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ABSTRACT

In the present work, an experimental analysis of the behaviour of microperforated panels made
of MDF is performed using the impedance tube method (ISO 10534-2). The main objective is to
test the efficiency of such solutions with different perforation dimensions and spacings, and
including air gaps with different sizes and characteristics. The experimental measurement
results are also compared with theoretical models. Preliminary results indicate that the tested
solutions can be quite effective and may allow defining visually interesting wall solutions with
good acoustic absorption properties.

Keywords: Wooden microperforated panels. Sound absorption. Impedance tube method ISO
10534-2.

RESUMO

No presente trabalho é apresentada uma analise experimental do comportamento acustico de
painéis microperfurados em MDF utilizando o método do tubo de impedancia (conforme a
norma ISO 10534-2). O principal objetivo é avaliar a eficiéncia de tais solu¢gdes em fungéo da
dimenséao dos furos, do espacamento entre eles, e a influéncia da dimensao da caixa-de-ar no
tardoz dos painéis. Os dados experimentais sdo ainda comparados com alguns resultados de
modelos tedricos. Os resultados preliminares indicam que as solugbes testadas podem ser
eficientes, possuindo boa absorg¢édo sonora e com um aspecto visual interessante.

Palavras-chave: Painéis de madeira microperfurados. Absorgdo sonora. Método tubo de
impedancia ISO 10534-2.

1. INTRODUGAO

De modo a controlar as reflexdes no interior das salas e incrementar a absorgdo sonora das
suas superficies (tetos e paredes) é 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. Nestes sistemas, o processo de absorgdo sonora consiste em provocar
uma ressonancia - a da massa de ar contida nos furos (gargalos) de uma cavidade ressoante -
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tal como num ressoador de Helmholtz. Contudo, algumas vezes, o aspeto visual destas
solugdes ndo satisfaz os utilizadores dada a dimensdo das perfuragbes. Deste modo, ao
reduzirmos consideravelmente as dimensdes das perfuragdes, estas tornam-se praticamente
invisiveis quando observadas a uma certa distancia. Quando as perfuragdes tém dimensao da
ordem de grandeza da camada limite, submilimétricas, a dissipagdo de energia é
essencialmente devida aos efeitos da viscosidade do ar, dispensando muitas vezes a utilizagao
de material poroso no tardoz destes painéis, permitindo assim desenvolver solugdes
transparentes.

O conceito de painéis microperfurados como elemento absorsor sonoro foi explorado na
década de setenta por Maa [1]. Os principais produtos desenvolvidos eram placas de pequena
espessura, da ordem de 1mm, essencialmente metdlicas ou acrilicas (transparentes ou
semitransparentes), com perfuragbes de dimenséao inferior a 1mm. Eram utilizados onde o
recurso a materiais porosos ou fibrosos era desaconselhado. A principal vantagem de utilizar
painéis microperfurados, para além da possibilidade de serem transparentes, € que eles podem
apresentar absorgao significativa nas baixas e médias frequéncias.

No presente trabalho, estuda-se a possibilidade de utilizar este conceito da microperfuragao
nos painéis de madeira cuja espessura ja ndo é a tipica encontrada nas solugdes originais. E
realizada uma analise experimental do comportamento dos painéis microperfurados de MDF. O
principal objetivo é testar a eficiéncia de tais solugdbes com diferentes dimensdes e
espacamentos de perfuragdo, e ainda avaliar a influéncia da dimensido da caixa-de-ar e o
eventual preenchimento da mesma com |a de rocha. Os testes experimentais foram realizados
em pequenas amostras, utilizando o método do tubo de impedancia (ISO 10534-2). Os
resultados das medigcbes experimentais sdo ainda comparados com os de modelos tedricos
disponiveis a partir da literatura.

2. MODELAGAO DA ABSORGAO SONORA EM PAINEIS MICROPERFURADOS

O modelo adotado no presente trabalho baseia-se nas contribuicbes de Maa [2,3],
incorporando ainda as corre¢cdes propostas por Ingard [4] e Morse e Ingard [5]. Dada a
impossibilidade de apresentar uma descricdo detalhada deste modelo, apresenta-se apenas
uma muito breve descrigdo do mesmo, remetendo-se o leitor para a bibliografia de referéncia
para mais informacgdes.

A modelagédo proposta por Maa [2] baseia-se na conversdo da impedancia acustica de um
Unico furo num valor médio correspondente a area aberta do painel. Considera o painel
microperfurado como um conjunto de tubos curtos, de comprimento idéntico a espessura do
painel, e a parte ndo perfurada é feita de um material muito denso e rigido, e, portanto,
perfeitamente refletor. Assume-se ainda que o comprimento de onda do som que se propaga &
suficientemente grande quando comparado com a dimens&o da secgéo transversal do tubo
(i.e., furo). Este método inclui os termos devidos a viscosidade do ar, a radiagdo (de um orificio
num plano) e aos efeitos da reactancia da caixa-de-ar.

Estes sistemas acusticos sdo estudados utilizando o conceito de matriz de transferéncia,
método que permite determinar a impedancia acustica normal (ou superficial) de uma interface
de um material, recorrendo a continuidade da velocidade da particula (em ambos os lados da
interface) e sabendo as propriedades acusticas do meio. Conhecendo a impedancia acustica,
pode determinar-se a absor¢do sonora para incidéncia normal. Para mais detalhes da
modelacao consultar [6].

3. METODOLOGIA DE ENSAIO

A determinagao experimental do coeficiente de absor¢do sonora em amostras de dimenséo
reduzida foi efetuada recorrendo ao método do tubo de impedancia, de acordo com a norma
ISO 10534-2 [7], e com a norma americana ASTM E 1050 [8].
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Este método consiste na emissdo de um ruido de intensidade média constante ao longo do
espectro de frequéncias, designado por ruido branco, em ondas planas, com o auxilio de um
amplificador e de um altifalante. Quando as ondas sonoras incidem na amostra dao-se
variagdes de pressado provocadas pela transformagéo de alguma da energia sonora incidente
em energia mecanica, o que diminui a pressédo sonora refletida. Estas variagdes de presséo
séo registadas por dois microfones que se encontram em posi¢des predefinidas. Os sinais dos
microfones s&o processados por um analisador digital e, depois de tratados, obtém-se os
valores da absorgao sonora em fungao da frequéncia do som.

O tubo de impedéncia usado foi do tipo 4206 (Figura 1), da marca Briel & Kjaer,
complementado por um amplificador do tipo 2716C (Briel & Kjaer), tendo-se recorrido ao
método dos dois microfones para a avaliagdo da absorgdo sonora das amostras. Para a
aquisicao de sinal, foi utilizado um sistema de aquisicdo multianalisador Pulse, modelo 3560-C
(Briel & Kjaer).

Todo o procedimento de ensaio seguido neste trabalho encontra-se descrito, com maior
detalhe, em Godinho et al [9].

Figura 1: Fotografi'a do equipamento de ensaio (tub de impedancia).

4. DESCRIGAO DAS AMOSTRAS TESTADAS

Foi ensaiado, neste trabalho, um grande numero de amostras perfuradas com configuragdes
distintas (ver Tabela 1). Os provetes testados consistiam em “discos” com 100mm de diametro
e 19mm de espessura (Figura 2). No tardoz eram executados furos cegos com uma
profundidade de 17mm, ficando deste modo 2mm por perfurar (Figura 2b) — a taxa de
perfuracdo destes furos cegos € de 65%. Na face frontal (a exposta ao som incidente) sédo
executadas microperfuragdes (Figura 2a), com didmetros e espagamentos entre furos (entre
eixos) conforme apresentados na Tabela 1.

De acordo com a Tabela 1, para cada um dos provetes foram realizados 4 ensaios com caixas-
de-ar com caracteristicas diferentes. Primeiro, com o provete encostado ao émbolo do tubo de
impedancia, sem nenhuma caixa-de-ar no tardoz do provete. De seguida, testou-se com 20mm
e depois 40mm. A acrescer a estas dimensdes ha que adicionar 17mm de ar devido aos furos
cegos executados no tardoz. Para o ultimo ensaio preencheu-se a caixa-de-ar com 40mm com
14 de rocha.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Analise-se, em primeiro lugar, a variagdo do coeficiente de absorgdo do sistema quando se
considera um determinado tipo de painel, mas com diferentes configuragbes de caixa-de-ar. Na
Figura 3 apresentam-se os resultados obtidos com um provete com furos de 0,5mm de
didmetro, para as 4 caixas-de-ar consideradas — para a Figura 3a o afastamento é 1,5mm
(perfuragéo de 8,5%) e para a Figura 3b o afastamento é de 5mm (perfuragéo 0,7%). Constata-
se, pela observagéo dos referidos graficos, que a frequéncia de ressonancia diminui com o
aumento da dimensao da caixa-de-ar. Verifica-se, ainda, que o preenchimento da caixa-de-ar
com la de rocha também faz reduzir a frequéncia de ressonancia. Por outro lado, o efeito da |a
de rocha (aumento do valor da absorgdo sonora maximo e da largura de banda frequéncias) é
mais evidente para o provete com maior taxa de perfuragdo. Deve referir-se que estas
observagbes também se verificaram para os restantes provetes, mas por uma questdo de
espaco nao é possivel apresentar os respetivos resultados.

a)
Figura 2: Provetes testados — a) face frontal microperfurada; b) tardoz com furos cegos.
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Figura 3: Influéncia do espagamento entre furos, no provete com furos de 0,5mm de didmetro
a) D=1,5mm; b) D=5mm.

Ao analisar a influéncia da taxa de perfuragdo na absor¢cdo sonora, (Figuras 4 e 5,
respetivamente espagamento entre furos constante e didmetro variavel e didametro constante e
espagamento entre furos variavel), verifica-se que, quanto menor ela for menor é a frequéncia
de ressonancia (Figuras 4a e 5a). Observa-se ainda que, se a caixa-de-ar estiver vazia, a
absorgéo sonora maxima aumenta inversamente com a taxa de perfuracdo (Figuras 4a e 5a).
Porém, se a caixa-de-ar estiver preenchida com |a de rocha, a absor¢do maxima ja nao diminui
(significativamente) com o aumento da taxa de perfuracéo (Figuras 4b e 5b).
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Tabela 1: Caracteristicas dos provetes e ensaios realizados

N°do | Didmetro dos | Distincia entre | . caixa-de-ar N°do | Didmetro dos | Distincia entre R caixa-de-ar
"0 Area aberta % Area aberta
provete | furos (mm) furos (mm) (mm) provete | furos (mm) furos (mm) (mm)
0 0
20 20
o, o,
1 1,5 8,47% 20 9 2 18,93% 20
40 + La rocha 40 + La rocha
0 0
20 20
0, o,
2 2,5 3,02% 20 10 2,5 12,01% 20
05 40 + La rocha 1 40 + La rocha
: 0 0
20 20
0 0y
3 3 2,11% 20 11 3 8,45% 20
40 + La rocha 40 + La rocha
0 0
20 20
0 0y
4 5 0,73% 20 12 5 2,93% 20
40 + La rocha 40 + La rocha
0 0
20 20
0 0y
5 2 10,65% 20 13 3 19,01% 20
40 + La rocha 40 + La rocha
0 0
20 20
0, 0y
6 25 6,80% 20 14 1,5 4 10,82% 20
40 + La rocha 40 + La rocha
0,75 0 0
20 20
0 0,
7 3 4,75% 20 15 5 6,59% 20
40 + La rocha 40 + La rocha
0
20
0
8 5 1,65% 20
40 + La rocha
0
20
0
9 2 18,93% 20
40 + La rocha
0
20
0
10 2,5 12,01% 20
40 + La rocha
1
0
20
0,
" 3 8,45% 20
40 + La rocha
0
20
0,
12 5 2,93% 20
40 + La rocha
0
20
0
13 3 19,01% 20
40 + La rocha
0
20
0,
14 1,5 4 10,82% 20
40 + La rocha
0
20
0,
15 5 6,59% 20
40 + La rocha

Comparando dois provetes com a mesma taxa de perfuragéo (8,5%), Figura 6, verifica-se que
o provete com furos de didmetro menor tem uma frequéncia de ressonancia maior, bem como
uma absorgédo sonora maxima ligeiramente superior. Verifica-se, ainda, que a largura de banda
em que a absorgao sonora é superior a 0,5 também é superior no caso do provete com menor
diametro.
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Figura 4: Influéncia da taxa de perfuragdo com espagcamento fixo de 3mm entre furos e caixa-
de-ar de 40mm — a) vazia; b) com |a de rocha.
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Figura 5: Influéncia da taxa de perfuragdo com didmetro dos furos fixo (0,75mm) e caixa-de-ar
de 40mm — a) vazia; b) com 1a de rocha.
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Figura 6: Comparacgéo de provetes com a mesma taxa de perfuracéo (8,5%) — a) caixa-de-ar
com Omm e 20mm; b) caixa-de-ar de 40mm (com e sem |a de rocha).
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6. COMPARACAO COM O MODELO TEORICO

De forma a tentar avaliar a possibilidade de simular o comportamento dos painéis
microperfurados aqui estudados, através de um modelo tedrico, recorreu-se a uma
implementacdo do modelo descrito na seccdo 2 em Matlab. Na Figura 7, ilustram-se dois
exemplos dos resultados obtidos, correspondentes ao provete com a referéncia “4” (veja-se a
Tabela 1), testadas sem caixa-de-ar adicional e com uma caixa-de-ar adicional de 40mm. Estes
provetes apresentam um didmetro dos furos de 0.5mm, e um espagamento entre estes de
5mm. Dada a configuragdo dos provetes, para efeitos de simulagéo tedrica, a dimenséo total
considerada para a caixa-de-ar foi, respetivamente, de 17mm e de 57mm. Estes valores
resultam do facto de, na realidade, o provete apresentar, na zona dos furos cegos do tardoz,
uma espessura real da ordem dos 2mm, sendo os restantes 17mm da espessura total do MDF
retirados nessa zona; por essa razao, a caixa-de-ar real formada no tardoz destes provetes
devera contabilizar também a espessura retirada pelos furos cegos. Nas Figuras 7a e 7b
apresentam-se os resultados experimentais e tedricos obtidos para essas duas situagdes.

- - Tedrico - - - Tedrico
0.9 =L —=—Experimental 0.9 = -=—Experimental
’
\

S
£03
o

100 1000 100 1000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a) b)
Figura 7: Comparacgéo entre resultados tedricos e experimentais para o provete 4: a) sem
caixa-de-ar; b) com caixa-de-ar de 40 mm.

A observagdo das figuras apresentadas permite verificar que existe uma boa concordéancia
entre os resultados experimentais e as previsdes tedricas, apesar de ocorrerem alguns desvios
quando se considera o provete sem caixa-de-ar. De facto, a configuragdo do tardoz do provete
pode introduzir algumas alteragbes na frequéncia de ressonéncia do elemento analisado,
fazendo esta frequéncia deslocar-se para a direita. Para esse caso, uma possivel interpretacéo
pode ser a de que a taxa de perfuragdo da zona em que o MDF foi vazado seja um pouco
superior a taxa global do provete, o que originaria um aumento da frequéncia de ressonancia.
Da mesma forma, pelo facto de alguns dos furos existentes na superficie ndo atingirem
efetivamente a zona vazada, a eficiéncia global do provete € um pouco inferior a prevista por
modelagdo. Para o caso em que se adota uma caixa-de-ar adicional de 40mm, estas
discrepancias parecem esbater-se, e a previsdo do modelo aproxima-se de forma quase
perfeita da medigcdo experimental.

7. CONCLUSOES

As solugdes microperfuradas estudadas apresentam, como esperado, uma boa absorgao
sonora nas baixas/médias frequéncias.

Uma vez que se pretende utilizar solugbdes de revestimento acustico opaco, a utilizagao de 1a
de rocha no interior da caixa-de-ar melhora significativamente a absorgao sonora do sistema,
principalmente em painéis com maiores taxas de perfuragéo.
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Verifica-se que, para a mesma taxa de perfuragado, os provetes com furos de menor diametro
tém mais absor¢éo sonora. Contudo, refira-se, sdo mais onerosos de produzir. Deve-se realizar
um estudo onde se analise cuidadosamente a relagcéo custo-beneficio desta solugao.
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