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RESUMO

O conforto actstico dos edificios depende das caracteristicas dos elementos construtivos dos
mesmos. Os elementos de compartimentagdo vertical (paredes) devem ser estudados no que
respeita a transmissao de sons aéreos € os elementos de compartimentacdo horizontal
(pavimentos) devem ser estudados no que respeita a transmissao de sons de percussdo e de
sons aéreos.

O estudo do comportamento destes elementos e a sua caracterizagdo permitem obter
resultados que facilitam a decisdo das escolhas de materiais e componentes na fase de projeto.
Nesta fase, pode recorrer-se a modelos de previsdo que permitam caracterizar as solugdes a
aplicar sem ter necessidade de recorrer a ensaios prévios. No entanto, muitos destes modelos
assumem simplificagdes que originam resultados muito diferentes dos reais. Muitas vezes
quando sao efetuadas medigdes de isolamento sonoro, apds a construgao do edificio, verifica-
se 0 nao cumprimento dos requisitos acusticos devido as deficiéncias dos modelos de previsao
utilizados.

Para evitar este tipo de situagdes, considera-se que os modelos de previsao devem ser sempre
devidamente validados com resultados experimentais, de maneira a que se conhecam as suas
limitagoes.

Neste trabalho, foi usado um modelo analitico de previsdo de isolamentos a sons aéreos ja
existente, ao qual foram efetuadas algumas alteracdes, que serd validado com resultados
experimentais. O modelo serd validado com paredes de diferentes constituicdes. Serd usada
uma base de dados com resultados de medigdes em camaras acusticas com 0s quais sera
validado o modelo. Com estes resultados sera possivel aferir quais as limitagdes do modelo e,
consequentemente, fazer variar os diferentes parametros na modelagdo, de maneira a
aproximar os resultados analiticos dos experimentais.
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ABSTRACT

Acoustic comfort in buildings depends on the characteristics of the construction elements.
Vertical elements (walls) should be studied for airborne sound transmission and the horizontal
elements (floor) should be studied both regarding airborne sound transmission and impact
noise transmission.

The study of these elements and their characterization allows provides results that help in
choosing the materials and the components during the project stage. At this phase it is
possible to make use of models that allow the characterization of solutions without the need
for previous experimental tests. However, some of these models include simplifications that
may produce results very different from reality. Often, the experimental measurements,
obtained after the construction of the building, do not comply with acoustic requirements due
to faults in the behavior prediction models.

To avoid this type of situation, it is important that the prediction models are always duly
validated with experimental results, and that their limitations are known.

In the present work an existing analytical model to predict airborne sound isolation, to which
some changes have been introduced, is validated with experimental results. The model is
validated using different walls. A set of results obtained from experimental measurements
made in acoustic chambers is used to validate the model. A comparison of the results is made
to assess the model limitations and, consequently make necessary adjustments to the model,
in order to bring together the analytical and experimental results.
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BEM — M¢étodo dos Elementos de Fronteira (Boundary Element Method).
cm? — Centimetro cubico.

dB — Decibel.

DEC — Departamento de Engenharia Civil.

EN — “European Norm” .

f — Frequéncia.

FEM — M¢étodo dos Elementos Finitos (Finite Element Method).

Hz — Hertz.

ISO — International Organization for Standardization.

ITeCons — Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da
Construcao.

kg — Quilograma.

L; — Niveis médios de pressao sonora medido na camara emissora.

L, — Niveis médios de pressao sonora medido na camara receptora.

m — Metro.

m? — Metro quadrado.

m3 — Metro cubico.

MFS — M¢étodo das Solugdes Fundamentais (Method of Fundamental Solutions).
mm — Milimetro.

NP — Norma Portuguesa.

s — Segundos.

SEA — Statistical Energy Analysis.

R, — indice de Isolamento Sonoro

T. — Tempo de Reverberacao.

V — Volume.

A — Comprimento de Onda.

p —Massa Volumica .
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragdes Gerais e Enquadramento

Desde sempre, ¢ ao longo da evolugcdo das sociedades nas mais variadas vertentes, a
componente habitacional tem sido uma das areas mais importantes e determinantes para a
qualidade de vida das pessoas, influenciando mesmo a sua maneira de viver.

Nos primoérdios, as habitagdes serviam, somente, para protecdo dos fatores do meio exterior,
essencialmente climatéricos. Desde ai, houve uma constante evolucao na area da construgao,
tanto a nivel estrutural, como no desenvolvimento e aperfeicoamento de novos materiais, ou
ainda nas técnicas e meios ao dispor da construgao civil.

Hoje em dia, as populagdes tém ao seu dispor edificios com niveis de conforto elevadissimos,
dotados de alta tecnologia (tendo surgido os designados “edificios inteligentes”). Comeca a
haver, por parte dos intervenientes, uma preocupacdo cada vez maior em termos de
sustentabilidade e questdes ambientais, tanto na fase de constru¢do, como na sua posterior
utilizagao.

A maior parte da populagdo mundial vive em zonas de grande densidade populacional. Para
além de todos os fatores positivos que isto pode trazer a vida das pessoas, advém também
destes fatos, fatores que se ndao forem devidamente levados em conta, podem criar
desconforto, como problemas de satde e sociais — deseconomias de aglomeracdo. Um destes
fatores, cada vez mais tido em conta, ¢ a polui¢cdo sonora.

Com cidades cada vez maiores, com a vivéncia em comunidade ¢ com a existéncia de uma
pandplia de fontes produtoras de ruido, tornou-se determinante o estudo aprofundado de
meios para proporcionar as condi¢des ideais, tentando reduzir ou mitigar condigdes de
desconforto acustico na vida em comunidade.

Com a crescente preocupagdo em implementar um planeamento mais inteligente do territério,
essencialmente dentro das cidades, afastando as zonas habitacionais das zonas de maior ruido
(zonas comerciais € zonas industriais), € com o desenvolvimento do estudo da acustica, tem-
se tentado criar melhores condigdes ao nivel do conforto actistico destes meios urbanos.

André Massano Lucas Simao 9
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O estudo da acustica aplicado a pratica tem permitido o desenvolvimento de novos materiais
novas técnicas de constru¢cado com preocupacao em termos de condicionamento acustico e de
isolamento sonoro. Para tal, foi necessario, desde os primordios do estudo da acustica, a
implementagdo de ensaios experimentais, € o desenvolvimento de modelos matematicos.

Os ensaios experimentais, por norma, requerem o uso de uma grande quantidade de
equipamento, geralmente caro, sdo demorados e t€ém que ser efetuados nos proprios locais ou
em locais em que se simulem as condigdes 0 mais proximas possivel da realidade.

Com o desenvolvimento da tecnologia, temos hoje computadores com melhor “hardware” ao
alcance de todos e mais programadores com aptiddo e formagdo para que se desenvolva
software nas mais variadas areas. A implementacdo deste tipo de recurso também na area da
acustica, tem permitido simular a propagacao do som através das solugdes construtivas de
forma mais rapida, sem uso de equipamento extra, e custos acrescidos.

1.2 Objetivos

Através da realizagdo deste trabalho, pretendeu-se apresentar um estudo comparativo entre
resultados experimentais de isolamento em paredes, obtidos em laboratorio, e resultados de
um modelo analitico que permite fazer uma simulag¢ao do isolamento a sons aéreos.

Efetuou-se, para tal, uma selegdo de diferentes tipos de paredes constituidas por um ou varios
materiais, € com uma ou mais camadas. Os resultados experimentais sdo provenientes de
ensaios realizados nas camaras acusticas do ITeCons. Inseriram-se as propriedades de cada
parede no modelo analitico introduzindo a espessura de cada camada e as varias propriedades
especificas de cada material, como sera descrito pormenorizadamente mais a frente.

O objetivo principal foi averiguar a viabilidade do modelo analitico para simular a propagacgao

do som através dos diferentes tipos de parede, verificando-se, entdo, se os resultados obtidos
seriam proximos.

1.3 Relevancia da Investigacgao

Com uma crescente preocupacao, em relagdo ao conforto acustico e com uma legislagdo que

limita o ruido dentro das habitagdes, torna se evidente que os estudos nesta area tenham tido
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um grande crescimento. Verifica-se, cada vez mais, a utilizacdo do computador para substituir
as mais variadas tarefas. A possibilidade de ensaios de isolamento sonoro serem simulados
tendo por base um modelo analitico que consiga obter resultados semelhantes aos obtidos
experimentalmente, resultara uma menor utilizagao de meios, equipamento apropriado, tempo

e com isto custos menos dispendiosos.

1.4 Organizacao da Dissertagao

No Capitulo 1 faz-se a introducdo a dissertacao onde, ¢ feito o enquadramento do trabalho
cientifico e tecem-se algumas consideracdes gerais. Sao definidos os objetivos e ¢ apresentada
a dissertagao estruturada.

No Capitulo 2, descreve-se o estado do conhecimento. Neste capitulo ¢ feita uma revisao
bibliografica e documental de artigos, teses e casos de estudo relativos a modelos de previsao
de isolamento sonoro ja existentes.

No Capitulo 3 descreve-se o modelo analitico usado no decurso do trabalho.

No Capitulo 4 descreve-se todo o trabalho desenvolvido, apresentam-se os resultados obtidos
e ¢ feita a sua andlise.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas do trabalho, bem como
propostas a desenvolver em trabalhos futuros.

André Massano Lucas Simao 1M
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2 ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Isolamento a Sons Aéreos

211 O Som

“O som resulta da liberta¢do de energia emitida por uma fonte, a qual se propaga sob a

forma de ondas mecanicas capazes de produzir flutuagoes de pressdo percepcionaveis pelo
ouvido humano. A aptiddo do ouvido para a captag¢do das ondas sonoras com a mesma
energia mas com distintas frequéncias é diferente. Em frequéncias muito baixas (infra-sons) e
em frequéncias muito elevadas do espectro (ultra-sons), a sensibilidade auditiva diminui
consideravelmente” (Tadeu el al., 2010).

O som, a sua passagem, provoca perturbacdes no ar. Estas manifestam-se por contragdes e
dilatagdes de volumes de ar elementares que so sdo perceptiveis pelo ouvido humano, quando
estao dentro de certos limites. Estas percep¢des dependem da amplitude e da taxa de variagdo
com que ocorrem na unidade de tempo (frequéncia).

A diferenciacdo entre som e ruido torna-se dificil de estabelecer, sendo muitas vezes
subjetiva. Considera-se que o som provoca uma sensa¢do agradavel, e o ruido ¢ equivalente a
sons que provocam sensagoes indesejaveis.

2.1.2 Fonte sonora

As fontes sonoras podem ser de varios tipos. A fonte sonora provoca a excitacdo do meio
fluido envolvente, que inicialmente estaria em equilibrio, devido a emissao de energia sonora,
provocando a variagao do estado da pressdo, temperatura € massa especifica ao propagar-se
através do meio. Em acustica as fontes mais faceis de modelar sao a fonte pontual, a fonte
linear e a fonte plana.

André Massano Lucas Simao 12
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2.1.3 Caracterizagao do som

No caso do som a frequéncia (f) esta relacionada com a vibragdo das particulas, isto é, a
frequéncia da onda sonora ¢ fungao do numero de vezes que a particula se move para a frente
e para tras por unidade tempo. Corresponde ao numero de oscilagdes completas (ciclos) por
segundo. A gama de frequéncias audiveis pelo ser humano, estende-se entre os 20 Hz e os 20
kHz. No entanto, o ouvido humano nao responde de forma linear ao som ao longo das
variagcoes em frequéncia. Uma frequéncia alta caracteriza-se perante o ouvido humano como
sendo um som agudo, e uma frequéncias baixa tida em conta como um som grave.

A frequéncia pode ainda ser definida como o inverso do periodo (T, tempo de duragao de cada
ciclo), ver Figura 2.1

f==z (Hz) (2.1)

pA

(Pa)
AVAWAY o

>
t (s)
Amplitude
-

Figura 2.1 — Excerto de um som puro de periodo T: evolugdo temporal.

O periodo pode ainda relacionar-se com o comprimento de onda, 4

T= (2.2)

NES

O comprimento de onda refere-se a distancia entre dois pontos consecutivos com a mesma
pressao (maxima ou minima), onde ¢ ¢ a velocidade de propagagao do som.
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A escala frequentemente usada para a resposta do ouvido em relagdo a energia sonora
provocada pelo som ¢ denominada em unidades SI por bel ou por decibel (dB, quando resulta
da multiplicacdo desses por 10). Esta escala provem do logaritmo da relagdo entre os
quadrados da pressao sonora medida e da de referéncia, definindo-se pressao sonora como a
variacdo da pressdo relativamente ao valor da pressio estatica do ar, por norma 10°> Pa. A
gama comum de pressoes audiveis pelo ser humano, em geral come¢a em 20uPa (limiar de
audi¢do) e vai até 20 Pa (limiar de desconforto). Calculando-se estes valores numa escala de
decibel, obtem-se 0dB e 120dB. A partir de 140 dB corresponde ao limiar da dor, podendo
ocorrer mesmo lesdes permanentes na audi¢ao a partir dos 160 dB.

2.1.4 Acustica em edificios

O estudo da actstica aplicada ao isolamento em edificios consiste no dimensionamento
adequado de uma separacao fisica entre dois espagos, com o objetivo de obter o ambiente
acustico ideal para o qual se destina. Este tipo de estudos tanto podem ser usados para isolar
do ruido proveniente do exterior do edificio, como de divisdes na mesma habitacdo ou de
habitacdes vizinhas. Entende-se por isolamento sonoro a diferenca de nivel sonoro verificado
entre o espaco da fonte sonora € o espaco onde se encontra o recetor. As separagdes fisicas,
paredes, tetos, pavimentos, além da fun¢do de isolamento acustico, tém ainda a componente
de isolamento térmico, podendo ser constituidas por varios tipos de materiais e camadas com
as mais variadas espessuras.

Quando o som incide numa parede so parte da energia sonora sera transmitida através desta,
sendo a restante dissipada e refletida. A energia transmitida para outro local podera ocorrer de
forma direta caso seja pela parede que separa os dois espagos, ou de forma secundaria, que
ocorre através dos elementos adjacentes (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Transmissao sonora entre dois locais contiguos (Tadeu et al., 2010).

A transmissao sonora entre dois espacos ¢ um fenomeno de uma enorme complexidade. Esta
processa-se por vibragao do elemento, sendo a massa por unidade de area do elemento e a
frequéncia do som variaveis relevantes, envolvendo no entanto um maior numero de
variaveis, como o tipo de materiais constituintes dos elementos separadores, tendo em conta a
sua heterogeneidade, respetivas ligacdes, carateristicas elastodindmicas, e ainda as
caracteristicas dos campos sonoros emissor e receptor. A energia sonora ao incidir nestas
barreiras, devido a existéncia de diversos materiais, provoca velocidades de propagacao do
som diferentes, ocorrendo fendmenos de transmissao, reflexao e difracao (Figura 2.3).

onda

sonora
E incidente

E reflectida E transmitida

E dissipada no elemento

Figura 2.3 — Efeito do contato de ondas sonoras com um elemento (Tecniwood, 2010).

André Massano Lucas Simao 15



Validagdo de um Modelo Analitico
para Previséo de Isolamento a Sons Aéreos 2 ESTADO DO CONHECIMENTO

O tempo de reverberacao (T,) define-se como o tempo em segundos necessarios para se
registar um decaimento do nivel sonoro em um milhdo de vezes, isto corresponde a um
decaimento de 60 dB apos se desligar a fonte sonora. O valor de T, varia consoante o espago
envolvente, depende da geometria/volume, tipo de revestimento(s) do compartimento e ainda
entre outros do recheio existente no seu interior. Exemplificando-se, num espaco fechado em
que o seu interior seja muito refletor haverd uma maior permanéncia do som apo6s desligada a
fonte sonora. Caso o interior tenha propriedades mais absorventes o som tendera a dissipar-se
de forma mais rapida. Na pratica, nem sempre ¢ facil obter uma medicao correta do tempo de
reverberacdo. Se o ruido de fundo for originalmente alto ndo se consegue medir um
decaimento de 60 dB. Assim sendo, o que ¢ feito habitualmente ¢ medir o valor do tempo para
um decaimento de 20 dB ou 30 dB e seguidamente extrapolar para 60 dB. Esta ¢ uma
metodologia valida, embora se use a simplificacao de extrapolar linearmente o decaimento. O
tempo de reverberacdo mede-se quando se pretende caracterizar a qualidade actstica de um
determinado espaco fechado. E também um pardmetro necessario quando se pretende calcular
o0 isolamento sonoro a partir de ensaios experimentais.

2.2 Modelos de Previsao

2.2.1 Modelos de Previsdao Analiticos

A formulacao de um algoritmo matematico, capaz de prever o isolamento sonoro em paredes
divisorias, torna-se complicada devido a diversidade e complexidade dos varios fendémenos
envolvidos. Muitos modelos existentes modelam somente um numero limitado de variaveis.

Um método simplificado comum usado para estimar a reducao sonora, ¢ a Lei da Massa. Este
modelo assume que um elemento se comporta como um grupo infinito de massas justapostas
que se movem de forma independente, ndo tendo em conta as for¢as de amortecimento ¢ a
rigidez, que condicionam fendmenos tais como a vibragdo transversal por flexao pura e o
efeito de coincidéncia.

A vibragao transversal por flexao pura ou influéncia de ressonancias de baixa ordem ocorre na
maior parte dos elementos. Esta provoca uma variagdo na curva de isolamento, por norma nas
frequéncias baixas (na casa dos 100 Hz), estando dependente das caracteristica elasticas
(rigidez e amortecimento), das ligacdes a outros elementos e das dimensdes do mesmo. O
efeito de coincidéncia da-se quando o comprimento da onda sonora incidente na parede ¢
igual ao comprimento das ondas de flexdo dessa parede. Este fendmeno por norma acontece
nas frequéncias mais altas e em materiais de fraco amortecimento (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Indice de Redugio Sonora de um elemento de separacgio simples (Tadeu et al.,
2010).

Devido as limitagdes deste modelo, varios investigadores propuseram modelos alternativos de
maneira a obterem-se resultados mais proximos da realidade. Como a Lei da Massa ndo prevé
a existéncia de depressdes na curva de isolamento provocadas pelos fendmenos dinamicos,
Novikov (1998, citado por Tadeu et al, 2013) adicionou neste modelo um coeficiente de
corregdo aproximado de isolamento de som para placas finitas. Em paredes constituidas por
dois painéis diferentes separadas por uma caixa de ar, a complexidade do problema aumenta.
Tem que se ter em conta as varias frequéncias de ressonancias e o comportamento dindmico
global do sistema de paneis e camada de ar (ver Figura 2.5). Para estes casos, London (1950,
citado por Godinho et al., 2006) propds um modelo para um sistema de painéis de igual massa
separados por uma caixa de ar para um conjunto de ondas incidentes abaixo da frequéncia
critica dos paneis. Este modelo sofre a posteriori alteragdes matematicas por Beranek (1960,
citado por Tadeu et al., 2013), tendo estas em conta a quebra da frequéncia de ressonancia
conjunto massa-ar-massa. Fahy (2001, citado por Godinho et al., 2006) desenvolveu um
modelo simplificado para paredes em que o seu interior ¢ preenchido por uma camada de
material absorvente em vez do ar. Este método simula a massa volimica do ar existente na
cavidade como uma grandeza, que depende da resistividade do fluxo e da porosidade do
material absorvente. Xin e Lu (2011, citado por Tadeu et al., 2013) determinaram o som
transmitido através de paredes triplas propondo uma aproximagdo analitica quando estes
paneis sao separados por caixas de ar.
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Figura 2.5 — Comparagio das curvas do Indice de Redugéo Sonora para uma parede simples e
outra dupla com a mesma massa (Tadeu et al., 2010).

2.2.2 Modelos de Previsao Numéricos

Os métodos de previsdo analiticos, na maior parte dos casos, ndo conseguem modelar todas as
variaveis envolvidas nos fendmenos de propagacdo do som. Com o desenvolvimento
computacional, nos ultimos anos foi possivel criar modelos numéricos mais complexos, em
relagdo a propagacao sonora, que permitiu a inclusdo de um maior nimero de variaveis e
calculos de maior complexidade. Os métodos utilizados além de serem relevantes na area da
acustica, sdo usados também para simulacdo da prospeccao geofisica, a analise sismica,
psicoacustica, acustica fisiologica, inspe¢do ultra-sonica, mecanica da fratura ou a deteccao
e/ou localizacao de defeitos através de técnicas nao destrutivas, entre outras.

Para a previsdao do isolamento sonoro de paredes, podem-se aplicar métodos numéricos bem
conhecidos, tais como o Método dos Elementos de Fronteira (Boundary Element Method —
BEM), o M¢étodo dos Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM), o Método das
Diferencas Finitas, o Método das Solu¢des Fundamentais (Method of Fundamental Solutions
- MFS), e o SEA (Statistical Energy Analysis).
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Panneton e Atalla (1996, citado por Tadeu et al., 2013), propés um modelo numérico com
base no Método dos Elementos Finitos capaz de simular a transmissdo do som através de uma
parede constituida por varias camadas, podendo estas terem caracteristicas eldsticas, poro-
elasticas ou somente ar. Usando o Método dos Elementos Finitos, acoplado com o Método
dos Elementos de Fronteira, Sgard et al. (2000, citado por Tadeu et al., 2013), programaram o
isolamento sonoro nas baixas frequéncias em campo difuso de paredes duplas preenchidas
com materiais porosos. Coz Diaz et al. (2010, citado por Tadeu et al., 2013) aplicaram o
Método dos Elementos Finitos e criaram um modelo a duas dimensdes tendo em conta a
interacao solido-fluido para prever o isolamento em estruturas multi-camada de tijolo
perfurado de betdao leve. Os resultados provenientes deste modelo, em comparagdao com os
obtidos experimentalmente mostraram-se precisos na gama de frequéncias entre 100Hz-
5000Hz.

O SEA (Statistical Energy Analysis) foi um de outros métodos usados por outros autores para
o calculo de som transmitido através de paneis solidos, tais como, Steel e Craik (1994, citado
por Tadeu et al., 2004), que demonstraram que combinando o SEA com o M¢étodo dos
Elementos Finitos, o FEM seria indicado para estimar o acoplamento entre os sub-sistemas,
requerido pelo SEA. Mais tarde, Craik et al Craik (1997, citado por Tadeu et al., 2004), com
recurso a0 SEA calcularam a perda do som transmitido através das ligagdes estruturais de
paredes duplas leves. E mais recentemente Craik e Smith (2000, citado por Tadeu et al., 2004)
usaram-no para modelar uma parede dupla leve como um sub-sistema simples para baixas
frequéncias e um conjunto de sub-sistemas interligados para altas frequéncias.

Varios outros autores usaram outros modelos para o estudo da transmissao sonora através de
paredes multicamada baseados nas mais variadas teorias. Kropp e Rebillard (1999, citado por
Tadeu et al., 2004) para o célculo do isolamento sonoro em paredes duplas, usaram uma
matriz que evita as limitacdes impostas pela espessura das camadas impostas pelas teorias de
Kirchoff ou Mindlin, sendo as propriedades das vibragdes de um dos lados do painel descritas
em funcdo das definidas no outro lado do painel. Também o trabalho realizado por
Fringuelino e Guglielmone (2000, citado por Tadeu et al., 2004) usa uma abordagem baseada
no conhecimento prévio das caracteristicas da impedancia do material de cada camada para o
calculo de transmissao do som em paredes de varias camadas. Bolton et al. (1996, citado por
Tadeu et al., 2004), através da teoria de propagacdo multi-dimensional de ondas para
materiais elastico-porosos baseado na teoria de Biot, obteve resultados aproximados em
relagdo aos obtidos laboratorialmente para paredes duplas com caixa de ar preenchida por
espuma de poliuterano (Tadeu et al., 2004).

Outros métodos existentes para o calculo do isolamento sonoro sdo abordados no livro de
autoria de Mechel (Mechel, 2002).
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2.3 Determinagao Experimental do Isolamento Sonoro (in-situ e em camaras
acusticas)

Para a medi¢cdo do isolamento sonoro a sons aéreos por via experimental, tanto in-situ como
em laboratdrio, pode recorrer-se a trés tipos de métodos distintos: 0 método da caracterizagdo
experimental, baseado nas normas ISO ou EN (método ISO/CEN); o método da holografia
acustica; e o método de intensimetria sonora.

No método da caracterizagdo experimental para a determinagdo do isolamento sonoro, as
normas frequentemente usadas em Portugal para ensaios de acustica em laboratorio sao a ISO
10140-1, ISO 10140-2 e a ISO 10140-4. Para a determinag¢dao do isolamento sonoro in-situ
usa-se a NP EN ISO 140-4 e para o tempo de reverberacao a NP EN 3382-2.

Neste trabalho utilizaram-se resultados obtidos a partir de ensaios laboratoriais provenientes
do Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico e Ciéncias da Construgao —
ITeCons, onde a medicao do isolamento sonoro a sons de condugdo aérea se faz de acordo
com as normas ISO 10140-1, ISO 10140-2 e¢ a ISO 10140-4. O ensaio realiza-se num
conjunto de duas camaras acusticas moveis, sendo uma delas a cdmara emissora (contém uma
fonte sonora omnidireccional) e outra receptora. Ambas contém diversos microfones rotativos
que fazem medi¢des da pressdo sonora. O elemento a testar (parede) fica inserido entre as
duas camaras aquando da realiza¢dao do ensaio.

As normas estabelecem ainda as seguintes especificacoes:

* As dimensodes das camaras acusticas;

* Os niveis de ruido de fundo na camara receptora, que devem ser suficientemente
baixos, para permitir medir o som proveniente da cdmara emissora sem influenciar os
resultados do ensaio de isolamento;

* O volume devera ser superior a 50 m3;

* O limite maximo ¢ minimo dos tempos de reverberacdo que estas devem apresentar
nas baixas frequéncias;

* A abertura de ensaio para a colocagdo do provete;

* Relativamente as dimensdes das camaras acusticas de ensaio, recomenda-se que o
volume da camara adjacente ndo seja igual, sugerindo-se que a diferenga entre os
respetivos volumes e/ou dimensdes lineares seja de, pelo menos, 10%;

* Indica uma 4rea aproximada de 10 m?, para a abertura de ensaio, no caso de paredes;
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* O lado menor da camara deve ter um comprimento superior a 2,3 m;

No caso do ITeCons os provetes (paredes) a serem ensaiados apresentam dimensdes de 3,16
m por 3,16 m, isto é, com 4rea aproximada de 10 m?. O provete é inserido entre as duas
camaras acusticas, sendo de seguida comprimido como se pode observar na Figura 2.6. O
calculo do isolamento de um determinado elemento divisorio nao se limita a diferencga entre
os niveis de pressao entre as duas camaras (isolamento acustico puro), mas deve ter em conta
também os tempos de reverberagdo existentes na camara receptora (isolamento acustico
corrigido) (Tadeu el al. 2008), (Tadeu el al. 2010).

Figura 2.6 — Camaras Horizontais do ITeCons (Tadeu et al., 2008).

Para ensaios efetuados em laboratério, a determinacao do isolamento corrigido, para cada
banda de frequéncias, ¢ dado por:

ST,
0,16 V

R=L;-L,+10log 2.1
L; — niveis médios de pressdao sonora medido na cadmara emissora (dB);

L, - niveis médios de pressdao sonora medido na camara receptora (dB);

T. — média dos tempos de reverberacao medidos na camara receptora (s);

S — area do provete de ensaio (m?);

V — volume da cAmara receptora (m?).
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ApoOs o ensaio ao elemento construtivo, com os dados obtidos determina-se a curva do
isolamento sonoro, em tercos de oitava, numa gama alargada de frequéncias entre 100 Hz e
5000 Hz. De seguida, efetua-se o calculo correspondente ao indice de redug¢do sonora
ponderado (R,).
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3 MODELO ANALITICO

3.1 Introducao

Utilizou-se para a ferramenta de calculo um modelo que permite a simulagdo da propagagao
sonora tridimensional (3D), modelada no dominio da frequéncia, em painéis multicamada
(Tadeu et al., 2013).

Neste modelo introduz-se, ainda, o efeito de campo difuso, que o modelo original nao
continha, podendo assim calcular reflexdes adicionais que podem acontecer com a presenca
de obstaculos laterais.

3.2 Formulagao Numérica

O modelo efetua a simulacdao da propagacao tridimensional (3D) de ondas em meios solidos
e/ou fluidos, geradas por fontes sonoras pontuais (3D).

As ondas de pressao sonora, geradas por uma fonte pontual harmonica localizada em
(%0, Y0, Zp), no lado esquerdo da parede (o fluido exterior), num meio fluido uniforme (Figura
3.1) , num receptor (x,y,z), podem ser expressas como um integral de Bessel

fouter 0

= =i [2 o (kyr) 22 = e ks 3.1)

-i—L
e ofouter roo

ﬁinc (x, Y,z (U) =

Tooo

2 _.. fouter, _
sendo vlouter = \/(L) — k7, E]{"”t”—O =e Vo Pl 1) sdo fungdes de Bessel

f 0 afouter

de ordem 0, k, ¢ o niimero de onda na diregdo y e 7 = J(x —x0)% + (z — z)?. Nesta

equagdo, € nas seguintes, o termo e'®t esta implicito e ndo ¢ apresentado.
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Figura 3.1 — Geometria do problema (Tadeu et al., 2013)

Este integral pode ser expresso como uma soma discreta se assumirmos a existéncia de fontes
virtuais, igualmente espagadas de L,,, na dire¢do y,

Usando a teoria da distribuicdo definida por Schwartz (Schwartz, 1966), a equacao pode ser
expressa como

fouter_o

A —2mi n B

Dinc(x,¥, 2, w) = L;n 2%:1]0 (knr)kn v]}:outer (3.2)
nf

2 . fouter
fouter _ w _ 2 fouter.o _ -y, ly=ol _2r o A s ,
com v, 7" = (5 k", Enf =e , kp = . n. A distancia L, €

definida de maneira a prevenir a contaminagdo da resposta devido as fontes virtuais, isto &,
ndo pode ser demasiado pequena. A utilizagdo de frequéncias complexas com uma parte
imaginaria pequena w, = w — in permite atenuar a contribuicdo das fontes virtuais para a
resposta.

As ondas de pressao incidente propagam-se e atingem a parede multicamada e sdo reflectidas
e refractadas, gerando um campo sonoro complexo que se propaga através das diferentes
camadas da parede, sofrendo fendmenos sucessivos de reflexdo e refraccdo. Algumas destas
ondas atingem o outro lado da parede multicamada.

A solucao deste fenomeno complexo pode ser obtida adicionando a contribuigdo de um
conjunto de termos de superficie, definidos para a interface de cada material. Estes termos
podem ser expressos como a soma de um potencial dilatacional (¢) e um potencial de corte
(1) no caso de uma camada s6lida e um potencial dilatacional no caso de uma camada fluida
(Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Definigdo dos potenciais: a) camada solida; b) camada fluida (Fonte:
Tadeu et al. 2013).

Todas as interfaces solido-fluido e so6lido-sélido geram termos de superficie expressos por
potenciais com amplitudes desconhecidas a partida. A amplitude desses potenciais ¢ definida
de forma a satisfazer a continuidade de deslocamentos e tensdes normais e tensoes tangenciais
nulas nas interfaces fluido-solido e continuidade de deslocamentos e tensdes ao longo das
interfaces solido-solido.

Constroi-se de seguida um sistema global de equacdes para a parede multicamada, a partir de
um conjunto de sub-matrizes associadas a cada camada individual, e impondo as condigdes
fronteira. De seguida, descreve-se o procedimento para obter cada sub-matriz.

Camada solida

Para a camada solida i, os potenciais de deslocamento nas fronteiras esquerda e direita podem
ser escritos como:

Potenciais de deslocamento no lado esquerdo para paneis solidos.

@Seft = ESUSn=AN[_1 o (k, Pk, ESL sign(y — yert) Ay ] (-3)
. i = Ejl i
Poert = B SR o er)len =257 A7 ] 34

n
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Potenciais de deslocamento no lado direito para paneis solidos.

et S: — S: . .. 3’5.
@It = B YRZIN[—Jo (knr)knEyg sign(y — y*9M) A7 ] (3.5)
. . Esi 4.5;
YSiTight = ESiSn=AN[1 (1Y, _i)c/lsi AT (3.6)
n

i . L. i , i St il .
com E;l = %, pSi é a massa voliimica da camada sélida i, Es(g = e~ ¥n'ly-¥" eft|, Esi =

prlw=Ly c c

i, Sty _iright ; o ~ . ..
e rn'ly-y |, yilert ¢ yiright ¢35 ag coordenadas das fronteiras esquerda e direita da

S: , S- -
. . S: _i iy, ileft S: i1y L4y —n,UTight
camada i, respectivamente, E,=e"'"n ly-y |, E]=e'"n ly-y |,

. N2 : : )2 : '
v = (6 — Kk (Im(w) <0), vt = (k) k2 (Im(r) <0). Kyi=2% e

Si w . . . ~ . . .
kit = 75 asi e 5t sdo as velocidades de propagacdo das ondas dilatacionais e de corte no

meio solido. Afl’s" (k = 1,4) sdo as amplitudes dos potenciais de deslocamento no sélido.
Camada fluida

No caso de uma camada fluida, apenas um potencial dilatacional necessita de ser definido
uma vez que o fluido ndo tem resisténcia ao corte. Para a camada fluida, i, com uma constante
de Lamé A/i e uma velocidade das ondas de a’i, os potenciais dilatacionais do lado esquerdo
e direito podem ser escritos como:

Potencial de pressao ou dilatacional do lado esquerdo:

fi
. 27T ey -@)? Ero 11,
luteft = ZEGRZN[ (Ve —3r0e 2 A7 ] S
Ly w )L 12 UTL;

Potencial de pressao ou dilatacional do lado direito:

fi
- 27 e —(@f? Efy 2 f;
Pliright = ZZLyn=dN[] 0 (k) kn — 57~ == A1 ] (3.8)
Ly w41 Un;‘

. _o i ileft . _ifil_iright : -
Com E;é = eivnly=yHet] E;ll = e ivn'ly=y"TIM| yileft ¢ yyiright gendo as coordenadas dos

lados esquerdo e direito da camada fluida i, respectivamente, vrf} = ’kﬂz - knz, com

Im(v,’:}) <O0eks = % Ai’f i. Afl'f " s30 as amplitudes dos potenciais dilatacionais.
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Fluidos que ladeiam a parede multicamada

Assumindo que o fluido exterior tem uma constante de Lamé A/oer ¢ permite uma velocidade
de propagag¢io do som gfwe | e o fluido interior tem uma constante de Lamé Afimer € permite

uma velocidade de propagacdo do som q/mer | 0s potenciais dilatacionais seréo:

.n=+N 2 =fout
_ZT[In — afouter E"outer
Fluido exterior : ¢ outer = I z [, (karky (z)lfoutez )): — A{l outer |
Y on=1 w U,
(3.9)
=+N 2 ~f:
_ZT[In — afinner E" inner )
Fluido interior: (pfinner = I z []0 (k,Nk, (2 7 ) ]}: AZznner ]
Y =1 w?2 )/ inner Y’ inner
nf
_.. fouter i i finner _ .
com Effouter =e Wy s |.'V|’ E]{mner —e s ly h|’ v"{c}uter — \/kfouterz _ an' v"{}nner —

w

2 2 f fi _ _
\/kﬁnner —k,”, onde Im(vn‘}“t”) <0, Im(vn}”"‘”) <0, kfouter = —Fouter: kfinner =

e h ¢ a espessura total da parede. Aﬁouter e Azi"”er sdao as amplitudes dos potenciais

qfinner>

dilatacionais associados com os fluidos externos a parede.

A pressdao e o deslocamento normal nos fluidos localizados em ambos os lados da parede
multicamada podem ser definidos de forma anéaloga aos da camada fluida.

As amplitudes desconhecidas dos potenciais sdo obtidas através da resolucdo de um sistema
de m equagdes, com m = 2 + 2n; + 4ng (n; € Ny sdo respectivamente o numero de camadas
solidas e fluidas obtido pela imposi¢do das condi¢des fronteira necessarias). A pressao nos
fluidos externos a parede pode ser determinada fazendo uso da formulagao anterior, apds se
terem determinado as amplitudes desconhecidas.

No lado esquerdo da parede multicamada

(afouter f—TOOO) i E}{outer r
— —+N
+ Ly 22:1- [/0 (knr)kn f;,cuter Anouter ] (3-10)
n

i
e afouter

ﬁinc(x: Y,z (1)) =

Tooo v
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No lado direito da parede multicamada

finner

n —2mi = inner
Pine (6,9,2,0) = = TR o Uenr e ~Fcs A | (3.11)

nf

O modelo atrds descrito simula sistemas multicamada de dimensdes (comprimento e largura)
infinitas, introduziu-se uma alteracdo no calculo para poder incluir o efeito de um campo
difuso, no meio fluido onde se encontra a fonte sonora, ¢ assim poder incluir reflexdes
adicionais devido a presenca de obstaculos laterais.

Do lado do emissor o modelo permite simular a existéncia de paredes laterais nas diregdes x e
z. Esta simulagdo ¢ realizada posicionando fontes sonoras virtuais de modo a simular a
existéncia daquelas superficies laterais consideradas rigidas, através da técnica conhecida

como imagem de fontes.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS VERSUS ANALITICOS

4.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se a metodologia utilizada. Sdo apresentados os tipos de parede
usados, as suas especificacdes, € os tipos de materiais que as constituem. Sao também
descritos os processos utilizados para determinagdo das caracteristicas destes materiais,
necessarias para a sua insercao no modelo computacional.

Apresenta-se, ainda, de forma descritiva, ao nivel do utilizador o modelo computacional

utilizado, descrevendo-se o seu funcionamento, tipo de dados inseridos e a caracterizagdao de
dados obtidos.

4.2 Provetes Testados e Modelados

Todos os tipos de parede usados para serem testados pelo modelo computacional foram
usados em ensaios laboratoriais efetuados pelo ITeCons. Tentou-se garantir alguma variagao
do tipo de paredes. (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Defini¢do das paredes testadas.

Amostra 1l

Parede de betdo armado com
30 cm de espessura.

Parede de betdo armado (30cm)
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Quadro 4.1 (continuagdo) - Defini¢do das paredes testadas

Amostra 2

Placadegesso <« [/ 7} » Placade gesso
(12,5mm) (12,5mm)

» Caixa de ar (48mm)

Parede constituida por uma
placa de gesso cartonado de
12,5 mm, com caixa-de-ar
de 48 mm, e uma placa de
gesso  cartonado  com
12,5 mm.

Amostra 3

2 x Placa de gesso 90 50 2 x Placa de gesso
(12,5mm) - % 7 17 (12,5mm)

» Caixa de ar (48mm)

Parede constituida por uma
placa dupla de gesso
cartonado de 12,5 mm
(cada), com caixa-de-ar de
48 mm, e placa dupla de
gesso  cartonado  com
12,5 mm (cada).

Amostra 4

2 x Placa de gesso : / 5 2 x Placa de gesso

(12,5mm) e 4% % "~ (12,5mm)

» L& de rocha (48mm)

Parede constituida por uma
placa dupla de gesso
cartonado de 12,5 mm
(cada), com caixa-de-ar de
48 mm totalmente
preenchida por 1a de rocha
de 70 kg/m3, e placa dupla
de gesso cartonado com
12,5 mm (cada).
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Quadro 4.1 (continuagdo) - Defini¢do das paredes testadas

Amostra 5
Parede de alvenaria de
tijolo ceramico de
dimensdes 30%x20x15 cm?
B B rebocada de cada lado com
Reboco argamassa tradicional ao
Reboco > (15mm)
(15mm) trago 1:3 com espessura de
15 mm (cada).
Tijolo
B
(15cm)
Amostra 6
Parede de alvenaria de
tijolo ceramico de
dimensdes 30%20x22 cm?
| rebocada de cada lado com
= argamassa tradicional ao
Reboco p NEDOCO
(15mm) (15mm) trago 1:3 com espessura de
15 mm (cada).
Tijolo
(22cm)

4.2.1 Caracteristicas dos Materiais

O modelo computacional usado exige a inser¢ao das seguintes caracteristicas de cada parede:

- Espessura de cada camada.

- Massa volimica do material de cada camada (p).

- Coeficiente de Poisson do material de cada camada (v).
- Médulo de elasticidade transversal (G) do material de cada camada.
- Resistividade ao fluxo de ar para a camada porosa.
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4.2.2 Espessura

Para este parametro usou-se a medida proveniente dos dados do ITeCons.

4.2.3 Massa Volumica (p)

Para alguns materiais foram consultados os catdlogos comerciais dos fabricantes. Quando
estavam indisponiveis, para o calculo deste parametro, efetuaram-se recolhas de amostras de
cada material e calculou-se através do quociente entre o seu volume e a sua massa.

_ m(kg)
= Vm® 4.1)

4.2.4 Coeficiente de Poisson (v)

Para a determinacao do coeficiente de Poisson, em cada material, usou-se um Pundit Lab
(Figura 4.1), colocando-se em cada um dos lados do provete um transdutor (Figura 4.2). Estes
ao emitir impulsos de um para o outro, atravessando o material a testar, permitem obter os
valores da velocidade das ondas P (Vp) e das ondas S (Vs). A partir dos valores destas
velocidade aplicou-se a seguinte férmula:

__ Vp?-2vs?
T 2(Vp2-Vs?)

(4.2)

Figura 4.1. — Fotografia do equipamento Pundit Lab.
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Figura 4.2. — Fotografia dos transdutores aquando da medicao de um provete de gesso
cartonado.

4.2.5 Mobdulo de rigidez ou médulo de elasticidade transversal (G)

Calculou-se através do produto da massa volumica (p) pela velocidade das ondas S (Vs) ao
quadrado.

G =p.Vs? 4.3)

4.2.6 Resistividade ao fluxo de ar para camadas porosas

O valor deste parametro foi obtido através da bibliografia (Beranek e Vér, 1992).
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4.2.7 Resumo das caracteristicas dos materiais

Quadro 4.2 — Quadro resumo com as caracteristicas dos materiais usados

. Coeficiente de Massa Volumica Modulo
Materiais Poisson (kg/m?) Transversal
5 (GPa)
Betdo pré-doseado com
incorporacao de armadura em 0,15 2400 9,26
varao nervurado
Gesso cartonado em placas,
aparafusadas a estrutura leve de 0,13 625 1,639
metal galvanizada.
Reboco tradicional de 0,37 1820 5186
argamassa traco 1:3
Tijolo ceramico alvenaria, de
dimensdes 30x20x15 cm? 0,08 633 0,5
Tijolo ceramico alvenaria, de
dimensdes 30x20x22 cm? 0,08 633 0.5

Quadro 4.3 — Quadro resumo com as caracteristicas do material poroso usado

Resistividade ao Lo
. Massa Volumica
Material Poroso fluxo de ar N 5
(kg.m™3.s71) (kg/m*)
L3 de Rocha 2000 70

Quadro 4.4 — Quadro resumo com as caracteristicas do ar

Constante de
Lamé (kPa)

Massa Volumica
(kg/m?)

Propriedades do ar

141,032

1,22
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4.3 Modelo Computacional

4.3.1 Introdugao

Na execugao e aplicagdo do modelo computacional, o autor desta tese realizou os testes como
utilizador, inserindo os dados necessarios consoante as caracteristicas de cada parede.

4.3.2 Explicagao do modelo computacional

O modelo computacional usado nos testes tem como base o modelo analitico descrito no
capitulo anterior. E um programa em Fortran onde o utilizador insere os dados num ficheiro
Data.

Os dados inseridos sdo a descri¢ao das propriedades fisicas da parede a testar. Em primeiro
lugar, insere-se o niumero de camadas ou paneis constituintes da parede (uma camada de ar no
seu interior ¢ também tida em conta).

Apos ser inserido o nimero de camadas, efetua-se a caracterizagdo de cada camada, pela
seguinte ordem:

* Moddulo de Rigidez (MPa)
* Coeficiente de Poisson ou Resistividade (no caso de 13 de rocha, em kg. m™3.s71)
* Massa voliimica (kg/m?3)

* Espessura da camada (m)

Este processo repete-se de igual modo para todas as camadas, tendo em conta a mesma ordem
em que estas camadas estdo implementadas na parede.

Também a primeira frequéncia, a ultima frequéncia e o numero de frequéncias intermédias
que se pretende calcular podem ser alterados. Ao longo do trabalho realizado, para todos os
casos, estes dados foram mantidos constantes. Efetuou-se para cada parede um calculo de
duzentas e cinquenta e seis frequéncias compreendidas no intervalo de [10;6000] Hz,
igualmente espagadas numa escala logaritmica.
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A distancia da fonte sonora a parede ¢ outra das variaveis que foram sendo alteradas ao longo
dos testes, sendo efectuado para cada parede testes a distancias diferentes.

O modelo analitico simula um conjunto de recetores que registam a pressao sonora. A este
conjunto deu-se o nome de Malha. Observe-se que existe uma Malha do lado da fonte sonora
e outra do lado oposto da parede. A redugdo sonora ¢ calculada através da diferenca do nivel
de pressao sonora entre estas duas malhas.

Representando-se num esquema de eixos a trés dimensoes (x,y,z), considerou-se que o €ixo X
e z sdo paralelos a disposicao da parede, e o eixo y perpendicular a esta. A fonte sonora
encontra-se sempre na coordenada x=1 e z=1, sendo a unica coordenada varidvel no eixo vy,
que assume a distancia desta a parede.

A Malha de recetores ¢ constituida por 108 recetores, dispostos de igual modo no eixo x € z
(6 por 6 recetores) dispostos por 3 camadas com diferentes alturas em y (Figura 4.3).
Considera-se que a sala ¢ quadrada com 24 m de cada lado.

Figura 4.3 — Malha de recetores usada nas simulagdes.
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4.3.3 Calculos

Inseridas as especificagdes da parede e a distancia da fonte sonora pretendida, no ficheiro de
dados, executa-se o programa. O tempo de execucao mostrou-se algo longo devido ao elevado
numero de variaveis a calcular. Neste caso ¢ de ter em conta a influéncia do desempenho do
computador e a complexidade da parede. O calculo depende do numero de frequéncias a
calcular e também do niimero de camadas que constituem a parede.

Finalizada a execucao do modelo numérico, obtém-se os resultados em formato de dois
ficheiros de dados, sendo um deles um ficheiro que contém o isolamento sonoro em todas as
frequéncias calculadas e outro os resultados em bandas de frequéncias de 1/3 de oitava
(Figura 4.4).

Como os resultados provenientes dos ensaios laboratoriais do ITeCons se encontram em
bandas de 1/3 de oitava, as comparagdes destes resultados com os obtidos a partir do modelo
analitico foram comparados com esta representagao em frequéncia.

90 ‘
80 \/ ' 3 /Q‘
70 / 7’ |
)
x 60 — AR
o T
-‘3 e %s{‘é//“
T 50 v
£ /’ - Fonte 0.20m 1/3 oit
5 % ——Fonte 10m 1/3 oit
o 40 —4F —*—Fonte 20m 1/3 oit |
S —*—Fonte 40m 1/3 oit
7 —— Fonte 0.20m
g 30 —Fonte 10m |~
5 —— Fonte 20m
= Fonte 40m |
8 5 3 8 © ¥ & 3 % 2 z 8 3 g § © g B
~ ~ ~ N N [sp} < [Te] N~ [} N Yo o © ™ ™ [Te]
Frequéncia(Hz) —- — &« « ®© ¥ 1©

Figura 4.4 — Grafico exemplificativo das curvas de isolamento sonoro em todas as frequéncias
comparativamente as curvas em bandas de frequéncias de 1/3 de oitava (neste caso relativos a
Amostra 1).
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4.4 Resultados Obtidos e sua Discussao

4.4.1 Introdugao

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos através do modelo computacional
comparados com os resultados provenientes dos ensaios laboratoriais, efectuados nas camaras
acusticas do IteCons. Neste trabalho, para cada amostra (parede) foram efectuados inimeras
variagoes relativas a distancia da fonte sonora, estando representadas somente as curvas em
que se obtiveram melhores resultados. A apresentacdo dos resultados ¢ feita em forma de
graficos onde se representa a redugdo sonora (dB) em bandas de frequéncia (Hz) de 1/3
oitava.

4.4.2 Amostra1

Para a Amostra 1 (parede de betdo armado com 30 cm de espessura) representa-se na Figura
4.5, o grafico relativo as curvas de isolamento sonoro (em dB) referentes aos dados
provenientes do ensaio laboratorial e aos dados provenientes do modelo analitico. Para este
tipo de parede, verificou-se que os resultados analiticos se aproximam mais do resultado
experimental quando a fonte se encontra afastada da parede. Neste caso, foram usadas as
distancias 0,20 m, 10 m, 20 m e 40 m para a posi¢do da fonte.

Comparando o indice de isolamento sonoro (R,,) da curva experimental (R,=63 dB)
relativamente aos exemplos calculados, o resultado que mais se aproximou foi o obtido para a
posi¢do da fonte a uma distancia de 10 m (R,=59 dB) (Quadro 4.5). No entanto,
particularizando, na gama de frequéncias entre os [100 Hz; 160 Hz] a curva que mais se
aproxima a curva experimental ¢ a obtida para um afastamento da fonte sonora de 0,20 m. Ja
na gama de frequéncias entre os [2500 Hz; 5000 Hz] a curva com valores mais aproximados ¢
a relativa ao afastamento de 40 m. Para frequéncias intermedias a curva relativa ao
afastamento da fonte de 10 m apresenta bons resultados. De uma forma geral, as curvas
relativas as posi¢oes das fontes mais afastadas (10 m a 40 m) apresentam boas aproximagdes a
curva experimental.
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Figura 4.5 — Grafico comparativo da curva de isolamento sonoro experimental, relativamente
as curvas de isolamento provenientes do modelo numérico para a Amostra 1.

Quadro 4.5 — Indices de isolamento sonoro (R,,) de cada curva relativos & Amostra 1.

X Distancia Distancia Distancia Distancia
Experimental
fonte 0,20m fonte 10m fonte 20m fonte 40m
Ry, 63 dB 67 dB 59 dB 58 dB 58 dB

4.4.3 Amostra 2

Para a Amostra 2 (parede constituida por uma placa de gesso cartonado de 12,5 mm, com
caixa-de-ar de 48 mm, e uma placa de gesso cartonado com 12,5 mm) representa-se na Figura
4.6, o grafico relativo as curvas de isolamento sonoro (em dB) referentes aos dados
provenientes do ensaio laboratorial e os dados provenientes do modelo analitico. Para este
tipo de parede, verificou-se que os resultados aproximam-se mais quando a colocacdo da
fonte se encontra mais proxima da parede, com a exce¢do nas baixas frequéncias. Neste caso,
foram usadas as distancias 0,20 m, 0,30 m, 0,40 m e 0,50 m para a posi¢do da fonte sonora
em relagdo a parede. Para grandes afastamentos da fonte a parede o isolamento previsto €
muito exagerado. No entanto, na gama das baixas frequéncias o isolamento previsto
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aproxima-se bastante dos experimentais. Para ilustrar este fendmeno, na Figura 4.6 sobrepos-
-se também a curva de isolamento previsto para um afastamento da fonte de 20 m.

" d
S A
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40 Qw
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=== 7 Experimental
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Figura 4.6 — Grafico comparativo da curva de isolamento sonoro experimental, relativamente
as curvas de isolamento provenientes do modelo numérico para a Amostra 2.

Comparando o indice de isolamento sonoro (R,,) da curva experimental (R,=33 dB)
relativamente ao obtido para os calculados, o resultado que mais se aproximou foi o obtido
para uma posi¢ao da fonte a uma distancia de 0,30m (R,,=33 dB) (Quadro 4.6).
Particularizando, na gama de frequéncias entre os [250 Hz; 600 Hz] a curva que mais se
aproxima a curva experimental ¢ a obtida para um afastamento da fonte sonora de 0,50 m. Ja
na gama de frequéncias entre os [800 Hz; 1800 Hz] a curva com valores mais aproximados ¢ a
relativa ao afastamento de 0,20 m. Na gama de frequéncias entre os [125 Hz; 250 Hz] a curva
com valores mais aproximados dos experimentais ¢ a relativa ao afastamento da fonte de 20
m.

Quadro 4.6 — Indices de isolamento sonoro (R,,) de cada curva relativos & Amostra 2.

Distancia | Distancia | Distancia | Distancia o
) Distancia
Experimental fonte fonte fonte fonte fonte 20
onte 20m
0,20m 0,30m 0,40m 0,50m
Ry, 33dB 32dB 33dB 34 dB 35dB 35dB
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444 Amostra3

Para a Amostra 3 (parede constituida por uma placa dupla de gesso cartonado de 12,5 mm
(cada), com caixa-de-ar de 48 mm, e placa dupla de gesso cartonado com 12,5 mm (cada))
representa-se na Figura 4.7, o grafico relativo as curvas de isolamento sonoro (em dB)
referentes aos dados provenientes do ensaio laboratorial e aos dados provenientes do modelo
analitico. Para este tipo de parede, verificou-se que os resultados analiticos se aproximam
mais do resultado experimental quando a fonte se encontra afastada da parede. Neste caso,
foram usadas as distancias 0,20 m, 0,30 m, 0,40 m e 0,50 m para a posi¢do da fonte sonora
em relacdo a parede.

Comparando o indice de isolamento sonoro (R,,) da curva experimental (R,=40 dB)
relativamente ao obtido para os calculados, o resultado que mais se aproximou foi o obtido
para uma posicao da fonte a uma distancia de 0,50m (R,,=39 dB) (Quadro 4.7). No entanto,
particularizando, na gama de frequéncias entre os [1000 Hz; 1600 Hz] a curva que mais se
aproxima a curva experimental ¢ a obtida para um afastamento da fonte sonora de 0,20 m.
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Figura 4.7 — Grafico comparativo da curva de isolamento sonoro experimental, relativamente
as curvas de isolamento provenientes do modelo numérico para a Amostra 3.
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Quadro 4.7 — Indices de isolamento sonoro (R,,) de cada curva relativos & Amostra 3.

X Distancia Distancia Distancia Distancia
Experimental
fonte 0,20m | fonte 0,30m | fonte 0,40m | fonte 0,50m
Ry, 40 dB 36 dB 37 dB 38 dB 39dB

4.45 Amostra4

Para a Amostra 4 (parede constituida por uma placa dupla de gesso cartonado de 12,5 mm
(cada), com caixa-de-ar de 48 mm totalmente preenchida por 13 de rocha de 70 kg/m3, e
placa dupla de gesso cartonado com 12,5 mm (cada)) representa-se na Figura 4.8, o grafico
relativo as curvas de isolamento sonoro (em dB) referentes aos dados provenientes do ensaio
laboratorial e aos dados provenientes do modelo analitico. Para este tipo de parede, verificou-
se que os resultados analiticos aproximam-se mais dos experimentais quando a colocacao da
fonte se encontra mais proxima da parede. Neste caso, foram usadas as distancias 0,20 m,
0,30 m, 0,40 m e 0,50 m para a posi¢ao da fonte sonora em relagdo a parede.
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Figura 4.8 — Grafico comparativo da curva de isolamento sonoro experimental, relativamente

as curvas de isolamento provenientes do modelo numérico para a Amostra 4.
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Comparando o indice de isolamento sonoro (R,,) da curva experimental (R,=40 dB)
relativamente ao obtido para os calculados, o resultado que mais se aproximou foi o obtido
para uma posicao da fonte a uma distancia de 0,20m (R,,=44 dB) e de 0,30m (R,=44 dB)
(Quadro 4.8). Particularizando, na gama de frequéncias entre os [100 Hz; 200 Hz] e [2000 Hz;
5000 Hz] a curva que mais se aproxima a curva experimental ¢ a obtida para um afastamento
da fonte sonora de 0,50 m.

Quadro 4.8 — Indices de isolamento sonoro (R,,) de cada curva relativos & Amostra 4.

Exoerimental Distancia Distancia Distancia Distancia
X

P fonte 0,20m | fonte 0,30m | fonte 0,40m | fonte 0,50m
Ry, 40 dB 44 dB 44 dB 45 dB 46 dB

446 Amostrab

Para a Amostra 5 (parede de alvenaria de tijolo cerdmico de dimensdes 30x20%x15 cm?3
rebocada de cada lado com argamassa tradicional ao trago 1:3 com espessura de 15 mm
(cada)) representa-se na Figura 4.9, o grafico relativo as curvas de isolamento sonoro (em dB)
referentes aos dados provenientes do ensaio laboratorial e aos dados provenientes do modelo
analitico. Neste caso, foram usadas as distancias 0,20 m, 10 m, 20 m, 40 m ¢ 60 m para a
posi¢ao da fonte sonora em relagdo a parede.

Comparando o indice de isolamento sonoro (R,,) da curva experimental (R,=43 dB)
relativamente ao obtido analiticamente, o resultado que mais se aproximou foi o obtido para
uma posi¢ao da fonte a uma distancia de 0,20m (R,,=44 dB) e de 60m (R,,=44 dB) (Quadro
4.9). No entanto, particularizando, na gama de frequéncias entre os [1000 Hz; 1600 Hz] a
curva que mais se aproxima a curva experimental ¢ a obtida para um afastamento da fonte
sonora de 0,20 m. No entanto, na gama de frequéncias entre os [125 Hz; 400 Hz] e [1600 Hz;
2500 Hz] a curva que mais se aproxima a curva experimental ¢ a obtida para um afastamento
da fonte sonora de 40 m. Na gama de frequéncias entre os [500 Hz; 1250 Hz] a curva com
valores mais aproximados ¢ a relativa ao afastamento de 60 m.
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Figura 4.9 — Grafico comparativo da curva de isolamento sonoro experimental, relativamente
as curvas de isolamento provenientes do modelo numérico para a Amostra 5.

Quadro 4.9 — Indices de isolamento sonoro (R,,) de cada curva relativos & Amostra 5.

Distancia o o o o
. Distancia Distancia Distancia Distancia
Experimental fonte
fonte 10m | fonte 20m | fonte 40m | fonte 60m
0,20m
Ry, 43 dB 44 dB 39dB 39dB 41 dB 44 dB

4.47 Amostra 6

Para a Amostra 6 (parede de alvenaria de tijolo cerdmico de dimensdes 30x20%x22 cm?3
rebocada de cada lado com argamassa tradicional ao trago 1:3 com espessura de 15 mm
(cada)) representa-se na Figura 4.10, o grafico relativo as curvas de isolamento sonoro (em
dB) referentes aos dados provenientes do ensaio laboratorial e aos dados provenientes do
modelo analitico. Neste caso, foram usadas as distancias 0,20 m, 10 m, 20 m, 40 m ¢ 60 m
para a posi¢ao da fonte sonora em relagdo a parede.
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Figura 4.10 — Grafico comparativo da curva de isolamento sonoro experimental, relativamente
as curvas de isolamento provenientes do modelo numérico para a Amostra 6.

Comparando o indice de isolamento sonoro (R,,) da curva experimental (R,=43 dB)
relativamente aos exemplos apreciados, o resultado que mais se aproximou em relagdo a
posi¢dao da fonte ¢ o referente as curvas para uma distancia a 0,20m (R,,=44 dB) ¢ a 60m
(Ry,=44 dB) (Quadro 4.10). No entanto, particularizando, na gama de frequéncias entre os
[1000 Hz; 1600 Hz] a curva que mais se aproxima a curva experimental ¢ a obtida para um
afastamento da fonte sonora de 0,20 m. Na gama de frequéncias entre os [100 Hz; 225 Hz],
[800 Hz; 1000 Hz] e [4500 Hz; 5000 Hz] a curva que mais se aproxima a curva experimental
¢ a obtida para um afastamento da fonte sonora de 60 m, sendo que na gama de frequéncias
entre os [3150 Hz; 4500 Hz] a curva com valores mais aproximados ¢ a relativa ao
afastamento de 40 m.
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Quadro 4.10 — Indices de isolamento sonoro (R,,) de cada curva relativos & Amostra 6.

Distancia

B . tal font Distéancia Distancia Distancia Distancia
xperimenta onte fonte 10m | fonte 20m | fonte 40m | fonte 60m
0,20m
Ry, 47 dB 47 dB 41 dB 40 dB 42 dB 44 dB
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Através de uma ferramenta de calculo que foi desenvolvida a partir de um modelo analitico,
efetuou-se a simulagdo do isolamento sonoro a sons aéreos em paredes constituidas por varios
painéis, com diferentes materiais e espessuras. Esta ferramenta permitiu simular a propagacao
do som através das varias camadas, que constituiam as paredes.

O modelo analitico apresenta algumas limitagcdes relativamente a representacdo da realidade.
Simula placas de dimensao infinita (comprimento e largura). O modelo original também nao
permitia simular as reflexdes que se geram no interior de um espago fechado. Este foi alterado
para poder incluir o efeito de um campo difuso no meio fluido onde se encontra a fonte
sonora, podendo incluir reflexdes devido a presenca de obstaculos laterais. Esta simulagdo foi
efetuada posicionando fontes sonoras virtuais de modo a simular a existéncia de superficies
rigidas através da técnica de imagem de fontes.

Tentou-se validar os resultados provenientes da aplicagdo do modelo, comparando-os com
resultados experimentais obtidos em ensaios realizados no ITeCons, para analisar a
aplicabilidade e limita¢des deste modelo.

Os célculos foram efetuados considerando varias distancias da fonte sonora a parede.

Para as paredes de maior massa volimica (caso da parede de betdo) os resultados mais
proximos dos experimentais foram obtidos para distdncias da fonte mais afastadas da parede.
No entanto, quando o modelo simula o comportamento de paredes mais leves (de menor
massa volumica, caso do gesso cartonado) os resultados que mais se aproximam dos
experimentais sao os obtidos para distancias da fonte muito proximas da parede.

Este modelo tem em conta a perfeita interagdo do material s6lido com o material fluido. No
entanto tem algumas limitagcdes da representagao da realidade simulando placas de dimensao
infinita e simulando um campo difuso apenas do lado da fonte. Apesar destas limitacdes,
pode-se concluir que o modelo aplicado as amostras de paredes testadas permitiu obter
resultados bastante proximos dos valores experimentais.
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Considera-se que com uma boa caracterizagdo das paredes, o uso deste modelo pode auxiliar
quando o procura estabelecer uma escolha entre varias solugdes, ou quando o projetista ndo ao
dispde de resultados laboratoriais. O modelo pode ser de extrema utilidade numa fase de
desenvolvimento de solugdes construtivas.

Para complementar o trabalho realizado seria interessante testar um maior nimero de paredes,
nomeadamente de constituicdo mais complexa. A simulagdao de solugdes mistas (contendo
elementos leves e pesados) por exemplo compostas por paredes de alvenaria reforcadas com
placas de gesso cartonado, constitui um dos topicos a desenvolver no futuro.

Uma vez que se verificou que a distancia da fonte a parede influencia os resultados obtidos, e
que esta influéncia varia em fun¢ao da frequéncia, seria vantajoso efetuar simulagdes em que
a distancia da fonte a parede variasse com a frequéncia.
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