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RESUMO: O comportamento acustico de elementos horizontais infinitos, solicitados por fontes pontuais de
ruido aéreo ou por cargas de impacto, é determinado utilizando uma formulagdo fundamentada no
desenvolvimento de funcfes de Green. As respostas sdo calculadas no dominio da frequéncia, permitindo o
calculo imediato do valor do isolamento conferido pelo painel em estudo. Neste modelo, as perdas internas séo
introduzidas de forma simplificada utilizando velocidades de propagacdo complexas. A relagdo entre o
isolamento aos sons aéreos e aos sons de percussdo € analisada na tentativa de comparar estes resultados com
solucBes simplificadas. As principais conclusBes sdo ilustradas através da modelacdo de elementos simples de
betdo e sistemas flutuantes que definem elementos construtivos constituidos por materiais e espessuras correntes.
A reducdo sonora produzida pelo sistema flutuante quando se introduzem camadas de cortica com diferentes
espessuras € analisada.

ABSTRACT: The acoustic behavior provided by horizontal infinite elements, when excited by point loads
placed either in the acoustic medium or impact loads is determined by making use of a Green functions
formulation. The responses are calculated in the frequency domain allowing obtaining sound insulation curves
without additional calculations. In this model the internal losses are introduced by using complex velocities. A
relation between airborne and impact sound insulation is discussed by comparing the results with the achieved
using simplified expressions. The main conclusions are illustrated for a single horizontal concrete element and a
floating system similar to those applied in the recent construction practice. The sound reduction produced by the
presence of the resilient layer when different thicknesses are employed is discussed.

1. INTRODUCAO

O estudo do isolamento aos sons aéreos e de percussdo de divisorias de separacdo de dois
espacos envolve a caracterizacdo do comportamento acustico do elemento de separacéo e a
previsao do isolamento conferido pela solucdo construtiva quando inserida numa estrutura.

A transmissdo do som através de um elemento, depende de um conjunto de varidveis
nomeadamente da frequéncia do som incidente, das propriedades do material constituinte
(massa, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, factor de perdas internas do material),
dos modos de vibracdo do elemento e do tipo de ligacGes a estrutura.

Neste artigo os autores utilizam modelos analiticos resultantes do desenvolvimento de
Funcbes de Green, para determinar o comportamento acUstico de elementos laminares
horizontais e infinitos ao longo de duas direc¢des. O algoritmo é aplicado na determinacdo do
isolamento aos sons aéreos e de impacto de elementos laminares horizontais simples e
sistemas flutuantes. Este modelo foi ja aplicado ao estudo do isolamento aos sons aéreos de
painéis simples, duplos e multi-camada, tendo se verificado que conduz a resultados
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satisfatorios. Neste trabalho as aplicacbes do método sdo estendidas ao caso do isolamento
produzido por cargas de impacto. E efectuada uma analise 2.5 D (a geometria do modelo é
bidimensional sendo as fontes consideradas pontuais) para determinar, no dominio da
frequéncia, as curvas de isolamento aos sons aéreos e de impacto de modelos que se
assemelham aos utilizados no edificado para separar espagos horizontalmente (lajes).
Inicialmente é analisado o comportamento acustico de elementos simples de betdo sendo as
respostas comparadas com as obtidas através do método simplificado proposto por Heckl and
Rathe [1]. Seguidamente é estudado o comportamento acustico de sistemas flutuantes
semelhantes aos utilizados para reduzir o incomodo causado por ruidos de impacto. Neste
Gltimo caso é analisada a importancia da espessura da camada resiliente no isolamento.

O artigo esta organizado da seguinte forma: primeiro é apresentada a formulacdo do modelo
analitico utilizado, seguem-se as aplicacOes efectuadas e a andlise dos resultados; o artigo
termina com as principais conclusoes.

2. FORMULACAO DO MODELO ANALITICO

2.1 Metodologia de Resolugdo do Problema Tridimensional

Considere-se um sistema multi-camada infinito ao longo das direc¢gdes x e z que divide um
meio acustico infinito (ver Figura 1). Este sistema pode combinar diversas camadas com
caracteristicas eléasticas ou acusticas com diferente espessuras h com i=12,..,n

identificando cada camada. As propriedades do meio elastico e acustico podem diferir: 0 meio
acUstico é caracterizado por uma densidade p! e uma constante de Lamé A}, permitindo a

propagacdo de ondas de pressdo o' ; o meio elastico com uma densidade p' permite a

propagacdo de ondas de compressdo «' e de corte A'. O modelo descrito é solicitado por
cargas pontuais que actuam no meio elastico na direccdo vertical ou no meio acustico.

JSF Fluido
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h2
h3

Fluido 2

hn

Fluido

Figura 1 - Geometria do Problema.

No problema tridimensional descrito a geometria ndo varia segundo a direc¢cdo z, 0 que
permite calcular o campo gerado por uma carga pontual, no dominio da frequéncia, através de
um somatorio dos campos bidimensionais gerados por cargas lineares com variacdo



Guimarées -[Portugal

i 2004 /7N

paper 1D: 124/p.3

sinusoidal ao longo da direc¢do z. Utilizando esta metodologia, cada campo bidimensional é
caracterizado por diferentes numeros de onda axiais k,, =(27/L,)m, sendo necessario
considerar a existéncia de fontes virtuais igualmente espagadas de L, ao longo da direcgéo z.
Refira-se que o caso particular em que k, é igual a zero corresponde a situagdo em que a fonte
é cilindrica linear tornando-se o problema bidimensional puro.

Nestas condi¢Ges o campo incidente, no dominio da frequéncia, para cada nimero de onda
axial k, é dado pelas expressdes que se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Campo incidente.

Carga no meio Carga actuando no meio
acustico elastico na direccéo y
(pressoes) (Deslocamentos)

— . 1
pigczngo(kafr) G'yr;czA[kaw—FBﬁijz}

- G;,T(C = 7x7y ABZ
- G, =ik,y,AB,

Nestas expressdes os parametros referem-se a: A=1/(dipw?); y,=orlox, =x/r com i=12
correspondente  aos  cosenos  directores; B, =kjH,,—k!H,; H, =H?(k,r),

ne ¢

H,=H?(kr) e H,=H®(k,r) séo as fungdes de Hankel de ordem n de segundo tipo;

k,, =/, )2 —k,2 5k, =k, =k 5k, =k =k, k,=w/a; k.=0/B; o éa frequéncia

de excitacdo e r ¢ a distancia da fonte ao receptor.

2.2 Metodologia de Resolu¢do do Problema Bidimensional

As solucbes que descrevem o campo de ondas bidimensional foram inicialmente deduzidas
por Tadeu et al. [2] para o caso de um elemento laminar simples. Godinho [3] estendeu este
modelo para o caso de um sistema multi-camada. Segundo estes autores, a resposta em cada
meio é expressa através da soma do campo incidente em meio infinito com a contribuicéo do
campo de ondas gerado por cada interface solido/fluido. A técnica utilizada para definir as
funcdes de Green baseia-se no conhecimento de potenciais de corte (y,,, v,,) para 0 meio

solido e dilatacionais para o meio sélido (¢,) e fluido (¢,,, ), definidos para cada uma das
interfaces a e b que delimitam a camada. Estes potenciais sdo escritos na forma de um
somatorio de respostas de ondas planas, com diferentes nimeros de onda na direc¢do x, k.,

através da aplicacdo de uma transformada de Fourier ao longo da direccdo x, sendo
necessario considerar um namero infinito de fontes planas distribuidas ao longo da direccdo x
em intervalos iguais a L, .

A tabela 2 lista os potenciais utilizados para cada uma das cargas.

Os coeficientes AY, B, C*, D , E”, F’, G, e H das expressoes apresentadas na Tabela 2

sdo incognitas determinadas através da resolucdo do sistema de equacdes que resulta da
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imposicdo das condicdes de fronteira nas interfaces. No caso da interface elastica - elastica
define-se continuidade de deslocamentos e tensfes segundo as trés direc¢es. Na interface

solido - flu

ido é necessario verificar a continuidade de tensdes e deslocamentos normais e

tensdes tangenciais nulas.
Foi ainda incorporado neste modelo o efeito das perdas internas do material através da
consideracdo do modulo de elasticidade complexo e da constante de Lamé complexa.

Tabela 2 - Potenciais utilizados.

3 . Carga actuando no meio elastico na
Carga de pressdo no fluido direccio y (Deslocamentos)

(piiaiid) (pima B)

Interface a

. __Ln:+N E?O N
¢f|uid0 - I—X n:Z—N {(a)zif j Vn D :l y_a _ E Z (ESOA?)

- O ZN[ °°Cyj

n=+N k
- ‘//zyo_a =E, Z Ecany
7n
Interface b
b i E? By yb_ _E 5 (Eb Ey) E
T 0 - a b0 =n d
fluido I—x n=Z—N a)lef Vn n=—N

- Vi = ZN[ = Gyj

n=+N
= l//zyo_b = E Z ( EcOFnyj

Nas expressoes listadas na Tabela 2 os coeficientes correspondem a:

ot b —ivfly-h
Ea g il S v, = k& —kZ-kZ com Im(v,)<0
Ea — —ivy ]yl Eb — a-ivaly-hl E2 = =izal¥l
vo =€ bo =€ 0 =€
b _ a-izaly=hl 2 2 _ 2 2 2 2
Eo,=¢ Vo =A/KS —K; =K vV, = kID -k; —k;
1 E = e—ikn(x—xo) 2w
E,= - d k,=—n
2p0°L, x
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3. APLICACOES

Neste trabalho estuda-se inicialmente o comportamento acustico de painéis simples quando
solicitados por fontes de ruido aéreo e de impacto. Pretende-se aferir caracteristicas de
vibracdo associadas principalmente a propagacdo do som devido a cargas de impacto e
averiguar a existéncia de uma relacdo entre o isolamento aos sons aéreos e de impacto.
Compara-se esta relagdo com expressdes simplificadas de forma a avaliar se 0 modelo
analitico produz resultados satisfatorios. Seguidamente modela-se um sistema flutuante,
analisando-se as suas caracteristicas vibratdrias e a reducdo sonora conferida por este sistema
em relacdo a um elemento simples quando se faz variar a espessura da camada resiliente.

No primeiro modelo (Modelo 1) estudado assume-se um elemento horizontal (laje estrutural)
conforme esquematizado na Figura 2a com uma espessura que pode variar:h =0.20 m ou

h=015m.

2.0m £
Ar w g
N wl g
70 T k=
00200 ® + & 4 4 4 o+ o+ e e+ e s CE— e
{ S S T _ %04 PR . _Lajeta Camada
n 2 age
h Fy(xsys) Laje Estrutlral ' X h ) 29 . resiliente
+++++++++++++++ ! s =, LajeEstrutural
+++++++++++++++ .
+++++++++++++++
y
Ar 30.0m
a) b)

Figura 2 - Geometria das simula¢fes: a) Modelol; b) Modelo 2.

No segundo modelo (Modelo 2), representado na Figura 2b, simulou-se um sistema flutuante
constituido por uma laje estrutural com h =0.15monde assenta uma lajeta de betdo com

0.04 m sobre uma camada resiliente com as propriedades da cortica (a=431.3m/s;
B=2829mis; p =140.00 kg/m® 5 =0.15). Fez se variar a espessura da camada resiliente de

acordo com h, =0.01m, h,=0.02me h,=0.03m. As propriedades do betédo utilizadas foram:
a=34986m/s; B=22450m/s; p=2500.0 kg/m> e n=4x10°. O meio aclstico é o ar
(p, =1.22 kg/m® e o, =340.0m/s). Os modelos considerados sdo excitados por cargas

pontuais actuando no meio acustico (F,) na posi¢do (0.0m;—2.0m)ou no meio elastico na
direccdo y (F,) na posicdo x, =0.0m e y; =0.0m. O espectro de forca utilizado para simular

a carga de impacto foi um espectro unitario a excepgdo do caso em que se efectuam
comparagOes com expressdes simplificadas.

As respostas foram calculadas no dominio da frequéncia, para uma grelha de receptores
igualmente espacgados de 2.0 m de acordo com a Figura 2a. A anélise foi efectuada para uma
gama de frequéncias de [2.0; 8192.0] Hz considerando um incremento de 2.0 Hz.
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A Figura 3 apresenta as respostas obtidas no dominio da frequéncia para uma laje de betdo
simples com h =0.20 m. A Figura 3a ilustra o isolamento aos sons aéreos, obtido fazendo a
diferenca entre a média energética das pressdes registadas na grelha de receptores posicionada
nos espacos emissor e receptor. O nivel sonoro médio registado no espago receptor devido a
carga de impacto esta representado na Figura 3b.
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Figura 3 - Respostas obtidas para uma laje de betdo com 20.0 m: a) Isolamento aos sons
aéreos; b) Nivel sonoro no espago receptor devido a F, .

Da anélise da Figura 3a observa-se que a curva, correspondente ao isolamento aos sons aéreos
aumenta como aumento da frequéncia. O efeito de coincidéncia associado as ondas de flexdo
da placa é visivel (referenciado no grafico por fc). Nas altas frequéncias ocorrem quebras
associadas as ressonancias que se geram no interior do painel (este fendmeno forma-se no fim
da resposta). Quando a carga de impacto actua na laje o nivel sonoro no espaco receptor,
diminui com o aumento da frequéncia. As caracteristicas de vibragdo associadas ao efeito de
coincidéncia e as ressonancias no interior do painel sdo igualmente visiveis.

Na Figura 4a apresenta-se a curva que resulta da soma do isolamento aos sons aéreos
(Figura 3a) e de impacto (Figura 3b). Da sua analise conclui-se que esta apresenta um
comportamento proximo do linear. Desta forma foi efectuada a comparacdo das nossas
respostas com a expressdo simplificada proposta por Heckl e Rathe [1] que referem a seguinte
relacdo entre o isolamento aos sons aéreos e de percussao:

L +R=38+30log (f,) (dB), (1)

em que f_¢é a banda de frequéncia em 1/3 oitava (Hz); R a curva do isolamento aos sons
aereos e L, é o isolamento aos sons de impacto devido a actuagdo de uma fonte de impacto
normalizada. Segundo o0s autores esta curva apresenta bons resultados para frequéncias
superiores a frequéncia critica.

Para se efectuar a comparacdo entre as respostas resultantes do modelo analitico e as obtidas
utilizando esta expressdo, utilizou-se o espectro em frequéncia produzido pela maquina de
percussdo proposto por Cramer [4]. As respostas estdo apresentadas na Figura 4b em bandas
de frequéncia de tercos de oitava. Os resultados mostram que as curvas apresentam um
comportamento muito semelhante para frequéncias acima da frequéncia critica. Conclui-se
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assim que o modelo analitico produz bons resultados na previsdo do isolamento aos ruidos de

impacto para lajes homogéneas com impedancia elevada.
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Figura 4 - Soma do isolamento aos sons aéreos e do nivel sonoro no espago receptor devido a
carga de impacto. a) Curva em frequéncia; b) Curva em bandas de 1/3 oitava.

Seguidamente € analisado o comportamento acustico do Modelo 2 constituido por uma laje de
betdo de 0.15m, onde assente uma lajeta de betdo com uma espessura de 0.15m sobre uma
camada resiliente de cortica.

Num sistema multi-camada diferentes fenomenos de vibragdo sdo gerados como o efeito de
coincidéncia de cada um dos painéis, ressonancias em cada uma das camadas e ressonancia do
sistema massa-mola-massa.

125

e&——e Modelo 1 com h,=0.15m
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100 || ——=4 Modelo 2 com h,, = 0.02m |
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Isolamento aos sons aéreos (dB)

Nivel sonoro no espaco receptor (dB)

: -25
10 100 1000 8192 10 100 1000 8192

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a) b)
Figura 5 - Respostas obtidas considerando o Modelo 2: a) Isolamento aos sons aereos;
b)Nivel sonoro no espaco receptor devido a carga F, .

A analise dos resultados obtidos considerando o sistema flutuante, quer para o isolamento aos
sons aéreos, quer para o isolamento aos sons de percussao, mostra a presenca de uma quebra
no isolamento (designada no grafico por fc) que esta associada ao efeito de coincidéncia da
laje de betdo com 0.15m. O efeito de coincidéncia gerado na lajeta ndo aparenta influenciar a
resposta. O efeito da ressonéncia do sistema massa-mola-massa (designacgéo fres nos graficos)
é bem visivel. Recorde-se que a frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola-massa pode

, < 1 1 1 E | -
ser calculada através da expressdo fres=— |[K(—+-—)em que K=— ¢ a rigidez da
2r m m, h,
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camada resiliente em que E é o modulo de elasticidade; m, e m, as massas de superficiais de
cada camada (Kg/m?).

A comparacéo das respostas obtidas considerando este sistema flutuante com os resultantes da
consideragcdo de uma laje simples com h =0.15m permite observar que nas baixas/médias

frequéncias o comportamento de ambas as solucdes é semelhante, no entanto a medida que a
frequéncia aumenta o isolamento produzido pela solucdo com lajeta flutuante aumenta
consideravelmente. Quando a espessura da camada resiliente aumenta o isolamento aumenta
nas medias e altas frequéncias, no entanto as frequéncias de ressonancia (marcadas no grafico
com a designagdo f1) que ocorrem no interior da camada resiliente, tornam-se importantes
produzindo quebras no isolamento nas altas frequéncias.

Foi ainda efectuada a soma do isolamento aos sons aéreos e de percussao para todas as
simulacdes apresentadas na Figura 5 (ndo apresentado). A analise destes resultados mostra
gue as curvas apresentam um comportamento muito semelhante.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho é analisado o comportamento acustico, quer aos sons aéreos quer aos ruidos de
percussdo, de dois modelos: o primeiro é constituido por um elemento laminar simples; o
segundo considera um sistema flutuante. As simulagdes foram efectuadas utilizando um
modelo analitico resultante do desenvolvimento de Funcdes de Green. A analise das curvas de
isolamento dos modelos permitiu observar os fendmenos associados a transmissdo do som.
Foi ainda investigada uma relacdo entre o isolamento aos sons aéreos e de percussdo tendo-se
verificado que os resultados sdo semelhantes aos resultantes de expressfes simplificadas
propostas por outros autores.
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