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ABSTRACT

The wood is used in the construction for its qualities and nobility. This communication presents
which is the paper that the wood have in the acoustic conditioning, having in attention to the
physical aspects that influence the room acoustics, nominated the absorption and the diffuse re-
flections in surfaces. It is also presented the goals and difficulties in the development of wooden
systems and it's the design parameters.
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1 - INTRODUGAO

As caracteristicas do campo sonoro estabelecido no interior de um espacgo fechado sao
condicionadas pela concepgao arquitectural (geometria e volume), revestimentos, mobiliario,
equipamento e pessoas, no seu interior. Espagcos nobres, como salas de conferéncias, de
espectaculos, auditérios, etc., requerem condi¢gdes especiais visando a adequagdo das
caracteristicas acusticas a fungéo pretendida. Assim a madeira, material de exceléncia nos
revestimentos, assume papel determinante no desempenho acustico destes locais, podendo
ser utilizada para promover a absor¢do sonora ou as reflexdes difusas (dispersdo sonora),
condicionando desta forma o campo sonoro estabelecido no interior das mesmas. Tendo em
vista o estudo da aplicagdo da madeira no condicionamento acustico, importa avaliar os
factores que afectam o desempenho dos sistemas utilizados, de forma a desenvolver solugdes
tecnologicamente avangadas, econdmicamente competitivas e associadas a processos
construtivos concebidos para possibilitar resultados de excepcional qualidade.

2 — A UTILIZAGAO DA MADEIRA COMO ABSORSOR SONORO

Os materiais ou sistemas absorventes sonoros, tendo em consideragdo os mecanismos que
conduzem a dissipagdo de energia, estdo agrupados em trés tipologias distintas: materiais
porosos (fibra de vidro; 1a de rocha; etc.); painéis ou membranas absorventes; e absorsores de
cavidade ou ressoadores de Helmholtz. Tipicamente a madeira € utilizada nas duas ultimas
tipologias.



2.1 — Membranas Absorventes

Um painel solido ndo perfurado, instalado sobre um suporte rigido com lIamina de ar intercalada
entre o painel e o suporte, funciona como membrana absorvente (sistema massa-mola
animado de movimento vibratério). A energia incidente neste painel é dissipada por
amortecimento, devido a rigidez do meio (espessura da cavidade), ligagbes existentes e ao
amortecimento interno do painel, cujo maximo ocorre para a frequéncia de ressonancia, a qual,
pode ser estimada, ignorando a presenga de material absorvente sonoro na cavidade, através
da expressao:

]fr()m ZL L [2_1]
2.t \m-d
Sendo ¢ — velocidade do som no ar, p - densidade do ar; e considerando que a espessura da
cavidade — d, é muito menor que o comprimento da onda sonora incidente. Do acréscimo de
espessura da lamina de ar resulta a redugdo do valor da frequéncia para a qual ocorre a
ressonancia do sistema [1][2]. Numa membrana absorvente, m (Kg/m®) é simplesmente a massa
do painel obtendo-se para frequéncia de ressonancia:
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Valor correcto caso a cavidade esteja apenas preenchida por ar, se a cavidade estiver
preenchida por material absorvente poroso, o sistema deixa de se poder considerar adiabatico,
sendo introduzido mais amortecimento no sistema, o que favorecera a absorgao sonora [3].
Salienta-se ainda, que muitas vezes estas formulagdes simplificadas conduzem a resultados
incorrectos dado n&o considerarem os modos de vibragdo de ordem superior € nao terem em
conta as reais condi¢bes de fronteira ou ligacao [4].
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Sendo possivel, na pratica, tirar-se partido da utilizagcdo de painéis com massas superficiais
distintas, ou dispostos a diferentes distancias do suporte, para estender a eficacia do sistema a
uma gama de frequéncias mais alargada.

2.2 — Absorsores de Cavidade

Os absorsores de cavidade, também designados ressoadores de cavidade ou de Helmholtz,
consistem num volume de ar no interior de uma cavidade, ligado a atmosfera geral através de
um pequeno volume de ar semelhante ao contido no gargalo de uma garrafa. As ondas
sonoras ao incidirem na superficie de entrada do gargalo imprimem deslocamentos alternados
a massa de ar contida no mesmo, acompanhados de dissipagéo de energia devido ao atrito do
ar contra as suas paredes. A determinagao da frequéncia de ressonancia, correspondente a
amplitude maxima do deslocamento da massa de ar contida no gargélo, tomando também valor
maximo a amplitude da variagdo de pressdo da massa de ar no corpo do sistema, permite
delimitar com precisdo a gama de frequéncias onde o sistema ¢ efectivo. Esta pode estimar-se
através da expressao:
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Com S (m? - secgdo recta do gargalo e | (m) - comprimento do gargalo ou v (m® - volume do
gargalo e V (m°) - volume da cavidade [1][5][6].

Painéis de madeira perfurados, montados a uma certa distancia da superficie rigida funcionam
como ressoadores agrupados. A frequéncia de ressonancia, nesta situacdo, pode obter-se
através da seguinte expressao de calculo, valida para .4 <3400 Hz-cm [2]:
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Em que P (%) - area perfurada; e (cm) - espessura da placa perfurada; r (cm) - raio da
perfuragéo; d (cm) — espessura da cavidade. A absorgdo sonora aumenta, para as mesmas

condigbes de aplicagdo, com o aumento da percentagem de perfuragéo das placas, atingindo o
seu maximo para cerca dos 25% de area aberta [2]. Verifica-se uma grande selectividade do

[2.4]



absorsor de cavidade, simples ou multiplo, para frequéncias préximas da frequéncia de
ressonancia, podendo este ultimo, actuar como um conjunto de ressoadores com diferentes
frequéncias de ressonancia, no caso de apresentar um conjunto de aberturas de diferentes
dimensoes.

Nas baixas frequéncias, para se ter uma boa absorgao sonora para uma incidéncia aleatéria, a
cavidade devera ser subdividida em compartimentos estanques, de modo a evitar propagagéo
paralela ao painel [4]. A utilizagdo de materiais porosos na cavidade atenua este efeito e
também aumenta a largura de banda de eficiéncia dos painéis, embora reduza a absorgao
maxima para a frequéncia de ressonancia.

Outro exemplo deste tipo de ressoadores, sdo os painéis ranhurados ou de ripas. Estes
poderao ter a vantagem de, em alguns casos, as fendas serem mais faceis de produzir (e com
menores custos), no entanto o seu comportamento € semelhante ao dos painéis perfurados.

Se as dimensdes das perfuragdes forem suficientemente pequenas, da ordem de grandeza da
camada limite (dimensbes sub-milimétricas), entdo a dissipacdo de energia sera devido a
viscosidade do ar, sendo este tipo de absorsores, denominados de microperfurados. No
entanto, os custos associados a produgao deste tipo de painéis sdo muito mais elevados.

Figura 1 — Painéis acusticos tipicos.

2.3 — O Projecto de Painéis Absorsores em Madeira

Na generalidade, todos estes sistemas sado relativamente selectivos (banda de frequéncia
operacional estreita). Para obviar este problema pode-se conjugar no mesmo sistema os
diversos tipos de absorsores, conforme ilustrado na fig.2 [5]. Como ja referido, os parametros
de projecto sao essencialmente a % de area aberta (didmetros dos furos e espagamento, no
caso de painéis perfurados; largura, comprimento e espagamento entre as ranhuras, no caso
de painéis ranhurados — quaisquer destes parametros estdo condicionados ao tipo de
tecnologia de maquinagao existente), a espessura dos painéis, o material que constitui o painel
(tipo de madeira: maciga, contraplacado, aglomerado de particulas ou MDF, etc.), fixagéo,
distancia ao paramento e a utilizacdo (ou ndo) de material poroso. Jogando com estas
variaveis, é possivel projectar painéis que cubram uma banda de frequéncia alargada com
eficiéncia, utilizando numa primeira fase as expressbées apresentadas e, posteriormente, para
se estimar a absorgéo, a, poder-se-a recorrer a modulagao apresentada em [4].
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Figura 2 — llustragdo esquematica de sistema associando diferentes processos de absorg¢édo sonora.

3 - A UTILIZAGAO DA MADEIRA EM DIFUSORES
3.1 — Reflex6es Difusas e Campo Difuso

Em muitas situagdes em acustica de salas é necessario minimizar a utilizacdo de absorgao
sonora, e.g. salas de concertos, de forma a néo retiramos energia sonora e, ao mesmo tempo,
para garantir a correcta difusdo da mesma. Nestas situagdes, &€ necessario criar um campo
sonoro difuso, i.e., que o som seja envolvente e que a energia do campo reverberante chegue
por igual, em todas as direcgdes, aos receptores [5]. Até meados dos anos 70, os elementos
que contribuiam para esse objectivo eram essencialmente constituidos por formas geométricas
(muitas vezes com a fungéo decorativa). As reflexdes nessas protuberancias (com dimensoes
comparaveis ao comprimento de onda do som incidente) tendem a misturar o som reflectido,
no entanto, o efeito destes elementos ¢ dificil de prever e quantificar, e para se promover
reflexdes difusas nas baixas frequéncias obrigaria a utilizagdo de elementos de grande
dimensédo [7]. Reflexbes nao-especulares também podem ocorrer em superficies lisas (sem
irregularidades), mas desde que tenham uma impedéancia acustica ndo uniforme (e.g.,
absorgdo sonora variavel) [4].

O termo Reflexao Difusa aplica-se a reflexdes em que a Lei de Snell ndo se aplica, i.e., quando
a onda incidente numa superficie é reflectida em varias direcgbes (difusdo espacial) e quando
chegam ao receptor espacadas no tempo (difusdo temporal) [8]. Assim, um difusor ideal
devera redireccionar o som incidente (independentemente do angulo de incidéncia e da
frequéncia) uniformemente, tendo uma resposta espacial (polar) semicircular [4].

Nos ultimos 30 anos, apos o trabalho pioneiro de Manfred R. Schroeder [9], muita investigagao
foi desenvolvida no sentido de projectar, optimizar e quantificar difusores cada vez melhores
(e.g. QRD’s) [4] e, actualmente, os difusores baseados nesses principios tém vantagens
significativas em relacdo aos de formas geométricas (maior largura de banda de utilizacao,
dispersdo mais uniforme e quantificagdo da eficacia em fase de projecto) embora o custo de
producdo seja mais elevado. Um difusor de Schroeder € uma estrutura periédica constituida
por ranhuras de igual largura mas de profundidade diferente (ditadas por sequéncias
matematicas que tém a propriedade de a transformada de Fourier dos seus valores ser
constante), separadas por paredes rigidas mas muito estreitas (comparada com a largura das
ranhuras). O principio fisico subjacente a estes difusores é a interferéncia de ondas sonoras.
Quando uma onda sonora incide na superficie do difusor, ondas planas propagam-se em cada
uma das ranhuras em direcgdo ao fundo, reflectindo-se ai. A entrada das ranhuras, as ondas
reflectidas, por terem percorrido comprimentos diferentes (profundidades das ranhura), ndo
possuem a mesma fase — se estas diferencas de fase estiverem correctamente determinadas,
as ondas reflectidas interferirdo de modo que a estrutura reflectira o som uniformemente em
todas as direcgdes. A frequéncia de projecto e a largura de banda destes difusores é ditada
pelas dimensdes geométricas das ranhuras. Sao também susceptiveis a qualidade do



acabamento, devendo ser utilizados materiais de elevada impedancia acustica, serem bastante
rigidos e ndo possuirem frechas ou orificios negligentes.

Como os efeitos das reflexdes difusas sdo fundamentais na acustica de salas, a auséncia de
dados sobre as propriedades difusoras das superficies de diferentes materiais (ao contrario da
caracterizacdo da absorgdo sonora) tem sido um problema [10] para a simulagéo
computacional da acustica de salas. Nos ultimos anos foram desenvolvidas metodologias para
avaliar a uniformidade da disperséo (coeficiente de difusdo, d: mede a semelhanga entre a
resposta polar de uma superficie com uma distribuicdo uniforme) [11] e a quantidade de
energia dispersada (coeficiente de dispersdo, s: mede a relagéo entre a energia reflectida nao-
especular com a energia total reflectida) [12]. Enquanto que o primeiro pardmetro é
fundamental no desenvolvimento e optimizagdo de superficies difusoras (e para comparar os
méritos de diferentes difusores), o segundo parametro tem uma grande importancia para os
modelos geomeétricos de acustica de salas [13], sendo, a par do coeficiente de absorgéo, a, um
dos parametros de entrada fundamentais. Seria Gtil, mas ambos os coeficientes ndo tém uma
relacao simples e directa entre eles, embora tenha sido proposto um método para se obter s a
partir das respostas polares [14].

3.2 — O Projecto de Difusores em Madeira

Tradicionalmente, os painéis difusores de madeira sao constituidos por irregularidades
geométricas (prismaticos ou paralelipipédicos) com dimensbes consideraveis. Embora ndo
sejam muito eficientes e de dificil estimagdo do comportamento, poderdo ser economica e
esteticamente atraentes. Ainda dentro dos painéis difusores “classicos”, a madeira podera ser
utilizada sob a forma de painéis policilindricos, que sao superficies convexas, que para além de
serem uma mais-valia em termos estéticos, possuem boas caracteristicas difusoras (e se forem
montados de forma correcta poderao ter boas propriedades de absorgdo sonora nas baixas
frequéncias, funcionando desta forma como sistemas hibridos). Nao sendo este tipo de solugéo
nova, € um sistema bastante interessante pois sao relativamente faceis de instalar,
economicamente atraentes e com bom desempenho acustico. No entanto, carecem de serem
estudadas em profundidade de forma a serem caracterizadas e optimizadas as suas
caracteristicas acusticas.

Figura 3 — Difusores policilindricos.

A madeira é o material de exceléncia na construgdo e desenvolvimento de modernos difusores
de Schroeder, pelas suas propriedades mecanicas, e com possibilidades de serem
comercializaveis em kit, abrindo assim o mercado destes difusores a novos clientes.



Figura 4 — llustragdo esquematica de um difusor de Schroeder (esq.) e sua aplicagéo (dta.)

Poderdo ainda ser desenvolvidos sistemas hibridos (absorsores/difusores) se forem perfilados
com irregularidades geométricas superficiais ou flexionados (painéis policilindricos) de forma a
dota-los também de algumas caracteristicas de superficies difusivas. Também os difusores de
Schroeder, que foram inicialmente desenhados para se alcancar bons desempenhos nas
reflexdes difusas, podem ser optimizados para se transformarem em absorsores [4] e [15]. De
facto, difusores de Schroeder construidos de forma descuidada, com rigidez insuficiente e
possuindo frechas negligentes no fundo das ranhuras, apresentam absor¢do sonora
significativa nas baixas frequéncias [16], [17].

4 — CONCLUSOES

A madeira é, sem duvida, um material de exceléncia para espagos nobres onde a performance
acustica e a estética sao condigbes fundamentais, tais como, salas de concerto, auditérios,
teatros, etc. Embora as solugdes correntes estejam amplamente divulgadas, existe ainda
espaco para o desenvolvimento e comercializagdo de novas solugdes e para a optimizagao do
binémio custo - beneficio.

O desempenho acustico dos sistemas (absorsores, difusores e hibridos) podera ser optimizado
recorrendo a técnicas apresentadas, por exemplo, em [4] e em [18], tendo sempre em atencao
0os constrangimentos tecnolégicos (e.g., maquinagdo disponivel) e os custos inerentes a
produgédo (e.g., custos hora-maquina, hora-homem, matéria-prima). Deverdo também ser
potenciadas as caracteristicas intrinsecas da madeira a utilizar, nomeadamente, a estabilidade
dimensional, a reac¢do ao fogo, o aspecto estético, a compatibilidade com outros componentes
- armaduras e suportes, e a susceptibilidade a degradacdo [6], por forma a garantir o
cumprimento das restantes exigéncias funcionais. Todas as solugbes resultantes,
disponibilizadas comercialmente, deverao estar avaliadas experimentalmente n&o s6 de acordo
com EN ISO 20354:1993 [19] (coeficiente de absorgdo sonora) mas também com a ISO 17497-
1:2004 [12] (coeficiente de dispersdo), de forma a serem facilmente utilizados pelos
projectistas, e os resultados deverdo constar nas brochuras técnicas dos sistemas, devendo
sublinhar especificamente quais as condicées de montagem a que se referem.

O desenvolvimento e aplicagcdo de novas solugbes, actualmente, ainda se encontra algo
limitada pelo custo da matéria-prima, pela maquinagdo (ferramentas) existente e falta de
preparagao da industria da madeira. Porém, o estabelecimento de parcerias entre
Universidades, Laboratérios e Industria criara sinergias nesta area, permitira a endogeneizagéo
de conhecimentos e desenvolvimento tecnolégico. Podera ter novos desenvolvimentos se, a
montante, a industria de processamento da madeira e seus derivados for estimulada a criar
novos produtos e materiais com performances acusticas significativas e com custos
substancialmente inferiores.
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