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Resumo

Neste artigo é analisada a influéncia, no isolamento aos sons aéreos e de percussdo, da presenca de
uma junta elastica, colocada no interior de um painel simples com dimensdes no plano infinitas,
utilizando um modelo desenvolvido com base no Método dos Elementos Fronteira. Este modelo,
considera a interac¢do sélido-fluido, ndo contempla restricbes quanto a espessura do painel e permite
determinar as caracteristicas de propagacdo associadas aos varios tipos de ondas que ocorrem no meio
solido e acuUstico. Apresentam-se as curvas do indice de reducdo sonora para fontes cilindricas
posicionadas no meio acustico, e as curvas do nivel sonoro obtido no espaco receptor, quando uma
carga actua no meio elastico, segundo a direc¢do normal ao painel. Avalia-se a influéncia da espessura
e do material que constituem a junta elastica, em receptores posicionados na proximidade desta, de
forma a compreender melhor os fenémenos de reflexdo que ai se geram. E ainda estudado o modo
como a energia se propaga a uma certa distancia da junta, de forma a estimar a sua capacidade de
atenuacdo da propagacao do som, por via solida. A analise é efectuada, utilizando, como referéncia, as
respostas conferidas pela camada simples na auséncia da junta.

Palavras-chave: Isolamento, sons aéreos, sons de percussdo, Método dos Elementos Fronteira.

Abstract

This paper analyses the airborne and impact sound insulation provided by a single panel of infinite
extent bounded by two fluid media, with an elastic interlayer inserted inside the partition. The elastic
interlayer is placed inside the panel such that it reduces the wave propagation through the elastic
medium of the partition. The problem is solved in the frequency domain by implementing a Boundary
Element model, which uses the full coupling between the fluid media and the elastic media. Analytical
Green’s functions for an elastic layer bounded by fluid media are used to avoid having to discretize the
model outside the elastic interlayer. Airborne sound insulation and impact sound insulation responses
provided by the presence of cylindrical sources are displayed to study the changes in sound insulation
when an elastic interlayer is inserted inside a concrete partition. The influence of the thickness and of
the material’s interlayer is discussed, by assessing responses at receivers placed in the vicinity of the
interlayer and further away from it. The responses calculated for an elastic layer of infinite extent
bounded by two fluid media are used as a reference for drawing conclusions.

Keywords: Insulation, airborne sound, impact sound, Boundary Element Method.



Andreia Pereira, Anténio Tadeu

1 Introducéo

Um dos métodos utilizados para atenuar a transmissao do som por via sélida consiste na interposicéo,
entre materiais rigidos, de materiais el&sticos com caracteristicas resilientes. Esta técnica tem sido
utilizada no controlo do ruido que se propaga por via sélida, nomeadamente na execucgdo de lajetas
flutuantes, com o objectivo de reduzir a propagacdo de ruidos de percussdo. No controlo da
transmissdo por via marginal entre compartimentos tém também sido utilizados materiais resilientes
nas ligagdes dos elementos de construcdo. Neste caso é usual avaliar-se a propagacdo da energia
através das ligagdes existentes entre os elementos de construcdo, em que sdo analisadas configuracfes
em cruz, T e L na auséncia e na presenca de juntas resilientes.

A analise deste tipo de problemas €, geralmente, efectuada através do calculo de coeficientes de
transmissdo e reflexdo que se geram nestas juncBes. Varios investigadores propuseram métodos de
calculo para determinar estes coeficientes, assumindo que os painéis sdo semi-infinitos. Cremer et al.
[1] estudaram varios tipos de ligacOes, na auséncia e na presenca de uma junta elastica. Estes autores
consideraram o0 caso em que a propagacao de ondas de compresséo e de flexdo se efectua para ondas
gue incidem segundo a normal a juncdo (incidéncia normal) e ainda a transmissdo por flexdo que
ocorre em ligacBes com uma configuracdo em L, para incidéncia obliqua. Kihlman [2] calculou a
transmissdo por flexdo em ligacbes com a configuracdo de uma cruz, simétricas, para o caso de
incidéncia segundo uma direcc¢do arbitraria. O caso geral de transmissdo considerando os trés tipos de
ondas (compressdo, de corte e de flexdo) e incidéncia segundo uma direccdo arbitraria, para ligacbes
em cruz, L e T foi elaborado por Wdéhle et al. ([3], [4]) e por Gibbs et al. ([5], [6]).

Posteriormente, foram publicados varios trabalhos onde sdo apresentados desenvolvimentos e
aplicacGes destas teorias. Gibbs [7] analisou, detalhadamente, a conversdo de ondas que ocorre em
ligacGes em L. Mees et al. [8] estudaram a transmissdo de energia entre placas finas com extensédo
semi-infinita, ligadas em T, na auséncia e na presenca de uma junta eléstica, sujeitas a uma onda de
flexdo que incide na juncdo, utilizando a mesma analise que Wohle et al. ([3], [4]) e que Gibbs et al.
([5], [6]). A transmissdo através destas ligacOes e da junta elastica € calculada analiticamente, sendo o
efeito da rigidez da membrana eléstica, resultante da restricdo lateral dos seus movimentos, simulado
utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Craik et al. [9] utilizaram os coeficientes de transmissdo previstos pelos modelos analiticos referidos
(I51, I8]) num modelo de SEA (Statistical Energy Analysis) para analisar a transmissao que ocorre
quando se introduzem juntas elésticas em ligacbes em T. Neste trabalho € analisada a atenuagdo
sonora conferida pela introducédo, na base de uma parede, de membranas elsticas, quando a energia
que atinge a juncdo provém do pavimento. As respostas obtidas pelo modelo sdo comparadas com
resultados experimentais para varios materiais. Neste trabalho os investigadores salientam que a
introducdo de juntas resilientes em edificios reduz a transmissdo da energia huma direc¢cdo, mas como
ndo é dissipada, reflecte-se na junta e propaga-se noutra direc¢do. A junta modifica a distribuicdo da
energia pelos varios elementos, mas ndo reduz a energia total no sistema.

As juntas elasticas sdo, igualmente, utilizadas com a fungdo de possibilitar a dilatacdo térmica dos
elementos estruturais. Este tipo de solucdo é também vantajosa do ponto de vista acUstico, uma vez
que introduz uma atenuacdo do ruido que se propaga por via sélida. Cremer et al. [1] analisaram o
caso da transmissd@o das ondas longitudinais e de flexao considerando incidéncia normal, para o caso
da presenca de uma junta elastica no interior de um painel infinito.

Neste artigo é analisada a influéncia, no isolamento aos sons aéreos e de percussao, da presenca de
uma junta eléstica, colocada no interior de um painel simples com dimensdes no plano infinitas,
utilizando um modelo numérico em que se faz uso do Método dos Elementos Fronteira (BEM). Este
modelo, considera a interaccdo solido-fluido, ndo contempla restricbes quanto a espessura do painel e
permite determinar as caracteristicas de propagacao associadas aos varios tipos de ondas que ocorrem
no meio sélido e acustico. A junta eléstica encontra-se ligada ao painel, através da imposicdo de
condicBes de continuidade adequadas para 0s dois materiais elasticos. Apresentam-se as curvas do
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indice de reducdo sonora para fontes cilindricas posicionadas no meio acustico, e as curvas do nivel
sonoro obtido no espago receptor, quando uma carga actua no meio elastico, segundo a direccdo
normal ao painel. Avalia-se a influéncia da espessura e do material que constituem a junta eléstica, em
receptores posicionados na proximidade desta, de forma a compreender melhor os fenémenos de
reflexdo que ai se geram. E ainda estudado o modo como a energia se propaga a uma certa distancia da
junta, de forma a estimar a sua capacidade de atenuacdo da propagacdo do som, por via solida. A
andlise é efectuada, utilizando, como referéncia, as respostas conferidas pela camada simples na
auséncia da junta.

Inicialmente apresenta-se a formulacdo do problema, seguindo-se a descricdo das aplicacOes
efectuadas, bem como dos resultados obtidos. Por ultimo apresentam-se as principais concluses.

2 Formulacgéo do problema

Considere-se uma camada simples, com espessura h, que divide um meio acustico, homogéneo
e infinito. O meio acustico possui massa volumica p,, constante de Lamé A, e admite a propagacao

de ondas de pressdéo com uma velocidade «, =,/4,/p, . O painel, com massa volumica p,,
coeficiente de Poisson v, e mddulo de elasticidade transversal ., permite a propagacéo de ondas de

compresséo com velocidade al=\/[2;11(1—v1)]/[p1(1—2v1)] e ondas de corte com velocidade

B, =+l ! p, . Neste painel é introduzida uma junta elastica, com espessura e, massa volimica p,,
onde se propagam ondas de compressdo com velocidade «, e de corte g,, conforme se encontra

representado na Figura 1. O sistema é excitado por cargas lineares harménicas segundo a direc¢do z,
aplicadas no meio elastico, segundo a direccdo y ou no meio acustico.
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Figura 1 - Geometria do modelo de BEM constituida por uma junta elastica
inserida numa camada simples.

2.1 Campo incidente

Quando o modelo descrito € solicitado por uma fonte linear harmonica, localizada no meio acustico
(FF) em (x,,Y,), actuando com uma frequéncia de excitacdo «, 0 campo incidente de pressdes num

ponto (x,y,z) é dado pela expresséo seguinte:
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o (03, k) =5 HE [k, o+ (y-30)' ) .
em que A é a amplitude da onda incidente; i=+v-1; k, :,/a)z/(o:f )z—kz2 sendo Im(ka')so; k, é 0

namero de onda segundo a direcgdo z (k, :i—”m ) e H? (...) sdo as funcdes de Hankel de ordem n do

Z
segundo tipo. Utilizando esta metodologia é necessario considerar a existéncia de um conjunto de
fontes virtuais igualmente espagadas de L, ao longo da direccéo z .
No <caso de wuma carga linear harmonica actuando numa camada elastica, na

direccdo y (Fy), o campo de deslocamentos incidente para cada nimero de onda axial k,, G/i", (em
que o indice j=y define a direccdo de aplicacdo da carga, e o indice | =x,y,z indica a direc¢do do
deslocamento), produzido por esta carga, actuando em (x,,y,) € dado, no dominio da frequéncia, pelas

expressdes seguintes [10]:

Gfull X, ,k - _ I X_Xs y_ys B (2)
e el B
G (@,% y,k,) = - 4pw {kH Y. (y yﬁ] BZ}

STRPRRE I AN

} H, =H? (k,r) e =H® (k,r) sao as fungdes de Hankel de ordem n

na !

do segundo tipo; ksz\/%; r:\/(X—XS)ZJr(Y—yS)Z; k, = (a)/a)z_kz2 com Im(ka)go e

ky =(e/B) -k com Im(k,)<0.

2.2 Campo reflectido

emque B, =kjH, , —kIH

O campo de ondas resultante da introducdo de uma junta elastica no interior de um painel é
determinado aplicando o Método dos Elementos Fronteira. O modelo desenvolvido [11] faz uso de
funcGes de Green para meio estratificado constituido por uma camada simples que divide um meio
fluido infinito [12]. Neste modelo considera-se que a membrana é delimitada por quatro superficies S,

a S,, conforme se encontra representado na Figura 2. Nas superficies S, e S, (interfaces

elasticas/elasticas) define-se a continuidade de tensdes e deslocamentos, segundo as trés direcgdes, e
nas superficies S, e S, (interfaces acusticas/acusticas) estabelece-se a continuidade de pressdes e

gradientes segundo a normal a fronteira. Estas superficies foram discretizadas utilizando elementos
fronteira constantes. De forma a resolver o sistema de equacgdes, é necessario efectuar o calculo, nas
fronteiras, das integracdes das fungdes de Green para uma camada simples inserida no meio acustico.
Refira-se ainda que a avaliacdo destas funcdes quando o n6 carregado e o0 né a integrar coincidem com
as superficies da camada é complexa e por isso torna-se necessario definir as superficies S, e S, .

A obtencdo da solucdo do sistema final de equacBes requer a avaliacdo em cada elemento de
fronteira dos integrais das funcGes de Green seguintes:
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Cjez.“”'(xp'xo, o)dci | Hf'””'(ﬁ ort-0) 6
I Gt ( XP,XQ,Q) dc, ; Cj H™ (%5, %0V, @) dC,
f G (Xp. Xq,v,) dC;; Cf HI (% x0,0) 9GO

G
em que G5 (X, Xy, @) € Hi™ (x,,%y,v, @) S0 respectivamente as funcdes de Green referentes a
deslocamentos e tensdes no meio elastico no ponto x, nadirecgdo 1=1,2,3, quando uma carga virtual
actua no meio elastico num ponto x,, na direcdo k=1,2,3; G (X, %o, v, @) € Hy™(X,,%,,0) sS40
o gradiente de pressGes e a pressao no ponto x, no meio fluido, quando a carga virtual se encontra no
ponto x, do meio elastico actuando na direcgéo k =1,2,3; G} (X, %o, @) € H{™ (gp,gQ,v,a)) sdo
respectivamente os deslocamentos e tensdes no meio elastico na direccdo 1=1,2,3 num ponto x,
quando a carga virtual é aplicada no meio aclstico em x,; G (x,,X,,v,@) € H{"™(x,,%,,0) sd0 0
respectivamente o gradiente e a pressdo num ponto x, do meio acUstico quando a carga se encontra
aplicada num ponto x, do meio fluido; v é a normal ao elemento fronteira C,; os indices k,1=1,2,3
referem-se a normal, tangencial e direccdo z, respectivamente; os indices i=1, 2 identificam o meio

estratificado correspondente ao painel (meio 1) ou a junta elastica (meio 2).
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Figura 2 - Geometria do modelo de BEM constituida por uma junta elastica
inserida numa camada simples, que divide um meio fluido infinito, sendo

definidas as superficies de discretizacdo da junta.

3 Aplicacdes

Nas aplicacOes analisadas, o painel tem uma espessura de 0.20 m e divide um meio acustico com as
propriedades do ar (p, =1.22 kg/m®; «, =340.00 m/s), conforme representado na Figura 3. O meio

elastico é composto por betdo (e, =3498.60 m/s; B, =2245.00 m/s; p, = 2500.00 kg/m*; 7, =6.00x107°).
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No interior do painel é inserida uma junta elastica em x,=1.0m, constituida por cortica
(a,=4313mis; pB,=2829mis; p,=140.0 kg/m*; 17,=0.15) ou por material ceramico
(a, =2182.2 m/s; B, =1336.3mis; p, =1400.0kg/m*; n, =1.50x107%). A importancia da espessura da

junta é analisada, sendo efectuadas simulacGes para espessuras e=0.05m e e=0.10 m.
O modelo é excitado por cargas cilindricas que actuam no meio acustico (F, ) em (0.0 m;—2.0 m) ou

no meio elastico (F,), segundo a direccdo y (carga vertical) em (0.0 m; 0.0 m).
As respostas sdo calculadas para um intervalo de frequéncia [2.0; 8192.0Hz] e um incremento de
frequéncia 2.0 Hz , sendo utilizada uma grelha de receptores idéntica a que se encontra na Figura 3b.
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Figura 3 - Geometria das simulacdes: a) Representacdo da junta no interior de um
painel; b) Posic&o das fontes e receptores.

A junta é modelada utilizando elementos fronteira constantes, cujo nimero varia com a
frequéncia de excitagdo, garantindo-se que o comprimento do elemento fronteira seja sempre menor
ou igual a seis vezes o comprimento da onda incidente. Além disso, sendo analisadas espessuras
reduzidas apresentando elementos fronteira paralelos, impde-se, também, que o comprimento de cada
elemento seja inferior & espessura da junta, de forma a evitar a ocorréncia de erros numéricos.

3.1 Camada simples contendo uma junta elastica

A Figura 4 apresenta o indice de reducdo sonora médio respeitante a uma camada simples,
constituida por betdo, na auséncia e na presenga de uma junta de cortica, com espessura e=0.10 m,
localizada em x, =1.0m. As respostas sdo obtidas calculando, primeiro, o nivel sonoro médio no
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espaco emissor e no espaco receptor. O indice de reducdo sonora é, entdo, determinado pela diferenca
entre o nivel sonoro médio registado nestes espacos.

Na Figura 4 sdo apresentadas varias curvas que correspondem ao indice de reducdo sonora
médio obtido utilizando todos os receptores (designados por rec#l) e os receptores localizados a
direita da junta, designados por rec#3 na Figura 3b. Sdo ainda representadas as respostas referentes ao
painel simples na auséncia da junta, para servirem como referéncia.

As respostas apresentadas na Figura 4a, referem-se & média para o conjunto de receptores rec#1. Estas
respostas permitem verificar que, no dominio das baixas e médias frequéncias, o indice de reducéo
sonora conferido pelo painel contendo uma junta é idéntico ao registado pelo painel simples. Nas altas
frequéncias, a curva respeitante ao painel contendo a junta, apresenta uma quebra resultante da
transmissdo da energia do espaco emissor para 0 espaco receptor, através da heterogeneidade, que
constitui, deste modo um ponto fraco no isolamento. A transmissdo ocorre apenas nas altas
frequéncias devido as dimensoes da junta.

Na Figura 4b estd representado o indice de reducdo sonora obtido considerando o conjunto de
receptores rec#3. Observe-se que, nas altas frequéncias, ocorre, também, uma quebra no isolamento
relacionada com a transmissao da energia para 0 espacgo receptor através da junta. No entanto, no final
da resposta o indice de reducdo sonora aumenta em relacdo ao obtido para o painel simples, pois a
energia propagada por via solida que atinge estes receptores é atenuada pela presenca da junta.
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Figura 4 - indice de reduc&o sonora conferido por um painel simples na auséncia e na presenca de uma
junta de cortica com espessura e=0.10m, localizada em X, =1.0m:
a) rec#l; b) rec#3.

De forma a melhor ilustrar o exposto, apresentam-se na Figura 5 as pressdes obtidas no espaco
emissor e no espago receptor, numa grelha de receptores localizada na proximidade da junta
(referenciada na figura por grelha #1) e numa grelha de receptores distanciada desta (referenciada na
figura por grelha #2), para a frequéncia f =2000 Hz .

Da andlise da figura observa-se que, na proximidade da junta (grelha #1), as pressdes no espacgo
receptor aumentam, evidenciando claramente a ocorréncia da transmissdo de energia através desta
heterogeneidade. Por outro lado, as amplitudes das pressfes registadas na grelha #2, em ambos os
espagos (emissor e receptor), sdo mais reduzidas do que as verificadas para o painel sem junta.
Observa-se ainda que os graficos conferidos pelo painel sem e com junta, para a grelha #2, exibem
caracteristicas de propagacao idénticas (note-se que a aspecto dos graficos é semelhante).
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Figura 5 - Pressfes no espagco emissor e no espago receptor resultantes de uma fonte
que actua no meio acustico, para a frequéncia f =2000 Hz.

Na Figura 6 apresentam-se as respostas obtidas para os dois conjuntos de receptores (rec#l e rec#3),
quando uma carga unitaria actua no meio elastico, segundo a direcgdo y . As curvas representam o

nivel sonoro médio no espaco receptor.

Os resultados referentes ao conjunto dos receptores rec#l (ver Figura 6a) mostram que nas baixas
frequéncias, os niveis sonoros registados para o painel, na auséncia e na presenca da junta, sdo
semelhantes. No entanto, na proximidade da frequéncia critica, a curva referente ao painel contendo a
junta apresenta amplitudes mais baixas, em relacdo as obtidas para o painel simples. Este
comportamento mantém-se no dominio das altas frequéncias.

Nos receptores rec#3 (ver Figura b), a reducdo do nivel sonoro que ocorre para o painel na presenca da
junta é mais acentuada, evidenciando a capacidade desta heterogeneidade para atenuar de forma eficaz
a energia que atinge receptores mais distantes.
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Figura 6 - Nivel de pressdo sonora no espaco receptor, quando uma carga actua no meio eléstico de um
painel simples, segundo a direc¢do y, na auséncia e na presenca de uma junta de cortica com e=0.10 m:

a) rec#l; b) rec#3.
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Na Figura 7 estéo representadas as pressoes obtidas no espago emissor e no espaco receptor, quando a
carga actua no meio sélido segundo a direccdo y, numa grelha de receptores localizada na
proximidade da junta (referenciada na figura por grelha #1) e numa grelha de receptores distanciada
desta (referenciada na figura por grelha #2), para a frequéncia f = 2000 Hz .
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Painel simples uma junta da cortica com e =0.10 m
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Figura 7 - Pressdes sonoras no espago emissor e no espago receptor resultantes de uma
fonte que actua no meio elastico segundo a direccdo y, para a frequéncia f =2000 Hz .

Nesta figura observa-se que, quando o painel contém a junta, na grelha #1 registam-se reflexdes
direccionadas, sobretudo, para a esquerda da junta (onde se localiza a fonte). Por outro lado, a direita
da junta as pressfes tendem a reduzir-se uma vez que esta impede a propagacgéo da energia ao longo
do painel. Nos receptores distanciados da junta (grelha #2), verifica-se que, quando esta se encontra
inserida no painel, as pressdes sdo mais reduzidas, sendo a propagacdo efectuada com caracteristicas
idénticas as do painel na auséncia da heterogeneidade (note-se que a aparéncia dos graficos é idéntica).
A existéncia da junta permite a vibracdo diferenciada do painel a sua esquerda e a sua direita. Sendo a
carga aplicada a esquerda da junta, esta parte do painel irradia com maiores amplitudes. A energia que
se propaga através da junta assemelha-se a uma fonte com amplitude mais reduzida, conduzindo a
vibracdo menos acentuada do painel a direita da junta.

3.2 Influéncia da espessura da junta

Nesta subseccdo analisa-se a influéncia da espessura de uma junta de cortica. Foram modeladas juntas
com espessuras de e=0.05m e e=0.10 m, encontrando-se o indice de redugdo sonora, obtido para o
conjunto de receptores rec#1l e rec#3, representado na Figura 8.

Da analise da Figura 8a, onde se apresentam o0s resultados referentes ao conjunto de
receptores rec#l, observa-se que, nas altas frequéncias, quando a espessura da junta é
e=0.10 m, ocorre uma quebra no isolamento num intervalo de frequéncias maior do que para
e=0.05m. Verifica-se, assim, gque ondas com comprimentos de onda mais baixos se
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transmitem através desta heterogeneidade, para o espaco receptor, quando a sua espessura €
maior. No final da resposta, ambas as curvas tendem novamente a aproximar-se da resposta
obtida para o painel simples. Os resultados respeitantes a média considerando os receptores
rec#3 (ver Figura 8b), evidenciam, nas altas frequéncias, a presenca de quebras relacionadas
com a transmissdo da energia através da junta, para ambos as espessuras, no entanto, quando a
espessura € e=0.05m, 0 indice de redugdo sonora é mais elevado.

90 80
O—— 5 Junta €=0.05m - rec#1 &—— Junta e=0.05m - rec#3
v—v Junta €=0.10m - rec#1 A——a Junta e=0.10m - rec#3
70 Painel cimplnc ~rec#l 60 v——v_Painel _ }
A S avd 7
po7: W %
/2

10 100 1000 8192 10 100 1000 8192
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Figura 8 - indice de reducdo sonora conferido por um painel simples na auséncia e na presenca de uma
junta de cortica com diferentes espessuras, localizada em x, =1.0 m : a) rec#1; b) rec#3.

Na Figura 9 apresentam-se as curvas referentes ao nivel sonoro médio no espago receptor,
considerando o conjunto de receptores rec#l e rec#3, para o painel contendo uma junta de cortica com
espessuras e =0.05m e e=0.10 m, N0 caso em que a carga actua no meio sélido na direcgdo vy .
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Figura 9 - Nivel de pressdo sonora no espaco receptor quando uma carga actua no meio elastico de um
painel simples, segundo a direc¢do y, na auséncia e na presenca de uma junta de cortica com diferentes
espessuras, localizada em x, =1.0 m : a) rec#l; b) rec#3.

Nesta figura verifica-se que o nivel sonoro no espago receptor é mais baixo quando a espessura da
junta é e=0.10 m. No caso em que a espessura é e=0.05m, o0 nivel sonoro tende a aproximar-se do
conferido pelo painel simples. Tal como foi ja referido anteriormente, a presenca da junta permite que
possa ocorrer a vibracdo diferenciada do painel a esquerda e a direita desta. No entanto, se a junta
apresentar menor espessura, 0 movimento da parte direita e da parte esquerda do painel ocorre de
forma mais solidaria, devido a junta passar a ter menor capacidade para se deformar.

3.3 Influéncia do material que constitui a junta

A influéncia do material que constitui a junta, é analisada, para uma junta com espessura e =0.10 m,
constituida por cortica e material cerdmico. Na Figura 10 apresenta-se o indice de reducdo sonora
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correspondente a estes casos. Nos graficos é possivel observar que, sendo a junta composta por
material ceramico, o indice de reducdo sonora praticamente nao se altera em relacdo ao conferido para
uma camada simples sem junta. Nas altas frequéncias verifica-se um ligeiro aumento das amplitudes

nos receptores distanciados da fonte, evidenciando que a energia atenuada pela junta é reduzida.
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Figura 10 - indice de reducdo sonora conferido por um painel simples na auséncia e na presenca de uma
junta com espessura e =0.10 m, constituida por material cerdmico ou cortica, localizada em x, =1.0 m : a)

rec#l; b) rec#3.

Na Figura 11 apresenta-se o nivel sonoro médio no espaco receptor resultante da actuacéo da carga no
meio elastico, segundo a direccdo y, para um painel contendo uma junta de cortica e de material
cerdmico. Da analise dos resultados verifica-se que, na auséncia e na presenca da junta constituida por

material cerdmico, as curvas sdo praticamente idénticas, concluindo-se que a junta permite a passagem
da energia ao longo do painel.
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Figura 12 - Nivel de pressdo sonora no espaco receptor quando uma carga actua no meio elastico de um
painel simples, segundo a direccdo y, na auséncia e na presenga de uma junta com espessura

e=0.10 m, constituida por material cerdmico ou cortica, localizada em x, =1.0 m : a) rec#1; b) rec#3.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi implementado um modelo numérico desenvolvido utilizando o Método dos
Elementos Fronteira para analisar o isolamento aos sons aéreos e de percussdo de um painel simples
contendo uma junta elastica. Da anélise efectuada observou-se que, o indice de reducdo sonora é
condicionado pela presenca, no interior do painel simples, de uma junta constituida por um material
elastico resiliente, no dominio das altas frequéncias. Nesta gama de frequéncias, registou-se uma
guebra no isolamento resultante da energia transmitida para o espagco receptor através da
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heterogeneidade, que se revelou ser tanto maior quanto maior a espessura da junta. Concluiu-se, ainda,
gue a heterogeneidade permite reduzir a energia propagada através do meio sélido, em receptores
distanciados da fonte e da junta. Quando se aumenta a espessura da junta, obtém-se uma maior
atenuacdo da energia que se propaga através deste meio. Se o material constituinte da junta apresentar
maior rigidez, a sua influéncia no indice de redugdo sonora é muito reduzida. Quando a carga actua no
meio elastico, segundo a vertical (perpendicular ao painel), as respostas revelaram ser fortemente
condicionadas pela presenca de uma junta resiliente, nas médias e altas frequéncias, apresentando
niveis sonoros médios mais reduzidos em relacdo ao caso do painel na auséncia de junta. Este
comportamento deve-se ao facto da junta permitir que o painel a sua esquerda e a direita se possa
movimentar de forma diferenciada. A junta reduz a transmissdo através do meio solido, sendo a
radiacdo do painel a direita mais reduzida. Com o aumento da espessura desta heterogeneidade,
ocorreu uma diminuicdo do nivel sonoro e, para frequéncias mais baixas, das amplitudes das respostas.
Observou-se também que, parte da energia que incide na junta é reflectida para a sua esquerda,
resultando, nesta zona, niveis sonoros mais elevados. Se o material que constitui a junta for rigido, o
nivel sonoro resultante aproximou-se do obtido para um painel simples.

Referéncias

[1] Cremer L, Heckl M, Ungar E, Structure-Borne Sound, Berlin, Springer-Verlag, 1988.

[2] Kihlman T, Transmission of structure borne - sound through buildings, National Swedish Institute
for Building Research, Relatorio 9, 1967.

[3] Wohle W, Beckmann T, Schreckenbach H, Coupling loss factors for statistical energy analysis of
sound transmission at rectangular structural slab joints, part I, Journal of Sound and Vibration,
1981, 77(3): 323-334.

[4] Wobohle W, Beckmann T, Schreckenbach H, Coupling loss factors for statistical energy analysis of
sound transmission at rectangular structural slab joints, part 11, Journal of Sound and Vibration,
1981, 77(3): 335-344.

[5] Craven P G, Gibbs B M, Sound transmission and modal coupling at junctions of thin plates, part
I: representation of the problem. Journal of Sound and Vibration, 1981, 77(3): 417-427.

[6] Gibbs B M, Craven P G, Sound transmission and modal coupling at junctions of thin plates, part
I1: parametric survey. Journal of Sound and Vibration, 1981, 77(3): 429-435.

[7] Gibbs B M, Mode coupling and energy partition of sound in a system of plate junctions, Journal
of Sound and Vibration, 1986, 104(4): 127-136.

[8] Mees P, Vermeir G, Structure-borne sound transmission at elastically connected plates, Journal
of Sound and Vibration, 1993, 166(1): 55-76.

[9] Craik R J M, Osipov A O, Structural isolation of walls using elastic interlayers, Applied
Acoustics, 1995, 46: 233-249.

[10] Tadeu A, Kausel E, Green’s functions for two-and-a half dimensional elastodynamic problems,
Journal of Engineering Mechanics ASCE, Vol. 126 (10), 2000, pp.1093-1097.

[11] Pereira A, Andlise do isolamento aos sons aéreos e de percussdo de elementos de separacdo —
modelos analiticos e numéricos, Tese de doutoramento, DEC-FCTUC, Coimbra, 2007.

[12] Tadeu A, Antonio J, 2.5D Green functions for elastodynamic problems in layered acoustic and
elastic formations, Journal of Computer Modelling in Engineering and Sciences, (CMES) 2002,
2: 477 - 495.

12



