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Resumo

Neste trabalho efectua-se uma analise experimeatdédiva ao comportamento de painéis absorventes
acusticos, fabricados em MDF, com diferentes ctuiglies e configuracdes. Procura-se analisar o
comportamento de solugbes ndo convencionais, eno gpaénel apresenta ranhuras superficiais com
seccao transversal varidvel, e em que se incorpocamo complemento, diferentes materiais
absorventes. Os materiais testados correspondestugis tradicional de 1& de rocha (usada como
referéncia) e a uma espuma de poliuretano de cehgata; em todos os casos, é considerada a
existéncia de uma caixa-de-ar de 40 mm no tardopaioel. A campanha de ensaios realizada
baseou-se, em primeiro lugar, no ensaio de amadtraémensao reduzida, recorrendo ao método do
tubo de impedancia (norma EN ISO 10534-2 [8]) estgriormente, na realizacdo de ensaios em
amostras de maior dimensdo, em camara reverbe@o@ma NP EN ISO 354 [7]). Para além da
analise do desempenho das diferentes configural®gminel testadas, realiza-se uma comparacao
entre os dois métodos de ensaio aplicados, pradoi@mpreender melhor a fiabilidade da realizagcéo
de ensaios sobre amostras reduzidas.

Palavras-chave:Painéis absorventes. Estudo experimental. Geomeidia convencionais.

Abstract

In the present work, an experimental analysis efttehavior of absorbing panels, made of MDF and
with different configurations, is performed. Theimabjective is to analyze the performance of non-
conventional solutions in which the panel exhibitear openings with variable cross-sections, and i
which different absorbing materials are incorpatafiehe tested materials correspond to the tradition
solution of using rock wool as a porous absorbseduas reference), and to the use of polyurethane
foam, with open cell; in all cases, a 40mm plensmmansidered.

The experimental tests are performed, first, omealsspecimens, using the impedance tube method
(EN ISO 10534-2 [8]). Then, large scale sampleschegacterized in a reverberant chamber (NP EN
ISO 354 [7]). Indeed, besides studying the behavidhe tested panels, one of the objectives of the
present paper is also to compare the results d\g the two test methods in the case of perferate
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1 Introducao

Uma das estratégias a que habitualmente se reoorsentido de conseguir limitar as reverberacdes
no interior de espacos fechados, correspondeizagfio de materiais e sistemas absorventes sonoros
como solucdes de revestimento de algumas supsrfinteriores. Assim, uma solugdo técnica
frequente é a adocdo de painéis ranhurados ourgeof aplicados a uma certa distancia da parede
rigida de suporte, criando uma caixa-de-ar que rdoder parcial ou totalmente preenchida com
material absorvente poroso. Neste tipo de sistemasrocesso de absor¢cdo sonora combina os
comportamentos de ressoadores acusticos e de aimaf@rrosos, assemelhando-se o comportamento
dominante ao de uma grelha de ressoadores de HedntBstes sistemas tém sido estudados, desde ha
algum tempo, por diferentes investigadores, aptasdn-se uma descricdo detalhada do seu
comportamento em trabalhos como os de Ingard e[BplMorse et al [2], Bolt [3], Ingard [4] ou
Crandall [5].

A influéncia de alguns parametros no desempenhpadeis acusticos perfurados em madeira, tais
Como a sua espessura, a percentagem de furagii@seaca de materiais absorventes na caixa-de-ar,
foi objeto de andlise experimental por parte deagatm [6]. Neste trabalho, o comportamento dos
painéis perfurados, do ponto de vista da absorgdora, foi avaliado em camara reverberante com
base no método de ensaio estabelecido na normaNNFS@ 354 [7]. Seguindo uma abordagem
baseada na andlise de amostras com dimensdesetiaiidas, ensaiadas em tubo de impedancia de
acordo com os procedimentos definidos nas normatSENL0534-2 [8] e ASTM E1050 [9], Godinho

et al [10] caracterizaram posteriormente a absosgéiora de diferentes painéis ressonantes. Neste
caso, analisou-se o efeito da presenga de umadéktica (por vezes referida como véu acustico)
colada no tardoz dos painéis, para aumentar o esengpenho acustico e servir como protecdo dos
materiais absorventes da caixa-de-ar. A partirrdbatho experimental desenvolvido, envolvendo
diferentes telas e painéis perfurados em “MDMedium Density Fiberboajt] foi possivel concluir

gue as caracteristicas da tela colada no tardopadwl podem influenciar significativamente o
comportamento global do sistema. Neste sentidoesepca de telas com resisténcia ao fluxo de ar
mais elevada conduz a observacao de picos de éessamnmenos pronunciados, enquanto estes picos
se tornam mais vincados quando se adotam telasnemor resisténcia ao fluxo de ar.
Tradicionalmente, nesta area, tem-se estudadaensistperfurados de diferentes tipos, mas com furos
discretos abertos nos painéis. Contudo, a proaisoldicdes ndo convencionais, do ponto de vista da
geometria das aberturas superficiais ou da utdiaage diferentes materiais, tem sido objeto de
interesse por parte de varios autores, tentandmgdc sistemas absorventes alternativos com bom
desempenho acustico (podem referir-se, a titulexéenplo, os trabalhos de Toyoda et al [11] ou de
Sakagami et al [12]). Neste trabalho, apresentarsg avaliacdo experimental do comportamento de
painéis absorventes acusticos (ranhurados e peofe)rando convencionais, executados em MDF e
incorporando, na sua constituicdo, espumas siagfiespuma de poliuretano com célula aberta).
Inicialmente, o desempenho dos sistemas selecier@adoaliado com base em ensaios de amostras de
dimenséo reduzida, com recurso ao método do tubmpledancia para a determinagdo da absor¢éo
sonora de cada solucéo (norma EN ISO 10534-2 IP&i3teriormente, o comportamento de sistemas
absorventes analogos € determinado utilizando aasodé maior dimenséo, em camara reverberante
(norma NP EN ISO 354 [7]). Com base naquelas cahgsahaboratoriais, pretende-se analisar o
desempenho acustico de vérias solucdes, procuampreender a influéncia no comportamento de
alguns parametros relativos a sua constituicadfpanaicdo, e observar as similitudes e diferencas de
resultados inerentes ao método de ensaio e a dimeiasamostra ensaiada.

A estrutura do presente trabalho pode resurmiraseeduinte forma: inicialmente, apresentam-se de
forma breve as metodologias de ensaio e os equigarnélizados; depois, efetua-se uma descri¢cao
dos varios sistemas e materiais testados nas chamae ensaios laboratoriais, no que se refere a
provetes com dimensao reduzida e painéis com nditieensdo; apresentam-se e analisam-se, por
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ultimo, os resultados obtidos em tubo de impedaecem cémara reverberante, bem como uma
comparacdao entre resultados determinados por aasbastodologias.

2 Metodologias de ensaio

Nos ensaios experimentais para avaliagdo do ceefecde absor¢cdo sonora em amostras de dimenséo
reduzida dos painéis absorventes adotou-se o métimddubo de impedancia, seguindo os
procedimentos estabelecidos nas normas EN ISO 1D%3ie ASTM E1050 [9]. Recorrendo a um
amplificador e a um altifalante colocado numa ddeeenidades do tubo de impedancia, procede-se a
emissdo de um ruido de intensidade média, constemiengo do espectro de frequéncias (ruido
branco), em ondas sonoras planas. Quando estdgrm@obre a amostra registam-se variacées de
pressdo resultantes da transformacéo de algumaedgi@ sonora incidente em energia mecanica,
conduzindo a reducdo da pressdo sonora refleclidaelas flutuacGes de pressdo podem ser
registadas por dois microfones, localizados emgpesi predefinidas ao longo do tubo de impedancia.
Os sinais recolhidos pelos dois microfones sdogssados e tratados por um analisador digital,
determinando-se os valores da absor¢cdo sonorama da frequéncia do som analisada. Nesta
campanha de ensaios laboratoriais, utilizou-seulr tle impedancia do tipo 4206, da marca Briel &
Kjaer, complementado por um amplificador do tipd&Z, da mesma marca, tendo-se optado pelo
método dos dois microfones para o célculo da aBsagnora das amostras na gama de frequéncias
entre 0s 100 e os 1600 Hz. A aquisi¢cao dos sinaieélizada por um sistema multianalisador Pulse,
do tipo 3560-C, também da marca Briel & Kjaer. Tadprocedimento de ensaio seguido neste
trabalho encontra-se descrito, com maior detalneiedinho et al [10].

No que se refere a determinacdo do coeficiente bdergdo sonora dos painéis perfurados em
condicbes de incidéncia de campo difuso, os ensd@morreram segundo os procedimentos
especificados na norma NP EN ISO 354 [7], na gamdrefjuéncias dos 100 aos 5000 Hz. Estes
ensaios tiveram lugar numa camara reverberanteratedlgs dimensdes, com um volume total de
204 n? e uma &rea de pavimento com dimensdes de 5.85.85m, existente no ITeCons, na
Universidade de Coimbra. Esta camara reverberamteréviamente preparada e caracterizada de
modo a preencher os requisitos estabelecidos maanNP EN ISO 354 [7], designadamente no que
respeita ao volume, configuracdo, criacdo de unpoasonoro difuso no interior e estabelecimento de
valores minimos para os tempos de reverberacd@rmdara sem provete de ensaio. Uma descricao
pormenorizada das condicdes de ensaio e da prépagasaracterizagdo desta camara foi efetuada por
Castro et al [13], podendo salientar-se a utilisagle 15 elementos difusores sonoros em
policarbonato, suspensos aleatoriamente no tetoadara em geometrias cdncavas e convexas e
totalizando uma area exposta de 30ae modo a garantir a correta difusdo do camporsor area
total das superficies da cAmara de ensaio é da der212

3 Descricdo das amostras testadas

Como referido anteriormente, para este trabalh@nioensaiados em tubo de impedancia varios
provetes com perfuracdes de configuracfes distiftasn base na norma EN ISO 10534-2 [8]).
Posteriormente, ensaiaram-se em camara reverberam&inéis acusticos “a escala real” resultantes
dos mesmos provetes, em montagens do tipo A, sequndrma NP EN ISO 354 [7]. Em ambos os
conjuntos de ensaios foram introduzidas nas rasltines de espuma de poliuretano de célula aberta,
de cor cinza escura, com 25 kg/de massa volimica. Foram utilizadas tiras de eapienseccéo
rectangular de 4 mm por 28 mm. Foi também utilizgdaa preencher a caixa-de-ar no tardoz, 1 de
rocha com 40 mm de espessura e uma massa volUeniea kay/m.
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Os provetes utilizados nos testes em tubo de inmpédécorrespondem a amostras circulares
perfuradas em “Valchronfdt (MDF de alta densidade colorido em toda a suasajascom um
didmetro de 10 cm e espessura de 16 mm, com taxaerfluracdo e com ranhuras de geometria
distintas, conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2.
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1 1 1 i
2100 #8100
taxa de perfuragéo da frente = 10,17% taxa de perfuraggo da frente = 10,17% taxa de perfuracéo da frente = 16,33%
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PROVETE a PROVETE b PROVETE c

Figura 1 — Provetes utilizados nos ensaios emdetimpedancia.

Figura 2 — Fotografias dos provetes a, b e c atlliz nos ensaios em tubo de impedancia. Exemplo
da utilizacdo das espumas nas ranhuras (vistarttadaafrente).

Os painéis utilizados nos ensaios em camara raagrigecorrespondem a placas de MDF de 16 mm

de espessura, revestidas a melamina, com dimedsd&20 mm x 595 mm, com taxas de perfuragdo

e ranhuras de geometria distintas, conforme ildetreas Figuras 3 e 4.

Os painéis A e C tém as perfuracdes realizadasuntasdoz, de modo a ficarem ocultas quando vistos
de frente (ver Figuras 4e e 4g). Por outro lads, painéis B e D essas perfuragdes séo visiveis (ver
Figura 4f).

No presente estudo pretende-se avaliar ndo sdu@nofa da introducdo de espumas no interior das
ranhuras dos painéis acima apresentados como tamlgémtribuicdo do formato e configuracdo das
perfuracdes. Para este efeito foram realizadosgagta uma das amostras, 0s ensaios elencados nas
Tabelas 1 e 2.
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Figura 3 — Painéis utilizados nos ensaios em camsaeaberante.
Tabela 1 — Ensaios realizados em tubo de impedancia
- o ~ PROVETES
# Montagem DESCRICAO DOS ENSAIOS EM TUBO DE IMPEDANCIA TELA | LA DE ROCHA (4cm)| ESPUMA 3 b " P
1 Provete + véu acustico colado + 13 de rocha na caixa-de-ar (sem qualquer * * a1l b1 | a A
espuma) - MONTAGEM STANDARD
Provete + espuma introduzida nas ranhuras frontais (caixa-de ar vazia e sem *
2 o a2 | b2 | 2| -
véu acustico)
3 Provete + espuma introduzida nas ranhuras frontais + caixa-de-ar preenchida * * JON I )
com |3 de rocha (sem véu acustico)
Tabela 2 — Ensaios realizados em camara reverberant
- o - PAINEIS
# Montagem DESCRICAO DOS ENSAIOS EM CAMARA REVERBERANTE TELA | LA DE ROCHA (4cm)| ESPUMA A 5 < 5
1 Provete + véu acustico colado + 13 de rocha na caixa-de-ar (sem qualquer * * ale|clor
espuma) - MONTAGEM STANDARD
) Provete + espuma introduzida nas ranhuras frontais (caixa-de ar vazia e sem * A | B2 ) )
véu acustico)
3 Provete + espuma |ntroduz~|da nas ranhuras flrontafls + caixa-de-ar preenchida * * a3 |83l calos
com |3 de rocha (sem véu acustico)
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9)

Figura 4 — Fotografias de alguns painéis utilizatmsensaios em camara reverberante. a)
frente do painel A e B com a espuma introduzidaraalkuras; b) tardoz do painel B sem véu
acustico; c) frente do painel C e D com a esputnadaozida nas ranhuras; d) tardoz do painel

C sem véu acustico; e) frente do painel A sem eapotroduzida nas ranhuras; f) frente do
painel B sem espuma introduzida nas ranhuraseg)erdo painel C sem espuma introduzida
nas ranhuras; h) tardoz do painel D sem véu acoustic

Em todos os ensaios, considerou-se uma caixa4e{ardoz das amostras com uma profundidade de
40 mm e que poderd ou nao ser preenchida com alabsorvente poroso (& de rocha) consoante o
ensaio. Foi ainda utilizado, nos ensaios assinaladquelas tabelas, um véu acustico colado noztardo
dos provetes (em tubo de impedancia) e nos pde#i£amara reverberante) com baixa resistividade
ao fluxo de ar (3.20 kPa.sl)nespessura de 0.52 mm e massa superficial deys®.710].

4 Andlise dos resultados obtidos

Nesta seccdo apresentam-se e analisam-se osdesuitatidos nos ensaios laboratoriais. Opta-se por,
em primeiro lugar, abordar os ensaios realizadbsesamostras reduzidas, procurando compreender
os diferentes mecanismos associados a absorcé@snaada tipo de amostra; apresenta-se, depois,
uma breve comparacdo entre as duas metodologiessa@ utilizadas; por fim, serdo analisados o0s

resultados obtidos em camara reverberante, reclor@es ensaios de absor¢cdo em campo difuso.

4.1 Ensaios em tubo de impedancia

De forma a melhor compreender a influéncia da gé&@ando painel, considere-se em primeiro lugar a
montagem do tipo 1, montagem mais habitual em elyae faz uso de um véu acustico colado no
tardoz do painel, em conjunto com uma camada de-t@cha preenchendo totalmente a caixa-de-ar.
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Os resultados correspondentes apresentam-se ma BaguPara esta situacdo verifica-se que todos 0s
provetes testados apresentam curvas de absorcdtaressn com baixa absorcdo nas baixas
frequéncias, subindo depois acentuadamente na damanédias frequéncias. Os picos maximos
ocorrem cerca dos 630 Hz para os provetes bl e dds 400 Hz para o provete al. Nas frequéncias
mais elevadas, todos eles evidenciam uma fortendigéo da absor¢éo sonora.

Quando se utiliza a montagem do tipo 2 (identificad Tabela 1), os resultados obtidos sdo os que
apresentam na Figura 5b. Nesta montagem, em quesse recorre a presenga de espuma nas
ranhuras do painel (ndo introduzindo véu acustiem é-de-rocha), registam-se curvas com um
andamento um pouco diferente das anteriores, ekibimma subida mais abrupta até ser atingido o
pico de absor¢éo, e um decaimento também mais me@uo. De facto, este resultado era esperado,
uma vez que o comportamento do painel se aproxiaig do de um ressoador puro dada a auséncia
do material absorvente na caixa-de-ar. Verificaag®da, que o pico de absorcao do painel a2 ocorre
numa frequéncia um pouco mais baixa do que a detantes, mantendo-se 0 comportamento
observado para a montagem 1.
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Figura 5 — Resultados dos ensaios realizados enrdeibmpedéancia para os diferentes tipos de
provete: a) montagem do tipo 1; b) montagem do2ipo
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Analisem-se, agora, as curvas de absorcdo avalgatasum mesmo tipo de painel quando se faz
variar o tipo de montagem. Para tal, tome-se caferé&ncia o provete b, para o qual se apresentam
na Figura 6 as respectivas curvas de absorcéoe Masb, verifica-se uma clara distincdo entre as
curvas correspondentes as montagens 1 e 3 e ageonfa exibindo esta ultima uma absorgéo sonora
mais baixa devido a auséncia de absorcéo na cakaa-tNo que respeita a montagem 3, em que o véu
acustico é substituido por espuma inserida nasiraglilo painel, apresenta um comportamento muito
préximo da montagem 1 (standard), indicando quefeitoeda espuma e do véu sdo bastante
semelhantes. Contudo, constata-se que a utilizdedespuma proporcione um pico de absorgdo
maximo ligeiramente superior e que este ocorre rfueg@éncia um pouco mais baixa.

1.20

1.00 AN
0.80 /

©
= 0.60 / b1
N -+b2
0.40 E N

/ ~ | b3

0.20 ’4

%/A(- |4

0.00 ‘
N NN RN
SPEP PSS S RIS

< -

Frequéncia (Hz)

Figura 6 — Avaliagéo, em tubo de impedancia, daénicia do tipo de montagem usando o provete b.

4.2 Comparacao entre ensaios em tubo de impedaneam camara reverberante

Numa segunda fase deste trabalho procedeu-seiseattad diferentes solugfes recorrendo a amostras
de grande dimensdo e ao ensaio em camara revagbergrressa, por isso, verificar em primeiro
lugar quais as diferencas que se registam entrnesistados obtidos para provetes equivalentes
recorrendo aos dois métodos de ensaio. Na Figapesentam-se as curvas de absorcao obtidas para
0s provetes a-A (montagem 1) e b-B (montagem 2).fda2#o, verificam-se algumas diferencas
relevantes entre as curvas obtidas pelos dois tipasetodologia de ensaio, registando-se o pico de
absorcdo tipicamente em frequéncias mais baixasdgua ensaio é realizado em campo difuso
(cdmara reverberante). Ainda assim, comparandoosteenAl com a B2 e a amostra al com a b2,
podem-se extrair conclusdes similares, com a digiouda absor¢do maxima e com a curva a
apresentar uma evolu¢cdo mais brusca quando néie ékide-rocha na caixa-de-ar; em ambos 0s
ensaios, para as amostras em que existe esteahatesorvente na caixa-de-ar a evolucao apresenta-
se mais suave e com maiores absor¢fes em todasadgafimrequéncias.
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Figura 7 — Comparacao entre resultados em camaebsrante e em tubo de impedancia: a) amostras
al-Al; b) amostras b2-B2.

4.3 Ensaios em camara reverberante

Comparem-se, agora, os resultados registados erar@é&everberante para os diferentes tipos de
painéis quando se usa a montagem 1 (Figura 8a).elta situacdo, as maiores taxas de perfuracdo da
face visivel dos painéis C e D parecem condiciondgsempenho do sistema, proporcionando valores
mais elevados da absorcéo sonora global. Compamatisorcdo sonora dos painéis C e D, com a
mesma taxa de perfuracao frontal, verifica-se gueespectivas curvas apresentam andamentos muito
semelhantes, exibindo picos de absorcdo em baedasgliéncia coincidentes. Ainda assim, o painel
D parece apresentar um desempenho superior nagifricgs mais elevadas, provavelmente devido a
geometria da sua furagdo. Na realidade, esta furpgémite a existéncia de um caminho directo,
aberto do exterior para o interior, permitindo aga@em das ondas sonoras sem obstaculos rigidos;
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pelo contrério, no painel C este caminho ndo é&tdirebrigando a reflexdes em superficies rigidas
intermédias que podem estar na origem das diferettsorcdes registadas. Os resultados observados
para os painéis A e B parecem confirmar este camapento. No entanto, para este Ultimo caso, esta
diferenca na geometria parece beneficiar ligeirdenarabsorcdo méxima (aos 315 Hz). Na Figura 8b
apresentam-se o0s resultados obtidos para a montagssm véu acustico e incorporando espumas nas
ranhuras dos painéis. O comportamento observadotado semelhante ao descrito para a montagem
1, registando-se, no entanto, uma diferenca imptertmas frequéncias elevadas. Nesta gama é
possivel observar um aumento da absorgcdo songparpronada por todos os painéis, possivelmente
devido ao efeito da propria espuma introduzidaraaburas. Esta espuma, de célula aberta e com
pequena espessura, introduz uma impedancia acaslicanal que permite um ganho de absorcao
sonora. Devido as caracteristicas do material dotrio (sobretudo a sua pequena espessura), este
efeito apenas é visivel nas altas frequéncias,p@agite um incremento (em relagdo a montagem 1)
que pode ir de 25% a 50% na banda de frequéncmeaimiada (5000 Hz).
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Figura 8 — Resultados dos ensaios realizados emra&everberante para os diferentes tipos de
painel: a) montagem tipo 1; b) montagem tipo 3.
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Por fim, e de forma a melhor visualizar alguns d@spectos referidos, compare-se, agora, o
desempenho de um mesmo tipo de painel consideramdiiferentes tipo de montagem. Para esse
efeito, na Figura 9 apresentam-se os resultadasoppainel A. Nesta figura, torna-se claro o aument
de absorcao registado nas frequéncias mais elet@dlas dos 2000 Hz) por introdugdo das espumas
sintéticas. De facto, mesmo considerando a montaigetipo 2, sem |&-de-rocha na caixa-de-ar, este
aumento é claramente identificavel, com a curvaltsor¢cdo a assumir valores quase coincidentes
com os da montagem 3 a partir dos 3150 Hz. Refiraimda, que ndo possivel observar este efeito
qguando se ensaiaram as amostras de pequena dineemsébo de impedancia, uma vez que a banda
de frequéncia maxima de andlise se situou nos HBOMNoO que respeita as médias e baixas
frequéncias, as diferencas de comportamento rdgstseguem a mesma tendéncia observada para os
ensaios em tubo de impedancia (veja-se, por exe@pligura 6).
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Figura 9 — Avaliacdo, em camara reverberante, ftleéincia do tipo de montagem usando o painel A.

5 Conclusobes

No presente trabalho foi realizada uma analiseotig8es de painéis ranhurados e perfurados com
geometrias ndo convencionais. Pretendeu-se aquidab@ possibilidade de estudar o seu
comportamento recorrendo a amostras de pequenaxshmgmeétodo do tubo de impedancia) e a
amostras de grande dimensao (ensaios em camarbawrge). A utilizacdo dos dois métodos sobre
amostras similares permitiu extrair algumas cor@asquanto a validade dos resultados obtidos,
observando-se algumas diferencas de comportamenteatdamente no que respeita a frequéncia em
que ocorre o pico de absorcdo dos painéis. Aingienasoi possivel verificar que, globalmente, os
resultados registados em tubo de impedancia fomeoelicacGes fidveis sobre o desempenho
qualitativo dos varios painéis.

Os resultados apresentados permitiram evidenciar elevada absor¢do sonora dos painéis testados
nas meédias frequéncias, observando-se um increndenéddsorcdo maxima quando se usam painéis
com maiores taxas de perfuracdo frontal. Os dogstide geometrias de furacdo estudadas permitiram
ainda verificar que a existéncia de um caminhactirésem obstéaculos) para a energia sonora permite
um ganho adicional de absorcdo sonora sobretudaltasfrequéncias. Registou-se ainda que este
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ganho pode ser maximizado através da introducdesgama de poliuretano de célula aberta nas
ranhuras do painel.
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