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RESUMO

A evolucdo da construcdo aliada a evolucdo das tecnologias conduziu ao projeto de edificios
construidos com materiais mais leves e de alta resisténcia e com maiores vdos. Contudo, este
tipo de edificios é mais sensivel a problemas relacionados com as vibragoes.

A incomodidade provocada pelas vibracfes em edificios € mencionada, frequentemente,
como uma causa de desconforto pelos seus utilizadores. As vibragdes podem estar associadas
ao aumento de atividades humanas (em ginasios, escritorios) a diminuicdo das frequéncias
naturais dos pavimentos devido ao aumento dos vdos; e a diminuicdo da massa e do
amortecimento dos pavimentos.

Em edificios mistos, devido a coexisténcia de diferentes usos no mesmo edificio, é dificil
prever, em fase de projeto, qual sera a utilizacdo dada aos espagos. Quando a atividade a ser
instalada é geradora de vibragGes incomodas e de grandes amplitudes torna-se necessario
requalificar o espaco em questao (ex: ginasios).

Na presente dissertacdo apresenta-se um estudo experimental de solucbes (de pavimento
flutuante) de requalificacdo de pavimentos para os adaptar ao funcionamento de ginasios.
Neste estudo é avaliada a atenuagdo de vibracdes conferida por cada uma das solugdes
estudadas. Esta atenuacdo é dependente de diversos fatores tais como a massa da solucéo, a
rigidez da base que os suporta e as caracteristicas da excitagdo aplicadas sobre 0s pavimentos.
As solucdes estudadas baseiam-se na colocacao de apoios resilientes discretos sobre os quais
é aplicada uma solucdo de piso flutuante leve multicamada a base de painéis derivados de
madeira e uma solucdo de piso flutuante pesada constituida por uma lajeta de betdo armado.
Durante o estudo avaliou-se a influéncia de diferentes parametros na atenuacao de vibragdes:
0 tipo de apoios resilientes discretos; o tamanho da caixa-de-ar; a presenca ou ndo de |4 de
rocha na caixa-de-ar; o numero de camadas de painéis de derivados de madeira e mantas
resilientes.
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ABSTRACT

Advancements in construction and technology have led to a greater number of new buildings
being designed using lighter, more resistant, materials and larger glazing areas. However, this
type of buildings is more prone to vibration related problems.

Annoyance caused by vibrations is often mentioned by building users to be a source of
discomfort. Such vibrations may come from the increase of human activities (in gyms,
offices), from the lowering of the floors’ natural frequencies due to bigger spans, or from the
floors’ increasingly lower mass and damping characteristics.

In buildings which are both residential and commercial, due to their mixed nature, it is hard to
predict the use of each space at the design stage. Often it is only after the activity within the
building starts to generate a high level of unwanted vibration that measures are taken to
retrofit the space in question (for example used as gyms).

In the present study an experimental campaign is performed on floating floors to be used as
retrofitting solutions for gyms. The study focuses on evaluating the vibration reduction given
by different solutions. This depends on various factors such as the mass of the solution, the
rigidity of the support base and the characteristics of the excitation applied to the floor. The
solutions under study consist in using discrete resilient supports, on top of which a light wood
multilayered floating floor system, and a heavy concrete floating floor system, is applied. A
number of parameters are changed (the type of discrete resilient supports, the size of the air
space gap, the presence or absence of rock wool inside the air space, the number of layers of
wood-based panels and resilient covers) and their influence on the vibration reduction is
evaluated.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivagéao

Com o evoluir das tecnologias no sector construtivo, tanto a nivel de materiais como a nivel
de técnicas de construcdo, os edificios tendem a ser constituidos cada vez mais por materiais
leves e de alta resisténcia. Este desenvolvimento tem conduzido a construcdo de estruturas
gue delimitam espacos cada vez mais amplos e de maiores vaos, e consequentemente ao
aparecimento de problemas de vibracdes incomodas e de grande amplitude. Os problemas
relativos as vibragdes tornaram-se, assim, uma questdo de dimensionamento e uma questéo de
projeto. (Chen, Xu, & Zhang, 2014). Assim, o real uso dos edificios deve ser tido em
consideracdo durante a fase de projeto e de construcao para que se adapte a solucdo estrutural,
particularmente do pavimento, as funcionalidades exigidas.

As vibracdes sdo originadas por inumeras e diferentes fontes, tanto humanas, quando
provocadas pelos proprios utilizadores, como mecanicas, quando produzidas por
equipamentos ou mecanismos que se localizam no exterior ou no interior dos edificios.

A problematica das vibracGes apesar de ndo ser nova, tem vindo a aumentar, por um lado
devido ao aumento das fontes de vibracdes, por outro devido a esbelteza das estruturas e
também devido a coexisténcia de diferentes usos no mesmo edificio (ex.: habitacdo, comércio,
etc.).

Muitas vezes a real utilizacdo que é dada aos espagos ndo foi comtemplada na fase de projeto.
Nas situacdes em que a atividade a instalar pode ser geradora de vibragdes pode tornar-se
necessario fazer adaptacGes ou reabilitacdes no espaco em questdo. Um exemplo recorrente é
a instalacdo de zonas destinadas a areas desportivas, mais especificamente ginasios, em
edificios de utilizacdo mista (habitacdo e comércio). Nos ginasios existem inimeras fontes
que induzem vibragdes, desde o simples ato de saltar até a queda de pesos, que séo
transmitidas a estrutura do edificio e a outros elementos construtivos.

Estas vibragGes podem tornar-se um fator de incbmodo para os utilizadores/habitantes do
edificio, ndo s6 devido aos deslocamentos induzidos, mas também ao ruido radiado. Para
minimizar os potenciais incbmodos é necessario, com frequéncia, aplicar solug¢fes adicionais
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no pavimento, para o adaptar a0 novo uso, com 0 intuito de atenuar a transmissao de
vibrac6es. Em edificios com estrutura em betdo armado, a solucéo adicional é colocada sobre
a laje estrutural. Na presente dissertacdo, fez-se o estudo de solugdes construtivas
desenvolvidas para atenuar a transmissdo de vibracGes em pavimentos de ginasio quando
existe uma solucdo base de laje em betdo.

As solucdes estudadas baseiam-se na colocacao de apoios resilientes discretos sobre os quais
¢ aplicada uma solucédo de piso flutuante. Estudaram-se dois tipos de piso flutuante: uma
solucdo leve multicamada a base de painéis derivados de madeira e uma solucdo pesada
constituida por uma lajeta flutuante em betdo armado. Nas solugbes leves foram também
introduzidas mantas resilientes com o objetivo de contribuirem para a atenuacdo das
vibracoes.

1.2 Objetivos

Como referido anteriormente, esta dissertacdo tem como finalidade o estudo experimental de
solucBes de requalificacdo de pavimentos para os adaptar ao funcionamento de ginasios.

As solucdes estudadas baseiam-se na colocacgdo de apoios resilientes discretos sobre os quais
é aplicada uma solucdo de piso flutuante leve multicamada a base de painéis derivados de
madeira e uma solucdo de piso flutuante pesada constituida por uma lajeta de betdo armado.

O objetivo geral da dissertacdo é a caracterizacdo da atenuacdo de vibragdes conferida pelas
diferentes solucBes ensaiadas. No entanto, as solucbes foram definidas em funcdo de varios
parametros que se pretendiam estudar. Com o0s ensaios realizados foi possivel avaliar a
influéncia de cada um desses pardmetros na transmissdo/atenuacdo das vibragGes. Os
objetivos especificos da dissertacdo consistem, entdo, em avaliar a influéncia que véo ter na
atenuacdo de vibragdes: o tipo de apoios resilientes discretos; a espessura da caixa-de-ar; a
presenca ou ndo de 1 de rocha na caixa-de-ar; 0 nimero de camadas de painéis de derivados
de madeira e mantas resilientes.

As vibragOes sdo induzidas, em cada sistema, pela queda de uma esfera. Como atualmente
quase todas as instalacGes desportivas se encontram divididas em sectores, cujos pavimentos
sdo sujeitos a solicitacdes diferentes, serdo usadas duas massas. A mais leve, de 10kg, com o
intuito de procurar simular o comportamento nos sectores menos solicitados das instalagdes
desportivas e a mais pesada, de 30 kg, para simular o comportamento dos sectores mais
solicitados. As vibragdes sao registadas com recurso a acelerometros.
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1.3 Organizac¢do do documento

A dissertagdo é composta por 5 capitulos que se encontram organizados em secgdes e
subseccdes. A descricdo de cada um deles é apresentada, de seguida, de forma muito
resumida.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento geral do tema da dissertacéo, apresentam-se
0s objetivos da mesma, e, por fim, procede-se a descri¢do da estrutura do documento.

No Capitulo 2 descrevem-se alguns conceitos relacionados com a vibracdo em pavimentos.
Abordam-se aspetos relacionados com as fontes de vibragéo, a perce¢do das vibragdes pelo
ser humano, critérios de projeto e propagagdo da vibracdo, nomeadamente o tipo de ondas
envolvidas.

No Capitulo 3 comeca-se por apresentar as solucGes ensaiadas e 0s materiais que as
constituem, e de seguida s&o descritos os procedimentos de ensaios realizados, equipamentos
necessarios a realizacdo dos mesmos e 0s processos de tratamento dos dados para posterior
andlise.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos para as solucGes ensaiadas, realizando-
se uma analise breve dos mesmos, o que permite comparar o desempenho das varias solucoes.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusfes que se retiram do trabalho realizado.

Para terminar, indicam-se as referéncias bibliograficas as quais se recorreu como suporte para
a realizacéo deste trabalho.
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2 VIBRACOES EM PAVIMENTOS

2.1 Introducéo

As vibracdes ndo sdo mais do que movimentos oscilatérios, isto &, fendmenos mecanicos nos
quais ocorrem oscilacfes alternadas em relacdo a uma posicao de referéncia. Estas, da mesma
maneira que 0S sons aereos, tanto podem ser agradaveis como desagradaveis. Assim, quando
percetiveis pelo homem, as vibracdes podem afetar de variadas formas a qualidade de vida de
um individuo. As solucbes construtivas leves e flexiveis, mais sensiveis aos efeitos
vibratérios, implicam que se dé uma maior importancia a tematica das vibracGes devido a
requisitos de conforto de utilizacdo e a requisitos de servico estruturais.

Devido a maior leveza das estruturas, como referido no primeiro capitulo, a atencéo atribuida
ao comportamento dindmico das estruturas tem aumentado. A maior flexibilidade das
estruturas e a menor capacidade de amortecimento estrutural obrigam a andlise da origem e
modo de propagacédo das vibracdes nos edificios e dos efeitos que podem ter nos ocupantes
(Mohamed Fahmy, Y. G., & Sidky, A. N. M., 2012)

2.2 Percecdao das vibracdes pelo ser humano / limites de conforto

As vibragBes que ocorrem em estruturas e que sejam percetiveis pelos seus utilizadores
podem ser danosas, fisica e psicologicamente e, podem de certa forma afeta-los, reduzindo o
conforto, qualidade de vida ou até mesmo a sua eficiéncia no trabalho.

Os movimentos vibratorios, provenientes de variadissimas fontes, podem, ainda, afetar os
edificios provocando danos, tanto a nivel estrutural resultantes da geracao de tensdes elevadas
nos varios elementos construtivos. Para mitigar alguns destes fendmenos é frequente impor
limites maximos de vibracéo em edificios, permitindo salvaguardar o seu bom funcionamento
estrutural e garantir um adequado nivel de conforto humano (Falati, S., 1999).

O efeito da vibragdo, nos ocupantes dos edificios, tanto pode ser agradavel como
desagradavel, o que torna a estabilizacdo da nogdo de desconforto humano face a vibracbes
uma tarefa bastante dificil. A nocdo de desconforto € bastante subjetiva visto o desconforto
depender de inUmeras variaveis. A atividade a ser desenvolvida no momento, os fatores
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ambientais e até mesmo a disposicdo psicoldgica do individuo em causa, na altura,
influenciam a no¢do de desconforto.

Surge, entdo, a necessidade de definir niveis de vibracdo a partir dos quais se pode afirmar
que se esta perante niveis de vibracdo desconfortaveis e incbmodos, permitindo garantir boas
condicdes de utilizacdo dos edificios (Silva, T., 2013).

Ohlsson (1992) classifica as vibracdes em diferentes niveis de percetibilidade e
incomodidade, relativamente a frequéncias e amplitudes (ver Figura 2.1) para oscilacdes
continuas e uniformes. Estes limites sdo uma mera aproximacao empirica visto que nao sdo
considerados fatores tais como a posi¢do do individuo e a frequéncia de vibragdo. Assim, 0s
valores apresentados na Figura 2.1 devem ser tomados como valores de referéncia e ndo
valores absolutos, devido a subjetividade de cada individuo em causa e das variadas
condicdes que podem afetar a percecao das proprias vibracdes.

danoso

1.0} . tortemente
perceptivel s

claramente

perceptivel |

0.1} 2 perceptivel

o -
Amphtude da aceleragiio (ms<)

fracamente

perceptivel
e

0.1 1.0 10 30

Frequencia (Hz) - escala logaritmica

Figura 2.1 - Graus de incomodidade das vibragfes sobre as pessoas (Silva, T., 2013)

A resposta humana a vibracdo é muito complexa. A norma ISO 2631-2, relativa a avaliacdo
da exposicdo do corpo humano a vibrac@es, em edificios, na sua versdo anterior apresentava
orientacOes sobre os critérios de aceitagdo de vibragbes. No entanto, na atual versdo ja ndo sao
dadas orientacGes sobre as amplitudes aceitaveis, referindo que sera necessario preceder &
recolha de dados, atraves de medicdes, que tenham em conta os varios pardmetros
(relacionados com a vibracdo) que afetam os seres humanos nos edificios e ddo origem a
queixas.
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Refira-se, também, que o ser humano & mais sensivel as vibragdes consoante a posi¢do em
que se encontra (ver Figura 2.2). Pode afirmar-se que quanto maior for a superficie de
contacto do corpo com a superficie em que se propaga o fendmeno vibratdrio, maior sera a
sensibilidade do individuo a estas mesmas vibracoes.

Para além da posicdo do corpo humano na presenca das vibracdes, a sensibilidade dos
individuos as vibragdes varia com as caracteristicas da fonte de excitacdo como a amplitude, o
conteddo em frequéncia e a duracdo da excitacdo e ainda as caracteristicas do sistema de
pavimento, como a frequéncia propria, que dependem da rigidez e da massa, e do
amortecimento. O tempo de exposicdo é também um fator a ter em conta, pois a tolerancia
humana a vibracdo diminui com o aumento da exposi¢do. Outro parametro a considerar € a
disposicao psicologica com que se enfrentam as vibracGes. Quanto mais esperada e conhecida
for a vibracdo, menos incomoda se tornara, reduzindo a ansiedade e o desconforto do ser
humano (Griffin, M. J, 1990).

Figura 2.2 — Sistema de coordenadas para avaliacdo das vibragdes em seres humanos nos
edificios (BS6472, 1992)

2.3 Critérios de Projeto

A tendéncia da construcdo atual consiste na construcdo de pavimentos esbeltos, formados por
grandes vaos e muito leves que, como consequéncia dessa tendéncia, se tornam suscetiveis a
vibragdes em condi¢des de servico, provocados por cargas dinamicas.
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O projeto de pavimentos € realizado com base nos estados limites ultimos e estados limites de
utilizacdo. Estes dltimos relacionam-se com as vibragbes, e sdo condicionadas pelas
propriedades da estrutura, tais como a massa, amortecimento e também pelos mecanismos de
excitacdo. Assim, para estruturas leves e esbeltas sdo os critérios de conforto definidos pelos
estados limites de utilizacdo que condicionam o seu dimensionamento.

A flecha maxima e a amplitude das vibragbes constituem os dois parametros que mais
condicionam o conforto humano. Contudo, nem todas as normas impdem limites para estes
dois parametros.

Neste contexto, pode dizer-se que nao é facil criar um modelo numérico/analitico para célculo
de um pavimento dado que ndo sdo conhecidas com rigor as suas caracteristicas dinamicas,
tais como a sua rigidez, massa e amortecimento. Existem, ainda, incertezas associadas as
caracteristicas da excitacdo introduzida no sistema, pois em fase de projeto ndo é conhecida,
por vezes, a sua utilizacdo futura (Hivoss, 2007).

Com o objetivo de auxiliar o projeto existem algumas normas de caracter geral de
dimensionamento, embora limitadas relativamente ao isolamento das fontes de vibracéo,
como por exemplo as normas AS3600, BS5950 e o Eurocdodigo EN1992, que fornecem
valores maximos das acOes e limites para flechas dos elementos estruturais. Existem, ainda,
normas diretamente relacionadas com as vibragdes. Por exemplo, a norma australiana
AS2670-2, relativa a vibragbes continuas e as provocadas por choques, apresenta curvas de
aceleracBGes limite. Existem outras normas que definem critérios para a avaliacdo de
vibrac6es, como por exemplo a norma BS6472-1 que avalia a exposi¢cdo humana as vibracdes
presentes em edificios, apresentando valores de referéncia relativos a aceleragdes, métodos de
medicdo e indicacbes para a previsio de vibracdes. A semelhanca da norma BS6472-1, a
norma AS2670-2 apresenta curvas de referéncia que dizem respeito aos niveis de aceleracéo
presentes em pavimentos. Existe, ainda, a norma ISO 10137 que também inclui valores de
aceleracBes limite e sugere guias praticos e modelacBes numéricas para a determinacdo de
aceleragcdes em estruturas.

Existem, ainda, outros guias praticos tais como o American Institute of Steel Construction
Design Guide 11 e o National Building Code of Canada que limitam as acelerac6es com base
em valores de pico de aceleracdo (Thambiratnam, David P. et all, 2012).

2.4 Fontes de Vibracéao

As estruturas estdo sujeitas a vibracdes ao longo do seu tempo de vida util devido a
carregamentos dindmicos quer exteriores ou interiores a edificagdo. Como casos de
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carregamentos dinamicos exteriores, ou fontes de vibracdo exteriores, temos o exemplo das
vibracbes que migram pelo solo até a estrutura. As fontes de vibragdo podem estar
relacionadas com o trafego rodoviario, a presenca de caminhos-de-ferro ou de linhas de
metro, a presenca de obras de construcdo nas imediacGes da edificacdo, ou até mesmo com a
existéncia de explos@es resultantes de exploracdes de minas ou pedreiras. O vento também
pode induzir vibracbes de elevada amplitude nas estruturas, no caso de edificios altos e
esbeltos.

Em relacdo as fontes de vibragdes interiores temos como exemplos as atividades humanas,
que podem ter origem tanto no simples ato de caminhar como em atividades que introduzem
maiores quantidades de energia de excitagdo, como € o caso de praticas desportivas realizadas
em ginasios. No entanto, as fontes de vibracdo no interior dos edificios ndo se devem
unicamente a fatores humanos. Os equipamentos presentes nos edificios também sdo fontes de
vibracdo que, em periodos de funcionamento, devido ao contacto com o pavimento e/ou
paredes transmitem as vibracfes que migram pela estrutura (Gutierrez, F., 2008).

As vibragbes resultantes de carregamentos dindmicos podem ser classificadas como
movimentos deterministicos ou aleatorios. Os primeiros sdo as a¢des cujas caracteristicas sdo
conhecidas, que se subdividem em movimentos peridédicos ou ndo periddicos. Quando sdo
movimentos repetitivos e conhecidos como o harmoénico simples sdo designados como
carregamentos periddicos. Por outro lado, 0s movimentos que ndo possam ser caracterizados
como periddicos consideram-se como movimentos nao-periddicos, podendo estes ser de curta
duracdo ou impulsivos (ver Figura 2.3).

Sinuisoidal
Periodico

Multi-sinusoidal

Transitorio

Nao-periodico

m o

Fortemente Auto-
z Estacionario
Ergddico
Estacionario
Aleatério Fracamente Auto-

Estacionario
Nio-Estacionario

Figura 2.3 — Tipos de Vibracdo (adaptado de: Griffin, M. J, 1990)
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Alguns laboratérios investigaram a reacdo humana a vibragdes puramente sinusoidais. No
entanto, na vida real as fontes de vibracdo geram vibracGes com contetidos em frequéncia
alargados (Griffin, M. J, 1990).

2.4.1 Vibracao do Solo

A propagacédo de vibracdes no solo, independentemente da fonte de excitacdo, depende de
varios fatores como o tipo ou tipos de solo presentes no local, a presenca de agua, entre
outros. Como se pode observar pela Figura 2.4, a propagacao das vibracGes ocorre de maneira
diferente consoante o tipo de solo que as ondas de vibracdo tém de atravessar desde a fonte
até ao destino (Gutierrez, F., 2008).

Um exemplo problematico de vibracdes que se transmitem pelo solo resulta da presenca de
caminhos-de-ferro situados em zonas urbanas e na proximidade de edificios. Em zonas
urbanas, a passagem de comboios subterraneos provoca vibracdes, que se propagam pelas
paredes do tunel e solos circundantes até atingir os edificios na vizinhanca, podendo gerar
incomodidade, podendo também afetar a operacionalidade de equipamentos sensiveis como
0s que sdo usados em laboratérios e industrias (Nelson, J. T., 1996).

Soil Vibration
Propagation Path

-~
VUV Structural Vibration

+ Radiated Sound

Figura 2.4 — Propagacdo das vibrac6es no solo para os edificios (Hanson, Carl E et al, 2006)

Em 2007, S. Gupta et al., estudaram os problemas que a criacdo de uma nova linha de metro
em Pequim iria provocar no Laboratorio de Fisica da Universidade de Pequim, que se
localizava nas imediagdes da nova linha, pois poderia afetar equipamentos sensiveis a
vibragdes, nomeadamente um microscopio bastante sensivel. Foram, entdo, determinadas as
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vibracOes existentes dentro e fora do laboratorio, quer provocadas por trafego rodoviario
existente nas proximidades quer pela movimentacao de pessoas no edificio.

Foram também realizadas modela¢Ges numericas com o objetivo de simular as vibragdes que
seriam introduzidas pela nova linha de metro. Para se conseguir validar os resultados obtidos
através da modelacdo numérica foram feitas medicdes in situ num local semelhante onde ja
existia uma linha de metro. Concluiram que os resultados obtidos eram relativamente
préximos e que as vibrag¢bes que a nova linha de metro iria introduzir implicariam a aplicacéo
de medidas para mitigar essas vibragdes.

Com o objetivo de minimizar as vibracGes provocadas pelo metro consideraram a utilizacao
de uma laje flutuante sob a linha de metro, que se encontrava assente em apoios de borracha
ou molas metalicas. Através de analises feitas a uma laje flutuante semelhante, ja aplicada
noutro tunel da rede de metro, concluiu-se que, para o caso em questdo, a laje iria ser eficaz
para frequéncias acima da sua frequéncia prépria. No entanto, para frequéncias que se
situassem abaixo e na vizinhanca da sua frequéncia prépria, a colocacdo da laje provocaria um
aumento de vibracdes.

2.4.2 Efeito do Vento

O vento é, também, um dos fatores produtores de vibracdes nas estruturas, pelo que afeta
principalmente estruturas mais esbeltas e com menos massa, como algumas estruturas mais
atuais, isto €, estruturas compostas por materiais mais leves e altas.

Essas estruturas, cada vez mais sensiveis ao efeito do vento, possuem frequéncias préprias de
vibracdo baixas, classificando as estruturas como suscetiveis a excitagdes e turbuléncias,
especialmente em edificios localizados em regides com velocidades altas de vento. A juncéo
de excitacOes estruturais provocadas pelo vento com valores de amortecimento relativamente
baixos faz com que, nestes edificios, a sensibilidade e percecdo da vibracdo pelos ocupantes
possam aumentar, o que pode ser alarmante. Ao prolongar a exposicao a estas vibracfes 0s
ocupantes podem sentir muito desconforto, afetando as suas tarefas do quotidiano.

Entdo, na fase de concecdo e dimensionamento de edificios altos, tornou-se como rotineiro a
realizacdo de testes em tlneis de vento, realizados em modelos reduzidos, com o objetivo de
se determinarem as cargas introduzidas pelo vento e conseguir responder a essas cargas
oferecendo conforto aos ocupantes (Kwok et al, 2009).

Algumas medidas para mitigar as vibracdes em edificios muito altos é a colocagdo de
amortecedores viscoelasticos ao nivel dos pisos, amortecedores de massa sintonizados,
amortecedores de liquidos sintetizadores, etc. Por exemplo, o edificio Taipei 101, em Taiwan,
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com 508 m de altura tem um amortecedor de massa sintonizada do tipo péndulo que,
alegadamente, reduz a aceleracdo no topo do edificio em 30 a 40% (Chung, L. et al, 2013).

2.4.3 Equipamentos nos Edificios

O principal objetivo ao introduzir servi¢os e equipamentos inovadores nos edificios é o de
proporcionar um aumento da qualidade de vida aos seus ocupantes. No entanto, alguns desses
equipamentos podem transmitir vibracdes na estrutura através da superficie com a qual
mantém contacto, quer seja 0 pavimento ou parede, provocando problemas de conforto.
Mesmo em situacGes nas quais os aparelhos produtores de vibragdes se encontrem isolados do
seu suporte, quer por mantas resilientes quer por outros materiais que tenham o mesmo
propdsito, as variacGes da pressdo do ar provocadas pelo funcionamento dos equipamentos
podem ser suficientes para produzir vibracGes nas suas proximidades (ver Figura 2.5). Os
equipamentos industriais tém maior capacidade de produzir vibra¢bes quando comparados
com equipamentos domésticos. Como exemplo de equipamentos capazes de gerar vibracdes
significativas temos as maquinas centrifugadoras e equipamentos presentes em oficinas

No entanto, na generalidade dos casos, as vibracGes provocadas por equipamentos ndo
provocam problemas relacionados com a seguranca estrutural dos edificios (Silva, T., 2013).

i pay

Figura 2.5 — Propagacao de vibragdes devido a equipamentos. (Gutierrez, F., 2008).
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2.4.4 Atividades Humanas

Cada vez mais as vibracdes induzidas por atividades humanas s@o uma questdo de servico e
seguranca nas estruturas modernas. As cargas dindmicas sdo transmitidas as estruturas através
do seu uso e ocupacdo mas, na maioria dos casos, as vibragdes provocadas por ocupacdes
variaveis no tempo nédo sao consideradas em qualquer fase de projeto.

As atividades diarias dos ocupantes dos edificios, como andar, saltar e correr, a pratica de
atividades desportivas ou até um simples arrastar de uma cadeira geram vibracdes. Essas
vibracbes humano-induzidas sdo bastante comuns em edificios como ginasios, escritorios,
hospitais, etc. O simples ato de andar é a forma mais comum de provocar vibracoes e varia de
individuo para individuo consoante o fisico, a idade, entre outros fatores caracteristicos, visto
gue o movimento de andar € caracterizado pela frequéncia do passo, comprimento da passada,
a velocidade da pessoa e o tempo de contacto (Racic, V. et al, 2009).

Bard et al (2010) efetuaram uma analise de passadas de diferentes individuos de diversas
estaturas e idade e verificaram que as vibracGes observadas variavam ligeiramente de
individuo para individuo. Da mesma forma, observaram que para bandas de frequéncias mais
elevadas, dentro da gama de interesse, as vibracGes observadas eram independentes do
individuo de teste.

Para além do ato de andar, que é a forma mais comum de provocar vibra¢Ges em pavimentos
e também o mais estudado, existem outros tipos de movimento diretamente ligados a
atividades desportivas, como dancar, aerébica, quedas de massas nos pavimentos, etc..

Figura 2.6 — Movimentos aerdbicos executados para excitar o pavimento. (Allen, 1990)
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Refira-se que ja foram executados varios trabalhos sobre vibracGes provocadas por atividades
desportivas. Ellis, B. R. e Ji, T. (1994) realizaram testes experimentais € numeéricos com 0
objetivo de verificar a viabilidade de um modelo analitico usado para calcular vibracGes
produzidas pelo ato de dancar. Os testes foram realizados numa viga simplesmente apoiada.

Por sua vez, Gartenburg (2014) fez um estudo relativo a queda de uma massa em
revestimentos de pisos destinados a fitness. Gartenburg implementou dois procedimentos com
0 objetivo de aferir a atenuacdo provocada pelos revestimentos. Primeiro colocou uma
maquina de percussao sobre a laje e os revestimentos, bem como um microfone, numa camara
recetora, sob a laje, com o objetivo de medir os niveis de pressao sonora. De seguida instalou
cinco acelerometros sob a laje de betdo armado, onde colocou os revestimentos a analisar e
deixou cair uma esfera, com uma massa total de 7kg, da altura de 1,0m. Com base nos
resultados obtidos concluiu que a queda da esfera era um método mais eficiente de calcular a
atenuacdo provocada pelos revestimentos, pois a queda da esfera garantia a consisténcia e
repetibilidade que a queda de halteres ndo permitia.

2.5 Vibracado gerada por cargas de impacto

Pode definir-se a vibragdo consoante o seu comportamento ao longo do tempo, definindo-a
como transitéria (impulsiva), intermitente ou continua. As vibragBes transitorias ou
impulsivas sdo vibragdes provocadas por choques ou cargas de impacto. As vibragdes
transitorias ou impulsivas caracterizam-se pela rapida formacdo de um pico de amplitude
seguida de um decréscimo, com a possibilidade de aparecimento de vérios ciclos de vibracéo,
consoante o amortecimento e a sua frequéncia (Griffin, M. J, 1990).

Vérios tém sido os estudos realizados quanto ao isolamento sonoro dos pavimentos ao
impacto e as fontes de impacto. Shi et al, 1995, compararam o impacto de uma bola de areia
com o impacto provocado por uma maquina de percussao normalizada, chegando a conclusdo
gue a maquina de percussdo nao representava o impacto provocada pela passada humana nas
bandas de baixa frequéncia. Para cada fonte de impacto obtiveram um espectro de resposta
diferente.

Os materiais de que sdo compostos 0s componentes que entram em choque, influenciam as
caracteristicas do impacto e consequentemente a resposta do sistema. Considere-se, por
exemplo um martelo de impacto em que € possivel alterar a sua ponta introduzindo diferentes
materiais. Uma ponta mais rigida, de aluminio, por exemplo, gera uma forca de curta duracéo
e grande amplitude e um impulso mais instantaneo, quando comparada com uma ponta mais
mole de borracha, por exemplo (ver Figura 2.7)
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Aplicando a transformada de Fourier a cada um dos impulsos obtém-se a resposta no dominio
da frequéncia (ver Figura 2.8). Verifica-se que quanto maior for o tempo de contacto da fonte
de impacto com a superficie mais estreito sera o espectro de frequéncia da forca introduzida.

Ao colocar revestimentos resilientes num pavimento, quando ha um impacto provocado por
algo rigido provoca-se um efeito semelhante ao descrito anteriormente. Ao aumentar o tempo
de contacto entre o pavimento e a fonte impulsiva esta-se a diminuir a amplitude da forca
introduzida e o contetdo em frequéncia.
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Figura 2.7 — Impulsos para as diferentes pontas do martelo em fungdo do tempo (Bruel &

Kjeer Product Data Sheet — impact hammervtype 8206)
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Figura 2.8 — Espectro de resposta dos impulsos ilustrados anteriormente (Briel & Kjaer
Product Data Sheet — impact hammervtype 8206)
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2.6 Vibracao de Placas

2.6.1 Introducéo

Os edificios sdo essencialmente constituidos por vigas, colunas e placas. A vibracao
transmitida aos edificios propaga-se através destes elementos. Um dos componentes
principais a considerar para descrever os campos de vibracGes sdo as placas. As divisorias dos
compartimentos sdo placas na forma de paredes e pavimentos. As placas tém por isso um
papel importante na radiacdo sonora e na transmissdo de ruido estrutural. Sendo o objeto da
presente dissertacdo o estudo de pavimentos pretendeu-se dar algum destaque a vibracdo de
placas.

A maioria das paredes e pavimentos podem ser analisados como placas macicas mas na
realidade existem outros tipos de placas a serem considerados, como as paredes executadas
em alvenaria de tijolo com furacéo, lajes perfiladas com vazios. No entanto, considerando as
placas como macicas podem obter-se valores de referéncia para os restantes tipos de placas
(Hopkins, C., 2007).

2.6.2 Tipos de Ondas

Existem trés tipos de ondas a serem considerados na vibracdo das placas, as ondas quase
longitudinais, as ondas transversais e as ondas de flexdo. Tanto as ondas quase longitudinais
como as ondas transversais séo consideradas como ondas que se propagam no plano da placa
e tém entdo um papel mais importante na transmissao de vibragdes do que na radiacdo de
som.

Para as ondas quase longitudinais a propagacao ocorre na mesma direcdo que 0 movimento de
particulas. Sdo chamadas de ondas quase longitudinais devido ao seu comprimento de onda
ser consideravelmente superior a espessura das placas em analise. As ondas longitudinais
(puras) apenas ocorrem em soélidos cujas dimensbes em todas as direcGes sdo largamente
superiores ao comprimento de onda. As ondas quase longitudinais provocam, principalmente
deslocamento de material no eixo axial das placas e apesar de provocar deslocamento de
particulas nos outros eixos, quando comparado com o provocado pelas ondas de flexdo, é
quase desprezavel, e muitas vezes o som radiado por este tipo de ondas é ignorado,
especialmente se 0 meio que envolve a placa é o ar. No entanto, este tipo de ondas tem um
papel importante na transmisséo de vibracGes entre placas ligadas entre si.

Nas ondas transversais a dire¢do da propagacao é segundo o plano da placa e o deslocamento
de particulas ocorre perpendicularmente ao eixo axial. Como o movimento da superficie da
placa é tangencial ao ar adjacente, de maneira semelhante as ondas quase longitudinais, tém
um papel preponderante na transmissdo de ruido estrutural e vibragdes para outros elementos
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a que estdo ligadas, e ttm uma menor contribuicdo para a radiacdo de som através da placa
(perpendicularmente).

As ondas de flexdo pura ocorrem quando o comprimento de onda é grande, comparativamente
com a espessura da placa. As ondas de flexdo apresentam deslocamentos laterais superiores
aos provocados pelas outras ondas e por isso possuem um papel mais importante na radiagdo
de ruido (Hopkins, C., 2007).

Figura 2.9 — Padrdes de deformacdo gerados por varios tipos de ondas presentes em placas: a)
ondas quase longitudinais; b) ondas transversais; ¢) ondas de flexdo (Fahy, F. & Gardonio, P.,
2007)

2.6.3 Modos locais

A descri¢cdo matematica do comportamento e das caracteristicas dinamicas de uma estrutura,
segundo Ewins (1984) define-se como analise modal. Uma placa tem um namero infinito de
modos de vibragdo, tendo assim um nudmero infinito de graus de liberdade. Assim, o
comportamento dindmico de um sistema pode resulta da convic¢do dos varios modos de
vibracdo. Assumindo linearidade, a resposta de uma placa desacoplada pode ser obtida
sobrepondo a resposta de todos os modos locais. A analise modal caracteriza os modos locais
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de vibragbes como um conjunto de movimentos independentes entre si que, por sua vez,
definem o comportamento geral de um sistema linear.

Através da analise modal determinam-se as frequéncias proprias de uma estrutura. Essas
frequéncias préprias correspondem a cada modo de vibracdo e, quando as estruturas sdo
excitadas por qualquer fonte de vibracdo, tendem a vibrar nessas frequéncias, mesmo na
auséncia de carregamento.

Cada modo de vibracéo esta associado a uma variacdo espacial de deslocamentos na placa.
Para placas retangulares com os bordos simplesmente apoiados, a deformada do modo, 1,4,

descreve os deslocamentos para 0 modo de flexdo fq(p). A satisfagéo das condigOes fronteira

e da equacdo das ondas de flexdo para uma placa homogénea, permite obter:

Ppq = sin (iﬂ) sin (q:—y) (1.2

X ¥

Com:

p=12,...

qg=12,...

x, ¥ — coordenadas da placa

L,, L, —dimensGes da placa (em planta)

No calculo de modos de vibracgdes, para ondas sonoras, em compartimentos ou cavidades,
normalmente é suficiente considerar uma condicdo fronteira ideal, normalmente rigida. Para
ondas sonoras estruturais existem varias condicGes de fronteira: livre, simplesmente apoiado e
encastrado. As condi¢des de fronteira de uma placa (laje) nos edificios, sdo frequentemente
desconhecidas o que torna complicada a estimativa rigorosa dos seus modos locais. No
entanto, por vezes € suficiente uma estimativa aproximada quando se se quer adotar uma
abordagem estatistica para a previsdao da transmissdo sonora. Uma solucdo préatica, para
placas, em edificios, é assumir que as fronteiras sdo simplesmente apoiadas para ondas de
flexdo e as fronteiras sdo encastradas para ondas que se propagam no plano da placa. Esta
suposicao é, normalmente, razodvel quando as fronteiras da placa estdo rigidamente ligadas a
outras placas, Uma placa que forme uma lajeta flutuante é uma excecédo e pode assumir-se que
as suas fronteiras sdo livres. Existem algumas formulas simplificadas e tabelas para o célculo
de modos de vibracéo e frequéncias prdprias de placas retangulares.

No entanto, quando se pretendem calcular modos de vibragdo para placas de forma mais
irregular ou com aberturas, por exemplo, é costume usar métodos numéricos como o MEF
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(Método dos Elementos Finitos) pois se as caracteristicas da estrutura sdo conhecidas, €
possivel construir o modelo em elementos finitos. A anélise dos modos locais é importante na
analise do som e da vibragdo, mas da-nos uma perspetiva limitada porque ignora a interacdo
com outras partes da estrutura com as quais a placa esta acoplada. Assim, um sistema de
paredes e pavimentos ligados tem também os seus modos préprios de vibragdo, os quais
podem ser referidos como modos globais (Hopkins, C., 2007).

2.6.4 Amortecimento

O amortecimento, numa estrutura, determina o quéo rapido a amplitude das vibracGes diminui
ou desaparece. Esta propriedade dos materiais e estruturas € muito importante pois a percecao
e o conforto humano depende da duracédo das vibrac6es. O amortecimento é 0 mecanismo que
transforma a energia da vibracdo em calor, provocando um decréscimo na resposta do
sistema.

Todos os elementos estruturais possuem amortecimento proprio. No entanto, 0 amortecimento
¢ fortemente dependente de elementos ndo estruturais presentes na estrutura, como
revestimentos de pisos, mobilias, entre outros, e depende do numero de elementos, do
material do qual séo feitos e das suas dimensdes. Por vezes é necessario controlar as vibragoes
presentes nas estruturas e aumentar o amortecimento € a solucdo mais préatica e econdémica.

Num pavimento o amortecimento total resulta da contribuicdo do amortecimento conferido
pelos varios materiais que o compdem.

A capacidade de amortecimento pode ser determinada por varios metodos. Por exemplo, o
método do decremento logaritmico e 0 método da largura de banda de meia poténcia.

O método do decremento logaritmico consiste em excitar o material ou estrutura e calcular o
amortecimento a partir da atenuacdo da amplitude da resposta do material ao longo do tempo.
Normalmente, a reducdo da amplitude do movimento segue uma tendéncia logaritmica (ver
Figura 2.10

O método da largura de banda de meia poténcia calcula o amortecimento analisando a
frequéncia do sinal originado pela vibracdo forcada, relacionando a largura de banda
correspondente a uma amplitude V2 da amplitude maxima, em torno da frequéncia de
ressonancia e a frequéncia central de ressonancia.

Podemos ainda classificar os sistemas como criticamente amortecidos, super amortecido, sub-
amortecido e ndo amortecido, quanto aos seus fatores de amortecimento, como se ilustra na
Figura 2.11 (Cossolino, L. & Pereira, A., 2010).
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Figura 2.10 — Resposta ao impulso por um oscilador simples (Cossolino, L. & Pereira, A.,
2010)

Nio amortecido
=0

Subamortecide

Figura 2.11 — Fatores de amortecimento (Cossolino, L. & Pereira, A., 2010)

2.6.5 Radiacao Sonora

As vibragdes de uma placa, inserida num fluido, geram diferentes efeitos, que podem ser
adversos, nomeadamente o movimento da placa e a radiacdo de som para a envolvente. A
radiacdo sonora esté relacionada com a interacdo entre as ondas sonoras estruturais e as ondas
sonoras no fluido adjacente. O som radiado pode ser diminuido se 0 amortecimento das placas
for aumentado. Como ja foi referido, as ondas de flexdo sdo as grandes responsaveis pela
radiacdo do som. Estas ondas sdo dispersivas e propagam-se com maiores velocidades para
frequéncias mais altas. A frequéncia em que a velocidade da onda de flexdo iguala a
velocidade de propagagdo do som no ar denomina-se frequéncia critica. No caso de placas
infinitas, para comprimentos de onda da vibracdo da placa superiores ao comprimento de
onda das ondas no meio acustico a eficiéncia de radiacéo € superior a 1 e abaixo da frequéncia
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critica ndo ocorre radiacdo. No caso de placas finitas, devido a reflexdo das ondas de flexao
nas extremidades da placa existe radiacdo mesmo abaixo da frequéncia critica (mesmo sendo
pouco eficiente). Abaixo da frequéncia critica, a eficiéncia da radiacdo gerada por cada modo
vai depender muito das condicGes fronteira do contorno da placa (Hopkins, C., 2007).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se a descri¢do dos ensaios laboratoriais realizados com o intuito de
caracterizar solucbes de requalificacdo de pavimentos adaptados a ginasios. Foram
construidas e ensaiadas em laboratorio, sobre uma laje de betdo armado de referéncia,
solucdes de piso flutuante leve multicamada a base de painéis de OSB e contraplacado
maritimo e solugdes de piso flutuante pesado constituido por uma lajeta flutuante em betéo
armado. Foram ainda introduzidas mantas resilientes nas solucdes leves com o objetivo de
aumentarem a atenuacdo das vibragdes. Foi também introduzida em uma das solucdes pesadas
uma manta resiliente, com o intuito de se verificar qual o seu efeito comparando com outras
solugdes pesadas que ndo tenham na sua constituicdo qualquer manta resiliente. Na camada
final serdo colocados diferentes revestimentos também com o objetivo de se analisar a
contribuicdo de cada um deles para a atenuacdo de vibracgdes.

3.2 Descricédo das solucdes ensaiadas

No ambito dos trabalhos experimentais desenvolvidos em laboratério, para a caracterizacdo
da atenuacéo de vibracgdes atribuida por solugcfes de pavimento, foi avaliado o comportamento
de diferentes sistemas construtivos. Consideraram-se solugdes construtivas leves (L) e
pesadas (H), aplicadas sobre uma laje estrutural de betdo armado, laje de referéncia, apoiada
em quatro molas CDM CHR-3,5Hz-18500N, uma mola por canto da laje, representados na
Figura 3.1

a) b)
Figura 3.1 - a) Mola CDM CHR-3,5Hz-18500N; b) Mola por canto da laje
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As solucBes construtivas sdo constituidas por apoios resilientes discretos, encaixados em
calhas metalicas, barrotes de madeira com 70mm que possuem a funcdo de aumentar a caixa-
de-ar das solucdes, painéis de contraplacado maritimo e de OSB e ainda mantas resilientes. E,
ainda, usada uma lajeta de betdo armado para as solucdes pesadas.

A escolha das varias soluc@es a ensaiar teve por base uma série de parametros cuja influéncia
na atenuacdo de vibracdes se pretendia avaliar. Esses parametros sdo a existéncia de 1& de
rocha na caixa-de-ar, a altura da caixa-de-ar, a influéncia da rigidez do apoio, 0 nimero de
camadas do piso e ainda o tipo de manta resiliente. Construiram-se nove solucGes leves,
numeradas de L1 a L9, de acordo com a seguinte lista.

L1 — Apoios resilientes com 50mm (CDM79 L50) + Barrote de madeira com 70mm
Caixa-de-ar vazia
Contraplacado maritimo (19mm) + OSB (18mm) + tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
L2 — Apoios resilientes com 50mm (CDM79 L50) + Barrote de madeira com 70mm
Caixa-de-ar parcialmente preenchida com 1a de rocha
Contraplacado maritimo (19mm) + OSB (18mm) + tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
L3 — Apoios resilientes com 50mm (CDM79 L50) + Barrote de madeira com 70mm
Caixa-de-ar vazia
Contraplacado maritimo (19mm) + OSB (18mm) + tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
Reforgo com tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
L4 — Apoios resilientes com 50mm (CDM79 L50) + Barrote de madeira com 70mm
Caixa-de-ar parcialmente preenchida com 1a de rocha
Contraplacado maritimo (19mm) + OSB (18mm) + tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
Reforgco com tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
L5 — Apoios resilientes com 50mm (CDM79 L50)
Caixa-de-ar parcialmente preenchida com 1a de rocha
Contraplacado maritimo (19mm) + OSB (18mm) + tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
L6 — Apoios resilientes com 50mm (CDM79 L50)
Caixa-de-ar parcialmente preenchida com 1a de rocha
Contraplacado maritimo (19mm) + OSB (18mm) + tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
Refor¢o com tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
L7 — Apoios resilientes com 30mm (CDM79 L30)
Caixa-de-ar totalmente preenchida com 1a de rocha
Contraplacado maritimo (19mm) + OSB (18mm) + tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
L8 — Apoios resilientes com 30mm (CDM79 L30)
Caixa-de-ar totalmente preenchida com 13 de rocha
Contraplacado maritimo (19mm) + OSB (18mm) + tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
Reforgco com tela amortecedora (5mm) + OSB (18mm)
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L9 — Apoios resilientes com 50mm (CDM79 L50)

Caixa-de-ar parcialmente preenchida com 1a de rocha

Contraplacado maritimo (19mm) + OSB (18mm) + 2 membranas de COM-ACUSEAL + OSB
(18mm)

Foram, também, construidas seis solucdes pesadas, numeradas de H1 a H6, cujos parametros
a avaliar sdo a rigidez do apoio, a altura da caixa-de-ar e presenca de |& de rocha na mesma, e
ainda a influéncia que uma manta resiliente pode introduzir quando colocada sob a lajeta de
betdo armado.

H1 — Apoios resilientes com 50mm (CDM80 L50) + Barrote de madeira com 70mm
Caixa-de-ar vazia
OSB (18mm) + Lajeta de betdo (70mm)

H2 — Apoios resilientes com 50mm (CDM80 L50) + Barrote de madeira com 70mm
Caixa-de-ar parcialmente preenchida com 1a de rocha
OSB (18mm) + Lajeta de betdo (70mm)

H3 — Apoios resilientes com 50mm (CDM80 L50) + Barrote de madeira com 70mm
Caixa-de-ar parcialmente preenchida com 1a de rocha
OSB (18mm) + tela amortecedora (5mm) + Lajeta de betdo (70mm)

H4 — Apoios resilientes com 50mm (CDM80 L50)
Caixa-de-ar parcialmente preenchida com 1a de rocha
OSB (18mm) + Lajeta de betdo (70mm)

H5 — Apoios resilientes com 30mm (CDM80 L30) + Barrote de madeira com 70mm
Caixa-de-ar parcialmente preenchida com 1a de rocha
OSB (18mm) + Lajeta de betdo (70mm)

H6 — Apoios resilientes com 30mm (CDM80 L30)
Caixa-de-ar totalmente preenchida com 1a de rocha
OSB (18mm) + Lajeta de betdo (70mm)

Para as solugdes construtivas leves, os materiais utilizados foram o0s apoios resilientes
discretos CDM79-L50 e CDM79-L30 encaixados em calhas metélicas em U. Algumas das
solucBes possuem ainda, diretamente aparafusados as calhas metélicas, barrotes que atribuem
as solucdes uma sobre-altura (aumento da caixa de ar), como ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Apoios resilientes discretos: a)apoios CDM80-L50 em calhas metalicas; b)
apoios CDM79-L50 em calhas metalicas aparafusadas aos barrotes

Sobre as calhas metélicas ou sobre os barrotes, consoante a solucdo, colocam-se as camadas
de pavimento. Para a construgdo dos diversos pavimentos serdo usados materiais como
contraplacado maritimo com 19mm de espessura (Figura 3.3 a)), placas de OSB com 18mm
de espessura (Figura 3.3 b)), mantas de material resiliente compostos por aglomerados de
cortica e borracha CDM-DAMP5 (Figura 3.3 ¢)) e existe ainda uma solucdo onde a camada
de CDM-DAMP5 ¢ substituida por duas camadas de CDM-ACUSEAL (Figura 3.3 d)) que &,
também; um material resiliente. Foram colocadas duas camada de CDM-ACUSEAL ao invés
de uma para perfazer a mesma altura que uma camada de CDM-DAMP5.

Para as solucGes construtivas pesadas foram usados apoios resilientes discretos CDM80-L50 e
CDMB80-L503 em calhas metalicas. Novamente, em algumas soluc¢des foram usados barrotes
com 70 mm de altura, para atribuir uma sobre-altura. Como constituintes de pavimento
usaram-se placas de OSB com 18 mm de espessura e uma lajeta de betdo FF70. Foi ainda
introduzida, para uma das solugdes, uma tela resiliente CDM-DAMPS5 entre a camada de OSB
e a lajeta de betéo.

Por fim, sobre todas as solugdes, foram colocados e ensaiados trés revestimentos diferentes
para a comparagdo do comportamento das solugdes consoante o revestimento considerado. Os
revestimentos utilizados foram: Lindéleo (3 mm), Gym Floor (10 mm) e CDM-GYM-ELAST-
30 (30 mm), os quais se encontram ilustrados na Figura 3.4.

Todas as solugbes construtivas caracterizadas foram instaladas sobre uma laje de betdo
armado com uma espessura nominal de 140mm e dimensdes totais de 3.56 x 3.56m. As
diferentes camadas séo introduzidas pela ordem definida inicialmente, consoante a solucao

David Miguel Freire Tadeu 24



Atenuacao de Vibragdes em Pavimentos PROGRAMA EXPERIMENTAL

construtiva em causa, ficando a montagem com uma ordem como a que € apresentada na
Figura 3.5. As soluc@es ficam com o aspeto final apresentado na Figura 3.6

C) d)
Figura 3.3 — Materiais que constituem as camadas do pavimento das solugdes leves: a) OSB;
b) Contraplacado Maritimo; ¢) CDM-DAMPS5; d) CDM-ACUSEAL

a) b) c)
Figura 3.4 — Revestimentos de piso: a) R 2 — revestimento de piso Gym-Floor 10mm; b) R 3 —
revestimento de piso com lindleo com 3mm; ¢) R 4 — revestimento de piso com CDM-GY M-
ELAST-30 com 30mm de espessura
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Figura 3.5 — Pormenores de montagem: a) apoios resilientes; b) sistema de apoio com sobre
altura; c) caixa-de-ar preenchida com Ia mineral; d) colocacdo de camada de OSB sobre as
calhas metélicas do sistema de apoio; e) sobreposicao de outras camadas de OSB; f)
colocacdo de camada resiliente entre camadas

a)
Figura 3.6 — Aspeto final da montagem das solucdes construtivas: a) solucdes leves; b)
solugdes pesadas

3.3 Descricdo dos ensaios

Com recurso a duas esferas com massas de 10 e 30kg procedeu-se a excitagdo dos pavimentos
construidos em laboratdrio. Como ilustra a FIGURA 3.1 as esferas sdo largadas de um suporte
de onde partem em queda livre até atingirem o revestimento da solucdo, excitando assim o
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sistema construtivo. As consequentes vibragfes sdo entdo medidas com recurso a
acelerometros colocadas sob a laje de betdo de referéncia e sobre a solucao construtiva.

b)
3.7 — Equipamento laporatorial: a) sistema de apoio da esfera; b) esfera de 30kg

Foram colocados trés acelerometros DeltaTron da marca Briel & Kjer tipo 4526 (Figura 3.8
a)) no topo da solucdo construtiva e, sob a laje de betdo armado também se colocaram trés
acelerémetros DeltaTron da marca Briel & Kjaer tipo 4526 com maior precisdao do que 0s
acelerémetros colocados no topo da solugdo construtiva. Ambos os pares de acelerometros
foram colocados com a disposicdo apresentada na Figura 3.9 Os acelerometros estavam
ligados a um sistema de aquisicdo da HBM, modelo QuantumX MX840A (Figura 3.8 b)),
utilizando-se também uma interface operacional de software especializado (HBM-
Catman®Easy) que permite acompanhar os registos num computador. O registo das vibracoes
no dominio do tempo foi efetuado com uma frequéncia de aquisicéo de 4800Hz.

a)

Figura 3.8 — Equipamento de medicao: a) acelerdmetro; b) sistema de aquisicao de sinal
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Figura 3.9 — Posicdo dos acelerometros sob e sobre a laje

3.4 Tratamento de resultados

As vibragdes adquiridas no dominio do tempo permitem obter um sinal como o apresentado
na Figura 3.10, registado por um acelerometro especifico.

A aceleracdo no dominio do tempo é transformada para o dominio da frequéncia através da
aplicacdo do algoritmo da transformada rapida de Fourier, FFT, (do inglés Fast Fourier
Transform).

10

Aceleracdo (m/sz)
o

-10
5

Tempo (s)

Figura 3.10 — Aceleracdo no dominio do tempo
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Na Figura 3.11 apresenta-se o resultado da transformada de Fourier aplicada a aceleracéo da
Figura 3.10.

A Figura 3.11 apresenta a aceleracdo com uma discretizacdo em frequéncia de A47=0,0732Hz.
A aceleracdo (m/s?) que foi registada, é transformada também em niveis de aceleragio (dB).
No entanto, este sinal foi integrado no dominio da frequéncia em bandas de 1/12 de oitava,
1/3 de oitava e oitava. Esta integracdo teve como objetivo tornar mais percetiveis as

diferencas entre os varios resultados. No préximo capitulo apresentam-se apenas resultados
em bandas de 1/3 de oitava.

0.10 — T

0.08 |-

0.06

Aceleragéo (m/sz)

0.04

N MNMWW |
10 100

A

1000

Frequéncia

Figura 3.11 — Aceleracdo no dominio da frequéncia

Na Figura 3.12 é ilustrado o espectro de aceleracdes em frequéncia (Hz) e em niveis de

aceleracdo considerando a integracdo para os trés tipos de bandas referidos acima, para um
determinado acelerémetro.

Analisando a Figura 3.12 verifica-se que o filtro de oitava esconde muita informacdo e
portanto ndo serda o filtro utilizado. Comparando entéo o filtro 1/3 de oitava com o filtro 1/12
de oitava observa-se que o filtro 1/12 de oitava apesar de apresentar a informacdo de uma
forma mais detalhada, devido a “excesso” de informagdo pode tornar a comparacdo de
resultados mais dificil de analisar. Optou-se entéo pelo filtro de 1/3 de oitava.

David Miguel Freire Tadeu 29



Atenuacao de Vibragdes em Pavimentos PROGRAMA EXPERIMENTAL

No capitulo seguinte, os resultados serdo apresentados como a media das aceleracdes
registadas em cada conjunto de trés acelerometros.

Nivel de acelerag&o (dB)

#— Filtro de 1/12 Oitava
G——o Filtro de 1/3 Oitava
- Filro de Oitava | ~~----ooooooooooo

10 100 1000

Frequéncia (Hz)

Figura 3.12 — Representacdo grafica do nivel de aceleracdo para os trés filtros.

A Figura 3.13 mostra um exemplo que apresenta a média dos niveis de aceleracdo registados
nos trés acelerometros em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava.
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Figura 3.13 — Representagdo do nivel médio da aceleracéo dos 3 acelerometros em bandas de
1/3 de oitava-
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Introducéao

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos para todas as solucfes ensaiadas e faz-se
a sua analise. S&o apresentados os valores médios dos niveis de aceleragdo (dB ref 10°m/s?),
em bandas de frequéncia de um terco de oitava compreendidos entre os 3 e 2000Hz,
registados nos trés acelerometros localizados sob a laje de betdo armado de referéncia.

Para algumas solucdes especificas sdo também apresentados os valores médios dos niveis de
aceleracao registados na superficie superior da solucdo construtiva.

Apresentam-se comparacdes entre as diversas solu¢des de forma a avaliar a influéncia de cada
parametro que se faz variar.

Com o objetivo de ndo tornar o presente documento demasiado longo séo inicialmente
apresentadas comparacdes de resultados para um Unico revestimento, R3. Posteriormente, o
efeito do revestimento na vibracdo € analisado para algumas solucdes selecionadas.

4.2 Solucdes leves

Para se proceder a comparagdo do desempenho das solu¢des construtivas aligeiradas foi usado
0 revestimento R3 sob o local de queda da esfera. Serdo identificados os elementos
construtivos que diferenciam as diferentes solu¢des construtivas e analisada a contribuicdo de
cada um para a atenuacao da vibracao.

Na Figura 4.1 apresenta-se a comparacdo dos niveis médios de aceleracdo das solucbes L1 e
L2, registados na base da laje. Estas solugdes diferem pela presenca de I& de rocha no interior
da caixa-de-ar. A solugdo L1 ndo possui l& de rocha na caixa-de-ar enquanto a solugdo L2
POSSuUi.

Observando a figura verifica-se que a introducdo de |& de rocha ndo provoca variagoes
significativas na atenuagdo de vibracbes exceto em algumas bandas de frequéncias. Para
bandas de frequéncia mais baixas a solucdo construtiva L1 apresenta, em geral, maior
atenuacéo de vibragdes do que a solucdo L2. Para bandas de frequéncia mais altas existe uma
maior variacdo de niveis de aceleracdo. No entanto, essa tendéncia ndo se verifica quando é
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introduzida maior quantidade de energia ao sistema. Para a queda da esfera dos 30kg de
2,00m de altura, a solucdo L1 continua a apresentar melhores resultados, ou seja, niveis de
aceleracdo mais baixos na maior parte das bandas de frequéncia (Figura 4.1 d). No entanto,
para bandas de frequéncia muito altas verifica-se uma melhoria de comportamento com a
solucgéo L2.

Devido a existéncia de bastantes graficos e resultados, através de uma analise prévia, tomou-
se a decisdo de continuar a ilustracdo dos gréaficos/resultados apresentando apenas 0s
correspondentes aos niveis de aceleragdo registados com a queda da esfera de 10kg de 0,80m
de altura e com a esfera de 30kg de 2,00m de altura. Estas situacdes correspondem ao caso
onde se introduz menos energia de excitacdo no sistema e ao caso onde se introduz mais
energia.

As solucges construtivas L3 e L4 distinguem-se, também, pela presenca de |a de rocha na sua
caixa-de-ar.

Analisando a Figura 4.2, através da comparacdo dos niveis de aceleracdo das solucdes
construtivas L3 e L4, observa-se que quando se introduz pouca energia no sistema (Figura 4.2
a)), a introducdo de 14 de rocha na solucdo L4 provoca a atenuacgdo de vibracGes em algumas
bandas de frequéncias. No entanto, para bandas de frequéncias mais baixas, a solu¢cdo que néo
possui 1a de rocha na sua constituicdo, solucdo L3, apresenta, na sua globalidade, menores
niveis de vibracdo. Verifica-se, ainda, que para bandas de frequéncia mais altas, ambas as
solucgdes construtivas apresentam niveis de aceleracdo proximos. No entanto, com o aumento
da energia introduzida no sistema (Figura 4.2 b)), para bandas de frequéncia mais altas, a
introducdo de 1& de rocha na caixa-de-ar da solucdo L4 provoca uma melhoria de
comportamento da solucdo face a solucdo L3. A introducdo de 1& de rocha nas solucdes
construtivas apresenta um efeito positivo, embora ténue, nas bandas de frequéncia mais altas.

Outro elemento construtivo que diferencia algumas solucdes € a introducdo de reforco
constituido por uma camada resiliente e uma camada de OSB adicionais. Com o intuito de se
verificar qual a contribuicdo da camada de refor¢o no sistema construtivo comparam-se entre
si as solucdes L1 e L3, as solucdes L2 e L4, as solucdes L5 e L6 e ainda as solugdes L7 e L8.
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Figura 4.2 — Analise comparativa entre as solugdes leves L3 e L4: a) Esfera de 10kg a 0,80m;
b) Esfera de 30kg a 2,00m

Comparando as solucBes L1 e L3, na Figura 4.3, pode-se observar que, consoante a energia
introduzida no sistema, a colocacdo de reforco na solucdo construtiva L3 conduz a diferentes
comportamentos. Para niveis de energia baixos (Figura 4.3 a)), a solucdo L3 apresenta, na sua
globalidade, melhores resultados. Com o aumento da energia introduzida no sistema, apesar
de, para bandas de frequéncias mais baixas, a tendéncia se manter, 0 mesmo nao se verifica
para as bandas de frequéncia mais altas. Como se pode observar na Figura 4.3 b), para bandas
de frequéncias mais altas, a introducdo de uma camada de reforco no sistema construtivo
provoca um aumento de niveis de aceleracdo da solucdo reforcada, solucéo L3.

Pela analise da Figura 4.4, onde é apresentada a comparagdo entre as solucbes L2 e L4,
verifica-se que para bandas de frequéncias baixas 0s niveis de aceleragdo sdo bastante
semelhantes, independentemente da energia introduzida no sistema. Com o aumento de
energia (Figura 4.4 b)), é visivel que, apesar de uma ligeira atenuagdo da transmissdo de
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vibracbes nas frequéncias mais altas, ndo existe uma variacao significativa nos niveis de
aceleracdo entre solugdes.
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Figura 4.3 — Analise comparativa entre as solugdes leves L1 e L3: a) Esfera de 10kg a 0,80m;
b) Esfera de 30kg a 2,00m

Na Figura 4.5 comparam-se as solucdes L5 e L6. Nestas solucdes a caixa-de-ar é s6 de 50mm
e esta preenchida com 18 de rocha. Quando se comparam as duas solucdes e a quantidade de
energia introduzida no sistema é baixa ndo existe uma variacdo significativa do nivel de
aceleracGes em toda a gama de frequéncias, com a introducdo de camadas adicionais. Ao se
excitar o sistema com doses de energia maiores ja sdo Vvisiveis variacdes de maior amplitude,
nomeadamente nas frequéncias mais altas, como se observa pela Figura 4.5 b). A solucédo L6

apresenta melhor comportamento face a solugdo L5 mostrando que € benéfica a colocacao das
camadas adicionais.
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Figura 4.4 — Analise comparativa entre as solugdes leves L2 e L4: a) Esfera de 10kg a 0,80m;
b) Esfera de 30kg a 2,00m

Para terminar a analise do efeito da camada de reforco, analisam-se as solugdes L7 e L8.
Podemos entdo observar na Figura 4.6 que para toda a gama de frequéncia e
independentemente da energia introduzida no sistema, a solucdo reforcada, solucédo
construtiva L8, apresenta menor transmissdo de vibracGes que a solucdo ndo reforcada.
Embora para gamas de baixas frequéncias a diferenca nao seja evidente e, pela Figura 4.6 a), a
solucdo L8 ndo apresente em toda a gama de frequéncia apresentada melhores resultados, para
niveis de energia superiores (Figura 4.6 d)), a partir de um determinado ponto a diferenca de
niveis de aceleracdo entre solucGes torna-se mais percetivel.

Refira-se que as solugfes L7 e L8 sO tém uma caia de ar de 30mm, altura dos apoios, e estes
sdo mais rigidos que os de 50mm. Conclui-se que quando os apoios sdo mais rigidos a
colocacdo de camada de reforgo, camada resiliente e de OSB, € benéfica para a atenuagéo de
vibracGes. Quando os apoios sdo mais resilientes e existe uma caixa-de-ar maior, 0s apoios

David Miguel Freire Tadeu 36



Atenuacao de Vibragdes em Pavimentos APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

sdo 0s maiores responsaveis pela atenuacdo da vibracdo, ndo sendo percetivel a diferenca
introduzida pela colocacdo do reforco.
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Figura 4.5 - Analise comparativa entre as solucoes leves L5 e L6 a) Esfera de 10 kg a 0.80m;
b) Esfera de 30kg a 2.00m

Para verificar o efeito da espessura da caixa-de-ar vdo comparar-se solucdes com os apoios de
50mm com outras as quais € adicionado o barrote de 70mm de altura acima dos apoios.
Compara-se a solucdo L2 com L5, e a solucdo L4 com a L6 para verificar o efeito introduzido
pela sobre-altura do barrote.

Da analise da Figura 4.7 verifica-se que, qualquer quer seja o nivel de energia introduzido no
sistema, nas bandas de frequéncia mais baixas e em algumas outras bandas de frequéncia
intermédias, a solucdo construtiva L5 confere uma menor transmissdo de vibracbes que a
solucdo L2. A diferencga entre as duas solugcfes torna-se mais evidente nas frequéncias mais
altas, a partir de 100 Hz, quando se liberta a bola de 30kg da altura de 2,00m, introduzindo
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mais energia ao pavimento. Nessa situacao, a solugdo L2, com maior caixa-de-ar, apresenta-se
como a solucdo com mais capacidade de atenuacao de vibragoes.

A comparacdo da solucdo L4 com a solucdo L6 evidencia que a remoc¢do do barrote na
solugcdo construtiva L6 melhora o comportamento da solucdo em algumas bandas de
frequéncia, especialmente nas frequéncias mais baixas. Ao introduzir maiores quantidades de
energia no sistema (Figura 4.8 b)), para frequéncia mais altas a presenca do barrote (aumento
da caixa-de-ar) mostra-se benéfica na atenuacao de vibracdes.
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Figura 4.6 — Analise comparativa entre as solugdes leves L7 e L8: a) Esfera de 10kg a 0,80m;
b) Esfera de 30kg a 2,00m

Tanto para as solugdes ndo reforgadas, solugfes L2 e L5, como para as solugdes reforgadas,
solucBes L4 e L6, o aumento da espessura da caixa-de-ar é benéfico na atenuagdo de

vibracOes a partir de 160 Hz, quando se introduz uma grande quantidade de energia no
pavimento.
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Figura 4.7 — Analise comparativa entre as solugdes leves L2 e L5: a) Esfera de 10kg a 0,80m;
b) Esfera de 30kg a 2,00m

Um dos parametros que se variou nas solucdes construtivas foi o tipo de apoio resiliente.
Usaram-se 0s apoios de 50mm de atura, menos rigidos, e apoios de 30mm de altura, mais
rigidos. Para verificar o efeito do tipo de apoio vai comparar-se a solu¢do L7 com a solucédo
L5 e a solucdo L8 com a solucgéo L6.

Da analise da Figura 4.9, observa-se que a introducao de apoios de maior rigidez provoca um
aumento da transmissdo de vibracGes em quase toda a gama de frequéncias. Esse efeito torna-
se mais evidente com o aumento da energia introduzida no sistema. Para niveis de energia
mais baixos (Figura 4.9 a)), a partir da frequéncia de 125Hz ndo existem diferencas
significativas entre a solugdo L5 e a solugdo L7.
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Figura 4.8 — Analise comparativa entre as solugdes leves L4 e L6: a) Esfera de 10kg a 0,80m;
b) Esfera de 30kg a 2,00m

Ao analisar a comparacdo entre as solucdes L6 e L8, Figura 4.10, observa-se que a solucédo
com 0 apoio menos rigido, solucdo L6, apresenta melhores resultados para a grande maioria
das bandas de frequéncia, relativamente a solucdo L8. Quando se introduz menos energia no
sistema, para as bandas de frequéncia mais altas, ndo é percetivel, de um modo geral, a
diferenca entre uma e a outra solucdo. No entanto, com a queda da esfera de 30kg dos 2,00m

(Figura 4.10 b)), a solucdo L8 apresenta menor transmissao de vibracfes em comparagdo com
a solucdo L6, nas frequéncias altas.

Pode concluir-se, de uma maneira geral, que a introducdo de apoios mais flexiveis aumenta a
atenuacdo de vibracGes, nomeadamente quando se introduz mais energia no sistema e com
maior evidéncia em solugdes por si mais fracas, ndo reforcadas (solucdes L4 e L6).
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Figura 4.9 — Analise comparativa entre as solugdes leves L5 e L7: a9 Esfera de 10kg a 0,80m;
b) Esfera de 30kg a 2,00m

Numa das solucdes ensaiadas variou-se ainda o tipo de material resiliente colocado entre as
placas de OSB. Alterou-se a solucdo construtiva L5 substituindo a camada resiliente CDM-
DAMP5 por duas camadas CDM-ACUSEAL. Foram colocadas duas camadas para perfazer a
mesma altura que uma camada de CDM-DAMPS5.

Comparando as solucdes L5 e L9, na Figura 4.11, para baixos niveis de energia introduzidos
no pavimento, ndo existem diferencas significativas entre as solu¢des. Com a introducdo de
maiores quantidades de energia no sistema (Figura 4.11 b)), a solu¢do L9 comeca a distanciar-
se da solucdo L5, apresentando maiores atenuagdes de vibragcbes numa grande parte das
frequéncias analisadas.

Na Figura 4.12 apresentam-se o0s niveis de aceleracdo obtidos com todas as solugdes leves e
obtida com a laje de betdo apenas revestida com o revestimento R3 (SlabRef), com o objetivo
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de verificar qual o incremento na atenuacdo de vibracdo, introduzido por estas solugdes (em
relacdo a laje).
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Figura 4.10 — Andlise comparativa entre as solucdes leves L6 e L8: a) Esfera de 10kg a
0,80m; b) Esfera de 30kg a 2,00m

Analisando a Figura 4.12 é notéria a melhoria introduzida por todas as solucdes em
comparacdo com a laje de betdo somente revestida com o revestimento R3. Apesar de, quando
se introduzem gquantidades baixas de energia (Figura 4.12 a)), ndo se poder tirar conclusdes
Obvias relativamente a melhor ou pior solugdo, é observavel que para algumas bandas de
frequéncia a solucdo L7 é a que tem pior comportamento, e a solucdo L3 a que apresenta
melhor comportamento, em bandas de frequéncia mais baixas. No entanto, com o acréscimo
de energia com que se excita o sistema a analise dos niveis de vibragdo torna-se mais facil,
principalmente nas altas frequéncias. Embora nas frequéncias mais baixas a comparacao entre
solucBes continue uma tarefa dificil, para bandas de frequéncia mais altas as diferengas entre
solucBes ja sdo mais evidentes. Pela Figura 4.12 b), a solugdo L7 € notoriamente a solucdo
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que apresenta pior comportamento. As solugdes que apresentam menores transmissdes de
vibracéo sao as solucBes construtivas L1, L2 e L4.
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Figura 4.11 — Andlise comparativa entre as solucdes leves L5 e L9: a) Esfera de 10kg a
0,80m; b) Esfera de 30kg a 2,00m

Se compararmos as Figura 4.12 a) e Figura 4.12 b), verifica-se que de uma maneira geral,
guando a excitacdo contém menos energia as varias solucdes tém desempenhos mais
préximos e apresentam um grau de atenuacao maior do que quando se introduz mais energia.
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Figura 4.12 — Andlise comparativa entre todas as soluc@es leves: a) Esfera de 10kg a 0,80m;
b) Esfera de 30kg a 2,00m

4.3 Solucdes Pesadas

A semelhanca do que foi feito para as solugbes construtivas leves, para comparar 0
desempenho das solucdes pesadas, usou-se o revestimento R3 sob o local de queda da esfera e
serdo analisadas as contribuicOes dos diferentes elementos construtivos na transmissao de
vibragdes. Vai ser analisado o efeito que a 1& de rocha, o barrote de madeira, a tela resiliente e
os diferentes apoios introduzem na atenuacéo de vibragdo das solucdes pesadas.

Refira-se que na realizacdo das ensaios das solucfes pesadas devido a possibilidade da lajeta
de betdo poder partir foram eliminadas as quedas de 2,00 m de altura. Assim, s6 serdo
apresentados resultados das quedas das esferas de 10 e 30 kg dos 0,80 m de altura.

Na Figura 4.13 é analisada a influéncia do efeito da presenca de |& de rocha na solugdo H2
comparando-a com a solucdo H1, cuja constituicdo é semelhante a solugdo H1, diferindo
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apenas no facto de ndo possuir 1a de rocha. Para bandas de frequéncia mais baixa ndo existem
diferencas significativas entre uma solucdo e outra. No entanto, para bandas de frequéncias
mais altas a solucdo H2 apresenta menor transmissdo de vibra¢6es. Com o aumento de energia
introduzida no sistema (Figura 4.13 b)) a tendéncia observada anteriormente mantém-se.
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Figura 4.13 — Analise comparativa entre solucfes pesadas H1 e H2: a) Esfera de 10kg a
0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80m

Na solucéo construtiva H3 foi introduzida uma tela resiliente CDM-DAMP5 entre a camada
de OSB e a lajeta de betdo. Na Figura 4.14 pretende-se avaliar o efeito introduzido pela
adicéo dessa tela, comparando a solugo H2 com a solucéo H3.

E observavel que a introducdo da tela amortecedora nfo provoca variacdes significativas no
comportamento da solu¢do. Quando se introduz maior quantidade de energia no sistema
construtivo (Figura 4.14 b)), a tela resiliente provoca um acréscimo das transmissdes de
vibracédo, piorando assim o comportamento da solu¢do H3 nas frequéncias mais altas. Refira-
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se, no entanto, que a diferenca entre as duas solucdes é bastante pequena e em algumas
frequéncias podera ter a ver com questdes de serem duas montagens distintas.

Para verificar o efeito da altura da caixa-de-ar, alterada com a introducdo de um barrote,

compara-se a solucdo H2 com a solugdo H4 na Figura 4.15, e ainda a solucdo H5 com a
solucédo H6 na Figura 4.16.

Analisando a Figura 4.15 observa-se que, para frequéncias mais baixas, apesar de serem
diferencas pouco significativas, a solucdo H4, solucdo que ndo possui barrote na sua
constituicdo, apresenta niveis de aceleracdo mais baixos. Com o aumento da frequéncia essa
tendéncia inverte-se, apresentando a solucdo H2 menor transmissdo de vibragdes. Este
comportamento mantém-se com o aumento de energia introduzida no sistema (Figura 4.15

b)).
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Figura 4.14 - Anélise comparativa entre solugdes pesadas H2 e H3: a) Esfera de 10kg a
0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80
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Comparando as solugbes H5 e H6 (Figura 4.16), que tambeém diferem entre si pela presenca
de barrote na sua constituicdo, € observavel que as conclus@es tiradas para a comparacao
realizada anteriormente séo validadas pelas conclusfes que se tiram na presente comparacao.
Para frequéncias mais baixas, apesar de serem diferencas minimas, a solucdo sem barrote,
solucdo H6, apresenta melhores resultados, mas com o aumento das frequéncias a solucdo H5
(com caixa-de-ar maior) apresenta niveis de aceleracdo mais baixos, como se tinha verificado
quando se compararam as solucdes H2 e H4.
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Figura 4.15 . Andlise comparativa entre solucGes pesadas H2 e H4: a) Esfera de 10kg a
0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80m

Por fim vai ser analisado o efeito do tipo de apoio resiliente nas solucdes pesadas. Para isso
serdo, entdo, comparadas as solugdes H2 e H4 com as solucbes H5 e H6, respetivamente.

Comparando as solugdes H2 e H5 na Figura 4.17, independentemente da energia introduzida
no sistema, para bandas de frequéncia mais baixa nao existem grandes diferencas de niveis de
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aceleracdo. No entanto, na sua globalidade, a solucdo H2 que é constituida por apoios menos
rigidos apresenta melhores resultados.

Observando a Figura 4.18 verifica-se os resultados obtidos com as duas solu¢des em causa
ndo variam muito entre si. Para a maior parte das bandas de frequéncia, a solu¢do que possui
0s apoios menos rigidos, € a solucdo que apresenta niveis de aceleracdo mais reduzidos
(solucédo H4).

Conclui-se, entdo, que a colocagdo dos apoios menos rigidos é benéfica para a atenuacgédo das
vibracoes.
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Figura 4.16 — Analise comparativa entre solucfes pesadas H5 e H6: a) Esfera de 10kg a
0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80m

Por fim, comparam-se todas as solucGes pesadas com a solucdo da laje de betdo apenas
revestida com o revestimento R3. Analisando a Figura 4.19 é notoria a melhoria introduzida
na atenuacéo de vibragdes por todas as solucdes face a laje de betdo somente revestida com o
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revestimento R3. Apesar de, para baixas quantidades de energia (Figura 4.19 a)), as diferencas
entre solucGes serem pouco significativas observa-se que para algumas bandas de frequéncia a
solucdo construtiva H6 apresenta pior comportamento. No entanto, ao contrario do que
acontece para as solucdes leves (Figura 4.12), com o aumento da energia de excitacdo do
sistema (Figura 4.19 b)), ndo se torna mais facil distinguir qual a solugdo construtiva com
maior ou menor atenuacdo de vibracOes. Refira-se, no entanto, que nas solucdes leves
utilizou-se uma queda de altura superior. Pode observar-se, ainda, que quanto maior a
quantidade de energia introduzida maior € a amplitude da vibracdo (comparar Figura 4.19 a)
com 4.19 b)).
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Figura 4.17 — Analise comparativa entre solucfes pesadas H2 e H5: a) Esfera de 10kg a
0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80m
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Figura 4.18 — Analise comparativa entre solucfes pesadas H4 e H6: a) Esfera de 10kg a
0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80m
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Figura 4.19 — Andlise comparativa entre todas as solucfes pesadas: a) Esfera de 10kg a
0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,8m

4.4 Comparacdo entre solucdes leves e pesadas

De seguida compara-se solucGes leves com pesadas quando existem alguns aspetos comuns
entre solucbes, como por exemplo a presenca ou ndo de 1& de rocha na caixa-de-ar ou o
tamanho da caixa-de-ar. Verificou-se que a solucdo L1 pode ser comparada com a solugéo
H1, que a solugédo L2 pode ser comparada com as solu¢Bes H2 e H3 simultaneamente e que a
solucdo L7 é comparavel com a solugédo H6.

Nestas comparacOes sdo apresentados resultados com a esfera de 10kg e a esfera de 30kg e
uma queda de 0,80m.

Observa-se na Figura 4.20 que a solucdo pesada H1 apresenta niveis de aceleragdo mais
baixos nas frequéncias mais baixas independentemente da energia introduzida no sistema. Nas
frequéncias mais altas ndo existem variagdes significativas entre a solugéo L1 e a solugdo H1
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qguando é introduzida menor quantidade de energia. No entanto, quando é introduzida mais
energia no sistema (Figura 4.20 b)), as diferencas entre as solu¢fes tornam-se mais evidentes.
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Figura 4.20 — Andlise comparativa da solucédo leve L1 com a solu¢do pesada H1: a) Esfera de
10kg a 0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80m

Na Figura 4.21 é apresentada a comparacdo da solucdo construtiva leve L2 com as solucdes
pesadas H2 e H3. A semelhanca da comparacdo anterior, as soluces pesadas apresentam
melhor comportamento nas bandas de frequéncia mais baixas, para qualquer nivel de energia
introduzido. Nas frequéncias mais altas as trés solucbes apresentam niveis de aceleracdo
muito semelhantes entre si.

Da andlise da Figura 4.22 observa-se, também, que para as frequéncias mais baixas a solucéo
pesada apresenta melhor comportamento relativamente a atenuagdo de vibracbes e para
frequéncias mais altas a solugéo leve L7 exibe niveis de aceleracdo mais baixos. No entanto,
quando se introduz maiores niveis de energia no sistema, Figura 4.22 b), as solucGes
apresentam pouca variacgao entre si, nas frequéncias mais altas.
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Figura 4.21 — Analise comparativa da solugdo leve L2 com as solu¢des pesadas H2 e H3: a)
Esfera de 10kg a 0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80m
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Figura 4.22 — Andlise comparativa da solucédo leve L7 com a solu¢do pesada H6: a) Esfera de
10kg a 0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80m

4.5 Comparacédo dos revestimentos de pisos

Nesta seccdo analisa-se o efeito do revestimento de piso no desempenho de algumas solucdes
especificas para ndo tornar a analise muito extensa. Apresentam-se os resultados obtidos, com
0s trés revestimentos, para a solucao construtiva leve L4, a solucdo construtiva pesada H2 e a
laje de betéo.

Na Figura 4.23 apresenta-se 0s niveis de aceleracdo registados quando se instala a solucdo L4
com os trés revestimentos de piso R2, R3 e R4, respetivamente. Observa-se que o
revestimento elastico de piso de 30mm, revestimento R4, melhora a atenuagédo da vibragédo na
maioria das bandas de frequéncia em analise. Nas regibes extremas do espectro de
frequéncias, os resultados obtidos sdo praticamente coincidentes e € visivel que,
independentemente da quantidade de energia introduzida no sistema, 0 revestimento R4
provoca a reducédo das vibragdes no pavimento.
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Figura 4.23 — Anélise comparativa dos trés revestimentos com a solucéo leve L4: a) Esfera de
10kg a 0,80m; b) Esfera de 30kg a 2,00m

20

Apresenta-se na Figura 4.24 os niveis de aceleracdo registados quando se instala a solugédo
pesada H2 com cada um dos trés revestimentos. Observa-se que o revestimento R3 possuli
melhor desempenho nas bandas de frequéncia mais baixas. O revestimento R4 apenas
melhora o desempenho da solugdo construtiva em bandas de frequéncia mais altas. No
entanto, para as frequéncias mais altas todos os revestimentos mostram ter um comportamento
semelhante.

Por fim, a Figura 4.25 mostra os resultados obtidos nos ensaios realizados com o0s trés
revestimentos aplicados diretamente sobre a laje estrutural de betdo armado. Obtém-se
melhores resultados com o revestimento R3 em muito baixas frequéncias. No entanto, com o
revestimento R4 registam-se resultados significativamente melhores a partir da banda de
frequéncia dos 100 Hz.
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Figura 4.24 — Analise comparativa dos trés revestimentos com a solucao pesada H2: a) Esfera
de 10kg a 0,80m; b) Esfera de 30kg a 0,80m
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Figura 4.25 — Andlise comparativa dos trés revestimentos com a laje de betdo como base: a)
Esfera de 10kg a 0,80; b) Esfera de 30kg a 2,00m

4.6 Medicdes no topo da solucado construtiva

Os niveis de aceleracdo no topo das solugbes construtivas podem ser causadores de
desconforto para os utilizadores do espago onde elas sdo instaladas. Por questdes de
brevidade, escolheram-se, também, apenas algumas solugdes especificas para fazer esta
andlise. Para cada solucdo sera analisado o efeito do revestimento aplicado.

Apresentam-se resultados para a solucdo leve L4, a solucdo pesada H2 e ainda para a laje de
betdo armado. S&o apenas apresentados niveis de aceleracdo registados para a queda da esfera
de 30kg da altura de 0,80m.

Na Figura 4.26 apresentam-se 0s nhiveis de aceleracédo registados na face superior da laje de
betdo armado com os trés revestimentos. Verifica-se que, para bandas de frequéncias mais
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baixas, o revestimento R3 tem melhor desempenho, mas para bandas de frequéncia mais altas
0 revestimento R4 apresenta menores niveis de vibragoes.
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Figura 4.26 — Niveis de aceleragdo médios no topo da laje de betdo armado

A Figura 4.27 apresenta os niveis de aceleracdo obtidos para a solucio leve L4. E observavel
que o revestimento utilizado tem pouca influéncia no nivel de vibracdo. No entanto, para

bandas de frequéncias mais altas o revestimento R4 conduz a niveis de aceleracdo mais
baixos.
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Figura 4.27 — Niveis de aceleracdo médios no topo da solucdo leve L4
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A Figura 4.28 apresenta 0s niveis de vibracdo registados no topo da solucdo construtiva
pesada H2. Para a solucdo H2 a influéncia dos diferentes revestimentos ja se torna mais
evidente. Para bandas de frequéncias mais baixas o revestimento R3 apresenta melhor
comportamento face as vibragdes. No entanto, comparando com a solucdo leve L4, nas
frequéncias mais altas a influéncia dos trés revestimentos ja se torna mais evidente, sendo o
revestimento R4 o que conduz a menores niveis de vibracéo.
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Figura 4.28 — Niveis de aceleracdo médios no topo da solucao pesada H2

Comparando o nivel de vibracdo, considerando apenas o revestimento R4, para as trés
situacOes apresentadas, verifica-se que para baixas frequéncias, até aos 100Hz, a solucéo leve
¢ a que apresenta niveis de aceleracdo mais elevados. No entanto, para bandas de frequéncias
mais altas, apresenta desempenho semelhante a solucdo pesada, mas pior comportamento
comparando com a laje de betdo armado despida. Verifica-se, assim, que nessa gama de
frequéncias, um pavimento flutuante promove, em cima, um nivel de vibracdo superior que
um pavimento rigido.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A caracterizagdo laboratorial da atenuacdo conferida por solugdes de piso destinadas a
instalagbes desportivas permitiu avaliar comparativamente diversas solugfes construtivas de
pavimentos flutuantes, leves e pesadas, com incorporagédo de apoios resilientes.

Na gama de frequéncias analisada, a presenca de |& de rocha na caixa-de-ar tem muito pouca
influéncia na atenuacdo de vibragdes tanto para solucGes leves como pesadas. No entanto,
confere pequenas melhorias as solucfes nas gamas de frequéncias mais altas.

Verificou-se que para solucdes leves 0 aumento da caixa-de-ar aparenta ndo contribuir para o
aumento da atenuacdo de vibragdes. No entanto, quando é introduzida grande quantidade de
energia no sistema, 0 aumento da caixa-de-ar apresenta-se benéfica para bandas de frequéncia
mais altas. Para solugdes construtivas pesadas, quanto maior for a caixa-de-ar menor é a
atenuacdo de vibragdes para bandas de frequéncias mais baixas mas, para bandas de
frequéncias mais altas, 0 aumento da caixa-de-ar mostra-se benéfico.

Constatou-se que a diminuicdo da rigidez dos apoios melhora, globalmente, 0 desempenho
das solugdes, tanto para as tipologias leves como pesadas. Este efeito torna-se mais evidente
com o aumento da energia introduzida no sistema, nas solugdes leves. Nas solucdes
construtivas pesadas, a diminuicdo da rigidez dos apoios também contribui para a atenuacgéo
das vibragbes em quase toda a gama de frequéncias.

A introducdo das camadas de reforgo nas solugdes construtivas leves ndo introduz variagdes
muito significativas nas solucGes, embora melhore ligeiramente o comportamento das
mesmas. No entanto, para maiores niveis de energia introduzidos no sistema, a solucéo
reforcada apresenta pior comportamento em algumas bandas de frequéncia. A troca da
camada resiliente de CDM-DAMP5 para CDM-ACUSEAL ndo provoca variagoes
significativas nas baixas frequéncias mas para frequéncias mais altas o desempenho da
solucgéo tende a melhorar.

Nas solucdes pesadas a colocacdo de uma tela resiliente entre as placas de OSB e a lajeta de
betdo ndo introduz variagdes significativas na atenuagdo das vibragoes.

De entre os revestimentos analisados, a sua influéncia é notdria quando s@o colocados sobre a
laje de betdo (laje de base), sendo o revestimento CDM-GYM-ELAST-30 aquele que
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apresenta 0 melhor desempenho, especialmente nas altas frequéncias. Quando o0s
revestimentos sdo colocados sobre uma solucdo leve ou pesada a sua influéncia ndo é téo
evidente. Contudo, quando os revestimentos sdo colocados sobre a solugédo leve L4, de uma
forma geral, o revestimento CDM-GYM-ELAST-30 destaca-se pela positiva. Quando os
revestimentos sdo colocados sobre a solucdo pesada H4, continua a ser minima a diferenca de
comportamento para bandas de frequéncias baixas. No entanto, para frequéncias mais altas o
revestimento R3, lindleo com 3 mm de espessura, € 0 pior enquanto que o revestimento R4,
CDM-GYM-ELAST-30 com 30mm de espessura, € aquele que evidencia um melhor
desempenho.

Refira-se, ainda, que qualquer das solugdes de isolamento combinadas estudadas, leves ou
pesadas, apresentam um desempenho muito superior ao obtido apenas com a colocacdo do
revestimento de piso sobre uma laje de bet&o.

No que toca as vibracbes no topo das solugbes construtivas observou-se que 0s niveis mais
baixos de aceleracdo foram obtidos para o revestimento R3, lindleo com 3 mm de espessura,
para frequéncias mais baixas e para o revestimento CDM-GYM-ELAST-30 nas frequéncias
mais altas, para a laje de betdo armado despida e para a solucdo pesada. Relativamente a
solucdo leve, os revestimentos apresentaram menor influéncia na variacdo dos niveis de
aceleracao.

Como trabalhos futuros propde-se a avaliacdo do isolamento a sons areas e sons de percussao
das solucdes ensaiadas, da durabilidade dos sistemas a cargas ciclicas e a variacdes de
humidade.
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