procedimento experimental e
realizar algumas simulacdes iniciais, foi utilizado o Método dos Elementos Fronteira (BEM) para
a modelacdo numérica dos difusores acusticos e para obter o respectivo Coeficiente de
Difusdo. Para este modelo BEM, considerou-se uma superficie rigida, de comprimento infinito
segundo a direccdo do eixo Z, inserida num meio acustico infinito (figura 4), excitado por uma
fonte de pressdo sonora cilindrica posicionada em x. =(x., y.), oscilando com a frequéncia

angular ¢, cujo campo incidente é dado por:

pmc(a),x,y)=%H£2)(kc\/(x—xF)2+(y—yF)zj (3)

Nesta expresséo a abreviatura INC representa o campo incidente, A é a amplitude de onda,
i=+-1, k,=a/a (com Imk,<0), sendo o nimero de onda efectivo, @ a velocidade de
propagacéo do som no ar, e H(?(..)a funcéo de Hankel do 2° tipo, de ordem n.

O campo reflectido bidimensional produzido pela fonte sonora cilindrica (ao longo da direc¢éo
2), que actua no meio acustico, na presenca de um elemento difusor, é calculado no dominio
da frequéncia utilizando o Método de Elementos de Fronteira (BEM). E utilizada uma
abordagem classica BEM que pode ser descrita pela equacédo integral de fronteira (4),
assumindo que " representa a interface do difusor que sera discretizado.

¢ Cp(xo, @) = = [ H(x,v,, %, @) Eplx, )l + p" (%X, @) @

Nesta equacdo H é a funcdo de Green para uma regido acustica infinita que permite que a
derivada da pressdo sonora (() seja obtida no ponto Xda fronteira [ quando a fonte

harmonica virtual actua em X, da fronteira; Cdepende da geometria da fronteira no ponto e €



igual a 1/2 se X, e a fronteira é suave; U, é o vector normal exterior da fronteira;

p"““(g(,g(F,a)) € o campo incidente quando a fonte esta posicionada em X, obtido através da
equacao (3).

A equacdo (4) é resolvida apos a discretizacdo da interface [ em N elementos de fronteira
constantes. As integracdes resultantes sdo calculadas utilizando um esquema de quadratura
de Gauss e a resolucdo do sistema de equacdes resultante permite obter a pressdo nodal. O
campo sonoro reflectido em qualquer ponto do dominio pode entédo ser calculado através da
aplicacdo da equacdo integral de fronteira.
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Figura 4:Geometria do modelo numérico implementado.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Foram testados difusores com a mesma configuragdo geométrica mas constituidos por
materiais diferentes (ver ponto 2). Foi ainda avaliada a influéncia dos guias-de-onda (somente
nos difusores de madeira macica).

Ensaiaram-se ainda placas planas com a mesma dimensé&o dos difusores, de modo a comparar
o desempenho dos difusores com o de uma superficie plana (com a mesma dimens&o).

Todos os ensaios foram realizados com a fonte sonora apenas na posicao perpendicular as
superficies dos difusores (incidéncia normal, 8 =0°)

5.1 Influéncia do material

Na figura 5 estdo representados os resultados obtidos para os difusores constituidos pelos
diferentes materiais descritos no ponto 2. Pode-se observar que, no caso da avaliacdo de
apenas um difusor, que o mais denso (madeira macica) tem um coeficiente de difusdo mais
elevado. Contudo, 0 mesmo ja ndo se verifica no ensaio com dois difusores. Em todos os
casos, os difusores tém melhor desempenho que uma placa plana a partir dos 630Hz e 800Hz,
respectivamente. Também se verifica que apenas no difusor de madeira macica € visivel a
frequéncia de projecto f;=1400Hz corresponder ao valor maximo de d,, .
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Figura 5: Comparacéo de difusores de materiais diferentes — a) Um difusor); b) Dois difusores.



5.2 Influéncia das guias-de-onda

Na figura 6 estdo representados os resultados obtidos para difusores de madeira macica com e
sem guias-de-onda. Nos mesmos gréaficos também se apresentam os resultados obtidos para
as respectivas placas planas.
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Figura 6: Influéncia dos guias-de-onda - a) Um difusor); b) Dois difusores.

E visivel, de uma forma generalizada, que a utilizagéo dos guias-de-onda conduz a coeficientes
de difusdo mais elevados sendo notério que os valores maximos do coeficiente de difusédo
ocorrem entre as bandas de terco de oitava dos 1250Hz e 1600Hz e entre as dos 2500Hz e
3150Hz (que corresponde a frequéncia de projecto, f,, e a 2*f;). A auséncia de guias-de-onda
altera os valores da frequéncia para os quais séo atingidos os valores maximos de d,. Mas a

maior consequéncia da nao utilizacdo dos guias-de-onda € a quebra acentuada do d,na banda
dos 2000Hz.

5.3 Influéncia do periodo

A utilizacdo de um maior numero de repeticbes da superficie difusora permite uma melhor
representacao das condicdes de aplicacéo reais dos mesmos, em parte pela reducao do efeito
da difraccao nos bordos dos painéis. Contudo, medir uma grande quantidade de painéis exige
instalacdes laboratoriais de grande dimensédo para garantir as distancias entre os painéis, fonte
e receptores. Assim, na sala de ensaio utilizada no presente trabalho, de forma a garantir que
mais de 80% dos receptores estdo fora da zona especular, apenas foi possivel utilizar no
maximo 2 difusores a escala real (é possivel utilizar provetes a escala 1:2 mas seria necessario
caracterizar a absorcéo sonora, quer da madeira macica quer do aglomerado de cortica, de
forma a garantir que essas caracteristicas se mantém com a duplicagdo da frequéncia nos
ensaios a escala 1:2).

Na figura 7 estao representados os resultados obtidos para difusores de madeira macica e de
aglomerado de cortica, ambos com guias-de-onda. Como expectavel, o coeficiente de difusédo é
inferior quando aumenta o periodo e, consequentemente, a dimenséo do provete em avaliagéao.

Comparagdo entre numero de difusores

Comparagdo entre numero de difusores

0,90 ~+-QRD_cork_wguides

0,80 --2*QRD_cork_wguides

Coeficiente de difusdo
Coeficiente de difusdo

5 s e 2 2 98 38 3 8 8 3 8 8 8
g § 83 R 3¢ 8888888 8

s 2 8 5 8 2 3 3
g 8% 2 88 8 § 8§ 8 8

6
8
1000
1250
1600
2000
0
3150
4000
3150
4000
5000

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a) b)
Figura 7: Influéncia do nimero de difusores — a) QRD em madeira macica; b) QRD em
aglomerado de cortica.



5.4 Comparagédo com o modelo numérico BEM

Para a modelacdo numérica foi admitido que o material que constitui o difusor é perfeitamente
reflector (impedancia acustica infinita). Deste modo, as comparacdes que sdo apresentadas
nas figuras 8 e 9 sao referentes ao difusor de madeira macica. Apresentam-se, ainda, 0s
resultados experimentais e numéricos referentes as placas planas que servem de comparagao
para o desempenho dos difusores.
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Figura 8: Comparacao dos resultados experimentais e numéricos para 1 difusor - a) com guias-
de-onda; b) sem guias-de-onda.
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guias-de-onda; b) sem guias-de-onda.
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Da andlise dos resultados apresentados nas figuras 8 e 9, podemos dizer de uma forma geral
que os resultados sao bastante satisfatérios. Temos de excluir as baixas-frequéncias,
justificadamente quer devido as dimensfes da sala de ensaio, quer a janela temporal utilizada
para a extraccdo da reflexao quer ainda devido as diferentes condi¢c8es higro-térmicas, que néo
foi possivel garantir como constantes durante a realizacao do trabalho.

O modelo BEM podera ainda ser afinado de modo a ter a mesma resolugdo no dominio da
frequéncia que o existente no método de ensaio, permitindo que as somas energéticas
realizadas para as bandas de terco de oitavo tenham as mesmas componentes.

6. CONCLUSOES

Foi demonstrado que os difusores com maior densidade tém maior coeficiente de difuséo.
Contudo, consegue-se um razoavel desempenho com materiais de densidade inferior. Assim, a
utilizacdo de materiais mais leves pode ser uma opc¢éao viavel se for tido em consideracéo quer
0 custo de fabrico quer o custo de transporte. A utilizacdo de cortica poderd ser uma boa
hipotese pois sendo um material ecoldgico e esteticamente atractivo € de facil mecanizagéo.
Para tal, tem de ser avaliada a absorcdo sonora de dispositivos com este material de forma a
ndo retirarem energia em demasia.

Foi ainda demonstrado que, para QRD’s tradicionais, a utilizacdo de guias-de-onda é
fundamental ndo s6 para que o desempenho seja 0 expectavel em fase de dimensionamento
do difusor (manutencéo da frequéncia de projecto) bem como para ndo diminuir a eficiéncia do
difusor.



O modelo BEM utilizado mostrou ser uma ferramenta de extrema utilidade em fase de
desenvolvimento.

A sala semi-anecéica utilizada, dada as suas limitagdes dimensionais, ndo permitiu retirar
conclusbes nas baixas-frequéncias nem permite a utilizacdo de um elevado numero de
periodos. Contudo, mostrou ser “consistente” para frequéncias superiores a 315 Hz, desde que
alguns cuidados sejam implementados no protocolo de ensaio. Por outro lado, a utilizacdo de
provetes a escala permite a utilizacdo de periodos maiores [4].
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