VIIl Congresso
Ibero-americano de Acustica

e . 1-3 outubro
acustica 2012 “EER Evora - Portugal

ANALISE PRELIMINAR DA VIABILIDAE DE RESSOADORES DE
HELMHOLTZ ADAPTAVEIS PARA OPTIMIZACAO DA RESPOSTA
ACUSTICA DE SALAS PEQUENAS

Albano Neves e Sousa', Ricardo Patraquim’

"UTL - Universidade Técnica de Lisboa, IST, DECivil, ICIST, Av. Rovisco Pais, 1, 1049-001 Lisboa, Portugal
(albano.nsousa@civil.ist.utl.pt)
“Castelhano e Ferreira, S.A., Zona Industrial da Barosa, Apart. 254 — E.C. Marrazes, 2416-903 Leiria, Portugal
(patraquim@castelhano-ferreira.pt)

Resumo

Em salas com volumes inferiores a 50 m’, a utilizagio de fontes sonoras com elevado contetido
energético na gama das baixas frequéncias produz respostas tipicamente modais, com elevada
variabilidade espacial e espectral da pressdo sonora. Uma vez que a resposta acustica das salas
depende da sua configuragdo geométrica, da poténcia da fonte sonora e da sua localizagdo, bem como
da localizagdo do receptor, os absorsores sonoros a utilizar (tipicamente constituidos por painéis
ressonantes ou ressoadores de Helmholtz) terdo de ser definidos individualmente para cada sala,
aumentando a dificuldade de desenvolver tais produtos na industria.

No presente artigo foi desenvolvido um modelo baseado em analise modal tedrica para previsdo da
resposta actstica de pequenas salas de teste equipadas com este tipo de dispositivos, de modo a avaliar
a viabilidade da utilizagdo de ressoadores de Helmholtz com frequéncia natural ajustavel.

Palavras-chave: salas pequenas, baixas frequéncias, absor¢do sonora, ressoador de Helmholtz,
ajustavel.

Abstract

In rooms with volumes lower than 50 m’, the use of sound sources with high energy content in the low
frequency range yields typically modal responses, with high spatial and spectral variability of sound
pressure. Since the acoustic response of rooms depends on the geometrical configuration, the power of
the sound source and its location, as well as the location of the receiver, the sound absorbers to be used
(which are typically resonant panels or Helmholtz resonators) must be defined individually for each
room, thus increasing the difficulty of developing such products in industry.

In this paper, a model based on theoretical modal analysis has been developed for prediction of the
acoustic response of small test rooms equipped with this type of devices, in order to assess the
viability of using Helmholtz resonators with adjustable natural frequency.

Keywords: small rooms, low frequencies, sound absorption, Helmholtz resonator, adjustable.
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1 Introducao

Salas com volumes inferiores ou iguais a 50 m’ apresentam campos sonoros com elevada variabilidade
espacial e espectral para frequéncias inferiores a 200 Hz. A mitigagdo deste comportamento
fortemente modal passa pela utilizagdo de absorsores, para reducdo dos efeitos de ressonancia e anti-
ressonancia (variabilidade espectral da pressdo sonora), e de difusores sonoros, para homogeneizagdo
do campo sonoro (reducdo da variabilidade espacial). No presente artigo ¢ considerado apenas o
primeiro tipo de intervencao.

Tradicionalmente, a absor¢do sonora na gama das baixas frequéncias ¢ efectuada por intermédio de
painéis ressonantes, ressoadores de Helmholtz ou sistemas combinados. No entanto, as dimensdes
destes sistemas absorsores dependem das caracteristicas modais da sala e, portanto, da sua
configuragdo geométrica.

Cada sala apresenta um combinagdo Unica de modos aculsticos e ressonancias a absorver, o que
dificulta muito a produgdo em série deste tipo de sistemas absorsores. No presente artigo ¢ estudada
uma forma de fazer face a esta dificuldade através da utilizagdo de um sistema de painel perfurado
com caixa de ar adaptada a diferentes volumetrias e furagdo de dimensdo variavel. O sistema foi
testado através de um modelo baseado em analise modal teodrica para previsdo da resposta acustica de
pequenas salas com volumes entre 20 ¢ 60 m’.

2 Painel perfurado de dimensoes ajustaveis

Tendo em conta que numa sala com absor¢do sonora bem distribuida, os tempos de reverberagdo mais
elevados ocorrem para frequéncias correpondentes a modos acusticos normais, considerou-se como
hipotese de partida que o sistema a desenvolver deveria cobrir as frequéncias correspondentes aos trés
primeiros modos acusticos normais em cada direcgao.

Para validar esta opgdo foram consideradas salas com cinco volumes tipo (¥): 20; 30; 40; 50; e 60 m’.
Para cada volume tipo foram considerados cinco valores do pé-direito (a): 2,40; 2,50; 2,60; 2,70; ¢
2,80 m. Para cada pé-direito foram consideradas dimensdes em planta b e ¢ com razdes b/c variando
entre 1 e 2. Para cada uma das 125 configuragdes geométricas resultantes foram calculadas as
frequéncias f,., (Hz) correspondentes aos trés primeiros modos aclsticos normais em cada direc¢io
(f1.00; f0.1.0; € fo0.1), as quais sdo dadas, para salas paralelepipédicas, por

CO i 2 ﬁ 2 2 2
s

onde ¢y (m/s) € a velocidade de propagacdo do som no ar. Os resultados obtidos foram os indicados na
Tabela 1, os quais validam a opgao inicial.

Tabela 1 — Valores maximos e minimos de f;,,, obtidos para as 125 configuracdes da sala.

V (m3) ﬁmn,min (HZ) ﬁmn,max (HZ)
20 42 274
30 35 223
40 30 216
50 27 216
60 25 216

Nestas condigoes, foi necessario definir um sistema de painel absorsor aplicavel a cada volume tipo e
capaz de se ajustar, em cada local de instalagdo, as frequéncias naturais da sala. Consideraram-se



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

assim painéis com espessura f,,, de 13 mm e caixa de ar de espessura f.,, variavel em fungdo do
volume tipo da sala, de acordo com a Figura 1.
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Figura 1 — Esquema construtivo do painel perfurado.

A dimensdo da furacdo pode variar, sendo equivalente em area a furos circulares com raio » entre 1,0 e
9,5 mm de acordo com a Tabela 2. Considerou-se a caixa de ar parcialmente preenchida por 13 mineral
com resistividade média ao fluxo de ar de 23.250,00 rayls/m. A espessura da camada de 1a mineral,
t.s, € também indicada na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensdes do painel perfurado para cada volume tipo da sala.

V (1’1’13) D (mm) r (mm) Teav (mm) Labs (mm) Lair (mm)
20 65 1,0-6,0 65 60 5
30 75 1,0-7,0 75 60 15
40-50 85 1,0-8,0 85 80 5
60 95 1,0-9,5 95 80 15

Foram testadas duas posi¢des para a camada de 1a mineral: colada a superficie de suporte, tal como
indicado na Figura 1; e colada directamente ao painel perfurado. De acordo com a formulagdo
apresentada por Cox e D’Antonio [1], a colocagdo da camada de 13 mineral junto ao suporte permite
obter maiores coeficientes de absor¢do sonora, «, nas frequéncias de ressonancia dos painéis,
conduzindo, no entanto, a espectros mais estreitos, com a absor¢ao sonora mais concentrada em torno
dessas frequéncias. As Figuras 2 e 3 ilustram este comportamento para os painéis a aplicar numa sala
com volume V=abc=2,50x4,01x2,99230 m’.
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Figura 2 — Espectros de absorcao sonora dos painéis absorsores aplicados numa sala com volume
3 : ~ . .
V=30 m” considerando a camada de 13 mineral colada ao painel.
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Figura 3 — Espectros de absorcao sonora dos painéis absorsores aplicados numa sala com volume
V=30 m’ considerando a camada de 13 mineral colada ao suporte.

Considerou-se que, devido a presenca de objectos encostados as superficies e de envidragados nas
fachadas, bem como devido a dificuldade de aplicar painéis perfurados em pavimentos, a area ocupada
pelos painéis absorsores nas direc¢des x, y e z € de 50 % da area total das superficies da sala com
normais orientadas nessas direcgdes. Admitiu-se que os restantes 50 % da superficie envolvente ndo
tratada acusticamente apresentam, na gama das baixas frequéncias, valores do coeficiente de absor¢do
sonora iguais a 0,02.

Foram testadas duas formas de distribuir a absor¢@o sonora pela envolvente das salas. Na distribui¢do
tipo 1, foram colocados, em cada direc¢do, painéis com distribuicdo homogénea e equitativa da
absor¢do nas trés primeiras frequéncias naturais correspondentes a modos acusticos normais na
direccdo considerada, i.e., para cada area de furacdo do painel foi considerado, no total, um tergo da
area total da superficie envolvente com normal nessa direc¢do. Na distribuicdo tipo 2, optou-se por
testar a colocacdo, em cada direccdo, de painéis com distribui¢do homogénea e equitativa da absor¢do
nas nove frequéncias naturais correspondentes aos trés primeiros modos aclsticos normais nas trés
direcgdes x, y e z. Neste caso, para cada area de furagdo do painel, foi considerado, no total, um nono
da area total da superficie envolvente com normal em cada direcgdo. Com esta solugdo esperava-se
tirar partido do contributo das superficies laterais para a absor¢do de modos aclsticos na direcgdo
paralela ao plano dessas superficies.

3 Resposta acustica das salas

Sabe-se que, na gama das baixas frequéncias, a resposta acuUstica de salas pequenas ¢ muito
dependente da sua configuracdo geométrica e também da posicdo do emissor e do receptor. Assim,
com o objectivo de excitar o maior nimero possivel de modos actsticos e, dessa forma, obter uma boa
leitura do comportamento modal da sala, considerou-se em todos os casos de estudo a colocacdo da
fonte sonora num canto inferior da sala. A resposta da sala foi avaliada em posi¢des provaveis do
receptor, nomeadamente as posi¢des (x,y,z)=(a/2,b/2,c/2) e (x,y,2)=(8a/11,8b/11,8¢/11), e também,
para efeitos de comparacdo, num canto a 20 cm de distancia de cada superficie.
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A resposta actstica das salas foi avaliada, em regime permanente, através da fungdo de transferéncia
entre a pressio sonora p(x,y,z), em Pa, e a velocidade volumétrica O (m’/s) de uma fonte sonora
pontual aplicada em (xo,0,20), @ qual é dada por

(x y,Z) lwpocozzz (plmn(x y’Z)(plmn( X0sY052 ) (2)

Q 1=0 m=0 n=0 (a)lmn+15 ]A

Imn

onde: py (kg/m’) é o valor estatico da massa volumica do ar; @ (rad/s) é a frequéncia angular de
analise; wy,, (rad/s) ¢ a frequéncia angular correspondente ao modo actstico (/,m,n), cuja fungio de
forma ¢ dada por @..(x,y,z)=cos(/mx/a)-cos(mmy/b)-cos(nzz/c) para salas paralelepipédicas; A, sdo
constantes dadas por

o =1
Almn = J‘wlfnn (x’ y’ Z) dV = abc com {gl’m’no 5 (3)
14

&,€,€, Elmm>0 = 2

e 0 ¢ uma constante temporal de absorcdo sonora que depende do tempo de reverberacao da sala de
acordo com

69 69 gA +s,d, +s A
T 016V 2

) “4)

2 r ~ .
sendo 4,, 4, e A. (m") as dreas de absor¢do sonora das superficies da envolvente da sala com normal
segundo x, y e z, respectivamente [2 a 5].

3.1 Analise em banda estreita

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q calculadas no canto de salas
com volumes Vi=abc=2,40x3,48x2,39~20m’ e V,=abc=2,50x4,01x2,99~30 m’, respectivamente,
considerando a auséncia de tratamento acustico e também as alternativas de tratamento descritas em 2.

pr/o (Pa.s/ms)

1,E+05
— Sem tratamento acustico
— Painéis absorsores perfurados com camada de 1a mineral colada ao suporte - distribuigdo tipo 1
— Painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao suporte - distribui¢do tipo 2
— Painéis absorsores perfurados com camada de 1a mineral colada ao painel - distribuigdo tipo 1
1,E+04 -
1,E+03 /
1,E+02 T T T T T T T T T f (Hz)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 4 — Fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q no canto de uma sala com V=abc=
2,40%3,48x2,39220 m’ para as diferentes solugdes de tratamento acustico.
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Observa-se que, apesar dos maiores valores do coeficiente de absor¢do sonora apresentados pela
solugdo de painéis absorsores perfurados com a camada de 13 mineral colada a superficie do elemento
de suporte, uma vez que esta solugdo apresenta espectros de absor¢do sonora com forma mais estreita,
i.e.,, com a capacidade de absor¢do sonora mais concentrada em torno da frequéncia natural do
ressoador, conclui-se que a solugdo de painéis absorsores perfurados com camada de 1d mineral colada
directamente ao painel perfurado é mais eficiente. Esta conclusdo aplica-se igualmente aos restantes
volumes estudados.

Observa-se também que a melhoria conferida pela distribui¢do 2 da absor¢éo sonora pela superficie
envolvente €, em geral, muito pouco significativa ou inexistente.

p/0O (Pa.s/m’)

1,E+05
— Sem tratamento acustico
— Painéis absorsores perfurados com camada de 14 mineral colada ao suporte - distribuigéo tipo 1
— Painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao suporte - distribui¢do tipo 2
Painéis absorsores perfurados com camada de 12 mineral colada ao painel - distribui¢ao tipo 1
1,E+04 |

)
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Figura 5 — Fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q no canto de uma sala com V=abc=
2,50%x4,01x2,99~30 m’ para as diferentes solugdes de tratamento acustico.

Na Figura 6 sdo apresentadas as fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q calculadas no canto de uma sala
com volume V=abc=2,80x6,17x3,48~60 m’, considerando, mais uma vez, a auséncia de tratamento
acustico e também as trés alternativas de tratamento descritas na sec¢do 2. A Figura 6 confirma as
conclusdes anteriores e também mostra que o efeito da absor¢do sonora, associado a reducdo das
frequéncias naturais do campo sonoro nas salas maiores, conduz a uma reducdo das caracteristicas

modais das salas e, portanto, a uma melhor distribui¢do do nivel sonoro.

3.2  Analise em bandas de tercos de oitava

Esta conclusdo ¢ reforgada pelas Figuras 7 a 11, onde se apresentam, para cinco salas com volumes de
20 a 60 m’, os espectros em bandas de tergos de oitava das fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q
calculadas, nas trés posi¢des de controle (num canto; exactamente a meio da sala; e numa posigio
proxima do centro da sala ndo coincidente com planos nodais dos primeiros modos acusticos), na
auséncia de tratamento aclstico da envolvente e apos a aplicacdo de painéis absorsores perfurados
com a camada de 13 mineral colada directamente ao painel e com a area de fura¢do de acordo com a
distribuicdo tipo 1. As Figuras 7 a 11 mostram o aumento da eficiéncia dos painéis absorsores
perfurados com o volume da sala, ndo s6 em termos de redug¢do do nivel sonoro mas também em
termos da distribui¢do dos niveis sonoros na sala. No entanto, as caracteristicas modais do
comportamento acustico das salas ainda permanecem, mesmo nas salas maiores, pelo que serdo
sempre necessarias outras medidas para incrementar a difusdo sonora.
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p/0O (Pa.s/m’)

1,E+05
— Sem tratamento acustico
— Painéis absorsores perfurados com camada de 1a mineral colada ao suporte - distribuigéo tipo 1
— Painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao suporte - distribui¢ao tipo 2
— Painéis absorsores perfurados com camada de 1a mineral colada ao painel - distribuigéo tipo 1
1,E+04
WA A
1,E+03 /V "V v LI
1,E+02 T T T T T T T T T f (Hz)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Figura 6 — Fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q no canto de uma sala com V=abc=
3 : ~ ;.
2,80x6,17x3,48~60 m” para as diferentes solucdes de tratamento acustico.
3
LLE+05 p/Q (Pa.s/m’)
1,E+04
1,E+03
1,E+02
— Coordenadas (0,20;0,20;0,20) sem tratamento
— Coordenadas (0,20;0,20;0,20) com painéis
— Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) sem tratamento
LE+01 — Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) com painéis 1
— Coordenadas (a/2;b/2;c/2) sem tratamento
— Coordenadas (a/2;b/2;c/2) com painéis
1,E+00 T T T T f (Hz)

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Figura 7 — Fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q em trés posi¢gdes de controle numa sala com V=abc=
2,40x4,01x2,99~20 m’ com e sem painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao
painel e absorcdo sonora com distribuigdo tipo 1.

No seu conjunto, as Figuras 2 a 11 mostram também que, apesar de ser possivel afinar o sistema de
absor¢do de modo a apresentar coeficientes de absor¢do sonora elevados em frequéncias entre 25 a
50 Hz, a resposta actstica das salas nessas frequéncias, correspondentes ao primeiro modo acustico na
direc¢do mais longa, apresenta, em geral, pequenas diferengas relativamente a situagdo de auséncia de
tratamento acustico.
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plo (Pa.s/m)

1,E+05
1,E+04
—
1,E+03 +
1,E+02
— Coordenadas (0,20;0,20;0,20) sem tratamento
— Coordenadas (0,20;0,20;0,20) com painéis
— Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) sem tratamento
LE+01 — Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) com painéis 1
Coordenadas (a/2;b/2;c/2) sem tratamento
Coordenadas (a/2;b/2;c/2) com painéis
1,E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ f (Hz)

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Figura 8 — Fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q em trés posi¢des de controle numa sala com V=abc=
2,50x3,48x2,39~30 m® com e sem painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao
painel e absorcdo sonora com distribuigdo tipo 1.

plo (Pa.s/m’)

1,LE+05
1,LE+04
o v—
1,LE+02
/ — Coordenadas (0,20;0,20;0,20) sem tratamento
— Coordenadas (0,20;0,20;0,20) com painéis
— Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) sem tratamento
LE+01 7 — Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) com painéis 1
Coordenadas (a/2;b/2;c/2) sem tratamento
Coordenadas (a/2;b/2;c/2) com painéis
1,E+00 ‘ ‘ f (Hz)

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Figura 9 — Fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q em trés posi¢des de controle numa sala com V=abc=
2,60x4,89%3,15~40 m® com e sem painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao
painel e absorcdo sonora com distribuigdo tipo 1.

4 Conclusoes

No presente artigo foram relatados os estudos preliminares de uma pesquisa visando o

. T I . 3
desenvolvimento de painéis absorsores perfurados aplicaveis a salas com volumes entre 20 e 60 m”,
independemente da configuragdo geométrica da sala.
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/Q (Pa.s/m®
1 E+os 212 )

1LE+04
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— Coordenadas (0,20;0,20;0,20) sem tratamento
— Coordenadas (0,20;0,20;0,20) com painéis
— Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) sem tratamento

LE+01 — Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) com painéis
Coordenadas (a/2;b/2;c/2) sem tratamento
Coordenadas (a/2;b/2;c/2) com painéis

1,E+00 ‘ ‘ T T f (Hz)

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Figura 10 — Fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q em trés posi¢des de controle numa sala com V=abc=
2,70x5,54x3,35~50 m® com e sem painéis absorsores perfurados com camada de 13 mineral colada ao
painel e absor¢do sonora com distribuicéo tipo 1.

p/0 (Pa.s/m’)

1,E+05
1,E+04
1,E+03 = A~ /\/
1,LE+02 /
/ \/ — Coordenadas (0,20;0,20;0,20) sem tratamento
— Coordenadas (0,20;0,20;0,20) com painéis
— Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) sem tratamento
LE+01 — Coordenadas (8a/11;8b/11;8¢/11) com painéis ]
Coordenadas (a/2;b/2;¢/2) sem tratamento
Coordenadas (a/2;b/2;¢/2) com painéis
1E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ f Hz)
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Figura 11 — Fungdes de transferéncia p(x,y,z)/Q em trés posi¢des de controle numa sala com V=abc=
2,80%6,17x3,48~60 m’ com e sem painéis absorsores perfurados com camada de 14 mineral colada ao
painel e absor¢do sonora com distribuicao tipo 1.

Mostrou-se que:

1. Os painéis devem apresentar uma distribuicdo homogénea e equitativa da absor¢do sonora nas
frequéncias correspondentes aos trés primeiros modos acusticos normais na direc¢do considerada;

2. A caixa de ar dos painéis e a distancia entre furos depende apenas do volume da sala, podendo ser
desenvolvidas apenas quatro solugdes de base para volumes entre 20 e 60 m’;
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3. A caixa de ar devera estar parcialmente preeenchida por uma camada de 13 mineral com espessura
disponivel comercialmente, sendo preferivel a sua colagem directamente ao painel perfurado;

4. A melhoria conseguida na frequéncia correspondente ao modo acustico normal na direc¢do mais
longa da sala ¢, em geral, pequena;

5. Para frequéncias superiores, a melhoria ¢ significativa, conseguindo-se também melhorar a
distribui¢do de niveis sonoros nas salas;

Este trabalho carece de mais investigacdo, em particular na validagdo experimental das conclusdes
acima listadas e também na avalia¢do dos efeitos causados no desempenho do painel pelo sistema de
ajustamento da area perfurada. Este sistema pode ser constituido pela justaposi¢do, em cada sector do
painel perfurado, de um outro painel igualmente perfurado, o qual podera estar, ou ndo, totalmente
alinhado com o painel principal (nesta situacdo obtém-se a maxima area de abertura). Esta
justaposi¢do de painéis com furagdes parcialmente alinhadas conduz a um aumento da espessura
média da abertura, o que obrigard a aumentar ligeiramente os raios de abertura de modo a manter as
frequéncias naturais do sistema. A presenca de furagdes desalinhadas cria também um aumento de
rugosidade com efeitos do desempenho acustico nas altas frequéncias, o que poderda também ser
estudado.
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