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ABSTRACT

The model of London (1949,1950) is presented to the acustical engineer, with the purpose of
fulfilling an important lack of the literature in this field of engineering. With a simple
generalisation, this model allows the calculation of the acustical transmission loss y [dB] of
multiple walls composed of an arbitrary number of homogeneous pannels separated by air
gaps, both for directional and diffuse reverberant sound fields, either monocromatic or
policromatic.

RESUMO

Apresenta-se 0 modelo de London (1949,1950) ao projectista de isolamentos acusticos,
visando suprir uma importante lacuna da literatura nesta area da engenharia. Mediante uma
generalizacdo simples, este modelo permite calcular a perda de transmisséo acustica y [dB] de
paredes mdltiplas com um numero arbitrario de painéis homogéneos e caixas de ar, para som
direccional ou multi-direccional reverberante, € monocromético ou policromatico.

1. INTRODUCAO

O modelo de London (1949,1950) est4, ainda hoje, na base de muitos calculos de engenharia
acustica. Contudo, para o projectista de engenharia, a compreenséo cabal deste modelo pela
leitura directa dos artigos originais, ndo se afigura uma tarefa facil. Por outro lado, tanto quanto
€ do conhecimento dos Autores, as descricbes do modelo disponiveis na literatura de
engenharia (cfr. Beranek 1960, 1971, 1993, Lord 1980), mormente em lingua portuguesa (cfr.
Mateus e Tadeu 1999, Silva 1978), sdo demasiado superficiais para oferecer uma verdadeira
via alternativa. No presente artigo, apresenta-se uma exposicdo acessivel, ordenada e
completa deste modelo, com énfase para o tratamento de paredes compostas. De passagem,
aproveita-se para generalizar o modelo para som policromatico (direccional ou reverberante) e



ol

para uma classe mais ampla de paredes compostas do que as consideradas por London
(paredes simples ou duplas).

2. O MODELO

2.1. Versdo-Base (Som Direccional e Monocromatico)

2.1.1. Relacdes basicas de Acustica

Para um trem de ondas acusticas simples, planas (ou direccionais) monocromaticas e
estacionarias, propagando-se num meio gasoso homogéneo, a amplitude complexa do campo
flutuante (i.e., j& subtraido o valor do campo na condicdo imperturbada do meio) de presséo p,
designada por P, é dada, no ponto de vector de posi¢do r e no instante t, por

P(r,t):PO >ei><fo+Wt-k*-t), "

sendo: Pg, a amplitude real; i, a unidade imaginaria; fo ° f (0,0) [rad], a fase na origem do sistema
de referéncia, OXYZ, no instante inicial de contagem do tempo t; w [rad/s], a frequéncia angular,
convertivel numa frequéncia ciclica f [Hz], dado que w = 2pf; k [rad/m], o nimero de onda,
intercambiavel com o comprimento de onda | [m], através de | = 2pk; e t, o versor da direc¢do de
propagacao. Além disso, os parametros (w, k) estao ligados pela relagdo w = k-c, sendo ¢ [m/s], a
velocidade de propagac¢do das ondas. Se no meio se propagarem, em simultaneo, varios trens de
ondas simples, cada um com os seus parametros (Pg,fo, W,k t), a amplitude P, do trem de ondas
resultante, obtem-se aplicando o Principio da Sobreposicao (Linear). Por outro lado, quaisquer que
sejam o numero e as caracteristicas das ondas acusticas (longitudinais) em propagacgdo no meio,
das leis de conservacdo de massa e de quantidade de movimento aplicadas a um volume de
controle infinitesimal do meio em oscilacdo, atendendo a intensidade infinitesimal das ondas
sonoras, resulta a equacdo de onda da Acustica (forma diferencial de Euler, cfr. Beranek 1993):
v 1

ﬁ:';XND, @)

na qual: v e p sédo a velocidade de oscilagao e a flutuacdo de pressdo do meio devidas as ondas, e
r o € a massa volimica do meio imperturbado (ou silencioso). Tomando a componente segundo OX
da eq. (2), substituindo (u,p) -u é a componente de v segundo OX- pelas respectivas amplitudes

complexas, (U,P), e integrando em ordem ao tempo, resulta a seguinte relagao auxiliar, valida para
um trem de ondas monocromatico:

A respeito da interaccdo do som com uma parede sélida, normal a OX, aplica-se, em primeiro
lugar, a Lei da Reflex&do, de acordo com a qual, o som direccional P;, segundo t;, ao incidir numa
das faces da parede, com angulo de incidéncia g = B(0OX,t;), gera um som de reflexdo P,, que se
propaga para o interior do meio de proveniéncia do som, segundo t,, com angulo de reflexdo q; =
b(0X,t,), simétrico de q; (cfr. Fig. 1). Em segundo lugar, designando por P; a amplitude complexa
de pressdo do som transmitido para o outro lado da parede, define-se a impedéancia acustica
(complexa) da parede, Z,, pela relacéo

ROyt P y.Y)=2,,.1), 4
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na qual: com a notacdo x = 0, 0" se pretendem designar, respectivamente, as faces de
incidéncia/transmissdo do som na/da parede; U, € a amplitude complexa da velocidade de
oscilacdo da parede, segundo OX, induzida acusticamente; e as variaveis (y,t) podem tomar
valores arbitrarios. Em London (1949) propfe-se a seguinte expressdo geral para a impedancia
acustica de uma parede simples, excitada por som monocromatico e direccional, com angulo de
incidéncia q ° q; e frequéncia f:

&f 0 s
Z, =R, +ix, :88 2r 9+ix(2pf ><m)>81- gi: xsin*q>, (5a,b)
écosq g g f. o é;

funcdo dos pardmetros acusticos da parede: m [kg/mz], massa por unidade de area (no plano
oY2); r [kg/mz-s], um coeficiente dissipativo; e £ [Hz], frequéncia critica (do som incidente) acima
da qual se excita o primeiro modo de vibracdo da parede associado a transmissdo de ondas
transversais de flexdo (com direccdo de propagacédo no plano OYZ). Como se torna claro adiante,
a componente real da impedancia, R,, tem caracter dissipativo (resistivo), enquanto a componente

imaginaria, L,, tem caracter conservativo (reactivo ou indutivo). Para f << { tem-se L, » 2pf-m, isto
é, Ly converte-se numa reactancia puramente inercial. Por Ultimo, definem-se ainda as seguintes
grandezas caracteristicas da transmissao acustica da parede:

A :g&g 1 :iz ey =10 ﬂoglogég, (6a,b,c)
P t
t qoyo) |A| elg

designadas, respectivamente, por: A, atenuacdo (complexa); t, razdo de transmissdo de energia; e
y [dB], perda de transmisséao.

2.1.2. Desenvolvimento especifico do modelo

A versdo-base do modelo trabalha com som monocromatico e direccional, visando obter a perda
global de transmissdo do som, y [dB], de uma parede composta genérica (ver Fig. 1), formada por
uma série de paredes ou painéis simples (homogéneos), com area infinita no plano OYZ,
separadas por caixas de ar. Nomeadamente, € importante que nado haja pontes sélidas entre os
painéis, através das quais ocorra uma transmissdo acustica significativa. Uma vez que o fenémeno
tem uma 6bvia simetria cilindrica em torno do eixo OX, opta-se por trabalhar no plano OXY.

Y A
(1) 2 0 (n+1)
e
P_j /ﬁ
. . . . . X
P+j
1 2 1 j n
o, o, s -

Fig. 1 — Corte no plano OXY, de uma parede composta genérica. Notagdo basica do modelo.

Para comecar, de acordo com a Lei da Reflexdo e o Principio de Sobreposicdo, desprezando
reflexdes multiplas nas faces interiores dos painéis, a amplitude complexa P;, do campo de presséo
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acustica no meio (j), resulta simplesmente da sobreposi¢cdo da onda incidente/ transmitida, de

versor t; e amplitude P,;, com a onda reflectida, de versor t, e amplitude P, isto &,
iP, =Py +P.;, (=1,2,...,n); [Py ° P
I PR TR . [P..° P (7a.b)
TPn+l = I3+(r1+1)' I:)+(n+1) P,

Posto isto, os dois tipos de condi¢cfes de fronteira a que esta sujeito o som junto a parede j, nos
meios (j,j+1), a uma altura da parede vy, arbitraria, exprimem:

(i) o acopulamento entre 0 movimento oscilante da parede induzido acusticamente, e os campos
de presséo acustica (P;, Pj+1), de um e de outro lado da parede, traduzido pela relagéo de definicéo
da impedancia acustica ZW]., da parede j, similar a (4),

P (xj',y,t)- Pj+l(xj+,y,t)= Z, Y, (y, t), (=12, ..., n); (8)

(i) e a igualdade entre as velocidades de oscilacdo do ar no par de meios (j,j+1), junto as faces

(esquerda,direita) da parede |, e a propria velocidade da parede, isto €, em amplitudes complexas,
}U(XJ- vy’t): U(Xi+’ y't) .
I ) .y (=12..n (9; 10a,b)
TUW; (y,t): U(xj ,y,t):U(xj WYt

O corpo de egs. {(3), (7-10)} determina completamente o problema acustico em analise, em
ordem as variaveis complexas {..., P+j, P, Uy,...}. O algoritmo recorrencial,

. - - . 9 o
[Py =4 P+i‘(1+gi)>P+(J+1)';>‘P-(J+1)

,=n,n-1, .. 1) (11a,b,c,d)
T _ P . ,
1P e = 0 PLy=a,2g,P +(j+1)+(1' 91)"'3 - (j+1)

-2ikxjcos q COos(q . - .
e g = ~ X———, proporciona a sua solug:ao em ordem as
oY 2r e

amplitudes complexas reduzidas P&;, assim definidas:

— Pij — %gmi{fotj'fot)

funcé@o dos parametros a; =e

iX' .
= Plotj >E!I o (=1,2,...,n), (12a,b,c)

as quais, além de eliminarem as variaveis (Potvfo[): sem influéncia no fenémeno, permitem

escrever imediatamente a atenuacdo complexa da parede composta, na forma A = PGy, e,
consequentemente, 0s parametros acusticos (¢, y) (cfr. egs. 6a,b,c e Fig. 1). Assim, por exemplo,
aplicando este algoritmo a uma parede simples, dupla e tripla, obtem-se, respectivamente,

11+,
i

-:-1+91 +g, +§1- —2ixg g,

i N

A=j a,o a, 0 (13a,b,c)
i1+ 0+, + 03 +§- —22xg; X0, +§i- —23xg, g3 +

r

i

+§L' a_3gx92 et +§L' :_3' 2. a_3%xgl Yy X0z
2

f A g a g
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2.2. Generalizacdo (Som Multi-Direccional Reverberante e Policromético)

Qualquer ambiente acustico pode ser emulado pela sobreposicdo de uma infinidade continua de
feixes de trens de ondas planas e monocromaticas, cujos parametros (fo,Po)t’f, da amplitude
complexa do campo de pressdo acustica Pyt (cfr. eq. 1), séo funcdo deterministica ou aleatéria de
(t,f), estando a direccéo t contida no hemisfério de incidéncia na parede e f T [f;, B[ 1 [0, +¥[. Um
caso-limite tratavel e com grande interesse pratico € o chamado campo acustico reverberante, o
qual goza das seguintes propriedades estatisticas: (i) para quaisquer dois pares (') e (,f"), fOtk,f’

e fotjf" sdo variaveis aleatérias estatisticamente independentes; e (ii) isotropia. Neste caso,

caracterizando o som pela sua densidade espectral de intensidade acustica, | [W/mz-sr-Hz] t.f), a
poténcia acustica incidente no (ou transmitida pelo) elemento de area A,, (arbitraria) da parede, é
dada por

2p pl2 f, 5 )
' N A Aa 3& singxdqdj ¢
E[W]: 0O Odq,] ,f)>df X(AW >Cosq >§ q qadj :
0 o p
j:0 g0 f (l4a’b)
p/2 f,
=PAy X(\)dq,f)miande xdg,
A

onde: (r,q,j ) sdo coordenadas esféricas baseadas em OXYZ (ver Fig. 1), de varrimento do
hemisfério de incidéncia/transmissdo do som, em que g é o angulo de incidéncia/ transmissao; e se
tirou partido da simetria cilindrica do fenédmeno em relacdo ao eixo OX. Assim, as razbes de
transmissdo de energia (médias) de uma parede, para campos acusticos reverberantes,

policromaticos (sz,fl_fz) € monocromaticos (fzp), e direccionais policroméaticos (ffl_fz), séao,
respectivamente:

i f, f,

. E <

Topiy _E.—I‘_f (f)xrzp(f)xdf/fd(f)w
1 1

Tap (f) = p/(f)(q,f)>ein2q xdq , t(q,f) - ||t(q.f)

i

i

i

i

{ (15a,b;16a,b;17)
i 0 i(q’f)

! £
| 2
i

1

]

TT s, (q) O(q1 f| ’df/Gn

fi

A eq. (16b) é equivalente a eq. (6b), e, na eq. (17), Ef [W/Hz] = 2p [sr]"Aw| © (densidade espectral
de poténcia). A partir destas razes médias definem-se os correspondentes coeficientes de perda
acustica, (Yapf,-1, » Yap» Y1,-1, )» atraves de relagdes similares a (6¢). Para o calculo numérico dos

integrais que aparecem nas relagfes (15b,16a,17), requer-se uma técnica de integracédo de passo
adaptativo, como a do método de Romberg (cfr. Chapra e Canale, 1989), pois as respectivas
fungBes integrandas apresentam picos muito altos e estreitos no intervalo de integracéo.

Na Tab. 1 resumem-se os parametros de entrada/saida do modelo generalizado. As propriedades
acusticas (r,f.) devem ser consultadas na literatura especializada ou determinadas, empiricamente,
para o painel em causa.
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Parametros de Entrada P. de Saida
Direccional Reverberante Direccional Reverberante
Monocromat. f. q f, g: 0°- 90° y Y
[egs. 11,6] 11,6a,b;16a,6
Som [egs. 11,6a,b;16a,6c]
Policromatico | f: f;- f, q; fi fi- T2, Q: Vi,-1, Yopi-f,
Ef,i(f) 0°-90°, [egs. [egs. 11,6a,b;15b,16a,6c]

li (f) isotrépico 11.6a,0:17.6¢]

{( My, 1, f), i =1, ... n}
Parede | n = (n° de painéis simples) - (mj, 1, f,) = (propr. actsticas do painel j; cfr. eq.5b)
Xj = (coordenada x do ponto médio, segundo a espessura, do painel; cfr. Fig. 1)

Ar lo, C

Tab. 1 — Parametros de entrada/saida do modelo de London generalizado.

3. CASO PRATICO ILUSTRATIVO

Na Fig. 2 mostram-se as curvas espectrais das perdas de transmissao acustica
direccionais, (Y o, Y 450, Y g00), € média hemisférica, Voo (para som reverberante monocromatico), de

uma parede dupla, no intervalo de f [KHz]: [0.125, 4.000].

150
100 ,/ psi_médio
g - —psi_0°
~ _
i ——psi_45°
50 psi_
| ——psi_80°
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04

f [Hz]

Fig. 2 — Perdas de transmissao acustica direccionais (y ¢, Y 4, Y ar) € média hemisférica Vzp (campo acustico

reverberante), de uma parede dupla, em funcéo da frequéncia f, do som (monocromatico). A parede é formada
por duas paredes simples com parametros (m = 48 kg/m?, R © r/(r «) = 1, f = 780 Hz), distanciadas de d = 5 cm.

Para ruido branco com Ei = 80 dB-W [0.1 mW] de poténcia acustica (area de referéncia A, = 1

mz), fi =125 Hz e f, = 4 KHz, representam-se na Fig. 3 as densidades espectrais de poténcia dos
sons incidente e transmitido, para as incidéncias gq = 0° 45° Para incidéncia normal, a perda
policromatica média de transmisséo acUstica da parede € ¥ o105 4000 » 68.9 dB, e a poténcia do

som transmitido é apenas de Etoolzs_mo »11.11 dB-W [12.91 pW, p © 10'12]. Para ruido branco com

as mesmas caracteristicas do anterior mas, em vez de direccional, reverberante, a perda média de
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transmissdo acustica e a poténcia do som transmitido passam a ser, respectivamente, Y15 4000
»33.2dBe E, , .. »46.78 dB-W [47.64 "W, n ° 10°].

50,0
§ 0,0
= : — Ef,i (0°,45°)
= | ——Ef,t (0°)
I 1 \ —Ef,t (45°)
Z -50,0
i . N
-100,0 ——— ——
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04
f [Hz]

Fig. 3 — Densidades espectrais de poténcia dos sons policromaticos direccionais incidente (Ef,i® E;) e

transmitido (Ef,t © Ef’t ) na/pela mesma parede dupla da Fig. 2.
(Unidade de poténcia actstica: P [dB-W] = 10-logio (P [pW]), p© 107, 0 dB-W = 1 pW.)
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