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Resumo

Apresenta-se neste trabalho a concepcédo de elementos autoportantes de caracter modular, em
derivados de madeira, para absorcdo sonora, funcionando como ressoadores agrupados e/ou
como membranas. Estes elementos destinam-se particularmente a espacos de trabalho de
tipologia open space constituindo solugbes versateis e optimizadas de absor¢cdo sonora em
largo espectro. E apresentado o estudo experimental analisando o efeito da geometria de
furacdo, da espessura da caixa-de-ar e da presenca e espessura de material absorvente.

Palavras-chave: Madeira, correccdo acustica, ressoadores, membranas, divisorias.

Abstract

This paper presents the designing of self sustaining modular elements, built on wood derivates,
for acoustic absorption that function as grouped resonators and/or membranes, to be placed on
open space environments such as offices or call centers. They constitute a versatile solution as
they are optimized for large spectrum sound absorption. An experimental study is presented
where some parameters such as the perforation type, depth of the confined volume behind the
panels and presence and positioning of porous materials are analyzed.

Keywords: Wood, acoustic correction, resonators, membranes, open spaces.
1. Introducéo

Os elementos autoportantes desenvolvidos e aqui apresentados, destinam-se a espacgos de
trabalho de tipologia open space como, por exemplo, zonas de servicos amplos, escritérios de
uso colectivo e call centers. Nestes espacgos as principais fontes de ruido sao conversas bem
como telefones, teclados e outros equipamentos de escritdrio [1]. Enquanto o ruido proveniente
de conversacgfes esta associado com as médias e altas frequéncias, 0 mesmo ndo acontece
com o ruido proveniente de computadores e impressoras, pois estes emitem frequentemente
ruido também nas baixas frequéncias [2]. Decidiu-se pois desenvolver um conjunto de
elementos destinados especificamente a absor¢cdo sonora em largo espectro, actuando através
de dois mecanismos distintos de absorcdo: ressoadores agrupados, para intervencdes nas
médias e altas frequéncias, e membranas, para absorgdo nas baixas frequéncias.

2. Desenvolvimento e Caracterizacdo de Solucdes
2.1. Conceito

Dado que os espacos de trabalho open space sédo extremamente versateis e podem ser
reconfigurados facilmente, a criacdo de elementos de dificil mobilidade nestes espacos poderia



trazer limitagGes a nivel de aplicabilidade a certos locais. A resposta surgiu no conceito de
elementos modulares passiveis de serem facilmente adaptaveis. A ideia parte da criagdo de
uma estrutura base, capaz de ser acoplada a outras semelhantes criando barreiras vertical que
poderiam ser dispostas com altura variavel de acordo com as necessidades do espaco. Os
elementos do topo sdo ainda dotados de sistemas de fixacdo de uma placa vertical de acrilico,
transparente ou translicida, resultando numa proteccédo adicional a passagem de ruido.

As estruturas base foram desenvolvidas de modo a que nelas pudesse funcionar qualquer um
dos mecanismos de absorcdo previstos. Funcionando ambos os mecanismos de absorcédo a
partir da mesma estrutura, o espaco pode ser “decorado” de acordo com as necessidades
acusticas do mesmo. Os painéis proporcionam, em conjunto com a estrutura, absorgdo sonora,
sd0 amoviveis e substituiveis por outros associados a outros mecanismos de absorcéo.

2.2. Elemento Estrutural

Os elementos desenvolvidos sdo constituidos por uma estrutura base que proporciona
sustentamento estrutural do conjunto e cavidades onde pode ser colocado material absorvente,
que apoés a introducdo dos painéis frontais funcionam como espacos de ar confinado. A
estrutura é simétrica no seu eixo longitudinal pelo que os elementos séo absorventes ao longo
das duas faces frontais. A fig. 1 mostra o principio de montagem de um elemento. Ele
apresenta dimensdes exteriores de 90 cm de comprimento, 32 cm de altura e uma espessura
de, neste caso, 19,6 cm. A espessura do mesmo é fruto da profundidade da caixa-de-ar
desejada. A associacao destes elementos torna a altura da barreira mdltipla da altura do
elemento pelo que é recomendavel utilizar pelo menos cinco elementos, por barreira, de modo
a totalizar uma altura de 1,6 m acrescidos da referida placa de acrilico até a altura de cerca de
1,9 m. Toda a estrutura é executada em MDF laminado ignifugo de 12 mm de espessura e foi
pensada de modo a ndo possuir qualquer tipo de mecanismos externos de fixacdo dos painéis
amoviveis a estrutura. Como tal, foram desenvolvidos sistemas de encaixe ao longo de todas
as faces idénticos a todos os painéis.
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Fig. 1. Modelo estrutural de um elemento autoportante.

Apesar da imagem da fig. 1 mostrar um elemento fechado, o elemento modular ndo possui a
parte superior sendo que estdo pensados de modo a que quando associados o0 elemento
superior fecha o inferior. Entdo, apenas o elemento do topo necessita de uma “tampa” (fig. 1).



A bibliografia [3] sugere que, nos ressoadores agrupados e membranas, a frequéncia onde a
absorcdo sonora é maxima aumenta com a diminuicdo da caixa-de-ar. Deste modo,
pretendendo-se, no caso dos ressoadores agrupados, direccionar a absor¢cdo para as
frequéncias essenciais da palavra (2 a 4 kHz), serd necessario diminuir ou utilizar menores
espessuras da caixa-de-ar. Deve, no entanto, referir-se que ndo se pretende que o pico de
absorcdo sonora se situe neste intervalo mas sim imediatamente antes de modo a que a
absorcdo sonora no referido intervalo esteja jA maximizada. Deste modo, as espessuras da
caixa de ar a ensaiar sdo 40 e 80 mm sendo que a de 40 pretende ser a espessura préxima da
ideal para maximizar a absor¢éo nas altas frequéncias e 80 mm outra suficientemente diferente
para se verificarem diferencas em relacédo a primeira.

2.3. Ressoadores Agrupados

N&o havendo vantagens a nivel aclstico com o aumento da percentagem de perfuracdo acima
de cerca de 25%, os painéis a desenvolver teriam uma percentagem de furacdo semelhante
[3]. Optou-se por desenvolver dois tipos de painéis perfurados de modo a tirar conclusfes
sobre a influéncia da forma de furacdo: um painel com perfuracdes quadradas (fig. 2) e um
painel adicional com perfuracdes semelhantes a rasgos (fig. 3) indicados daqui em diante como
CFQ e CFR. Ambos sédo em placas de fibra de madeira de média densidade (MDF - Medium
Density Fiberboard) ignifugas, de 12 mm de espessura com um comprimento maximo de 881
mm e altura de 313 mm. No entanto, quando aplicado nas estruturas apresentam uma
dimenséao visivel de 875 mm de comprimento e 307 mm de altura. Na face posterior foi
aplicada uma tela acustica tipo SoundTex, proporcionando alguma absorcao [4] e impedindo a
passagem de fibras provenientes dos materiais absorventes colocados no interior.
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Fig. 2. Vistas esquematicas de painel tipo CFQ. Fig. 3. Vistas esquematicas de painel tipo CFR.

Enquanto nos painéis CFQ as furagcdes se assemelham a quadrados de 18 mm de aresta
(arredondados nos vértices com um arco de circunferéncia) e as furagfes estédo espacgadas de
12 mm medido entre arestas, as furacdes do CFR sao alongadas na horizontal, assemelhando-
se a rectangulos medindo 64 mm de comprimento e 8 mm de largura. Apresenta-se no quadro
1 as informacdes necessarias a previsao da frequéncia de ressonéncia do sistema, aproximada
a banda de frequéncia de s de oitava mais proxima, quando associado as profundidades de
caixa-de-ar sugeridas no ponto anterior.

Quadro 1. Previsao da frequéncia de ressonancia dos painéis tipo CFQ.

Tipo Profundidade  Area de uma Raio Espessura Percentagem Banda de
de da caixa-de-ar furagcéo equivalente  do painel de furagao frequéncia de
Painel (cm) (sz) (cm) (cm) (%) ressonéncia (Hz)
CFQ 3,1 1,0 29 800/630
4/8 1,2
CFR 5,0 1,3 24 800/500

2.4. Membranas

As membranas apresentam um modo de funcionamento distinto no qual a sua massa
superficial e a profundidade da caixa-de-ar sdo parédmetros condicionantes da frequéncia de



absorgdo méaxima. Este painel (em MDF com uma massa volimica de cerca de 800 kg/ms) é
executado com as dimens@es idénticas as dos painéis anteriores de modo a beneficiar do
mesmo sistema de encaixe mas ndo apresentando furagdes. Com uma espessura de 3 mm a
massa superficial dos painéis tem o valor de 2,4 kg/m®. No quadro 2 sdo apresentadas algumas
informacdes relativamente a estes painéis e a frequéncia de ressonancia previsivel do sistema,
aproximada a banda de frequéncia de terco de oitava mais proxima.

Quadro 3. Previséo da frequéncia de ressonancia dos painéis tipo M.

Tipo de Profundidade da caixa-de-ar Massa superficial Banda de frequéncia de
Painel (cm) (kg/mz) ressonéncia (Hz)
M 4/8 2,4 200/125

3. Ensaios em Camara Reverberante
3.1. Disposicdes

Os protétipos foram ensaiados na camara reverberante do Laboratério de AcuUstica da
Faculdade de Engenharia da U. do Porto (FEUP). Tendo a sua disposigdo cinco elementos
modulares constituindo uma area real de absorgdo de cerca de 3,5 m?, foram ensaiados na sua
forma acoplada, constituindo uma barreira elementar de 1,6 m de altura. Isto constitui melhor o
modo real de funcionamento dos elementos. No caso de um ressoador agrupado, pretende-se
determinar qual o mais eficaz na gama de frequéncias da palavra enquanto, no caso de uma
membrana pretende-se determinar a configuracdo mais eficaz para a absorcdo nas baixas
frequéncias. Para isto fez-se variar o tipo de painel, a espessura da caixa-de-ar e a presenca e
posicdo de uma manta de 1a de rocha de massa volimica de 70 kg/m® com 40 mm de
espessura. Ensaiaram-se igualmente os elementos estruturais isolados (denominados por E no
quadro 4) ou seja, sem painéis frontais, com espessuras de cavidade de 40 e 80 mm bem
como uma situacdo em que a Unica diferenca € a colocacdo da placa vertical de acrilico no
topo do ultimo elemento modular de modo a comprovar que a sua presenca nao interfere nos
resultados esperados. Todos 0s restantes ensaios foram executados sem a referida placa.

Quadro 4. Configuragdes de elementos autoportantes ensaiadas.
Espessurada  Presenca e posicao

Denominacéo Tipo de painel (furagdo) caixa-de-ar de 40 mm de 1a de ?Iaca de
acrilico no topo
(mm) rocha
E 40 - 40 - Nao
E 80 - 80 - Nao
CFQ 40,0 Quadrado 40 Nao N&o
CFQ 40, 40 Quadrado 40 Sim N&ao
CFQ 80,0 Quadrado 80 Nao N&o
CFQ80,40F Quadrado 80 Frente N&o
CFQ80,40T Quadrado 80 Tardoz N&ao
CFR 40, 0 Rasgos 40 N&ao N&o
CFR 40, 40 Rasgos 40 Sim N&o
CFR 40, 40, A Rasgos 40 Sim Sim
CFR 80,0 Rasgos 80 N&ao N&o
CFR 80,40 F Rasgos 80 Frente N&o
CFR80,40T Rasgos 80 Tardoz Nao
M 40,0 Membrana (s/ furagéo) 40 Nao N&o
M 40, 40 Membrana (s/ furagéo) 40 Sim N&o
M 80,0 Membrana (s/ furagéo) 80 Nao N&o
M 80,40 F Membrana (s/ furagéo) 80 Frente N&o
M80,40T Membrana (s/ furagéo) 80 Tardoz N&o



3.2. Resultados
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Fig. 4. Areas de absorgao sonora equivalente, Ar, em m?, de uma barreira (5 elementos) em cada configurac&o.

Este modelo de ensaio apresenta ainda algumas diferencas em relacdo a utilizacdo pratica
destes elementos. A referida barreira devera ser colocada, de acordo com as recomendacgfes
de Egan [2], associada a outras de modo a constituir uma barreira de desenvolvimento
longitudinal igual a pelo menos o dobro da altura. Nesta configuracdo, as faces laterais dos
elementos ndo estariam a vista, ou estaria apenas uma, no caso de se tratar de um dos
elementos da ponta. No entanto, o elemento foi ensaiado com essas faces visiveis, pelo que as
mesmas contribuiram para a absorcdo do elemento e tal ndo corresponde a utilizagao pratica
dos mesmos. Questionando-se quanto a influéncia da absorcao das referidas faces laterais no
resultado final, decidiu-se efectuar uma correccdo dos valores das areas de absorcdo sonora
equivalente medidas bem como dos valores do coeficiente de absorcdo sonora dai
decorrentes. O calculo das referidas correccbes ndo € apresentado nesta comunicacdo [5],
concluindo-se, no entanto, que a importancia relativa da absor¢cdo das faces laterais em
relacdo a absorcao total € muito pequena ndo havendo praticamente alteracdo dos valores da
area de absorcao sonora equivalente com uma cada vez menor influéncia a medida que a area
de absorgdo sonora aumento, isto €, nas frequéncias onde os sistemas sdo mais eficazes. Por
outro lado, quando analisados os valores do coef. de absor¢do sonora, verificou-se que, apos
as correccdes, os dito valores tém tendéncia a aumentar. Isto deve-se ao facto do coef. de
absorgdo sonora medido funciona como uma média ponderada entre o coef. de absorgéo
efectivo da barreira e aquele admitido para as faces laterais. Neste caso, as variacbes dos
valores do coef. de absorcdo sonora encontram-se na ordem dos 20% para 0s painéis
perfurados, nas frequéncias acima dos 125 Hz.

Apresentam-se, na fig. 4, os valores corrigidos (a menos das configuragbes E 40 e E 80) da
area de absorcdo sonora equivalente, A.

4. Analise de Paramétrica de Solucdes
4.1. Influéncia da espessura da caixa-de-ar

Existe alguma diferenca na absorcao sonora das barreiras quando a espessura da caixa-de-ar
varia (fig. 5). Ela ndo é tdo demarcada quanto se esperaria, tendo-se verificado em apenas um
caso a translacdo da frequéncia de absor¢cdo maxima com a variacdo da espessura da caixa-
de-ar conforme o esperado e estabelecido pelas férmulas de previsdo de ressoadores.
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Figura 5. Areas de absorc&o sonora equivalente, Ar, em m? de uma barreira (5 elementos) nas configuracdes de
painéis com diferentes espessuras de caixa-de-ar, sem material absorvente no interior.

Para perceber porque razédo a diferenca entre os resultados obtidos ndo é téo visivel quanto
esperado, observaram-se mais aprofundadamente os resultados das configura¢cfes E 40 e E
80, referentes aos ensaios de absorcdo das barreiras sem qualquer painel frontal (s6 a
estrutura base). Enquanto na configuracédo E 80 a area de absorcédo é muito baixa ao longo de
todo o espectro, como seria de esperar pois ndo existe qualquer mecanismo de absorcao
sonora presente, o mesmo ndo acontece na configuracdo E 40. Os resultados dessa
configuracdo sugerem que o mecanismo utilizado para diminuir a espessura da caixa-de-ar ndo
funcionou tanto como elemento rigido mas mais como membrana ressonante proporcionando
absorcao adicional ao sistema. Isto alterou os resultados obtidos distorcendo-os em relagcédo ao
comportamento esperado. Ainda assim, notou-se que existem, de facto, ganhos de absor¢éo
em configuracdes de ressoadores agrupados (CFQ e CFR) nas altas frequéncias quando a
espessura da caixa de ar diminui concluindo-se que as caixas de ar de 40 mm aparentam
proporcionar, em geral, melhores resultados do que aquelas de 80 mm.

4.2. Influéncia da colocagéo de material absorvente

A bibliografia sugere que a introducdo de material absorvente na caixa de ar conduz a uma
diminuicdo da absorcao sonora na frequéncia de ressonancia do sistema bem como a um
aumento da mesma nas frequéncias em torno da ressonancia, sendo esse ganho tanto menor
quanto maior for a distancia a frequéncia de ressonancia. No entanto, enquanto o segundo
efeito é visivel nos resultados obtidos (fig. 6), 0 mesmo ndo se pode afirmar em relagdo a
suposta menor absor¢cdo sonora na frequéncia de ressonancia do sistema com a colocagéo de
material absorvente.
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Figura 6. Areas de absor¢éo sonora equivalente, Ar, em m? de uma barreira (5 elementos) nas configurages de
painéis, com e sem material absorvente, com caixa-de-ar de 40 mm.

Este fenomeno pode ser, em parte, explicado se se compreender que a tela aclstica tem
propriedades de absorcdo sonora semelhantes aos materiais porosos [4]. Nesta eventualidade
as combinacdes referentes as caixas-de-ar sem material absorvente ndo apresentam o
comportamento esperado. A introducdo de material absorvente, para além da tela acustica



sempre presente, melhora as caracteristicas de absorgdo proporcionando um aumento da
gama de frequéncias onde ocorre absorcdo. Esta deverd ser uma caracteristica da solugdo
final.

4.3. Influéncia da posicdo do material absorvente n  a caixa-de-ar
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Figura 7. Areas de absorc&o sonora equivalente, Ar, em m? de uma barreira (5 elementos) nas configuracdes de
painéis, com caixa-de-ar de 80 mm e material absorvente na frente ou no tardoz.

Esperar-se-ia, em primeiro lugar que a colocacdo do material na frente (F) da caixa de ar
impediria, em certa medida, a vibracdo da membrana motivando uma menor absorcao nessa
configuracdo (fig. 7). Tal ndo se verificou. Por outro lado, nas combina¢gBes com ressoadores
agrupados, os resultados obtidos indicam comportamentos diferentes, ndo facilmente
explicaveis. Com o painel CFQ a posicdo do material absorvente influenciou a absorgéo da
barreira. Com o CFR o mesmo néo se verificou. A Unica variavel teérica entre os dois tipos de
barreira foi o tipo de furacdo pelo que ndo parece razoavel atribuir-lhe a responsabilidade por
tal disparidade.

4.4. Influéncia do tipo de furacdo e da colocacdo d e placa de acrilico no topo da barreira

Enquanto na configuracdo com painéis CFQ a curva de absorcdo apresenta baixa absorcéo
nas baixas frequéncias com ganhos a medida que a frequéncia aumenta, sendo maxima com a
ressonancia do sistema, com uma espécie de patamar de absor¢cdo com o aumento da
frequéncia dai em diante, 0 mesmo ndo acontece com a configuragdo com painéis CFR. Esta
apresenta um melhor comportamento nas baixas frequéncias e um aparente ganho mais baixo
de absorcdo com o aumento de frequéncia. Isto indicara que nas configuragfes com painéis
CFR se tenham estabelecido outros mecanismos de absorcéo, como por exemplo, 0s mesmos
estarem menos rigidamente ligados a estrutura e funcionarem simultaneamente como
membrana. No entanto, os resultados apresentados s&o relativamente préximos daqueles
referentes aos painéis CFQ e constituem, a par dos mesmos, uma solucao viavel e eficaz.

Conclui-se que a colocagdo de uma placa vertical de acrilico no topo da barreira ndo influencia
a absorcao sonora do sistema.

5. Solucéo Final

O NRC e a,, constituem uma ferramenta de andlise da capacidade global de absor¢céo de
sistemas absorventes sonoros e foram obtidos a partir dos coeficientes de absor¢cdo sonora
corrigidos (quadro 5). De acordo com as andlises anteriores, as configuragdes com caixa-de-ar
de 40 mm tendem a obter melhores resultados. A presenca de material absorvente na caixa-
de-ar conduz a melhores resultados de absorgcdo sonora. Nesta Optica, escolheram-se as
configurac8es que obtiveram maiores valores de NRC e aw e, a0 mesmo tempo, cumprem pelo
menos uma das disposicdes anteriores. Séo elas: CFQ 40, 40; CFQ 80, 40 F; CFR 40, 40 e
CFR 80, 40 F. Pode-se afirmar que as CFQ 40, 40 e CFR 40, 40 apresentam os melhores
comportamentos para absorcdo sonora numa larga gama de frequéncias, entre as quais
aquelas destinadas a palavra (fig. 8). Estas configuracdes apresentam, em geral, melhor



comportamento do que as respectivas com maior espessura de caixa-de-ar. Destaca-se a CFQ
40, 40 com alguma vantagem nas médias e muito altas frequéncias em relagdo a CFR 40, 40.

Quadro 5. Valores de NRC e a,, (e respectiva classe) obtidos para cada configuracao.

Configuragio NRC aw Classe Configuragdo NRC w Classe
CFQ 40,0 0,65 0,65 C CFR 80, 0 0,65 0,70 C
CFQ 40, 40 0,75 0,75 c CFR80,40F 070 075 c
CFQ 80,0 0,65 0,65 c CFR80,40T 0,70 0,75 c
CFQ80,40F 0,70 0,75 C M 40, 0 0,15 0,10 (L) -
CFQ80,40T 065 0,65 c M 40, 40 0,15 0,10 (L) -
CFR 40,0 0,65 0,65 c M 80, 0 0,15 0,10(L) -
CFR 40, 40 0,70 0,70 C M 80, 40 F 0,15 0,10 (L) -
CFR 40,40,A 0,70 0,70 c M80,40 T 0,15 0,10(L) -

As configuracbes de membrana acabaram por se revelar sem aplicacdo pratica obtendo muito
pequena ou nenhuma vantagem em termos de absorcdo nas baixas frequéncias em relacéo
aos ressoadores agrupados.
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Figura 8. Areas de absorgéo sonora equivalente, Ay, em m? e por banda de frequéncia, de um Gnico elemento modular
de configuragdo CFQ 40, 40 e CFR 40, 40.

As areas de absorcdo sonora equivalente aqui apresentadas referem-se a uma barreira
individual constituida por cinco elementos modulares. Enquanto é possivel fazer uso dos
resultados nesta situacdo para dimensionar a quantidade de area de absorcdo necessaria a
utilizacdo dos mesmos implicaria que todas as barreiras teriam a mesma altura. Isso derrota o
propdsito inicial de versatilidade que se propds com a criacdo dos elementos modulares. Como
tal, sugere-se que o resultado apresentado seja referente as areas de absorcao equivalente de
cada elemento modular. Para se obter uma estimativa da area de absor¢do sonora equivalente
de cada elemento modular, associando-lhe um pequeno erro correspondente a uma por¢édo da
absorgdo sonora devido a face de topo, é apenas necessario dividir as areas obtidas pelo
namero de elementos que constituem a barreira (neste caso, cinco). Entdo, apresentam-se, na
figura 8 as areas de absorgdo sonora equivalentes (A;y) correspondentes a um elemento
individual, das duas melhores configuracdes, e que poderdo ser utilizados em termos praticos
para o dimensionamento de barreiras acusticas e autoportantes em ambiente open space.
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