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Resumo

Foi feita uma avaliagdo da actual oferta de painéis acusticos perfurados em madeira no mercado nacional, a qual
evidenciou uma caréncia de produtos que associem a elevada absorgdo sonora a componente estética.

Neste sentido, sdo apresentados alguns painéis que foram desenvolvidos e testados em laboratorio, de acordo
com a Norma EN ISO 20354:1993. Os resultados obtidos comprovam que foi atingido o objectivo de
desenvolver painéis acusticos diferenciados pela sua componente estética sem prejudicar o seu desempenho. De
facto, pela consulta de mercado realizada, confirma-se a boa recepgao deste tipo de produtos, sendo o “design”
uma mais valia para os pain€is acusticos.

Palavras-chave: Absorcdo sonora; Painéis acusticos perfurados; Medi¢des da absor¢do sonora.

Abstract

An assessment was made of the current provision of acoustic perforated wooden panels on the Portuguese
market, which showed a lack of products involving high sound absorption without forgetting their aesthetic
aspect.

In this regard, some panels that have been developed and tested in the laboratory, according to EN ISO 20354,
are presented. The results show that the objective of developing acoustic panels distinguished by their aesthetic
component, without impairing their performance, was achieved. Indeed, by market consultation, a good
reception of these innovative solutions was confirmed (and the "design" an added value for the acoustic panels).

Keywords: Sound absorption; Wooden perforates; Measurement of sound absorption.

1 Introducao

O som que ¢ percebido no interior de salas ¢ uma combinacdo do som directo (proveniente
directamente de fontes sonoras) e¢ de reflexdes ocorridas nas superficies (e objectos). Assim sendo, o
revestimento destas superficies assume um papel primordial na qualidade actstica das salas.

De modo a incrementar a absor¢do sonora das superficies de salas (tectos e paredes) ¢ habitual revesti-
las com painéis de madeira perfurados, deixando uma cavidade entre eles e a superficie de suporte,
que pode ser, ou ndo, preenchida com material poroso. No desenvolvimento e inovacdo deste tipo de
sistemas, importa avaliar quais os factores que sdo desejaveis para o mercado e qual a oferta
actualmente existente [1].
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A madeira é, sem duvida, um material de exceléncia para espagos nobres onde o desempenho acustico
e a estética sdo condigdes fundamentais de projecto. Contudo, o desenvolvimento e aplicacdo de novas
solugdes actualmente ainda se encontram algo limitadas pelo custo da matéria-prima, pela maquinagéo
(ferramentas) existente e pela falta de preparagdo da industria da madeira. Embora as solugdes
correntes, disponibilizadas pela gama da madeira (painéis perfurados ou ranhurados) estejam
amplamente divulgadas, existe ainda espago para o desenvolvimento e comercializagdo de novas
solugdes e optimizagao do bindmio custo—beneficio [2].

Na perspectiva de produzir absorsores sonoros com valor acrescentado para o mercado, analisou-se a
actual oferta disponivel no pais e avaliaram-se as suas caréncias [1]. Desta analise, resultou o
desenvolvimento de painéis perfurados cujos orificios tém uma fungo estética vincada, embora os
processos de dissipagdo de energia sonora incidente sejam os mesmos que ocorrem nos painéis com
furos circulares.

2 Painéis acusticos perfurados em madeira

2.1 Painéis correntes

Os painéis acusticos de madeira perfurados identificados em [1] sdo constituidos por um miolo em
MDF (cuja espessura ¢ da ordem dos 16mm) folheados a madeira (ou papel melaminico, embora
alguns apresentem ainda a possibilidade de serem lacados).

A grande maioria dos painéis acusticos perfurados possui furos circulares cujos didmetros, variam,
tipicamente, entre os 3mm e os 10mm, com espagamento entre eixos de 16mm, 32mm e 64mm
(embora haja alguns com espagamentos diferentes, 10mm e 20mm). Uma das marcas apresenta furos
quadrados.

Quase todas os fabricantes tém modelos com ranhuras, apresentando varias alternativas nas quais
variam a largura das ranhuras, bem como o respectivo comprimento e espagamento entre elas, quer na
direc¢ao horizontal quer na vertical — figura 1.

Figura 1 — Alguns painéis correntes existentes no mercado: perfurados e ranhurados.
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Em relagdo aos modelos com rasgos na face visivel existem varias opg¢des construtivas: alguns sdo
furados (furos circulares) pela face oculta, outros t€ém ranhuras, mas de modo a ficarem disfarcados no
interior do rasgo da face visivel.

Em termos estéticos basicamente tudo se resume a furos circulares, a ranhuras (ocultas no interiores de

rasgos ou assumidas).
\ —
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\ "'

Figura 2 — Alguns painéis existentes no mercado: com rasgos na face visivel.

2.2  Expectativas do mercado

Para se avaliar as expectativas do mercado em relacdo aos painéis acusticos de madeira perfurados,
elaborou-se um questionario para profissionais ligados ao mundo da construgdo, em particular
arquitectos, distribuido através de uma revista especializada em arquitectura, tendo-se obtido um total
de 168 respostas [1].

Da analise das respostas obtidas, constatou-se que, a par do desempenho acustico ¢ do prego, o
“design” dos painéis actsticos ¢ uma das caracteristicas mais apreciadas na escolha de um
determinado painel, em detrimento de outros, uma vez que os painéis acusticos, para além da sua
funcdo técnica bem definida nos interiores das salas (promover a absor¢do sonora e/ou difusdo
sonora), sdo também elementos de revestimento. Dai a importancia que ¢ atribuida ao seu “design”.
Face ao exposto, foi identificado que o desenvolvimento ¢ a inovagdo de painéis acusticos também
passam pelo seu “design”. Neste contexto foram desenvolvidos e testados alguns painéis acusticos
decorativos, que se apresentam seguidamente.

3 Painéis acusticos com “design” inovador

3.1 Motivacio

Tendo em conta que este tipo de painéis (ressoadores multiplos agrupados) necessita obrigatoriamente
de ter furos, em vez de se reduzir a sua dimensdo (a microperfuracdo € bastante onerosa e
tecnicamente dificil em placas planas de derivados de madeira [2]), assumiu-se essa necessidade e
tentou-se que essas perfuragdes tivessem um efeito fortemente decorativo. Desta forma, desenharam-
se painéis acusticos que fossem marcadamente decorativos, a pensar na sua utilizagdo em espacos
publicos - que, infelizmente, ndo ¢ tdo comum como seria desejavel -, tais como bares, discotecas,
locais de restauracdo, etc. e foram pensados para serem aplicados essencialmente em paredes (ao
contrario do que ¢ usual, em que o tecto € o local preferencialmente escolhido).
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A ideia subjacente foi apostar na estética dos painéis como elemento inovador e diferenciador (distinto
da oferta actual que foi identificada no ponto anterior), dando “dinadmica” e cor as superficies que os
painéis irdo revestir, sem perderem as suas caracteristicas de absorgdo sonora.

Por outro lado, a existéncia de MDF colorido em toda a espessura das placas permite explorar a
utilizagdo de cores de forma a criar efeitos decorativos.

Em termos de desempenho acustico pretendia-se que as boas caracteristicas de absorgdo se situassem
na zona das médias frequéncias.

Para aquilatar da eficiéncia do “design” foi realizado um novo inquérito junto de eventuais prescritores
[1], o qual foi tido em conta na escolha dos painéis a ensaiar em laboratorio.

3.2 Caracteristicas técnicas gerais

* Material: Placa de MDF (ignifugo M1, segundo a norma UNE 23727) ou MDF Valchromat
(colorido em toda a espessura, ndo toxico, hidrofugo, grande resisténcia mecanica e
classe M3);

* Espessura: 12 ou 16mm, conforme o tipo de painel;

* Revestimento:
=  MDF: laminado ou folheado (Faia, Cerejeira ou Carvalho), sendo que este ultimo
pode ser acabado com verniz baucent, velatura natural, com caracteristicas ignifugas.
= Valchromat: Vernizes (mate, brilhantes, base agua, poliuretano, resistentes aos UV,
resistentes ao fogo)

* Dimensdes standard:
=  600mm x 600mm
= 600mm x 900mm
1200mm x 600mm
1200mm x 900mm

+ Telaactstica: Todos os painéis serdo fornecidos com uma tela “actstica” colada na face
oculta de modo a incrementar a resisténcia acustica e evitar a circulagdo de
fibras de 12 de rocha que eventualmente se possam desagregar.

* Sistemas de montagem:

= Em tecto falso: Utilizacdo de fixa¢des a vista ou oculta, como ¢é habitual nos tectos
falsos. A dimensdo standard da caixa-de-ar (profundidade)
recomendada para esta situagdo € de 20cm, preenchida por 13 de
rocha, com 4cm de espessura e 70kg/m’, colocada junto (encostada)
da face oculta do painel acustico — de acordo com os ensaios
realizados em camara reverberante.

= Em parede: Utilizagdo de fixagdes a vista ou oculta, como ¢ habitual. A dimensdo
comum de caixa-de-ar assenta numa profundidade de 4cm, preenchida
integralmente por 13 de rocha de 70kg/m’ — de acordo com os ensaios
realizados em camara reverberante.
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3.3 Apresentacio dos diversos modelos

Os ensaios em camara reverberante, cujos resultados se apresentam, foram realizados no Laboratorio
de Ensaios de Actstica (LEA) do Nucleo de Acustica, Iluminacdo Componentes ¢ Instalagdes do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), de acordo com a norma EN ISO 20354 [3], com
uma caixa-de-ar de 4cm e 20cm, conforme indicado, com 12 de rocha de 4cm de espessura e 70 kg/rn3 ,
encostada aos painéis.

3.3.1 Painéis do tipo: ALEATORIO

Painel perfurado com furos circulares com diametros de 8, 10, 16, 20 e 25mm, espagados
regularmente, com uma area aberta de 19,7%.

Painel pensado para ser utilizado preferencialmente em tectos falsos (dado o didmetro de alguns
furos). A ideia subjacente foi criar zonas mais absorventes que outras de modo a contribuir para
incrementar o campo difuso (devido a variabilidade da impedancia acustica superficial).
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Figura 3 — Painel do tipo ALEATORIO — érea aberta 19,7%.
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Figura 4 — Absorgdo sonora do painel do tipo ALEATORIO — caixa-de-ar: 200mm.

3.3.2 Painéis do tipo: RF

Rasgos na face visivel em toda a largura do painel (espessura de 4mm, espa¢ados de 20mm ou 40mm -
respectivamente, RF' 4X20 e RF 4X40, ou espessura de 3mm e espagados de 13 — RF 3X13) com uma
profundidade de 8mm. Furos circulares no interior dos rasgos, executados pela face posterior dos
painéis — os de modelo FOI0X16 (furos ocultos de didmetro 10mm e espagados de 16mm), ou
ranhuras no interior dos rasgos, executados pela face posterior do painel (comprimento de 30mm) — do
modelo RD30.
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Embora j& existam no mercado painéis de aparéncia semelhante aos apresentados, a inovacao neste
caso foi a introdugdo de um painel que faca a transi¢do entre o painel RF 4X20-FO10X16 ¢ o RF
4X40-FO10X16, cujo o espagamento entre as ranhuras na face visivel do painel variam entre os 20mm
e os 40mm. Desta forma consegue-se dar a uma parede um revestimento com uma decoragdo

dinamica.

Area aberta: 11,2%

realaberta: 7,4%. || |Area aberta; 5,4%

RF 3x13-RD30

[E-.1]

oo

RF 4x20-FO10x16

RF 4x20-40-FO10x16

RF 4x40-FO10x16

Figura 5 — Painéis do tipo RF.
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Figura 5 — Absor¢éo sonora do painel do tipo RF 3x13-RD3(0 — caixa-de-ar: 40mm
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Figura 6 — Absorcao sonora dos painéis do tipo RF 4x20-FO10x16 (esq.”) € RF 4x40-FO10x16 (dt.?) -
caixa-de-ar: 40mm.

3.3.3 Painéis do tipo: SOR-WOOD

Painel acustico decorativo, sobrio, idealizado para localizagdes mais selectas. Sdo constituidos por
rasgos na face visivel formando quadrados com rasgos, de espessura de 4mm, verticais e horizontais
na face visivel com uma profundidade de 8mm com ranhuras em forma de “+” no interior dos rasgos
decorativos executados na face oculta.
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SQR-Wood 2*4x44/60/60 SQR-Wood 2*4x90/120/120 Exemplo de ablicacéo
Figura 7 — Painéis do tipo SOR-WOOD (quadrados de 60mm x 60mm e de 120mm x 120mm).
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Figura 8 — Absor¢ao sonora dos painéis do tipo SOR-Wood 2*4x90/120/120 - caixa-de-ar: 40mm.

3.3.4 Painéis do tipo: SOR-DECO

Sdo constituidos por rasgos na face visivel formando quadrados com rasgos, de espessura de 8mm na
face visivel, com uma profundidade de 8mm e com ranhuras em forma de “+” no interior dos rasgos
decorativos executados na face oculta. Painel acustico concebido essencialmente para utilizagdo de
MDF colorido. A maior originalidade ¢ a introducdo de um painel que pretende “deformar” a rede
quadrada de rasgos de modo a sugestionar uma deformagdo tridimensional da mesma em forma de
esfera. A ideia é a utilizagdo pontual deste painel como elemento perturbador da uniformidade
decorativa.

el |

Area aberta: 19,5% Area aberta: 8, UL Areaah

SQR-Deco 2*4x44/60/60 SQR-Deco 2*4x90/120/120 SQR-Deco 3D

Figura 9 — Painéis do tipo SOR-DECO (quadrados de 60mm x 60mm e de 120mm x 120mm).
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Figura 10 — Exemplo de aplicagio dos painéis SOR-DECO.
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Figura 11 — Absor¢do sonora dos painéis do tipo SOR-DECO 2*8x44/60/60 - caixa-de-ar: 40mm.

3.3.5 Painéis do tipo: SQR-DECO

Painel acustico concebido essencialmente para utilizagdo de MDF colorido. A maior originalidade ¢ o
facto destes painéis serem ostensivamente decorativos. Destinam-se a serem utilizados
preferencialmente em paredes de locais onde a decoragdo, “design” e desempenho acustico sdo
aspectos fundamentais
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Figura 12 — Painéis do tipo ANEIS.
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Figura 13 — Absorgdo sonora dos painéis do tipo ANEIS - caixa-de-ar: 40mm.

3.3.6 Painéis do tipo: DIAGONAL e LABIRINTO

Sdo painéis com rasgos paralelos em toda a superficie visivel do painel, com 8mm de espessura ¢ de
profundidade. Acrescentou-se a estes painéis o painel LABIRINTO cuja ideia subjacente € a sua
utiliza¢do pontual como elemento perturbador da uniformidade decorativa.

Area aberta: 8,2%.

DIAGONAL LABIRINTO Exemplos de aplicacao
Figura 14 — Painéis do tipo DIAGONAL e LABIRINTO.
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Figura 15 — Absorcéo sonora dos painéis do tipo DIAGONAL - caixa-de-ar: 200mm.

3.3.7 Painéis do tipo: LINHAS e 3D-efx

Sdo painéis com rasgos paralelos em toda a superficie visivel do painel, com 8mm de espessura e de
profundidade. Acrescentou-se a estes painéis a gama 3D-efx cuja ideia subjacente € a sua utilizacdo
pontual como elemento perturbador da uniformidade decorativa.
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Figura 16 — Painéis do tipo LINHAS e 3D-efx.

Figura 17 — Exemplo de aplicagdo dos painéis SOR-DECO.
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Figura 18 — Absor¢do sonora dos painéis do tipo LINHAS - caixa-de-ar: 40mm.

3.4 Avaliacao dos resultados

Apresentam-se na figura 19 os resultados obtidos, relativos a absor¢@o sonora, de todos os painéis
ensaiados num mesmo grafico, a fim de possibilitar a comparagdo do desempenho respectivo.
Apresenta-se ainda na Tabela 1 a largura de banda de eficiéncia de cada tipo de painéis (intervalo de

frequéncias cuja absorg@o sonora é superiora — ).
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Caixa-de-ar c/ 1a de rocha de 4cm e 70kg/m3
RF 4X40-FO 10X16 (5,4%) (CA=40mm)
- Anéis (11,8%) (CA=40mm)

1,40 - - RF 3X13-RD30 (7,1%) (CA=40mm)
1,30 - SQR-Deco 2*8X40/60/60 (19,5%) (CA=40mm)
1.20 | - SQR-Wood 2°4X90/120/120 (4,4%) (CA=40mm)

- RF 4X20-FO 10X16 (11,2%) (CA=40mm)

1,101 = Linhas (20%) (CA=40mm)
1,00 A - Diagonal (8,2%) (CA=200mm)

o 0,90 1 Aleatorio (19,7%) (CA=200mm)

l% 0,80
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Figura 19 — Absorg¢éo sonora de todos os painéis.

Tabela 1 — Intervalo de frequéncia onde o > 0,707.

o =0,707
PAINEL foin (H2) | fgae (H2) | A=fyiax-Fmin
Linhas (20%) (CA=40mm) [ 251 2050 1799
Aleatério (19,7%) (CA=200mm) 134 1514 1380
SQR-Deco 2*8X40/60/60 (19,5%) (CA=40mm) | 232 1346 1114
Diagonal (8,2%) (CA=200mm) | 132 1283 1151
RF 4X20-FO 10X16 (11,2%) (CA=40mm) | 218 1119 902
Anéis (11,8%) (CA=40mm) | 219 1008 789
RF 4X40-FO 10X16 (5,4%) (CA=40mm) | 217 767 550
RF 3X13-RD30 (7,1%) (CA=40mm) | 213 707 493
SQR-Wood 2%4X90/120/120 (4,4%) (CA=40mm) 193 546 353

De modo a avaliar o impacto estético dos painéis foi realizado um novo inquérito [1] junto de
poténcias prescritores. A Tabela 2 avalia os painéis apresentados numa escala 0-100, ponderando o
tempo de maquinagdo (que se reflectira no preco final) em 40%, o design em 30% e o desempenho
acustico nos restantes 30% (importando 25% deste valor a frequéncia de “corte” inferior e superior,
respectivamente, e 50% para a largura de banda). Para cada item referido a 1* posicao vale 9 pontos e
a ultima vale 1 ponto.

11



Patraquim, R.; Patricio, J.

Tabela 2 — Intervalo de frequéncia onde 0>0,707.

Pontuacio: 1°- > 9pts, Gltimo- > 1pts
(f}“iiz") (frl;") A=frtax—Fimin mzzmug)lfaggo Design | Classificaciio
RF 4X40-FO 10X16 (5,4%) 5 3 3 9 7 75,0
RF 3X13-RD30 (7,1%) 6 2 2 7 9 71,1
RF 4X20-FO 10X16 (11,2%) 4 5 5 5 8 64,7
Linhas (20%) 1 9 9 4 6 61,1
SQR-Wood 2*%4X90/120/120 (4,4%) 7 1 1 8 4 57,2
SQR-Deco 2%8X40/60/60 (19,5%) 2 7 6 3 5 47,5
Anéis (11,8%) 3 4 4 6 2 45,8
Diagonal (8,2%) 9 6 7 2 3 43,1
Aleatorio (19,7%) 8 8 8 1 1 344
3.5 Conclusoes

Foi atingido o objectivo de desenvolver painéis acusticos diferenciados pela sua componente estética.
De facto, pela consulta de mercado realizada, confirma-se a boa recepgdo deste tipo de produtos,
sendo o “design” uma mais valia para os painéis acusticos.

O “design” das ranhuras dos painéis desenvolvidos ndo reduziu a eficiéncia dos painéis, como era
expectavel [4]:

Os painéis com maior percentagem de area aberta sdo os que t€ém melhor desempenho nas
médias e altas-frequéncias;

Os painéis ensaiados com uma caixa-de-ar de maiores dimensdes tém melhor desempenho nas
baixas-frequéncias;

A largura de banda de eficiéncia de todos os painéis situa-se na zona das médias-frequéncias;
Os painéis exibem, picos de absor¢do sonora bastante vincados na banda dos 315 Hz;

Os painéis com maior percentagem de area aberta apresentam uma tendéncia para terem mais
do que uma frequéncia de ressonancia, embora a que corresponde a uma maior absorgdo
sonora se situe na banda de frequéncias de 630 Hz;

O painel do tipo ALEATORIO ¢ a excepgio ao ultimo ponto, onde a dimensdo da caixa-de-ar
se sobrepde ao efeito da area aberta.
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