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Abstract

The sound field perceived inside rooms is a combination
of direct sound and of sound reflected on room surfaces.
Thus, the surface has a primary role in the acoustic quality of
enclosed spaces.

In order to enhance the sound absorption area of the room
surfaces, ceilings and walls are usually coated using perfo-
rates, with an air cavity defined by their surface and the rigid
wall. This cavity can be, or not, filled with porous absorbent
materials. So, in the development and implementation of
these systems one should assess the factors that can affect
their acoustic performance.

This paper presents a laboratory study on how physical
and geometrical quantities influence the sound absorption of
panels, perforated with circular holes. The physical phenom-
ena involved in the propagation of sound waves in these sys-
tems, is modeled based on the conversion of acoustic imped-
ance of a single hole in an average value corresponding to
the proportion of the open area. Afterwards, using the con-
cept of the transfer matrix, the sound absorption of these sys-
tems is theoretically predicted. A parametric experimental
study of the panels sound absorption variation, based on suc-
cessive changes in their assembly, is also presented.
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Resumo

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

De modo a incrementar a absor¢ao sonora das superficies
de salas (tectos e paredes) ¢ habitual revesti-las com painéis
de madeira perfurados, deixando uma cavidade entre estes e
a parede ou tecto de suporte, que pode ser, ou ndo, preenchi-
da com material poroso. Assim sendo, no desenvolvimento ¢
aplicacdo destes sistemas importa, pois, avaliar quais os fac-
tores que afectam o seu comportamento acustico.

Esta comunicagao apresenta um estudo laboratorial sobre
as grandezas fisicas e geométricas que influenciam a absor-
¢do sonora de painéis perfurados, com furos circulares. Ini-
cialmente, modelam-se os fenomenos fisicos envolvidos na
propagagdo de ondas sonoras, com base na conversao da im-
pedancia acustica de um unico furo num valor médio, cor-
respondente a fracgdo de area aberta do painel. De seguida,
utilizando o conceito da matriz transferéncia, prevé-se teori-
camente a absor¢ao sonora proporcionada por estes sistemas.
Posteriormente, efectua-se também uma analise paramétrica,
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experimental, relativamente a variagdo da absor¢do sonora
de painéis com perfuragdes circulares, mas com alteragdes
sucessivas na montagem.

1. Introdugao

Os pain¢is de madeira perfurados sdo desde ha muitos
anos utilizados como sistemas para promover a absor¢ao so-
nora em espagos fechados. Nestes sistemas, definidos pela
montagem dos painéis perfurados afastados da parede de su-
porte de modo a criar uma caixa-de-ar no tardoz, que pode
ser, ou ndo, preenchida por um material poroso, o processo
de absor¢do sonora consiste em provocar uma ressonancia -
a da massa de ar contida nos furos (gargalos) de uma cavi-
dade ressoante - tal como num ressoador de Helmholtz.

No desenvolvimento e aplica¢do destes sistemas importa
avaliar quais os factores que afectam o seu comportamento
acustico. Para tal, neste estudo fazem-se duas abordagens,
uma pela via da modelagao fisica destes sistemas absorsores
sonoros, ¢ a outra, pelos ensaios realizados em camara re-
verberante.

Historicamente Morse et al. [1] investigaram a absor¢ao
sonora em 1940. Posteriormente, em 1947, Bolt estudou a
absor¢dao sonora em painéis perfurados [2], considerados
como um sistema absorsor ressonante. Nesse trabalho, Bolt
identificou que o diametro dos furos, o seu namero (densi-
dade), bem como a espessura do painel t€ém um papel essen-
cial no desempenho do sistema. Em 1951, Ingard e Bolt [3]
postularam que a absor¢do sonora tem uma grande depen-
déncia das caracteristicas do painel perfurado, bem como da
caixa-de-ar (sua dimenséo e, existéncia, ou ndo, de material
absorsor sonoro no interior). Posteriormente, em 1953, In-
gard [4] publica um dos mais importantes artigos sobre este
assunto, cujas conclusdes, nomeadamente sobre as correc-
¢des a resisténcia acustica de furos e a interacgao entre eles,
que sdo utilizadas na modelag@o de painéis perfurados.

De acordo com o trabalho experimental desenvolvido por
Callaway e Ramer [S], em 1952, demonstrou-se que a caixa-
de-ar tem, sem duvida, grande influéncia na absor¢ao sono-
ra do sistema ressonante criado.

Outro parametro importante no desempenho acustico
destes sistemas ¢ a forma do furo. Smits ¢ Kosten apresenta-
ram, em 1951 [6], um trabalho relativamente a placas ranhu-
radas que, posteriormente, Kristiansen e Vigran [7] utiliza-
ram no seu estudo de desenvolvimento deste tipo de painéis.

Os painéis perfurados, com furos de diametro elevado ou
ranhuras de grande largura (superiores a camada limite vis-
cosa) t€m, inerentemente, pouca resisténcia acustica, tendo
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de se recorrer a utilizagdo de materiais porosos, imediata-
mente apos as aberturas nos furos (ou no interior dos mes-
mos), de modo a incrementar a absor¢do sonora. Delany e
Bazley em 1969 [8] desenvolveram formulas semi-empiricas
para modelar a impedancia acustica especifica destes mate-
riais e Davern [9] investigou experimentalmente a sua utili-
zagdo, tendo verificado que a sua porosidade, espessura e
densidade sdo os parametros fundamentais na caracteriza¢ao
da capacidade de absor¢do sonora exibida por sistemas des-
te tipo. Este autor, juntamente com Dunn [10], desenvolveu
a modelacao de absorsores multicamada.

2. Modelacao da absorgao sonora de painéis
perfurados

Os métodos de modelagdo da absorgdo sonora de painéis
perfurados baseiam-se na conversdo da impedancia acustica
de um unico furo num valor médio correspondente a area
aberta do painel. Considera-se o painel perfurado como um
conjunto de tubos curtos, de comprimento idéntico a espessu-
ra do painel, e a parte ndo perfurada ¢ feita de um material
muito denso e rigido, e, portanto, perfeitamente reflector. As-
sume-se ainda que o comprimento de onda do som que se pro-
paga ¢ suficientemente grande quando comparado com a di-
mensao da sec¢do transversal do tubo (i.e., furo). Este método
inclui os termos devidos a viscosidade do ar, a radiacdo (de um
orificio num plano) e aos efeitos da reactancia da caixa-de-ar.

Estes sistemas actsticos sdo entdo estudados utilizando o
conceito de matriz transferéncia, método que permite deter-
minar a impedancia acustica normal (ou superficial) de uma
interface de um material recorrendo a continuidade da velo-
cidade da particula (em ambos os lados da interface) e con-
hecendo as propriedades acusticas do meio.

No caso de existéncia de material absorsor na caixa-de-ar
¢ importante determinar as caracteristicas de propagacao de
ondas planas nesse meio, tornando-se necessario conhecer o
numero de onda complexo, &, , ¢ a impedancia caracteristica
complexa, Z,,. Na impossibilidade de os avaliar experimen-
talmente, pode-se recorrer aos modelos empiricos macrosco-
picos, tais como o proposto por Delany e Bazley [8].

A partir do conhecimento da impedancia acustica é pos-
sivel determinar o coeficiente de absorgdo sonora para inci-
déncia normal, e, posteriormente, estimar o respectivo valor
para campo difuso.

2.1 Reflexao de ondas planas numa superficie e relagao da
impedancia acustica com a absorcéo sonora

O efeito que uma superficie (ou descontinuidade no
meio de propagagdo) tem na propagacao de ondas sonoras
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pode ser caracterizado por quatro grandezas inter-relaciona-
das: a impedancia caracteristica do meio (Z.), a admitancia
(B), o factor de reflex@o (R) e o coeficiente de absorc¢do so-
nora (o). As primeiras trés grandezas dao informagdo como
a magnitude e a fase da onda sonora incidente se altera ao en-
contrar uma superficie. A ultima, o coeficiente de absor¢ao,
apenas da informacéo como a energia sonora se atenua com
a reflexao.

Quando as ondas sonoras interagem com os materiais ex-
postos, parte da energia contida na onda incidente ¢ reflecti-
da, outra ¢ transmitida e a restante ¢ dissipada no interior dos
materiais. Neste contexto, quando se considera a absorgao
sonora, a parte da energia incidente que interessa € a que ndo
foi reflectida, escrevendo-se o balanco da energia do seguin-
te modo:

Et+a

£ (1)

1

_E
E.

1

1 +

onde E,,, ¢ a energia ndo reflectida, E; a energia inciden-
te ¢ E, a energia reflectida.

Como a intensidade de uma onda plana ¢ proporcional ao
quadrado da pressdo sonora (/oo p?), a intensidade da onda re-
flectida € menor que a incidente de um factor R|? (onde R,
factor de reflexdo, ¢ um niimero complexo). Assim, o coefi-
ciente de absorgdo sonora, a , ¢ dado por:

a=@=1—|k
E

i

2
| @
Admite-se que a superficie do material ¢ plana e sufi-

cientemente grande (quando comparada com o comprimento
de onda com interesse).

Em alternativa, as propriedades actsticas de uma su-
perficie podem ser descritas pela sua impedancia (wall
impedance) Z,. Esta é definida como a relacdo entre a
pressdo sonora no ponto de superficie e a componente
normal a superficie da velocidade de particula, v,, no
mesmo ponto:

s A3)
v
X/ x=0
Geralmente esta grandeza ¢ complexa, uma vez que a
pressao sonora e a velocidade normal da particula ndo estdo
em fase.

Normalmente relaciona-se a impedancia da superficie
(impedancia superficial) com a impedancia caracteristica
do ar, Zy = ¢y po=~ 416 Ns / m?, num pardmetro chamado
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de impedancia superficial especifica (specific wall impe-
dance):

2
§:r+1x—Z— @

0

No caso de se considerar a propagacdo de ondas planas
harménicas, pode-se relacionar a impedancia acustica super-
ficial com o factor de reflexdo e, consequentemente - ex-
pressdo (2) -, com a absor¢ao sonora, através de:

Zs= ZC (H—RJC}R
cosfy \1-R

onde Zc = Cpeio Pmeic € @ Impedancia caracteristica do
meio e 6, ¢ o angulo de incidéncia. Deste modo, a expressao
(2) pode ser reescrita:

_Zgcosby—Z. Ecosfy—1 s
Z,cosOy+Z, Ecoshy+1 ©)

‘fcos&o—l‘z_ 4r cos6,

olby)=1- =
(@) |Ecos 6y +1] (r cosBy +1)* +(x cos6, ) ©)

onde 7 e x sdo, respectivamente, a resisténcia acustica es-
pecifica e a reactancia acustica especifica da superficie.

Assim, para se determinar a absor¢ao sonora de uma su-
perficie basta conhecer a impedancia da mesma.

2.2 Absorsores localmente reactivos

Para incidéncia obliqua de ondas planas distinguem-se
dois tipos de sistemas absorsores: i) localmente reactivos (lo-
cally reacting); e ii) ndo-localmente reactivos (bulk-reacting
ou extended reacting).

Num absorsor localmente reactivo a velocidade normal a
superficie s6 depende da pressao sonora nesse ponto (e ndo
da distribuicdo da pressdo sonora sobre a superficie, i.e., da
pressdo sonora noutros pontos da superficie). Uma vez que a
onda sonora plana que atinge a superficie com uma incidén-
cia obliqua ndo excita todos os pontos da superficie com a
mesma fase (estas diferencas de fase dependem do angulo de
incidéncia), apenas as superficies localmente reactivas apre-
sentam uma impedancia superficial independente do angulo
de incidéncia. Nos absorsores localmente reactivos a propa-
gagdo paralela a superficie ¢ inibida como, por exemplo, em
ressoadores Helmholtz com o volume compartimentado ou
em absorsores porosos encostados a uma caixa-de-ar com-
partimentada.

A reaccdo local ¢ uma boa aproximagdo a modelagdo do
comportamento de absorsores com uma resistividade relati-
vamente elevada, obrigando a que a onda sonora transmitida
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através da superficie seja forgada a redireccionar-se na di-
rec¢do normal a superficie.

2.3 Coeficiente de absorgao sonora para campo difuso

O coeficiente de absor¢ao sonora para incidéncia aleato-
ria, i.e. campo difuso, também chamado de coeficiente de ab-
sor¢do sonora estatistico, ¢ dado pela expressdo [11]:

7

oy =2 [6)cosBsingdo 7)
0

O principio em que assenta a analise estatistica tem em
consideracdo que a superficie absorsora ¢ infinita ¢ que a dis-
tribuicdo mais provavel da energia sonora numa sala ¢ aque-
la em que a densidade de energia ¢ a mesma em todos os
pontos, sendo o fluxo de energia em qualquer direc¢do o
mesmo (campo difuso). Na expressdo (7), a introdugdo da
fungdo seno traduz a probabilidade da energia provir de uma
dada direcg@o e a fungdo co-seno a projeccdo da area recep-
tora na respectiva direccdo ortogonal.

Se o elemento absorsor for considerado localmente reac-
tivo, entdo, combinando as expressdes (4), (6) e (7) obtém-
se [12]:

8r
0y =— 2[1—

r-+x

ro+x Xro4x 1+r

2 2
zr 21n(1+2r+r2+x2)+lr2 xz arctan(xﬂ (8)

A partir da expressdo anterior verifica-se que o valor ma-
ximo que atinge um elemento absorsor localmente reactivo ¢

a, = 0.955, que ocorre quando | §| = 1.6 e arctan (i) = 130"

-
Para absorsores de reacg¢do extensa, a expressdo (7) so

pode ser calculada numericamente, podendo o integral ser
aproximado por:

o, = zﬁf_[a(em)sm(am)cos(am)Ae] o

onde M é um numero inteiro €:

Ag="_
2M

Varios trabalhos, designadamente [13], referem que exis-
te pouca concordancia entre os resultados de ensaios labora-
toriais para a medicdo da absor¢do sonora em camaras re-
verberantes, o, , € 0 valor calculado através da expressao
(7), nomeadamente na baixas frequéncias. Existem varias ra-
z0es para tal, como sejam a dimensao finita das amostras e a
difracgdo das ondas sonoras ocorrida nas arestas das mes-
mas, bem como o facto de, por vezes, o campo sonoro esta-
belecido no interior das cAmaras reverberantes ndo ser “ab-
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solutamente” difuso, particularmente nas baixas frequéncias.
Alids, estas sdo algumas das causas para que, frequentemen-
te, em ensaios laboratoriais se obtenham valores para a ab-
sor¢do sonora superiores a unidade (ots,,> 1.0).

2.4 Impedancia acustica superficial do sistema

A impedancia acustica superficial do painel perfurado,
representado na figura 1, ¢ dada por:

sistema S painel Sint erior ( 1 O)
Meio 3 - ar A Meio 2 - fibra mineral Meio 1 - ar
¢ ky 22 O ko Z, o ky » 2
Zr):
4 b,
Z,
) Z N\ LAY
3 \/\1_.“1 0

s

\/\ILWL.
3

MO

%W&%‘ﬂkﬁ NN

painel
perfurado

7 parede
- rigida

Figura 1. Sistema composto por painel perfurado e caixa-de-ar
parcialmente preenchida.

Se ¢ representar a fraccdo de area aberta do painel, a im-
pedancia acustica superficial do painel relaciona-se com a
impedancia acustica de um furo através de:

ZS
. — tubo ( 11 )
painel £

A impedancia acustica de um tubo circular de raio r e de
comprimento /, < 1 ) ¢ dada pela expressao ([14], [15]):

o 20w :
S R iy Y oy

w r
sendo x=r ﬁ =+/2—, um parimetro que
\ 7 d,

indica a importancia das forgas de inércia relativamente as
forgas de origem viscosa ¢ onde:

toa

n € a viscosidade do ar (17 = 1.84 x 10- poiseuille);
Iy é o comprimento do tubo;

po€ a densidade do ar (p,= 1.21 kg m);
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o =2r f¢ a frequéncia angular;

J, é a fungdo de Bessel de ordem n ;

2n 2.2mm

dv= |—— ¢ a dimensdo da camada limite

wpo \/7 viscosa;

Baseado nas simplifica¢des de Crandall [15], obtém-se as
seguintes expressoes:

a) Para x < 1, fazendo a expansdo em série das fungdes
de Bessel e utilizando apenas os dois primeiros termos:

x<l = Zsm z%

4
o i3 @Polo (13)

J,
b) Para utilizando o facto de x > © = 71 — i
0

Iy . l
x>10 = 7, :\/Za)poﬂ:+l(\/260P077;)+‘0p010j (14)

c) Para valores intermédios, Maa [16] propde a seguinte
expressao:

2
l<x<10=>Z7, :(Sjioj,1+;—2+iapolo P =1 (15
X
19+
2

2.5 Termos correctivos

Estas expressdes sO sdo aplicaveis a tubos de compri-
mento infinito. Para o caso de tubos (furos) de compri-
mento finito (placas perfuradas) deverdo ser adicionados
termos correctivos, quer a componente resistiva (parte
real), quer a reactiva (parte imaginaria), devidos essencial-
mente aos efeitos da viscosidade em torno do orificio e no
interior dos tubos, ¢ da impedancia radiativa dos orificios.
Se se considerar a existéncia de varios destes tubos (furos)
proximos uns dos outros, também se deve incluir os efei-
tos de interac¢do entre eles. Deste modo obtém-se o se-
guinte termos correctivos:

2
Correct =| 2,2apn +pocﬂ2(%) +iapyo | (15)

O primeiro termo, deduzido por Ingard [4], contabiliza a
dissipagdo da energia, devido a viscosidade 1 , que ocorre
perto dos orificios de entrada e no interior dos tubos. Os dois
ultimos termos representam a radia¢@o acustica, e foi dedu-
zido por Morse e Ingard [17]. O parametro § no termo ima-
ginario da expressao (15) representa a correcg@o a inertancia
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massica a saida dos orificios e, se se tiver em consideragio a
interac¢ao entre eles, ¢ dada por ([18], [11]):

5o 132.(1—1.47\/&0.47«/:3) (16)
T

Deste modo, para painéis acusticos perfurados, de espes-
sura de 12 mm e com furos de 8§ mm de diametro, espagados
de 32 mm, a expressdo simplificada, valida para /> 15 Hz, é
dada por:

ZO (2}"0))2
Z =48 I+—=|+pg———
s = | B2 (1422 )1, 22
+i JSCOPO’?(HQ—O}'WPOUO +6) (17)
r

2.6 Impedancia acustica superficial da cavidade ressonante

Para se determinar a impedancia acustica superficial na face
oculta do painel perfurado (ponto 2, da figura 1), utiliza-se o con-
ceito da matriz de transferéncia, que permite determinar a pressao
sonora e a velocidade de particula num ponto (i+ 1), conhecendo
os seus valores noutro ponto (i), distanciados de d;, num meio ca-
racterizado por uma impedancia caracteristica Z,; € por uma cons-
tante de propagagao (ou numero de onda complexo) k;:

{pi+1:| _
vxi+1 j

cos(kx,. di) J Zo S0 ) sin(kx[ %) {

cos6; Pi
_cosb, sin(kxl_d,-) v (18)

Z,

Xi

cos(kxl_ di)

Em que k,; ¢ dado pela Lei de Snell:

_ 2 . 2

by, =k ~ (ki sin6y,,) (19)

Meio (i+1) Meio (i) Meio (i-1)

Cpkin ey, < ki 2, pokipZe,
9.

Figura 2. Geometria para modelagdo da matriz transferéncia para
varios meios
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Conhecidas a impedancia caracteristica ¢ a constante de
propagagdo de um meio, o método da matriz transferéncia
permite converter essa informacao na impedancia superficial
especifica do meio. Para tal, s6 se tem de dividir a expressao
de P+1 pela expressdo de v, ,, obtendo-se:

Ci

z. Z, +jC 0 tan(kxidi)

S = .
" cosd,  Z,

cos6;

(20)

+st,- tan(kxl_di)

Para o caso de existirem apenas dois meios em série ¢ ad-
jacentes em x; a uma parede rigida tal que Z; = o, a impe-
dancia especifica do meio imediatamente adjacente a parede
¢ dada por:

. ZC'
=—j—"-cot(k; cos6,d;) @1)

cosé;

Sitl

2.7 Resultados experimentais

Apresenta-se a analise comparativa entre o comporta-
mento tedrico estimado pela modelag@o apresentada e os re-
sultados de ensaios realizados em laboratdrio, para painéis
acusticos perfurados, de espessura de 12 mm, com furos de
8 mm de diametro, espagados regularmente de 32 mm, nas
duas direc¢des XY, em arranjo quadrangular, com uma frac-
¢do de area aberta de ¢ = 4.5%.

Comparam-se apenas algumas configuragdes de monta-
gem dos painéis perfurados, analisando-se a influéncia dos
seguintes elementos:

e Dimensdo da caixa-de-ar;

e Utilizacdo da 13 de rocha no interior da caixa-de-ar;

e Posicionamento da 13 de rocha no interior da caixa-de-ar.

Para avaliar a modelagdo exposta anteriormente apresen-
tam-se também resultados obtidos por um programa comer-

cial, WinFLAG, Versao 1.0 [19].

As comparagdes apresentadas representam as estimativas
para incidéncia normal, salvo quando em contrario indicado.

Painel acustico + ar (. ) + Parede
0,45
—a— WinFlag
0,40
035 / /\ —e— Experimental
-

® 0,30
s
H
S 025
3 / \
020 -
g 015 /\\i\ \\ o . P

0,10 / \‘\ N~

"J A
0,05 7 L
" | o
0,00
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 4. Comparagdo entre resultados experimentais e teoricos;
caixa-de-ar: 200 mm

Sistema: Painel acustico + La R. (40mm) + Parede
1,40 T — T

/\ —4— WinFlag
1,20

\ —e— Experimental
1,00 Y .

Absorgéo Sonora
°
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2

) N
/ AN
N

—e—] o
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[ SE gy §‘§"'——-—

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
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Figura 5. Comparagdo entre resultados experimentais e teoricos —
caixa-de-ar: 40 mm

Sistema: Painel acustico + La R. (40mm) + ar (160mm) + Parede

—&— WinFlag

—e— Experimental

—m— Modelagao apresentada

SN
WL/ ANy
Y

Nl

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 6. Comparagdo entre resultados experimentais e teoricos —
caixa-de-ar: 200 mm;, 1d de rocha encostada ao painel

Sistema: Painel acustico + ar (40mm) + Parede

0,30
A —a— WinFlag
0.25 n/ —e— Experimental
\ —=— Modelagéo apresentada
© 0,20
)
0,15
A
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0,10 / K —
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0,05 ﬂ k Ne
0,00 //\

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequéncia (Hz)

Sistema: Painel acustico +ar (160mm) + La R. (40mm) + Parede

~—— WinFla
060 / —\ \ —— Expenr:enlal
0,50 —=— Modelagéo apresentada
ol | N
‘; 0,30 A \\ / v .
: 0,20 /‘/ )/ \\ ™~ A \ o
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Figura 3. Comparagdo entre resultados experimentais e teoricos;
caixa-de-ar: 40 mm
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Figura 7. Comparagdo entre resultados experimentais e teoricos —
caixa-de-ar: 200 mm; ld de rocha no pavimento da camara
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Painel acustico + caixa-d (40 mm)
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Figura 8. Comparacgdo entre os coeficientes de absor¢do sonora para
incidéncia normal e campo difuso — caixa-de-ar: 40 mm — Vazia

Sistema: Painel acustico + La de Rocha (40 mm)

—&— WinFlag (incidéncia normal)
1,20 /\ ~A— WinFlag (campo difuso difuso)
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Figura 9. Comparagdo entre os coeficientes de absor¢do sonora
para incidéncia normal e campo difuso — caixa-de-ar: 40 mm —
preenchida com ld de rocha

3. Estudo paramétrico experimental

Como a absor¢do sonora proporcionada pelos painéis
perfurados depende fortemente das condigdes de utilizagao
em obra (montagem), avaliou-se experimentalmente a in-
fluéncia de diversos elementos que constituem o sistema res-
soador, realizando um estudo paramétrico, tendo em atengdo
0s seguintes parametros:

e Profundidade da caixa-de-ar;

o Utilizacdo (e posicdo) de 1d de rocha no interior da cai-
xa-de-ar;

e Compartimentagdo da caixa-de-ar;
e Utilizacdo de tela actstica como elemento resistivo;
o Area aberta dos painéis.
3.1 Set-up experimental
Os painéis actsticos perfurados, utilizados, sdo constitui-

dos por placas quadrangulares (600 mm X 600 mm) de MDF,
revestidas com papel melaminico com 12mm de espessura, e

Revista de Acustica. Vol. 39. N 3y 4

com existéncia de dupla perfuragdo concéntrica: 8§ mm de
diametro na face exposta ¢ 10 mm na face oculta (figura 10).
Estes furos sdo espagados regularmente de 32 mm, nas duas
direc¢des XY, em arranjo quadrangular, com uma area aber-
ta de 4.5%. De acordo com o requerido na citada norma, fo-
ram utilizados 10,08m? (28 painéis) dispostos a formarem
um rectangulo de 2,4 m x 4,2 m.

CRC
“ e s
s s s
DRCEC R
R

D T T S P
P R R I R I R R )
R R I I )
S e 8 ® E s e s

CRCEEE

 ‘Face oculta

®
*
*

- - - -Face exposta - -

Figura 10. Painéis acusticos utilizados.

3.2 Ensaios realizados

Os painéis acusticos foram assentes sobre uma estrutura
de madeira apoiada no pavimento da camara reverberante,
tendo-se variado as condigdes de montagem.

3.2.1 Profundidade da caixa-de-ar
Foram utilizadas duas estruturas de madeira que propor-

cionam a montagem dos painéis a uma distancia do pavi-
mento de 40 mm e 200 mm, respectivamente.

Figura 11. Estruturas de suporte dos painéis.

3.2.2 Utilizagao (e posicao) de la de rocha no interior da
caixa-de-ar

A 14 de rocha utilizada tem espessura de 40 mm e massa
volimica de 40 e 70 kg/m>. No caso da caixa-de-ar de 200
mm, colocou-se a 12 de rocha em duas posi¢des distintas,
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junto ao painel e junto ao pavimento (deixando uma camada
de ar entre o painel e a superficie da 14 de rocha), conforme
ilustrado na figura 12.

Figura 12. Aplicag¢do de la de rocha no interior da caixa-de-ar.

3.2.3 Compartimentacéao da caixa-de-ar

Nos ensaios de avaliagdo da influéncia da compartimenta-
¢do da caixa-de-ar foi-se colocando ripas divisorias de modo a
dividir sucessivamente a caixa-de-ar em espagos mais peque-
nos, conforme ilustrado na figura 13. Na nomenclatura utiliza-
da para identificar o ensaio realizado, (1/2), (1/4), (1/8), (1/16),
(1/32) e (1/64), o denominador da frac¢ao indica o nimero de
vezes que uma caixa-de-ar foi subdividida (considera-se uma
caixa-de-ar a cavidade “estanque” de 600 mm X 2400 mm).

Figura 13. Exemplos da compartimentagdo do interior da caixa-
de-ar.

3.2.4 Utilizagao de tela acustica como elemento resistivo

Foi utilizada uma tela de fibra de vidro semelhante a
existente em alguns painéis de 1a de rocha (que evitam a de-
sagregacdo das fibras), colada na face oculta dos painéis per-
furados. De acordo com o fabricante, este material tem uma
resisténcia de fluxo de 190 Nsm™, uma espessura de 0,22
mm e uma massa superficial de 62 g/m?. Para avaliar a in-
fluéncia da aplicagdo da tela, realizaram-se ensaios com a
utilizagdo da tela com, e sem, 1a de rocha no interior da cai-
xa-de-ar.

3.2.5 Area aberta dos painéis

Foi avaliada a influéncia da area aberta dos painéis, ten-
do sido ensaiados painéis com diferentes valores de densida-

16

de de furagdo. Para o ensaio comparativo utilizaram-se pai-
néis perfurados com furos de 8 mm, espacados de 16 mm,
correspondendo a uma percentagem de area aberta de 18,1%.

Analogamente, também se avaliou a influéncia da dupla
perfuracdo - identificada nos graficos de resultados como
DP, e a posicgdo das faces dos painéis. Para tal ensaiaram-se
os painéis DP nas duas posi¢des possiveis: com o furo de
menor dimensao (8 mm) virado para o campo sonoro inci-
dente — DP 8+10/32, e com o furo de maiores dimensdes, 10
mm, exposto ao campo sonoro incidente — DP 10+8/32.

3.3 Anélise comparativa

Painel acUstico + caixa-d (sem la de rocha)
0,90 T T T T T T
tela - (Cx-ar: 40
00 - —&—sem tela - (Cx-ar: 40mm) |
—~&— com tela - (Cx-ar: 40 mm)

070 —e— sem tela - (Cx-ar: 200 mm) |
g os0 N —e— com tela - (Cx-ar: 200 mm) |
8 0,50 / \5\
£ om0 /\ =
2 030 # 2 AN

0.20 1o | — e

0,10 e

Tl et M e

0,00

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 14. Variagdo de o com a utilizagdo da tela acustica e com
a dimensdo da caixa-de-ar.

Sistema: Painel acustico (sem tela acustica) + caixa-de-ar + 1a de rocha
- L
f\ —=— CA-200 mm (no chéo)
1 \ —4— CA-200 mm (encostado)
—5— CA-40 mm (encostado)
, Ay Ny ‘ i
—+— CA-200 mm (sem 1a)
§ 7{\\\ —e— CA-40 mm (sem I4)
¢ N
i el
3 \\ ‘A\\h \
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o //- ! Ne. = e
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5 */ [ Fot+o—ol g
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequéncia (Hz)

Figura 15. Variagcdo de o com a utilizagdo e posicionamento da la
de rocha na caixa-de-ar.

Painel acustico (com tela acustica) + caixa-d: 40 mm
1,40
/b —e—40kg/m3
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Figura 16. Influéncia da densidade da la de rocha na absorgdo so-
nora.
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Painel acustico + caixa-d (40 mm)
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Figura 17. Influéncia da tela acustica com a utilizagdo de la de ro-
cha na caixa-de-ar.

Painel acustico (sem tela acustica) + caixa-d (40 mm)
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Figura 18. Varia¢do de o com a compartimentagdo da caixa-de-ar
(40mmy,).

: Painel acustico (sem tela acustica) + caixa-d (200 mm)
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Figura 19. Variagdo de o. com a compartimentagdo da caixa-de-ar
(200mm,).

Sistema: Painel acustico + 1a de rocha 70kg/3
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Figura 20. Variagdo de o com a perfuragdo.

18

Painel acustico + caixa-d : 200 mm (1/16)
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Figura 21. Variagdo de o com a face exposta dos painéis com du-
pla perfuracao.

Conclusoes

A modelagdo de previsdo da absorg¢do sonora de sistemas
ressonantes constituidos por painéis actsticos perfurados,
caixa-de-ar e material absorsor poroso, permite obter resul-
tados bastante fidedignos.

Algumas discrepancias encontradas devem-se quer as
simplificagdes inerentes a propria modelagdo apresentada,
quer as condi¢des de ensaio.

No que respeita ao estudo paramétrico experimental reali-
zado, este permitiu identificar os factores mais importantes
para o desempenho acustico da utilizagdo real de painéis acus-
ticos. Assim, confirmou-se a importancia da utilizagdo de ma-
teriais absorsores sonoros porosos, no interior da caixa-de-ar,
adjacentes a face oculta dos painéis; a relevancia das dimen-
sOes da caixa-de-ar para o posicionamento da frequéncia (ban-
da) de ressonancia; o efeito que a compartimentagdo da caixa-
de-ar tem no desempenho do sistema, aumentando a absor¢ao
sonora e reduzindo a frequéncia de ressonancia ¢ o aumento da
absor¢ao sonora na gama das altas-frequéncias em fung@o area
aberta dos painéis acusticos. Verificou-se a irrelevancia do efei-
to da tela acustica, na absor¢do sonora determinada, quando se
utiliza 13 de rocha no interior da caixa-de-ar. Contudo, se esta
ndo existir na cavidade, a colagem da tela incrementa signifi-
cativamente a absor¢do sonora devido a resisténcia acustica
que introduz nos orificios. Observou-se ainda a pouca influén-
cia na absorc¢ao sonora da densidade da 13 de rocha, a dupla per-
furacdo e a face exposta dos painéis que a utilizam.
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