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RESUMO

Dentre as formas de transmissdo do ruido em edificagdes, a principal € a transmissao estrutural
devido ao ruido de impacto em pisos entre apartamentos. Este tipo de fendmeno vem entrando
cada vez mais em foco de discussao devido principalmente as mudangas na forma como as edi-
ficagdes sdo construidas, em que estruturas pesadas com grandes espessuras (lajes macigas de
concreto e paredes de alvenaria) passaram a serem substituidas por elementos leves que ocupam
menos espaco (lajes nervuradas e paredes de gesso). O objetivo desta proposta de pesquisa foi
analisar a influéncia dos principais parametros (propriedades mecanicas dos materiais, tipos de
conexoes estruturais e geometria) que interferem no comportamento vibroacustico de estruturas
civis convencionais (lajes de concreto). A primeira etapa do trabalho consistiu em realizar uma
andlise modal experimental com base na metodologia da Operating Deflection Shape (ODS)
de uma bancada em escala reduzida configurada com uma laje de concreto armado (1,20 m x
0,80 m x 0,20 m) apoiada sobre quatro pilares de concreto armado (0,20 m x 0,20 m x 0,40 m),
testando a aplicabilidade de quatro tipos de fontes diferentes (marretas de 1 e 4 kg, maquina
de impactos e impactos de pessoa pulando) para este tipo de estudo. Os resultados destes ex-
perimentos serviram para a valida¢do do modelo numérico da bancada com fundamenta¢do no
Meétodo de Elementos Finitos (FEM) que, com embasamento na correlagdo dos quatro primei-
ros modos de vibrar da estrutura, teve suas propriedades mecanicas (médulos de elasticidade e
cisalhamento, e coeficiente de Poisson) e densidade ajustadas por algoritmo genético NSGA 11
baseado no modelo de Deb. Os experimentos € simulagdes ajustadas apresentaram alta corre-
lacdo dos frequéncias naturais da bancada (> 90%) divergindo em relacdo ao modelo analitico
de propagacao da onda bidimensional em placas (>20%), seja pela teoria de placa fina ou com
a corregdo para placas espessas proposta por Mindlin, diferenca esta relacionada as condi¢des
de contorno da bancada apoiada apenas nos cantos. Na segunda etapa foi utilizada a bancada
para estimar o indice de transmissao de vibragdo (Kij) entre laje e pilares, sendo feitas andlises
experimental, numérica e também analitica com base no modelo de Gerretsen. Também foram
modificadas as configuracdes da bancada, alterando a forma de conexdo da laje com os pilares
(tipo de conexdo e inser¢do de material de isolamento) e também inserindo uma parede de alve-
naria abaixo da laje. Foi possivel concluir que o modelo em FEM apresentou boa convergéncia
nos resultados (> 90%) quando comparado com os experimentos do Kij, com o mesmo variando
ao longo da frequéncia, diferindo do que € proposto no modelo analitico e normativas interna-
cionais. Por fim, na terceira etapa foram determinados os niveis de pressdo sonora (NPS) em

uma cavidade utilizando simulacdo computacional com base em Andlise Estatistica de Ener-



gia (SEA),validando esta por meio de modelos analiticos e experimentos de campo realizados
em uma edificacdo residencial construida com tipologia convencional (laje de concreto macica
e paredes de alvenaria) utilizando como fonte de forca a miquina de impactos padrao. Nas
andlises do NPS foram observadas altas correlacdes (> 90%) entre simulacdo e modelos anali-
ticos com base em SEA, apresentando diferencas (>20%) em relacdo ao experimento devido a
baixa densidade modal das estruturas civis na regido de baixas frequéncias (0 a 500 Hz), o que
acaba inviabilizando os modelos SEA para o caso de estruturas civis espessas (pisos e paredes).

Palavras-chave: Ruido de impacto, pisos, FEM, edifica¢des.






ABSTRACT

Among the forms of noise transmission in buildings, the main is a structural transmission due
to impact noise on floors between apartments. This type of phenomenon is becoming the focus
of discussion due to changes in the constructive forms of buildings, in which heavy structures
with large thicknesses (massive concrete slabs and masonry walls) have become replaced by
lightweight elements that take up less space (ribbed slabs and plaster walls). The purpose of
this research was to analyze the influence of the main parameters (mechanical properties of the
materials, types of structural connections and geometry) that interfere with the vibroacoustic
behavior of conventional civil structures (concrete slabs). The first stage of the work consisted
of conducting an experimental modal analysis based on the Operating Deflection Shape (ODS)
methodology of a small scale workbench configured with a reinforced concrete slab (1,20 m
x 0,80 m x 0, 20 m) supported on four reinforced concrete pillars (0,20 m x 0,20 m x 0,40
m), testing the applicability of four different source types (1 and 4 kg mallets, impact machine
and person impacts jumping) for this type of study. The results of these experiments served to
validate the numerical model of the workbench based on the Finite Element Method (FEM),
which based on the correlation of the first four modes of structure vibration, had its mechanical
properties (modulus of elasticity and shear, and coefficient Poisson) and density adjusted by
NSGA 1I genetic algorithm based on the Deb model. The experiments and adjusted simulations
showed a high correlation of the bench modes (> 90 %) diverging from the two-dimensional
plate wave propagation analytical model (> 20 %), either by the thin plate theory or the plate
correction proposed by Mindlin, a difference related to the boundary conditions of the bench
supported only at the corners. In the second stage, the bench was used to estimate the vibration
transmission index (K;;) between slab and pillars, being made experimental, numerical and also
analytical analyzes based on the Gerretsen model. Bench configurations were also modified
by changing the way the slab was connected to the columns (type of connection and insertion
of insulation material) and also by inserting a masonry wall below the slab. It was possible
to conclude that the model in FEM presented good convergence in the results (> 90 %) when
compared with the experiments of the K;;, with the same varying over the different frequency
of what is proposed in the analytical and international normative model. Finally, in the third
stage, the sound pressure levels (SPL) in a cavity were determined using computer simulation
based on Statistical Energy Analysis (SEA), validating this through analytical models and field
experiments performed in a residential building built with conventional typology (solid concrete

slab and masonry walls) using as a source of force the standard impact machine. In the NPS



analysis, high correlations (> 90%) were observed between simulation and analytical models
based on SEA, presenting differences (> 20%) in relation to the experiment due to the low mo-
dal density of civil structures in the low frequency region ( 0 to 500 Hz), which makes the SEA

models unfeasible for thick civil structures (floors and walls).

Keywords: Impact noise, floors, FEM, buildings.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

O ruido sempre foi um elemento causador de incomodos € problemas para os usudrios
de edificios. Em casos de apartamentos, quem nunca se incomodou com alguém caminhando
no andar superior? Enfim, pode-se citar um infinito nimero de situagdes em que um adequado
projeto acustico para a edificagdo resolveria estes transtornos. Com relacdo as formas de pro-
pagacdo do som em uma edificacdo, pode-se citar a propagagdo via aérea entre pisos e paredes,
via fachada da residéncia, pela vibragdo dos equipamentos hidrossanitdrios, € a principal destas,
sendo o enfoque do estudo nesta pesquisa, que € a propagacdo via ruido de impacto em pisos,

como observado na Figura 1.

Figura 1: Formas de transmisso do ruido em edificagdes.

RUIDO
AEREO

e
T

)

RUIDO de
IMPACTO

=

N

Fonte: Adaptado pelo autor (2019) .

A transmissdo do ruido de impacto entre pisos basicamente € dividida em duas partes,
sendo elas a transmissdo direta devida a radiagdo sonora da placa do piso e a transmissdo in-
direta pelos flancos (paredes, vigas e pilares). Esta tltima depende principalmente da conexdo
entre o elemento excitado pela for¢a de impacto e a estrutura adjacente (ver Figura 2), como
explicado mais detalhadamente no Capitulo 4 na medi¢do do indice Kj;, que € um dos pard-

metros que interfere diretamente neste fendmeno como exemplificado no modelo de Gerretsen

36
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(1979)[1]. O grande ponto de andlise neste tipo de abordagem € a dificuldade em estimar de
forma isolada o comportamento vibroacustico individual de estruturas complexas como as uti-
lizadas na construg¢do civil (lajes de concreto armado), e extrapolar isto para um modelo global

de uma edificacio real.

Figura 2: Caminhos de transmissio do ruido de impacto em pisos.

Fonte: Adaptado pelo autor (2019) .

Este tipo de fendmeno vem entrando cada vez mais em foco de discussdo devido princi-
palmente as mudangas na forma como as edificagdes s@o construidas, em que estruturas pesadas
com grandes espessuras (lajes de concreto e paredes de alvenaria) passaram a ser substituidas
por elementos leves que ocupam menos espago e, por consequéncia, tem propriedades mecani-
cas diferentes, como por exemplo lajes nervuradas que podem ter maior rigidez, entretanto t€m
massa e amortecimento menor.

Levando em conta que as estruturas em um edificio estdo todas acopladas, estes novos
elementos tém uma eficiéncia de transmissdo estrutural de energia diferente, apresentando em
geral menor amortecimento estrutural, quando comparados com os tipos de estruturas ja estuda-
dos, cujos modelos ainda ndo sdo em sua maioria validados. Entretanto, para poder entender o
comportamento vibroacustico destes elementos e poder avaliar estas novas formas construtivas
€ necessdrio estudar e avaliar primeiramente as estruturas convencionais que j4 sdo utilizadas e
consolidadas no mercado.

A maioria das pesquisas (artigos, dissertacdes e teses) que estdo sendo publicadas no
ultimos 30 anos no Brasil, em relagdo a avaliagdo do ruido de impacto em pisos de edificagoes,
partem no sentido de avaliar apenas o desempenho destas, como forma de comparar ao valor

estabelecido por uma normativa, como por exemplo a NBR15575 (2013)[2] que € valida, po-
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rém insuficiente, por meio de um dado ponderado, sendo o caso do nivel ponderado de ruido de
impacto (L,7,), como observado nos trabalhos de Ferraz (2008)[3], Nunes (2010)[4], Cornac-
chia (2009)[5], Santos (2014)[6],Nunes (2014)[7], e outros, com exce¢do do trabalho de Paixao
(2002)[8] que caracterizou o isolamento acustico de uma parede de alvenaria utilizando a meto-
dologia da Anélise Estatistica de Energia (SEA). Portanto, este parametro (L,7,) ou outro com
carater global, pode ndo representar corretamente o problema estrutural que estd ocorrendo ao
longo da frequéncia, além de nao servir como ferramenta de auxilio para uma solugdo de projeto
com maior embasamento.

As normativas internacionais (ISO 16283-2 (2015)[9]) também propdem uma série de
procedimentos para avaliar os niveis de transmissdo de ruido de impacto em pisos de edifica-
coes, de forma a classificar estes de acordo com o seu desempenho. Porém, o enfoque vem
mudando com o objetivo de avaliar o comportamento vibroacustico de cada componente (laje,
vigas, pilares e paredes) neste problema, incluindo agora medi¢des de vibracdo nos elementos.

Atualmente, os mecanismos de transmissdo de energia vibroacustica vém sendo estu-
dada ao redor do mundo por diversos autores, podendo citar Pereira er al (2014) [10], Neves
e Gibbs (2014)[11], Kim (2009)[12], Godinho et al (2010)[13], Hopkins (2014)[32], dentre
outros. Estes trabalhos serdo abordados no Capitulo 2, em que sdo apresentadas novas situa-
¢oes de estudo, como por exemplo avaliar a vibracdo em pisos e paredes que sdo excitados por
uma fonte de impacto, ou por exemplo a influéncia do acoplamento de estruturas utilizadas em
edificagdes.

Além do que foi citado anteriormente, existem diversas maneiras de predizer durante a
fase de projeto os niveis de ruido de impacto em edifica¢cdes, seja de forma analitica baseando-se
em modelos consolidados internacionalmente, como por exemplo o de Gerretsen (1979)[1] que
originou o da norma EN 12354-2 (2001)[15] para isolamento ao ruido estrutural, ou entdo de
forma numérica e computacional, por meio de modelos de método de elementos finitos (FEM),
ou dependendo da situac@o, por uma combinagdo destes dois, criando-se assim a necessidade
de um estudo nesta area que venha a abordar este problema.

Desta forma, fica clara a necessidade de uma pesquisa no Brasil na qual venham a ser
diagnosticados os principais mecanismos de transmissao vibroacustica em pisos de edificacoes,
como forma de buscar solucdes possiveis para este tipo de situagdo unindo a teoria e a pratica,
apresentando novas contribui¢cdes que venham a complementar o que vem sendo abordado nos
estudos internacionais.

Ciente da problemdtica exposta da necessidade de compreender os mecanismos de

transmissao da energia vibroacustica em pisos, parte-se da hpétese que as propriedades meca-
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nicas do concreto armado, interferem na transmissao de energia entre estruturas acopladas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho foi analisar a influéncia das principais propriedades mecanicas
(mddulo de elasticidade e cisalhamento, coeficiente de Poisson e fator de perda interno) e densi-
dade na transmissao vibroacustica em estruturas civis convencionais (lajes de concreto macigas)

por meio de uma abordagem numérica, analitica e experimental.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estdo listados a seguir:

e determinar o comportamento modal (formas modais e frequéncias naturais) da ban-
cada em escala reduzida por meio da técnica da andlise modal experimental com aplicacdo da
metodologia da ODS, combinando com modelo numérico em FEM, ajustando as propriedades
dos materiais da estrutura com auxilio de algoritmo genético;

e estimar por meio de modelo computacional em FEM os valores de indice K;; para
estrutura da bancada com a laje simplesmente apoiada sobre os pilares, validando por meio de
ensaios com a bancada experimental;

e avaliar por meio do modelo em FEM a variag¢do do indice K;; para diferentes formas
de combinacdo de conexdes entre laje e pilares (apoiado e engastado) utilizando o modelo da
bancada em escala como referéncia. Complementando, foi avaliado o indice K;; para estruturas
(laje e parede) de forma numérica e experimental utilizando modelo da bancada adaptado;

e estimar por meio de algoritmo genético a influéncia da variacao dos parametros estru-
turais (modulo de elasticidade e fator de perda interno) e densidade na determinagdo do indice
K;; utilizando como referéncia o modelo médio da bancada em escala com a laje simplesmente
apoiada sobre os pilares;

e determinar a influéncia da variacdo dos parametros estruturais (fator de perda interno
e fator de acoplamento) e densidade na geracdo do ruido de impacto de um piso sobre uma
cavidade retangular, avaliando o problema de forma global pelos caminhos de propagacdo de
energia por meio de modelos analiticos e computacionais com base em SEA, validando estes
por medi¢des de campo em uma edificacao finalizada construida com laje de concreto e paredes

de alvenaria.
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1.2 Organizacao do Trabalho

Esta proposta de pesquisa de doutorado foi elaborada em sete capitulos, descritos a
seguir:

Neste Capitulo 1 foi apresentada uma introducdo ao tema com o seu estado da arte,
bem como a motivacdo para a realizacdo da pesquisa, ressaltando a importancia do trabalho
dentro do contexto atual dos estudos que abordaram a transmissao vibroactstica em pisos de
edificagdes, detalhando assim os objetivos e estrutura do documento.

No Capitulo 2 € realizada a revisdo bibliogréfica dos trabalhos que serviram como base
para a elaboragdo desta pesquisa, seja na area de modelos numéricos em FEM/SEA aplicados
ao controle de ruido de impacto em pisos, como também por modelos analiticos para prever
este tipo de situacdo, além de abordar alguns estudos que tiveram medi¢des experimentais em
campo e laboratorio.

No Capitulo 3 aborda-se a etapa de concepcao e constru¢ao da bancada experimental
de concreto, desde a escolha dos materiais utilizados até os procedimentos de execuc¢do da
mesma. Em seguida, € detalhado o modelo numérico em FEM com os conceitos envolvidos no
mesmo, bem como a metodologia de ajuste das propriedades estruturais que tiveram como base
a andlise modal experimental realizada com diferentes tipos de fontes de impacto.

No Capitulo 4 € realizada a etapa de andlise experimental do indice K;; para conexao
de laje e pilares. Esta avaliacdo foi comparada com andlise numérica envolvendo as mesmas
condig¢des de contorno com modelo FEM. Prosseguindo, foi estimada a influéncia de alterar as
propriedades do concreto e layout da estrutura neste tipo de problema. Por fim, sdo apresentados
os resultados com a inser¢dao de uma parede de tijolos abaixo da laje.

No Capitulo 5 € apresentada uma andlise estatistica com base em simulac¢des fun-
damentadas em algoritmo genético para estimar a influéncia da variabilidade dos parametros
estruturais (moédulo de elasticidade e fator de perda) e densidade do concreto na estimativa do
indice K;j, complementando as andlises apresentadas no Capitulo 4.

No Capitulo 6 detalha-se a andlise para estimar o NPS e principais caminhos de trans-
missdo de energia para um ambiente de edificagdo com dimensdes reais utilizando um modelo
com base em SEA, comparando o mesmo com resultados obtidos em medi¢cdes em campo em
uma edificagdo residencial e com modelo analitico de referéncia.

Por fim no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.




CAPITULO I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se os trabalhos revisados que serviram como referéncia para
analisar a influéncia dos principais parametros (tipo de conexao e propriedades mecanicas) que
interferem na variagcdo da transmissado indireta do ruido de impacto em pisos de edifica¢des por
abordagens numéricas, analiticas e experimentais.

A revisdo bibliogréfica contemplou dois grandes grupos de trabalhos, sendo o primeiro
aquele em que se realizaram andlises experimentais em campo e laboratério da transmissao vi-
broacustica em estruturais civis (pisos de concreto), com o intuito de compreender e escolher as
possiveis formas de conexdes estruturais a serem estudadas, além das metodologias de ensaio
aplicadas, incluindo ainda o posicionamento de fontes de excitacdo e transdutores de medi-
cdo, bem como a faixa de frequéncia analisada, determinada de acordo com o interesse destas
pesquisas.

O outro grupo de trabalhos revisados apresentou as pesquisas que utilizaram andlises
numéricas e computacionais para determinar a transmissao vibroacustica em pisos de edifica-
coes, semelhante a que se apresenta nesta tese, sendo subdivididos os trabalhos em dois subgru-
pos, um direcionado para os modelos com base em FEM que tiveram foco na andlise numérica
do indice K;;, € o outro voltado para modelos em SEA que foi a abordagem utilizada para de-
terminar o NPS em um cavidade excitada por ruido de impacto no piso acima. Portanto, para
poder determinar a melhor metodologia de investigacdo deste problema, foram revisados os

principais trabalhos da drea apresentados a seguir.

2.1 Experimentos de avaliacdo da transmissao do ruido de impacto em
pisos

As metodologias utilizadas para avaliar a redu¢do do nivel de ruido de impacto em
pisos de acordo com as normativas existentes para ensaios em laboratdrio sao de custo bastante
elevado, além do fato de existir uma dificuldade de se encontrar instituicdes ao redor do mundo
que tenham cdmaras reverberantes ou anecoicas disponiveis para este tipo de estudo. Visto isso,

Pereira et al. (2014)[10] realizaram experimentos em diversos tipos de revestimentos de pisos,
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contendo materiais resilientes e estruturas flutuantes, porém utilizando uma amostra de laje feita
com concreto em escala 1:5 das dimensoes no plano, como mostrado na Figura 3, seguindo os
procedimentos de ensaio da ISO 16251-1 (2014)[16].

Os autores na pesquisa referida avaliaram algumas varidveis que poderiam interferir
na validade de se utilizar uma bancada experimental, ao invés de cAmaras reverberantes para
ensaios do ruido de impacto, como por exemplo a posicdo em que a maquina de impacto deve
ser colocada no piso, a melhor forma de se posicionar o acelerdmetro utilizado para medir a
vibragcdo gerada pela fonte de impacto na superficie da laje e a orientacdo que o acelerometro
deve se fixado, como pode ser visto na Figura 3, além das limitacdes do modelo em escala que

tem uma espessura maior (20 cm) que os modelos em escala real (10 a 15 cm).

Figura 3: Bancada experimental de referéncia utilizada por Pereira et al.(2014)[10] para avaliar o isolamento ao

ruido de impacto.

Fonte: Pereira ef al.(2014)[10] .

Neste trabalho, Pereira et al.(2014)[10] avaliaram diferentes combinagdes de sistemas
de revestimentos e pisos flutuantes por meio dos procedimentos propostos pelas normativas
citadas, comparando os resultados com a metodologia descrita na ISO 140-8 (1997)[17], que
precisa de um aparato maior de equipamentos e locais de teste adequados (cdmaras). Foram
comparados os resultados do indice de redu¢do sonora de impacto normalizado, obtidos pelos
métodos das normas ISO 140-8 (1997) [17] e ISO 16251-1 (2014) [16] que, devido as consi-
deragdes feitas para a construcdo da bancada, apresentaram um erro médio de 3 dB nas baixas
frequéncias (12,5 a 400 Hz), como pode ser visto na Figura 4. Admite-se entdo que os expe-
rimentos com o modelo em escala proposto tem validade devido a proximidade dos resultados

pelas duas metodologias na faixa de frequéncia citada.
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Figura 4: Comparagio de indice de redugfio sonora de impacto normalizado por meio de dois métodos experi-

mentais distintos.
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Fonte: Pereira er al. (2014)[10].

Seguindo esta linha de abordagem, Neves e Gibbs (2014)[11] realizaram medigdes ex-
perimentais para avaliar a transmissdo do ruido de impacto em pisos, focando principalmente
nas baixas frequéncias (20 a 200 Hz). O intuito da pesquisa foi avaliar os principais parametros
de pisos flutuantes combinados com laje de concreto que interferiram na transmissao da vibra-
cdo estrutural, tais como os tipos de materiais, condi¢des de contorno da placa do piso (forma
de conexdo), dimensdes das placas e posi¢do do transdutor de vibragdo.

Na Figura 5 pode-se verificar os resultados de mobilidade comparando as medic¢des
em campo ¢ laboratério, com a predigdo de um modelo computacional com base em FEM.
Devido a proximidade entre os resultados (coeficiente de correlagdo maior que 80% entre as
curvas) foi possivel concluir que o modelo utilizado para predizer a mobilidade em placas foi
validado experimentalmente. Desta forma, pode-se afirmar que existem metodologias possiveis
de comparar modelos numéricos e experimentais para estruturas civis, sendo necessario o ajuste
refinado do modelo numérico para o mais proximo possivel da situagdo real, devendo ser levada
em consideracdo as propriedades mecénicas dos materiais (mddulo de elasticidade e coeficiente

de Poisson), densidade e condi¢des de contorno do problema (rigidez da conexio).
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Figura 5: Valores previstos e medidos de mobilidade pontual em uma placa de concreto com piso flutuante.
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Fonte: Neves e Gibbs (2014)[11].

Continuando esta linha de abordagem para determinar a transmissdo do ruido via es-
trutural, Neves e Gibbs (2014)[11] buscaram avaliar os parametros (espessura, rigidez e amor-
tecimento) que influenciam na transmissdo do ruido entre moradias de edificagdes. Por meio
de medi¢des em campo, foi possivel observar que um dos principais fatores que interferiu no
fendbmeno da transmissdo de vibracdo e geragdo de ruido em pisos em baixas frequéncias (20 -
200 Hz) foi a espessura da laje que separa os ambientes, além da rigidez do material utilizado
na construcao da placa do piso.

Também constatou-se que a posi¢ao dos transdutores (pressdo e aceleragdo) teve grande
relevancia no resultado que esta se estimando da aceleracdo e pressdo sonora, principalmente na
regido de baixas frequéncias, onde estes tipos de elementos estudados (laje, paredes e ambiente)
tiveram comportamento modal, como pode se visto na Figura 6, em que apresenta-se um modo
acustico (40 Hz) do ambiente com dimensdes 2,70 m x 2,80 m x 4,65 m. Observou-se portanto,
que nas regides proximas da ressondncia a transmissdo de energia entre elementos acoplados

foi maior.
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Figura 6: Tustragdo de um dos modos actsticos de um ambiente excitado por impacto no piso superior.

e A ) Y

Fonte: Neves e Gibbs (2014)[11].

Prosseguindo, uma das metodologias mais utilizadas para contribuir com a redugdo
dos niveis de ruido gerado pelo impacto em pisos de moradias € o uso de materiais resilientes
nas camadas de acabamento acima do piso, em que a principal propriedade que interfere neste
tipo de situacdo € a rigidez dindmica destes materiais, sendo que conforme Kim (2009)[12], o
uso de materiais com baixa rigidez dinimica (< 8 MN/m?) é muito 1itil para pisos de concreto
e sistemas leves (pisos de madeira ou flutuantes ') pelo fato de aumentar o indice de reducio
sonora de impacto, sem aumentar o peso da estrutura.

No seu trabalho, os autores buscaram avaliar a influéncia da rigidez dindmica de cin-
quenta e um tipos de pisos, na transmissao do ruido de impacto em sistemas pesados (lajes de
concreto). Os ensaios foram realizados em um ambiente reverberante, onde foi medida a di-
ferenga padronizada do nivel de pressdo sonora de impacto (Dv;;) dos diversos tipos de pisos
contendo combinagdes de materiais resilientes (polyester € EPS). A partir das diversas medi-
coes, os autores chegaram a conclusdo que a rigidez dindmica tem importancia na reduc¢ao do
ruido de impacto, principalmente préximo a regido de ressonancia, podendo obter assim um
modelo de correlacdo entre estas duas grandezas, como mostrado na Figura 7, onde € exposto
um modelo de comparacdo entre diversos valores de rigidez dindmica com o niveis de pressao
sonora de impacto maximo (Lgm,y) obtidos nos ensaios. Ao final, foi concluido que no caso
de estruturas pesadas (concreto) devem ser feitas abordagens no intuito de avaliar a influéncia
da rigidez dos materiais na transmissdo vibroacustica, podendo tomar como base o NPS ou a

vibragdo gerada nos elementos, como € o caso desta tese.

I'Tipos de pisos que ndo necessitam de cola ou argamassa para serem instalados. A colocacio é feita apenas por

um sistema de encaixe deixando o piso solto, ou melhor dizendo, flutuando sobre o contrapiso ou piso anterior.
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Figura 7: Correlagao entre nivel médximo de pressio sonora de impacto e rigidez dinAmica de materiais resilientes.
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Fonte: Kim (2009)[12] .

Godinho et al.(2010)[13] em sua pesquisa avaliaram o uso de uma camara reverbe-
rante, em escala reduzida, construida para determinar a transmissio de ruido gerado por im-
pacto em pisos de concreto e sistemas flutuantes (ver Figura 8). Este tipo de metodologia é
de grande validade, devido principalmente a economia com materiais que seriam necessarios
para a construgdo destas estruturas em tamanho real. As principais ddvidas neste tipo de ané-
lise estdo no foco da avaliagdo dos principais erros em relacdo a transmissao pelos flancos que
ocorrem, devido a energia despendida para os demais elementos ao entorno da camara.

Para reduzir os possiveis erros existentes nas medi¢des com a bancada foram necessa-
rios cuidados nas conexdes entre 0s elementos estruturais, principalmente com o piso que serviu
como referéncia para as andlises, devendo-se utilizar materiais resilientes para diminuir o nivel
de influéncia das vibracdes (20 dB) que possam ocorrer nos ambientes proximos, como foi o
caso da pesquisa onde posicionou-se um aglomerado de borracha que foi utilizado para diminuir
a vibracdo transmitida pelo piso para a estrutura analisada. Portanto, acaba sendo importante
tomar cuidados nas andlises dos resultados com estruturas simplificadas em escala (quantidade
de medicdes e tratamento estatistico adequado), levando em conta o ambiente adjacente, ja que

conexdes com outros elementos tém influéncia nos resultados.
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Figura 8: Camara reverberante em escala construida para avaliar a transmissdo do ruido de impacto em pisos.

Fonte: Godinho er al.(2010)[13] .

De Geetere et al.(2013)[18] convergem nesta linha de estudos, onde em ensaios de la-
boratério com estruturas leves (vigas de madeira combinadas com placas de gesso acartonado,
preenchidas com 1a mineral) comprovaram que o material e o tipo de conexdo tém interferén-
cia direta na transmissao de energia vibratdria em estruturas civis; o modelo utilizado pode ser
observado na Figura 9. Os autores vao além deste ponto, ao afirmarem que o modelo proposto
pela EN 12354-2(2001)[15] apresenta dados do indice K;; abaixo dos medidos em laboratério,
chegando ao valor médio dos 30 dB de diferenca em relagdo ao modelo proposto pela norma
internacional citada, na regido das baixas frequéncias (0 a 500 Hz), mostrando assim a ne-
cessidade de avancar ainda mais nesta linha de pesquisa, devido a diversidade de tipologias?
construtivas existentes no mundo.

Os autores observaram uma diferenga de Dv;; média de 15 dB nas baixas frequéncias,
quando muda-se a dire¢do de andlise da transmissdo de energia entre estruturas em T. Supde-
se entdo uma dificuldade de abordagem maior para estruturas mais complexas, como € o caso
do concreto armado. Além disso, os mesmos apontam a necessidade de avaliar a direcdo de
propagacao das ondas de flexdo e longitudinais em estruturais civis, devido a heterogeneidade
destas, além da ortotropia dos materiais (concreto armado em especial). Os resultados obtidos
tém embasamento quando comparados com os estudos de Johansson (1995)[19], que realizou
uma abordagem semelhante com materiais leves (madeira), porém com base na ISO 140-8
(1997)[17], encontrando diferencas médias de 4 dB nas baixas (20 a 1.000 Hz) e 15 dB nas

altas frequéncias (1.000 a 2.000 Hz) quando comparados valores de desempenho em relagdo ao

ZEstudo cientifico de tipos e signos que constituem uma linguagem arquitetdnica.
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controle do ruido de impacto com as normativas internacionais existentes.

Figura 9: Modelo de ambiente em escala construido com estrutura leve para avaliar a transmissdo do ruido de

impacto em pisos.

Fonte: De Geetere et al.(2013)[18].

Com enfoque na transmissao pelos flancos, Crispin et al.(2006)[20] em sua pesquisa
buscaram avaliar de forma experimental em campo e analitica a determinag@o do indice K;; em
pisos de concreto e paredes de alvenaria. O modelo de experimento seguiu os procedimentos
descritos na norma ISO 10848-1 (2017)[40] que estabelece os critérios em laboratdrio para es-
timar o indice K;; em estruturas de placas ou vigas acopladas. O principal foco das observagdes
de sua pesquisa foi avaliar a influéncia de pardmetros como o Model Overlap Factory (MOF),
o nimero de modos por banda e outros demais (mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson
e mddulo de cisalhamento) na determinag¢ao do indice Kj;.

Na anélise experimental testaram vdrios tipos de unides (T e L) seguindo o modelo de
experimento mostrado na Figura 10. Como pode-se observar, foram utilizados acelerometros
para medir a vibracdo nas paredes e piso, utilizando como fonte e excitacio um martelo de

impacto para resposta transiente e também um shaker para resposta estaciondria.
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Figura 10: Instrumentagfo para avaliar o indice K;; em campo para estruturas em T.

Crispin et al.(2006)[20].

Os gréficos obtidos trazem uma comparacio entre os resultados dos experimentos e
dos modelos analiticos baseados na teoria de SEA, como também daqueles obtidos por meio da
norma EN 12354-2 (2001)[15], conforme a Figura 11. Verificou-se que a diferenca média entre
os valores obtidos em campo e os previstos no modelo foi de aproximadamente 6 dB em toda a
faixa de frequéncia, o que valida este estudo neste tipo de unido em T. Também foram testadas
outras formas de unido entre as estruturas como em L ou em X, sendo observadas diferencas
médias de 5 dB em toda a faixa de frequéncia. Entretanto, pode-se concluir que os principais
defeitos e limitagdes neste tipo de andlise estdo na faixa em que o nimero de modos por banda
€ menor do que 5 e o MOF € menor do que 1, principalmente nas baixas frequéncias (até 500
Hz). Além disso, comprovaram que a transmissdo de energia vibroacustica indireta nao tem

comportamento constante ao longo da frequéncia.
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Figura 11: Comparagao de valores do indice K;; por diferentes modelos para conexdes em T.

B | & EN |Madell (b} o EN |Madel
i | ; p Stat. =
’1_|| 2 Stat. [Trans., - cal SEA | 4 1 - At (Trans.oneg| SEA
-— ! i - | 1
Ki| 78| 71 | 5.7 | 55 K, | 73|65 |57 | 75
_ 2 20 :
) o
h=) =
] ]
= =
= E -
| , 8
=] o=
= 1=
- -
=] 5 o =
& g
= =
S 0 g 0
& =
& &
= 5
=3 T - T T — =
=28 88 82 58 B E B8 38 8 8 2 8 8
- = ] = [ R T =] P < V= = I = T = T o S
- = o &% — = o=
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
—— Transient s===== Model SEA
—&— Sialionan EN 12354

Fonte: Crispin et al. (2006)[20].

Além da transmissao pelos flancos que estd relacionada ao acoplamento das estruturas
e ao indice Kj;, outro pardmetro importante neste tipo de abordagem € o fator de perda interno
que tem relagdo com o amortecimento estrutural do material. Bietz et al.(2018)[21] percebe-
ram que, dependendo do material e da fonte de excitagdo, podem surgir efeitos que nao sao
explicdveis pelos métodos de anélise do fator de perda existentes. Este fato pode ser observado
na Figura 12, que apresenta resultados de medi¢cdes em laboratério com paredes de tijolo cera-
mico, podendo este fendmeno ser extrapolado para uma anélise global da transmissdo de ruido
de impacto.

Observou-se uma ndo-linearidade apontada pelos autores na frequéncia de 500 Hz. As
principais conclusdes foram que a utilizagcdo de fontes estaciondrias, como no caso dos shakers,
gera erros em torno de 10 dB, e que, dependendo da forca implementada no sistema, observou-
se que estas diferengas estdo concentradas proximo das regides modais, sugerindo-se entao que

fontes transientes sdo mais confidveis para este tipo de situacao.
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Figura 12: Comparagdo do fator de perda medido com martelo e shaker.
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A maioria das medi¢des em campo do nivel de ruido de impacto em edificacdes deve
levar em consideragdo os possiveis erros existentes com relagdo a forma construtiva e como sao
executados os servicos, principalmente na regido de baixas frequéncias (63 a 1.000 Hz). Okano
e Koyanagi (2014)[22] avaliaram nove edificios construidos com lajes de concreto combinados
com revestimentos de materiais resilientes e pisos flutuantes com o objetivo de diagnosticar os
possiveis erros nestes tipos de ensaios.

Feito isso, por meio de experimentos e simulacdes com base em FEM, foram anali-
sados os parametros que mais influenciam neste fendmeno, concluindo que a impedancia dos
elementos estruturais (pisos e paredes), a impedancia acustica do ambiente, as dimensdes dos
elementos, e as propriedades dos materiais utilizados nos edificios s@o os principais fatores a
serem avaliados, podendo chegar a 20 dB de erros nas medig¢des na regido de baixas frequéncias
(até 400 Hz) quando comparadas simula¢des e experimentos. Assim, como exemplificado nesta
situacdo, surge a possibilidade de combinar simulagdes com medi¢des experimentais em campo
e laboratdrio, como forma de facilitar este tipo de abordagem, como serd apresentado na secao

seguinte.

2.2 Anadlise vibroacustica de pisos com modelos FEM/SEA e comparacao

com experimentos e/ou modelos analiticos

Tendo sido apresentados alguns exemplos de estudos em que foram realizados expe-
rimentos para estimar a transmissao indireta do ruido de impacto em pisos, sugere-se nesta
secdo uma discussao da combinagdo destes tipos de abordagens com simula¢des (FEM/SEA) e

modelos analiticos (Gerretsen (1979) [1]) pré-existentes.
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2.2.1 Estudos com embasamento em FEM

O uso do FEM tem grande validade para andlise da transmissdo estrutural indireta
devido ao impacto em pisos de edificacdes. Bravo ef al. (2014)[23] avaliaram a transmissao
vibroacustica em placas de concreto em cruz (ver Figura 13) analisando a influéncia da espes-
sura (10 a 25 cm) na determinagdo do indice Kj;. As andlises foram feitas apenas de forma
computacional, utilizando como ferramente de auxilio um software comercial com base em
FEM. Foi observado que proximo as frequéncias de ressonancia (modos de flexdo) o valor do
indice K;j reduz em torno de 10 dB. Também foi verificado que o fator de perda interno (0,006)
pouco influenciou na variagdo dos resultados ao longo da frequéncia, tendo apenas uma leve

interferéncia na amplitude dos resultados média de 2 dB.

Figura 13: Determinagdo do indice K;; em placas de concreto em cruz.
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Fonte: Bravo er al. (2014)[23].

Seguindo nesta linha de raciocinio, Cho (2013)[24] buscou avaliar a transmissdo de
ruido e vibracdo em um sistema de pisos flutuantes sobre lajes de concreto macicas conven-
cionais®, combinando ensaios experimentais com modelagem numérica por meio de software
comercial, utilizando um modelo hibrido de FEM/SEA. O objetivo da pesquisa foi investigar
quais os principais parametros e efeitos que ocorrem na regido de baixas frequéncias destes
tipos de estruturas, proximo a faixa de 63 Hz, como pode ser visto no modelo computacional
demonstrado na Figura 14. O uso desta ferramenta computacional foi de grande utilidade, ja
que o modelo de SEA permitiu avaliar o elemento da cavidade por meio da energia média ir-
radiada pela placa da laje e paredes, porém apenas por meio do modelo de FEM foi possivel

determinar o comportamento pontual da excitacdo sofrida por estes elementos devido as ondas

3Tratam-se das lajes construidas no local da obra a partir de formas e vergalhdes metédlicos. Sdo as mais
comuns, apoiadas em vigas. Podem ser armadas em telas soldadas ou aco solto. Geralmente utilizadas em vaos e

projetos menores em apartamentos residenciais.
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de flexdo geradas por uma forca de impacto aplicada.

Os autores concluiram que os principais fatores que contribuem para este tipo de ana-
lise sdo as dimensoes das placas da laje e pisos flutuantes quando houver, além das propriedades
mecanicas (massa, rigidez e amortecimento) dos materiais e os pontos de aplicacdo da forca de
impacto, que devem ser distribuidos ao longo de toda a superficie, porém concentrados proximo

das regides de principal interesse (frequéncias de ressonancia).

Figura 14: Modelo computacional combinando FEM e SEA para um sistema de piso acoplado a uma cavidade

retangular.

Statistical energw
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Fonte:Cho (2013)[24].

O uso de modelos computacionais também € de grande utilidade, servindo como ferra-
menta de comparagd@o com modelos analiticos, como os descritos nas normativas internacionais.
Dessa forma, Ramis ef al. (2012)[25] em seu trabalho avaliaram as limita¢cdes do modelo da
norma EN 12354-2 (2001)[15], que tem embasamento na pesquisa de Gerretsen (1979)[1], por

meio de simulag¢des utilizado FEM (ver Figura 15), como forma de estimar o indice Kj;.
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Figura 15: Avaliagio do ndice Kj; para placas em cruz.

Fonte: Ramis et al. (2012)[25].

Como o modelo analitico de Gerretsen (1979)[1] € limitado, principalmente para si-
tuacOes onde exista a presenca de elementos leves (paredes de gesso acartonado, materiais re-
silientes, e outros), foi possivel perceber que o comportamento do indice Kj; varia bastante na
faixa de frequéncia, chegando a 15 dB em média até 12 kHz (ver Figura 16). Foi possivel com-
provar que os resultados, independentemente do caminho de propaga¢do em andlise para uma
unido em T, variaram em média na faixa de 5 a 15 dB (até 12 kHz), quando presentes nas and-
lises estruturas que ndo estdo contempladas na norma EN 12354-2 (2001)[15], como materiais

resilientes.
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Figura 16: Diferenca do indice K; entre andlises com FEM e de acordo com norma EN 12354-2 (2001)[15].
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Fonte: Ramis er al. (2012)[25].

Tormos (2009)[26] em seu trabalho buscou avaliar de forma experimental e também
por meio de simulagdes em FEM a transmissdo de energia pelos flancos para estruturas em con-
creto unidas em Cruz, T, do tipo rigidas e também com materiais eldsticos flexiveis (polimeros),

como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17: Determinagfo do indice Kj; por meio de andlise experimental e numérica por FEM para diferentes

tipos de unides em placas de concreto.

Fonte: Tormos (2009)[26].

Com base nos resultados obtidos nestas andlises foi possivel aprimorar nos modelos

analiticos existentes nas normativas internacionais com rela¢do aos valores de Kjj, como pode
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ser visto na Figura 18, em que € proposto um novo modelo analitico incluindo fator de corregdo
para a situacdo apresentada (unido em cruz), sendo utilizada a técnica de regressdo linear. Foi
concluido que no caso de estruturas heterogéneas, a variabilidade nos resultados esta relacio-
nada as formas construtivas dos elementos, logo cada situa¢do deve ser analisada com cautela

devendo ser feitas as devidas corre¢des no modelo de Gerretsen (1979)[1].

Figura 18: Regressio linear aplicada para determinagfo do indice Kj; para unides em cruz de placas de concreto.
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Fonte: Tormos (2010)[26].

Uma das principais dificuldades em estimar a transmissdo vibroacustica pelo flancos
em estruturas de concreto, no casos de pisos acoplados a outras estruturas verticais, € a escolha
de um modelo confidvel e validado que leve em considerag@o a presencga de outros elementos
neste problema, podendo envolver materiais resilientes por exemplo. Dessa forma, Reinhold
e Zeitler (2016)[27] propuseram um modelo em FEM para estimar o comportamento vibrads-
tico de uma placa excitada por for¢ca harmonica, avaliando a influéncia de utilizar-se materiais
resilientes nos contornos do piso construido em laboratério (ver Figura 19).

Os autores perceberam que a construgdo de modelos experimentais para validar simu-
lagcdes computacionais € fundamental, pelo fato de possibilitar a avalia¢do da interferéncia de
pardmetros geométricos e estruturais , ja que o modelo computacional permite diversas possi-
bilidades de alterar as condi¢des de contorno, inclusive possibilitando por exemplo avaliar as
poténcias de entrada devidas a transmissdo vibroacistica em estruturas de piso e parede. Foi
concluido que o modelo computacional da placa de piso mostrou um bom desempenho em ter-
mos de frequéncias naturais e formas modais acima da 100 Hz, com coeficiente de correlagdo
entre os modos de vibracdo maior que 90%. Abaixo desta faixa, surgiram muitas variagdes nos
resultados, que tém relagdo com as propriedades mecénicas inseridas no modelo (rigidez, massa

¢ amortecimento).
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Figura 19: Modelo experimental de placas de concreto construido para validar modelo numérico em FEM.

Fonte: Reinhold e Zeitler (2016)[27].

Os modelos analiticos abordados pelas normativas internacionais para predizer o nivel
de isolamento ao ruido de impacto em edificios t€ém alguns pontos interessantes para serem dis-
cutidos e questionados, como por exemplo a afirmagdo de que a variagio do Kj; € independente
da frequéncia, como afirmado por Gerretsen (1979)[1]. Hopkins et al (2016)[37] questionam
isto em seu trabalho em que os mesmos avaliaram de forma numérica utilizando o método FEM,
e tedrica por meio da teoria de propagacao de ondas de flexao, diferentes tipos de conexdes (ver
Figura 20) entre estruturas de concreto, como o objetivo de determinar os indices Kj;. Foram
observadas variagdes ao longo da frequéncia do isolamento, decaindo por exemplo de 50 dB

nas baixas frequéncias (0 a 500 Hz) para 20 dB nas altas frequéncias (1.250 a 3.150 Hz).

Figura 20: Tipos de conexdes entre laje e parede; a) Tipo L; b) Tipo T; ¢) Tipo X

(a) (¢ /
)

Fonte: Hopkins et al. (2016)[37].
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O método de FEM tem validade na andlise em baixa frequéncia (63 a 500 Hz), de
acordo Rodriguéz e Sobreira (2009)[28], principalmente para estruturas civis (edificacdes resi-
denciais). Porém, visto ser bastante dificil construir modelos em FEM com escala real, sugere-
se entdo a constru¢cdo de modelos em escala, como forma de poder valida-los por experimentos
possiveis de serem replicados em laboratério, como observado na Figura 21, para uma estrutura
de concreto em escala 1:10 em que foi avaliada a transmissdo vibroacustica do ruido de impacto
em pisos. Foi obtido coeficiente de correlagdo do indice Kj; maior que 90%, para conexdo em
T, comparando resultados de simulagdo e experimento, indicando que modelos em escala sdo o

principal caminho neste tipo de abordagem.

Figura 21: Modelo em escala 1:10 de uma cavidade envolvida por estrutura de concreto para estimar o indice

K.

Fonte: Rodriguéz e Sobreira (2009)[28].

2.2.2 Analise com enfoque em SEA

O uso da teoria de SEA para prever a transmissao estrutural em edificagdes leva em
consideragdo a necessidade dos elementos acoplados terem um nimero minimo de seis modos
por banda de frequéncia. No caso de estruturas civis, que apresentam um ndmero baixo de
modos, € vélido o uso de modelos hibridos de SEA/FEM, em que utiliza-se o FEM para ex-
trair parametros (médulo de elasticidade, densidade, coeficiente de Poisson, fator de perda e
acoplamento) que serdo utilizados para representar os subsistemas nas analises em SEA.

Cotoni et al.(2008)[29] propdem em sua pesquisa o uso de modelos hibridos para ava-
liar a transmissdo vibroacustica em estruturas, que apesar de ser aplicada para modelos de fuse-
lagens de aeronaves (ver Figura 22), esses sugeriram um método eficaz que pode ser direcionado
para estruturas civis. Os autores concluiram que nas regides de baixas frequéncias (até 100 Hz)

para o seu exemplo, onde os elementos possuem maior comprimento de onda e menor densidade
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modal, é necessario utilizar os modelos de FEM para poder extrair os parametros necessarios
(moédulo de elasticidade, densidade, coeficiente de Poisson, fator de perda e acoplamento) para

construir os subsistema, obtendo assim um modelo mais confiavel.

Figura 22: Modelo hibrido FEM/SEA aplicado para andlise vibroacustica em fuselagens de aeronaves.

Fonte:Cotoni ef al. (2008)[29].

Partindo deste principio, direcionando esta andlise para a transmissdo de ruido de im-
pacto em pisos, uma das grandes discussdes que envolvem a determinagdo do indice Kj; € o
fato dos modelos analiticos, como por exemplo o proposto por por Gerretsen (1979)[1], indi-
carem que a transmissao pelos flancos depende apenas da relacdo de massa entre as estruturas
conectadas, podendo estas serem em L, Cruz ou T, sem levar em consideracao outros fatores,
como a espessura das estruturas acopladas (laje e parede, laje e viga, viga e parede, e outras),
além do fato de ndo considerarem as variagdes destes com a frequéncia. Assim, Poublet-Puig e
Guigou-Carter (2017)[30] em seu estudo buscaram avaliar a influéncia de outros parametros na
determinacg@o do indice K;;, como por exemplo a espessura dos elementos acoplados e também a
presenca de outras formas de conexdes, como € o caso de acoplamentos envolvendo assimetrias
por meio de simulacdes utilizado FEM (ver Figura 23).

Os autores concluiram que os modelos de conexdo (L, T e Cruz) apresentados por
Gerretsen (1979)[1] sdo limitados para um universo de situagdes bem especifico, em que ndo
existam assimetrias, além do fato, que levam em consideracio que as estruturas sdo isotropicas
e homogéneas. Além disso, outro ponto importante constatado € que os valores do indice Kj
variaram com a frequéncia em média de 5 dB nas baixas frequéncias (até 500 Hz), e que apds
mudancgas de 10° na angulacio da conex@o entre os elementos acoplados, o erro progressivo foi

em média de 1 dB quando comparado com o modelo analitico pré-existente.
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Figura 23: Exemplo de avaliago do {ndice Kj; para conexdes de estruturas assimétricas.

Fonte: Poublet-Puig e Guigou-Carter (2017)[30].

A aplicacdo da teoria de SEA tem grandes vantagens em relagdo aos modelos em
FEM pelo fato de diminuir consideravelmente o custo computacional, principalmente em se
tratando de estruturas com grandes dimensdes, como sdo as estruturas civis conforme Kim er
al. (2018)[31], apesar dos mesmos ndo apresentarem valores do tempo gasto nas simulagdes.
Entretanto, os modelos existentes baseados na teoria de SEA acabam sendo limitados, podendo
apresentar erros nas baixas frequéncias (30 a 300 Hz), regido onde a densidade modal € baixa.
Surge entdo, a possibilidade de utilizar um modelo hibrido SEA/FEM que combine estas duas
formas de abordagem. Os autores testaram uma estrutura mock-up em escala de concreto com
espessura do piso de 20 cm, composta de paredes de concreto, com refor¢cos em vigas de ago
nas extremidades. Os autores concluiram que apesar do modelo em FEM apresentar erros
percentuais menores (ver Figura 24) na faixa de 2% nas baixas frequéncias em relacdo aos
experimentos, dependendo da ferramenta computacional disponivel, o modelo hibrido poderia

ser utilizado com a mesma confiabilidade.
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Figura 24: Comparagio da aceleragfio em piso excitado por forga de impacto por meio de métodos de andlise

diferentes.
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Fonte: Kim er al. (2018)[31].

Como comentado no Capitulo 1, nos tltimos anos vem aumentando o ntimero de pes-
quisas que utilizam os conceitos de SEA como forma de avaliar a transmissdo do ruido em
edificagbes, neste caso o ruido de impacto em pisos. Em sua pesquisa Hopkins (2014)[32]
procurou avaliar o indice Kj; em estruturas de concreto em edificios, buscando abordar princi-
palmente a transmissdo pelos flancos, que leva em consideragcdo como as estruturas (parede e
laje) estdo conectadas. A partir disso foi possivel comparar os resultados obtidos no modelo da
normativa internacional citada, que tem base nos estudos de Gerretsen (1979) [1], com modelo
empirico obtido a partir de medicdes em laboratério.

Como pode ser visto na Figura 25, o autor buscou comparar e validar o modelo da
norma EN 12354-2[15] com o modelo de propagac¢do de ondas de flexdo em estruturas acopla-
das em forma de L, podendo ser placa/parede ou parede/parede, mostrando assim a validade de
utilizar-se a norma citada neste tipo de abordagem para determinar o indice Kj;, que € um dos
pardmetros necessdrios para este tipo de andlise. A diferenca mdxima entre os modelos, mesmo

variando a razdo de massa entre estes, ficou na média de 4 dB em toda a faixa de frequéncia.




62 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 25: Avaliagio da variagdo do indice K;j comparando-se modelos tedrico e analitico da norma EN 12354-2

(2001)[15].
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Fonte: Hopkins (2014)[32].

A aplicagdo de SEA para determinar o fluxo de energia entre elementos pesados (con-
creto e alvenaria) acoplados, muito comum em estruturas de edifica¢des, leva em consideragao
dois grandes problemas como foi investigado por Hopkins e Robinson (2014)[33]. O primeiro
€ que nas baixas (0 a 500 Hz) e médias (500 a 1000 Hz) frequéncias, que sdo as faixas de maior
interesse na acustica de salas, os niveis de vibra¢do em estado estaciondrio levam em considera-
¢do a energia que retorna do subsistema acoplado; e o segundo, em que a curva de decaimento
estrutural dos elementos, estima a energia que retorna dos subsistemas acoplados.

Os autores, em seu estudo, propuseram uma metodologia baseada em SEA, porém com
a fonte de excitagc@o sendo transiente (TSEA), metodologia esta proposta por eles, onde seria
possivel diagnosticar os possiveis erros de medicdes e estimativa das poténcias de entrada no
sistema, que € mais dificil em SEA devido ao baixa densidade modal deste tipo de estrutura. Na
Figura 26 pode-se observar os erros possiveis na determinacdo do fator de acoplamento entre
as estruturas (parede e laje de concreto), mostrando os dois caminhos possiveis de transmissao,
podendo-se observar erros médios na faixa de 1 a 4 dB nas baixas (0 a 500 Hz) e médias (500 a

1000 Hz) frequéncias respectivamente.
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Figura 26: Erros possiveis na determinagfio do fator de acoplamento de estruturas de concreto utilizando TSEA.
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Fonte: Hopkins e Robinson (2014) [33].

Robinson e Hopkins (2014)[34] utilizaram a mesma abordagem com TSEA em sua
pesquisa com estruturas de concreto. A proposta de utilizar um modelo em escala (50 m? de
volume) serviu para avaliacdo de desempenho tanto para os niveis maximos de pressdo sonora
em um ambiente como para niveis mdximos de vibracdo em pisos de edificacdes (ver Figura
27). Os autores citam trés aspectos que sdo fundamentais na andlise de TSEA, sendo eles: (1)
0s requisitos para o intervalo de tempo utilizado da fonte de impacto; (2) as implicagdes do uso
de fatores de acoplamento para estados estaciondrios em situagdes transientes; e (3) as varidveis
dos modelos utilizados para prever os niveis de ruido de acordo com a teoria base de SEA. Os
resultados apresentam um coeficiente de correlagdo maior que 95 % comparando medi¢do em

laboratério com modelo de TSEA.
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Figura 27: Esquema utilizado nos experimentos em laboratério para validar a teoria de TSEA
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Fonte: Robinson e Hopkins (2014)[34] .

Como comentado anteriormente, um dos principais fatores que influenciam na trans-
missdo do ruido via estrutural € a forma como as paredes e pisos sdo acoplados entre si, sendo
que esta situagdo depende muito de como o servigo de construgio € executado, variando bastante
entre edificagdes que tém praticamente as mesmas caracteristicas, como sugerido por Robinson
e Hopkins (2014)[34]). Schiavi (2010)[35], no seu trabalho, buscou avaliar de forma expe-
rimental por meio de ensaios em campo o indice Kj; entre estruturas do tipo laje nervurada de
concreto e paredes de alvenaria, com o objetivo de comparar o resultados obtidos com o modelo
de Gerretsen(1979)[1].

Nas andlises foram posicionados acelerémetros em varios pontos das paredes e laje
acoplados como indicado na Figura 28, em que mediram o a aceleragdo para calcular Dv;; en-
tre as estruturas acopladas. Os autores verificaram diferengas médias entre os experimentos e
modelo analitico de 2 a 4 dB na faixa de 63 a 2.500 Hz, atrelando estas com as incertezas envol-
vendo execucdo das estruturas civis avaliadas, e os erros sistemadticos envolvidos no processo

(cabos, analisador, transdutores) que ndo foram detalhados neste estudo.
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Figura 28: Exemplo de medi¢do em campo do Dv;.

Fonte: Schiavi (2010)[35].

Os modelos de cdlculo baseados na teoria de SEA e TSEA, também preveem como
dado de entrada o tempo de reverberacdo estrutural dos elementos acoplados. Este parametro
¢ essencial para o cdlculo do isolamento de ruido para impactos em pisos e para quantificar
a transmissdo de vibragdes em cruzamentos de paredes e pisos. O grande intuito de avaliar
o tempo de reverberacdo estrutural € o célculo dos fatores de perdas das estruturas que estdo
conectadas. Sendo este parametro relacionado ao amortecimento , e sabendo-se das dificuldades
para realizar este experimento em campo, Hopkins e Robinson (2013)[36] avaliaram por meio
de ensaios em laboratdrio os fatores de perda em lajes de concreto com 14 cm de espessura.

Os autores compararam resultados de curvas de decaimento para este tipo de estruturas
com um modelo baseado em TSEA, como mostrado na Figura 29. Pelos resultados, foi possi-
vel observar que abaixo de 500 Hz o modelo de TSEA superestima a energia que retorna das
estruturas acopladas, quando previsto o decaimento nas placas interligadas, mostrando assim a
dificuldade de avaliar-se o fator de perda em estruturas acopladas neste tipo de situacdo abaixo

de 500 Hz, devido as limitagdes do modelo nesta regido que possui baixa densidade modal.
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Figura 29: Curvas de decaimento para 6 bandas de frequéncia para um laje de concreto 14 cm, comparando o

modelo de TSEA e medigdes em campo.
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Fonte: Hopkins e Robinson (2013)[36].

Tendo em vista todas as dificuldades com modelos e medicdes para estruturas civis
simplificadas, Dijckmans (2016) [38] propde um modelo baseado na teoria de propagacao da
ondas que pode ser correlacionado com SEA, porém com alguns ajustes na formulagdo tedrica
de SEA inserindo constantes empiricas com base em observacdes de experimentos. O autor re-
alizou algumas simulac¢des para estruturas de concreto do tipo T, em paredes duplas, avaliando
a diferenca de nivel de vibracdo como observado na Figura 30. Os resultados apontam coefi-
ciente de correlacdo maior que 90% entre os modelos até 1000 Hz, porém isto ja era esperado,
devido o fato de apresentarem base tedrica semelhante, e por considerarem a estrutura da placa

homogénea, o que nem sempre € valido quando se trata do concreto armado.
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Figura 30: Diferenca de nivel de vibragdo por modelo de propagagdo de ondas e SEA para paredes duplas.
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Fonte:Dijckmans(2016) [38].

Concluindo, Santoni et al (2018)[39] concretizaram as ideias expostas até o momento
ao avaliarem o modelo da EN 12354-2 (2001)[15] e perceberam que este € bastante limitado em
casos de estruturas heterogé€neas e ortotrépicas, como € o caso do concreto armado. Entretanto,
vale ressaltar que os autores identificaram a importancia de conhecer de forma confidvel as
propriedades dos materiais (mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, e densidade), que
sa0 necessdrias para este tipo de estudo. Também ressaltou-se o fato de, em casos de abordagens
experimentais, ser importante levar em conta que para estruturas civis, questdes de execugdo,
conservacao e uso também podem interferir no comportamento vibroacustico, deixando claro
que ainda precisa-se de mais dados para poder ser elaborado um modelo analitico mais completo

e evoluido em rela¢do ao da norma e aos demais modelos existentes.

Resumindo o que foi apresentado de resultados pelos autores citados neste Capitulo,
pode-se afirmar que a transmissdo indireta do ruido de impacto em pisos depende principal-
mente da relacdo de massa dos elementos acoplados, em que a rigidez e amortecimento das
estruturas t€m interferéncia secunddria, ndo existindo consenso se o indice Kj; varia ao longo
da frequéncia e da veracidade de supor que o indice tinico deste representa todos os fendmenos
que ocorrem na transmissdo de energia indireta devido o impacto em pisos edificagdes, como
por exemplo o efeitos das ondas de cisalhamento nas frequéncias de ressonancia e formas mo-
dais. Neste sentido, experimentos e simulagdes combinados sdo uma estratégia de abordagem
interessante, devendo ser feitas as devidas ressalvas, principalmente quanto aos modelos de
SEA limitados nas baixas (0 a 500 Hz) e médias (500 a 1000 Hz) frequéncias, devido a baixa

densidade modal das estruturas civis (lajes e paredes)

Partindo do que foi apresentado, devido a indisponibilidade de uma camara especifica

no LVA para estimar o indice Kj;, utilizou-se da ideia da bancada em dimensdes reduzidas que
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seré apresentada no Capitulo 3. Conforme descrito no trabalhos apresentados neste Capitulo, ja
existem diversos estudos em que sdo abordados os conceitos de vibroacustica em edificacoes,
porém falta nestes um enfoque maior para a avaliacdo da faixa de frequéncia de transicdo em
que a teoria de placas finas ou espessas € vélida, e que os modelos analiticos existentes podem
ser aplicados. Outro ponto importante que deve ser destacado é que os estudos apresentados
utilizaram fontes com transdutores acoplados para andlise modal, o que sem sempre € possivel
devendo ser questionado neste sentido qual a alternativa destas situacdes, sendo apresentada no
Capitulo 3 a metodologia da ODS aplicada e disseminada em pesquisas de outras dreas.

Outro ponto importante € que os autores que avaliaram a transmissao do indice K;; sao
muitos especificos em suas abordagens direcionando as andlises dos resultados para o tipo de
estrutura que estdo estudando, limitando suas conclusdes para os efeitos do tipo de conexao (T,
L e Cruz) ou para o efeito da massa dos elementos acoplados. Questdes como a influéncia da va-
riacdo deste parametro ao longo da frequéncia, ou efeito do tipo de acoplamento, acabam sendo
secunddrias, tendo o Capitulo 4 desta tese papel importante nestas abordagens. Além disso,
neste mesmos estudos falta uma andlise da sensibilidade dos modelos numéricos, com enfoque
na influéncia dos pardmetros estruturais nos resultados computacionais, sendo isto abordado no
Capitulo 5.

Concluindo neste sentido, percebe-se a falta de trabalhos que busquem facilitar a per-
cepcao dos efeitos dos elementos estruturais na transmissao indireta do ruido de impacto em
pisos, de forma global, abordando as limitagdes dos modelos com base em SEA, e suas possi-
veis vantagens quando comparados com modelos em FEM, de forma a apresentar a influéncia
dos parametros estruturais e geométricos neste problema. Assim, ficam claras as contribui¢des

desta tese em relacao aos trabalhos da area realizados até o momento.




CAPITULO III

3 CONSTRUCAO DA BANCADA E AJUSTE DO MODELO
NUMERICO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos de concep¢do da bancada experi-
mental utilizada para a medi¢ado do indice K;;. Serdo detalhadas todas as etapas de construgdo
da bancada, desde a escolha dos materiais até a execu¢do e montagem da mesma. Em seguida,
¢ descrita a sequéncia de implementacdo do modelo numérico com o intuito de validd-lo em
relac@o ao experimento realizado com a estrutura. Esta validacdo baseou-se na comparagdo do
indice K;;, obtido por meio de andlise modal numérica e pela andlise experimental aplicada a

estrutura construida.

3.1 Concepcao da ideia da bancada e constru¢cio do modelo em escala

Para realizar a avaliacdo do indice Kj; existem duas possibilidades. A primeira e mais
aplicada, seria por meio de medi¢des da aceleracdao nos elementos acoplados (pisos e demais
estruturas) em campo, na edificacdo finalizada. Entretanto, neste tipo de medi¢do a avaliacdo
acaba sendo direcionada, pois dependendo do tipo de conexdo entre as estruturas (lajes, vigas
e pilares), acaba sendo complicado compreender como cada componente se comporta de forma
estrutural separadamente.

A segunda possibilidade seria construir modelos em escala de estruturas de concreto,
em que seja possivel realizar uma anélise estrutural mais detalhada de cada componente do
objeto de estudo, bem como seu comportamento vibroacustico (ruido e vibracdo devidos ao
impacto em pisos) que pode apresentar diversas variagdes ao longo de uma faixa de frequén-
cia, como verificado por Cho (2013)[24]. Portanto, foi utilizado como referéncia o modelo de
bancada de teste de ruido de impacto para sistemas de pisos adequado para os objetivos desta
tese, tendo sido este sugerido pela ISO 16251-1 (2014)[16], testado e validado por Sommerfeld
(2009)[41], Foret et al. (2011)[42], Pereira et al. (2014)[10] e Schmidt ez al. (2014)[43] que
direcionaram suas andlises para outros enfoques, como foi o desempenho actstico de revesti-
mentos de pisos e também de pisos flutuantes.

Tendo sido escolhido o modelo de referéncia, partiu-se entdo para o projeto basico da

69
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bancada que foi concebido com o intuito de avaliar o indice K;; para conexdes de estruturas
tipicas (lajes e pilares de concreto armado, além de paredes de alvenaria) comumente utilizadas
no Brasil. Foi proposto assim o layout apresentado na Figura 31, contendo uma laje de concreto
armado de dimensdes 1,20 m x 0,80 m x 0,20 m, simplesmente apoiada sobre quatro pilares de
concreto armado com 0,20 m x 0,20 m x 0,40 m, representando desta maneira a forma de
conexdo mais simplificada possivel.

Foi escolhido o concreto para ser utilizado por ser atualmente o material de constru¢ao
mais usual no mundo, em funcdo de diversos fatores, dentre eles o principal, sua facilidade de
conformagdo. Segundo De Carvalho (2008)[44] o concreto armado (concreto combinado com
aco) ¢ um modelo de combinagdes ja disseminado nos sistemas construtivos no Brasil, sendo

que por isso foi o ideal para ser aplicado a bancada.

Figura 31: Projeto bésico da bancada utilizada para os experimentos e como referéncia nas simulagdes.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

3.1.1 Escolha dos materiais

Ap6s ser elaborado o projeto basico, foram escolhidos os materiais da bancada com
o0 intuito de construir uma estrutura capaz de suportar o seu peso proprio estimado em 400 kg,
além de resistir aos impactos das diversas fontes de forca (marreta de 1 e 4 kg, maquina de
impactos e pessoa de 70 kg pulando) que foram testadas. Utilizaram-se entdo, os seguintes
materiais (ver Tabela 1) que sdo usualmente aplicados em estruturas civis, como descrito por

De Carvalho (2008)[44].
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Tabela 1: Materiais utilizados na concepgio da bancada.

Material Quantidade / Unidade
Cimento Portland CP-II-F 150 kg
Areia média 0,14 m?
Brita n° 1 0,15 m?
Aco CA-50 - 10.0 mm 15 kg
Folha de madeirite - 110 x 220 x 9 mm 2 und

Foi concebido este projeto de bancada (lajes e pilares), selecionados os materiais de
forma que aos 28 dias se atingisse a resisténcia caracteristica a compressao de pelo menos 20
MPa, valor equivalente ao fck* utilizado em projetos de obras comuns das edificacdes residen-
ciais no Brasil. Utilizou-se o modelo convencional de formas em madeira, com a execu¢do

descrita na Subsecao 3.1.2.

3.1.2 Execucao da bancada e transporte para o laboratorio

Definidos os materiais da bancada e o projeto basico da estrutura, foi realizada a exe-
cucdo da mesma conforme apresentado na Figura 32. Primeiramente, foi executado o corte
da forma de madeira tanto da laje (1) quanto dos pilares (2), sendo aplicado desmoldante na
mesma para facilitar a desforma. Em seguida, foi realizado o corte da ferragem inserida nas
estruturas da laje (3) e dos pilares (4). Apos isso, foi feito o preparo do concreto misturado em
betoneira. Prosseguindo, foi langado o concreto na forma, paralelamente, inserindo a armadura.
Foi feita a cura de maneira adequada conforme sugerido por Botelho e Marchetti (2018)[45],
sendo obedecido o tempo (30 dias) de espera para desforma até a o concreto atingir a resisténcia

caracteristica a compressao desejada.

40 fck do concreto € a sua resisténcia caracteristica & compressio, e a unidade de medida usada para definir os

seus valores € o0 MegaPascal .Em todo e qualquer projeto estrutural é obrigatdria a indicag@o do fck do concreto.
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Figura 32: Procedimentos de execugdo da bancada de testes.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Finalizando, com auxilio de caminhdo munck foi realizado o transporte da estrutura
para o LVA (ver Figura 33), concluindo assim o procedimento de constru¢do da bancada que

serviu de modelo para as andlises experimentais e numéricas.

Figura 33: Bancada de concreto finalizada.

Fonte: Autoria Prépria (2018).
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3.2 Anadlise Numérica prévia da bancada com modelo FEM

Previamente a andlise modal experimental, foi necessario realizar uma modelagem da
estrutura com base em FEM, como forma de estimar o comportamento modal da bancada para
poder assim distribuir da melhor maneira os sensores e pontos de excitacdo em torno da super-
ficie, possibilitando contemplar os primeiros modos de vibrar que t€m bastante importancia no
comportamento vibroacustico da mesma por representarem as principais regioes de transmissao
de energia (ressondncia). Neste primeiro modelo, foram utilizados como base a geometria pro-
posta na Figura 31 e os materiais descritos na Tabela 1, sendo que inicialmente nao foi detalhada
a etapa de ajuste de malha e refinamento da mesma, pelo fato de tratar-se de um modelo pre-
liminar simplificado, j& que o concreto armado apresenta propriedades ortotrépicas que foram
ajustadas apds a andlise experimental.

O método FEM € uma ferramenta amplamente utilizada na engenharia para simular
alguns fendmenos fisicos complexos quando a resolugdo analitica ndo € possivel ou € dificil de
abordar, por exemplo, devido a complexidade geométrica do problema. Segundo Bravo et al.
(2014)[23] este método pode ser caracterizado nas seguintes etapas: (1) cria-se o dominio de
solucdo e em seguida discretiza-se 0 mesmo em elementos finitos, isto €, subdivide-se o pro-
blema em noés e elementos, assumindo uma fun¢do de forma para representar o comportamento
fisico de cada um destes, ou seja, uma fungao continua é assumida de modo a representar a solu-
cdo aproximada do mesmo; (2) obtém-se matrizes de massa e rigidez elementares, e agrupa-se
estas para representar o problema inteiro e construir as matrizes de massa e rigidez globais; (3)
aplica-se as condicdes de contorno e o carregamento, e resolve-se um conjunto de equagdes
algébricas lineares ou ndo-lineares simultaneamente para obter resultados nos nés, tais como,

por exemplo, valores de deslocamento em um problema de mecanica dos sélidos.

3.2.1 Conceitos basicos de FEM

O primeiro passo na andlise de qualquer problema estrutural de vibracdo € a formu-
lagdo das equacdes de movimento. E uma parte importante do processo de representacio do
modelo fisico, ja que o sucesso da andlise depende das equagdes de movimento sendo formu-
ladas corretamente, conforme afirmado por Petyt (2010)[46]. Segundo o autor as equagdes de
movimento de qualquer sistema podem ser obtidas a partir das fungdes de energia do mesmo.
Estas funcOes de energia consistem nas tensdes e energias cinéticas, a funcdo de dissipacdo e
o trabalho virtual feito pelas cargas aplicadas. As funcdes de energia sdo derivadas de varios

elementos estruturais, sendo estas baseadas na teoria linear da elasticidade. Isso significa que
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ambas as relacdes de tensdo-deformacgdo e deslocamento-deformacao sao lineares. O estado de
tensdo em um corpo eldstico tridimensional é definido pelos componentes de tensdo (que sdao

referidos aos eixos cartesianos X, y, z), como apresentado na Equacao 1:

Gx Txy TXZ
O = Ty X Gy Ty Z ) ( 1 )
Tox Tzy Oz

sendo Oy, Oy € O, as tensdes NOrmais € Tyy, Txz, Tyx, Tyz» Tox € Try @s tensdes cisalhantes. Consi-
derando Ty, = Tyy, Tx; = Ty, € Ty; = Ty, analogamente o estado de tensdo em um corpo elastico

pode ser expresso pelos componentes de deformacgado apresentados na Equagdo 2:

& Yy Yz
E=| Y & W%z |- 2)
Y Yo &

Se os componentes de deslocamento nas dire¢des dos eixos sao denotados por (i, v,
w), entdo as relacoes entre deslocamentos e deformagdes sdo descritas conforme as Equacoes

3,4,5,6,7¢8:

&=t 3)
& 3_;’ “4)
82_88_‘:7 %)
nyz‘;—;‘+%, (©)
m=§—2‘+§—f, ™)
wz=3—2+§—v; (8)

Uma abordagem muito comum para o caso de andlises em FEM € o principio dos
trabalhos virtuais (PTV) que em sua forma mais geral, estabelece a igualdade entre a energia
elastica e o trabalho das forcas externas aplicadas ao sistema. Segundo este principio, chega-se

a uma formulacdo energética que define a solu¢do de um problema como a fun¢do que verifica
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o principio dos trabalhos virtuais para qualquer func¢io escolhida dos movimentos. A formu-
lagcdo energética € geralmente baseada numa integral e representa equacdes de equilibrio, que
neste caso sao levantadas com base no elemento. O FEM nao busca encontrar a fungdo real dos
movimentos, mds uma fun¢do que em certos pontos de vista, se assemelha a real. Esta funcdo
geralmente € do tipo polinomial (fun¢des de forma ou interpolagdo), como observado na Equa-
¢d0 9 para o caso de um problema estatico, sendo acrescida a parcela inercial para um problema

dindmico:

[ /V[B]T[D] [B]dV] {a} = /S [N]"{T}dS + /V N {b}aV, ©)

sendo:

[B] = [L][N], (10)
{u} = [N|{d}, (11)
{o} =[Dl{e} = [D][L{d}, (12)

onde {u} é o deslocamento em qualquer ponto do elemento, [N] a matriz de polindmios inter-
poladores (fungdes de forma e interpolac@o), {d} é o vetor de deslocamento nos nés, [L] um
operador de derivadas parciais, [D] a matriz constitutiva do material, {7} o vetor de forcas que

atuam no material, {b} o vetor de for¢as de volume. Reescrevendo a Equagdo 9, tem-se:

[KI{d} = {f}, (13)

em que [K] é a matriz de rigidez, e {f} o vetor de forgcas.

3.2.2 Elemento solido 3D

No caso do elemento sélido tridimensional com volume V com contorno definido por
uma superficie § como mostrado na Figura 34, a energia potencial em um ponto € definido pelos

seis componentes independentes indicados na Equacao 14:

1
U= 5 /(O-xgx + O'ySy + 0§, + Txy%cy + Tz Yxz —+ Tyz'}’yz)dv- (14)
v
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Figura 34: Elemento sélido tridimensional.

X, U

Fonte: Petyt (2010) [46].

Reescrevendo a Equacdo 14 na forma matricial obtem-se:

U= %/V[G]T{e}dv. (15)

Segundo a lei de Hooke:

{o} =[Dl{e}, (16)

onde [D] € a matriz simétrica para um material anisotrépico, contendo 21 constantes de material

independentes. No caso de um material isotrépico, a mesma € descrita por:

(1-v) v v 0 0 0
(1—-v) v 0 0 0
E (1-v) 0 0 0
D] =
PI= - o2y o 0
F(1-2v) 0
$(1-2v)
(17)
Substituindo a Equacdo 16 na 15:
_1 T
U= E/v{g} D]{e}dv. (18)

As deformagdes podem ser expressas assim pela Equacio 19:
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el =] | | (19)
a4 v
dy ' ox
u  Iw
0z ox

Jdv | ow
2z T oy

A energia cinética € expressa na Equacao 20:

T = %/p(uz—i—vz—i—wz)dV. (20)

Se py, py € p; sdo as componentes da for¢a por unidade de édrea aplicada na superficie,

o trabalho virtual € expresso na Equacgao 21:

SW = / (pxSu+ pySv+ p,Sw)ds. (21)

Ao analisar estruturas de forma complexa como € o caso das daquelas construidas
com concreto, surgem dificuldades na constru¢do de um conjunto de funcdes prescritas que
satisfacam as condicdes geométricas de contorno e estruturais. Essas dificuldades podem ser
superadas usando o Método de Deslocamento de FEM. Este método fornece um procedimento
automadtico para a constru¢do das funcdes de aproximacdo no Método de Rayleigh-Ritz, po-
dendo ser utilizado para estimar os modos de vibrar de uma estrutura. As func¢des prescritas
sdo construidas da seguinte maneira: (1) seleciona-se um conjunto de referéncias ou pontos de
"nos'"na estrutura; (2) associa-se com cada ponto de né um determinado nimero de graus de li-
berdade (deslocamento, inclinagdo, etc.); (3) € construido um conjunto de fungdes tal que cada

uma dé valor unitdrio para um grau de liberdade e valores zero para todos os outros.

3.2.3 Anadlise modal em placas de pisos

A andlise modal € uma técnica utilizada para determinar as caracteristicas de vibracao
de um sistema ndo amortecido, sendo elas frequéncias naturais, fatores de amortecimento e as
formas modais. De acordo com Maia e Silva (1997)[47] esta fornece uma ideia ao engenheiro
de como o projeto responde a determinados tipos de carregamentos dindmicos. Também pode
ser definida como um problema de autovalores e autovetores para vibracdo livre ndo amortecida
para sistemas de N graus de liberdade, estando estes parametros relacionados com as frequén-

cias naturais ndo amortecidas e os modos normais de vibragao.
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Os modos de vibracdo de uma estrutura sao maneiras peculiares pelas quais o sistema
tende a vibrar, sendo caracterizados normalmente por uma forma de vibracao, uma frequén-
cia natural de vibracdo e um fator (ou coeficiente) de amortecimento. De acordo com Jor-
dan(2010)[48] se o sistema € posicionado exatamente de acordo com uma forma de vibracao e
solto a vibrar, ele ird apresentar um movimento harmonico amortecido (cuja amplitude tende a
zero com o passar do tempo). A sua frequéncia de vibragdo resultante serd a frequéncia natural
amortecida correspondente aquela forma de vibrar. Além disso, a taxa de decrescimento da am-
plitude de vibragao estard relacionada ao coeficiente de amortecimento relativo a este modo de
vibrag@o. Quando se estimula na pritica uma estrutura a vibrar (de forma livre ou forcada), a sua
resposta, pode-se provar, ¢ uma combinacao dos modos de vibra¢do. H4, portanto, uma mistura
das formas de vibrag¢do, com a presenga de varias frequéncias naturais simultaneamente.

H4 duas categorias bésicas de métodos experimentais de extragdo de parametros mo-
dais: no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Segundo Jordan(2010)[48] os métodos
no dominio do tempo requerem a aquisicao de respostas livres do sistema, como fungdes tem-
porais. Um inconveniente € que, a principio, estas respostas teriam que ser obtidas simultanea-
mente, o que se torna dificil quando se tem em mente realizar uma andlise modal que envolve,
normalmente na pratica, algumas centenas de pontos distribuidos ao longo da estrutura. Ha
maneiras de contornar este quesito, aplicando a Transformada de Fourier Inversa sobre funcdes
resposta em frequéncia (FRF), mas este procedimento implica no uso duplo de Transformadas
de Fourier (direta e inversa), o que, em boa parte, anula uma das principais vantagens dos mé-
todos no dominio do tempo, que seria a capacidade de trabalhar com os sinais diretamente na
forma em que eles sdo adquiridos, ou seja, como fungdes temporais. J4 os métodos no dominio
da frequéncia sdo aplicados sobre fun¢des resposta em frequéncia, as quais sao obtidas por pro-
cessamento dos sinais adquiridos de excitacdo (normalmente forca) e de resposta (aceleragao,
velocidade ou deslocamento, como exemplos) da estrutura.

No caso da resposta forcada de uma estrutura, estabelecendo relagdes em frequéncia
entre as amplitudes das forcas (F) aplicadas e as amplitudes (X) das consequentes respostas,
estes conjuntos de valores complexos expressam as FRFE. Assim podem-se obter, por exemplo,
os valores de X/F, fornecendo uma curva conhecida como receptancia. Podem também ser ob-
tidas curvas inversas, trocando as posi¢des (numerador/denominador) entre forgas e respostas,
sendo que tais respostas podem ainda se apresentar como velocidades ou aceleragdes, como

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Nomenclatura usual de curvas FRF.

Resposta Resposta / Forca Forca / Resposta
Deslocamento Receptancia Rigidez Dinamica
Velocidade Mobilidade Impedancia Mecanica
Aceleracdo | Inertancia ou Acelerancia Massa Aparente

Para simplificar o calculo de frequéncias naturais de modo especifico e determinar a
densidade modal em salas e cavidades assumem-se espacos em forma de caixa. Segundo Hop-
kins (2007)[49] de maneira semelhante, usam-se placas retangulares para calcular as frequén-
cias de modo especificas, sendo conveniente por ser o formato de lajes e paredes de edificacoes.
Porém, existem edificios onde os contornos da laje, junto a parede, tém condi¢des de contorno
significativamente diferentes. Logo, sempre havera incertezas ao descrever cada uma dessas
condigdes.

Uma solucdo prética para placas em edificios é admitir que todos os limites sdo sim-
plesmente afetados para ondas de flexdo. Esta suposicdo € geralmente razodvel quando os
limites de uma placa estio rigidamente conectados a outros elementos, porém esta afirmagao
ndo € valida para toda uma faixa de frequéncia como serd verificado na sequéncia desta tese.
Isto vale para o caso de estruturas homogéneas, sendo que para uma placa que forma um piso
flutuante os limites deste podem ser assumidos como livres de acordo com Blevins e Plunkett
(1980)[50] e Leissa (1973)[51].

Em uma placa com limites simplesmente apoiados, haverd um campo de ondas de
flexdo sem campos proximos até uma faixa de frequéncia limite. Com este campo de ondas
utiliza-se a equagao de onda para encontrar a relagdo com o nimero de onda representado pelas
constantes, k, € ky,. Para determinar estas constantes pode-se comparar uma placa retangu-
lar com limites simplesmente apoiados por vigas com extremidades simplesmente apoiadas.
Orienta-se essas vigas com comprimentos, L, e Ly, ao longo dos eixos x € y, respectivamente,

como apresentado na Equagao 22:
2 2
pr qr
kg)* = <—) + (—) , (22)
k=) +(T

Entretanto, este tipo de abordagem € principalmente aplicado para placas finas. No

sendo p e g os modos da placa.

caso de acustica de salas, quando abordam-se exemplos de placas de pisos, 0s casos mais co-




80 3- CONSTRUCAO DA BANCADA E AJUSTE DO MODELO NUMERICO

muns sdo de grande espessuras, como € o caso do exemplo da laje estudada nesta tese (20
cm). Assim, ndo pode-se afirmar com plena convicgdo a existéncia de ondas de flexdo "pu-
ras"devendo ser levados em conta outros efeitos como por exemplo os ocasionados por ondas
cisalhantes.

A propagacdo da onda bidimensional em uma placa fina, isotrépica e homogénea é

expressa pela Equacdo 23:

4 4 4
Bp(a" o1 a") M _y, (23)

2 — =
o TPaay Ty ) TP
sendo 7 o deslocamento lateral em x e y, ps a densidade superficial de massa em kg/m? e B, a

rigidez de flexdo na placa obtida pela Equacao 24:

_ pclzh3

By 12

(24)

em que / é a espessura em m, p a densidade em kg/m?> e ¢; a velocidade de propagacgio de ondas
longitudinais em m/s.
As frequéncias do modo de flexdo para uma placa fina retangular, isotrépica e simples-

mente apoiada entdo, podem ser calculados a partir da Equacao 25:

2 2
_sB /(P 4
fra= > \/(Lx) +(Ly) ; (25)

sendo cp a velocidade de ondas de flexdo em m/s, expressa pela Equacio 26:

. 27 fhey
B =] Vil (26)

Para o caso de ondas de flexdo a teoria de vigas e placas espessas € mais complexa do

em que f € a frequéncia em Hz.

que para estruturas finas. Segundo Hopkins (2007)[49] a mesma ndo permite o cédlculo simples
das frequéncias naturais e dos modos de vibrar como apresentado na Equacgado 25. Isso complica
as questdes para as estruturas de alvenaria e concreto. Portanto, nem sempre € possivel justificar
a utilizacdo da teoria da onda de flexdo pura em toda a faixa de frequéncia. Esta transicdo de
placa fina a grossa pode ser observada na prética ao medir a resposta modal de uma unica
placa quando € desacoplada de outros elementos estruturais. A abordagem mais simples € usar
a teoria da placa fina e sempre calcular a frequéncia de cruzamento para indicar a regido do
espectro acima da qual ndo ha o aumento da incerteza no uso da teoria de placas finas, pelo fato

da influéncia das ondas de cisalhamento na transmissdo de energia estrutural.
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Para estruturas espessas uma frequéncia de cruzamento especifica para placas pode
ser calculada considerando a diferenca percentual na velocidade de ondas de flexdo pura. Essa
frequéncia € descrita como limite de placa fina para ondas de flexdo puras (fp) e pode ser

calculada pela Equacao 27:

. 0, 0561

/B ?

27)

A frequéncia fp na qual o comprimento de onda de flexdo € igual a 64 pode ser usada
para definir o critério de se aplicar a teoria de placa fina de acordo com Hopkins (2007) [49]. A
velocidade de propagacdo em ondas longitudinais em placas finas, isotropicas e homogéneas,
que € necessaria para estimar a velocidade de ondas de flexao pode ser expressa pela Equagao

28:
E

p(1—v2)’

sendo £ o mddulo de elasticidade em Pa e v o coeficiente de Poisson.

cr= (28)

No caso de placas finas a mesma pode ser considerada independente da frequéncia, ou
seja, nao dispersiva, quando o comprimento de onda € muito maior que a espessura da placa.
No entanto, a natureza dispersiva em ondas longitudinais ndo podem mais ser ignoradas na
faixa de alta frequéncia com placas espessas de alvenaria e concreto que as vezes sao usadas em
edificios. Um erro percentual na velocidade de fase pode ser usado para definir uma frequéncia
limitante f;, podendo-se denominar esta como um limite acima do qual a placa ndo pode mais
ser considerada como uma placa fina. Para um erro de 3% e um coeficiente de Poisson de 0,3,
isso corresponde a frequéncia com que o comprimento de onda é aproximadamente 3/ como

apresentado na Equacdo 29:

(29)

onde & € a espessura da placa.

No caso de placas aplicadas em edificacdes como lajes de concreto armado, € muito
comum estas terem formato retangular, em que a rigidez na dire¢do transversal ao plano em
geral apresente uma diferenca de 20%, alterando o comportamento da mesma como comentado
anteriormente devido a ortotropia do material. Para o caso de uma placa ortotrépica fina, a
equacgao da onda bidimensional € expressa pela Equacdo 30:

9*n 2'n a'n  dn
Bp’Xa—x4 +23p7xym+ p,ya—y4 +psw :0, (30)
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sendo B), . € By arigidez de flexdo nos eixos x € y. Em que B, ,, € determinado pela Equagéo

31:

Bpxy =/BpxBp,y- (31)

Para este tipo de estrutura, as frequéncias naturais podem ser calculadas pela Equacao

32:

h p 2 q 2
ta=gy(o(2) +a(5) | .

sendo & a espessura da placa, € ¢; , x € ¢/, as velocidades das ondas longitudinais nos eixos x
e y, respectivamente.
Para o caso de frequéncias acima de fp, ou seja, em placas espessas, Rindel (1994)

[52] sugere a seguinte correcdo na velocidade de ondas de flexdao apresentada na Equacgao 33:

1
1 1 o3

= =4+ — ; 33

CBc (Cg '}/36'%) ( )

sendo ¥ = 0,689 e cr a velocidade para ondas transversais em m/s expressa por:

G
=./=, 34
cT P (34)

em que G € o médulo de Cisalhamento em Pa.

Esta correcdo proposta tem relacdo com os efeitos da ondas cisalhantes no comporta-
mento vibratério de uma placa espessa. Na teoria de placas finas o efeito da deformacao pelo
cisalhamento € negligenciado, segundo Wang et al.(1995)[53]. Quando esta teoria € aplicada
para a andlise de placas espessas ou com uma baixa taxa de médulo de cisalhamento transversal,
os valores de deflexdo sdo subestimados.

O efeito das deformagdes em placas espessas foi proposto por Reissner (1945) [54],
sendo feito aprimoramento por Mindlin(1951)[55] ao incluir os efeitos da inércia rotativa. Esta
teoria pressupoe variacdes lineares dos deslocamentos no plano, que origina valores constantes
de distribui¢des transversais de tensdo de cisalhamento ao longo da espessura. Esta teoria inicial
de deformacdo de cisalhamento foi elaborada para ser suficiente em determinar as respostas glo-
bais da placa, isto é, para deflexdes, frequéncias naturais e cargas de flambagem. Contudo, uma
teoria de placa da deformacdo de cisalhamento seria necessdria para estudar as tensoes na placa
ou para placas laminadas compostas com uma baixa relacdo de cisalhamento transversal com

modulo de elasticidade. Assim, foi proposta a inser¢do dos efeitos das ondas cisalhantes (ver
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Equacodes 35, 36 e 37), que representam os efeitos da rotagao propostos por Mindlin(1951)[55].

Portanto, a propagacdo da onda bidmensional em uma placa espessa e homogénea € expressa

por:
%) :(1 —V) V2 Y) L+ v(;—f: — K’Gh| ¥+ ag’f =0, (35)
’5) :(1 — V)2 W) 1+ vg—‘i: — K°Gh|y, + a;”yM =0, (36)
0= wu— g &7

sendo D a rigidez de flexdo da placa com espessura / uniforme e coeficiente de Poisson v, k*
o fator de corre¢do devido o cisalhamento, g a carga transversal, G o mddulo de cisalhamento,
wy a deflexdo na superficie média, y, e y, a rotagdo em torno dos eixos x € y. Em que ¢ pode

ser obtido também com a Equacao 38:

AL
% 9y

Considerando uma placa simplesmente apoiada em que ¢ = wy; = 0, e combinando as

o= (38)

+

Equacdes 35, 36 e 37 com a Equacdo 38, obtém-se a Equacgdo 39:

2, 2l @ __4
Vo=V {v ( WM“‘Kth)}— D’ (39)
sendo @ o momento de Marcus calculado pela Equagao 40:
M, + M,
=— 40
1+v ’ 40)

onde M, + M, sdo os momentos em torno dos eixos x e y respectivamente.

3.2.4 Estimativa do amortecimento

Previamente a elabora¢do do modelo numérico, € necessario comentar sobre o amorte-
cimento no concreto, fator este que possui uma variabilidade importante, devido a ortotropia e
ndo-homogeneidade deste material. Com relag@o a determinacdo do amortecimento, podem-se
dividir os métodos em trés principais tipos, sendo eles o Método da poténcia injetada, Decai-
mento e Banda de meia poténcia.

O método da poténcia injetada requer a medicdo da poténcia transmitida a0 compo-

nente sendo ensaiado, e a medi¢do da energia vibratéria proporcional a V2. Segundo Bloss
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(2002)[56] ¢é admitido que a energia transferida para o componente seja totalmente dissipada
pelo amortecimento estrutural apenas. Deve-se portanto ter extremo cuidado com a suspensao
do componente e com a fixagao do excitador e dos acelerometros, para que a energia perdida por
meio destes elementos seja minimizada. Este método baseia-se na aplicacao direta da defini¢ao

do fator de perda 7, considerando W 4is = Wiy, ou seja:

_ Wdis _ W/I
oM <VZ> oM<V?2>’

(41)

onde W 4 € a poténcia dissipada e Wj, a poténcia injetada em W, @ a frequéncia angular rad/s,
M amassa em kg, e V a velocidade medida no componente excitado em m/s.

O método do decaimento é bastante usado em aplicacdes de controle de ruido e vi-
bracdes por ser simples, rapido e por utilizar pouca instrumentagdo. Para Hopkins e Robinson
(2013)[36] o mesmo consiste em cortar subitamente o suprimento de energia ao componente
sendo ensaiado, e registrar o decaimento da energia vibratéria. O fator de perda por este mé-

todo pode ser expresso pela Equacao 42.

2,2
T

onde T'; é o tempo de reverberagdo em s, e f,, a frequéncia central da banda em Hz.

n= (42)

Por fim, o terceiro método € o da banda de meia poténcia, ou método de selecao de
pico, que € o método mais rudimentar de todos os métodos de ajuste de curvas. Na verdade,
geralmente este método ndo € implementado como um processo de ajuste de curvas, e sim,
como um mero caso de interpolagio dos pontos de meia-poténcia. E um método de um grau de
liberdade (GDL) para fazer estimativas locais de frequéncia modal e do amortecimento, como

indicado na Figura 35.
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Figura 35: Método da banda de meia poténcia.

AAmp] itude

; Frequéncia

Fonte: Adaptado pelo autor (2018).

Sendo o fator de perda por este método calculado pela Equacgdo 43.

W] —
n P (43)

em que M) € a» sdo as frequéncias angulares limites que representam um decaimento de 3 dB,
e w, € a frequéncia central.

Com relagdo aos modelos analiticos para determinagdo do amortecimento em estru-
turas civis, os primeiros trabalhos baseiam-se na pequisa de Craik (1981)[57] que aborda um
modelo para estimar o fator de perda total em estruturas de placas (pisos e paredes) de edi-
ficacdes. O modelo leva em consideragdo o amortecimento interno do material da placa 7N
e também a energia transmitida para alguma outra estrutura acoplada. Para validar o modelo
estabelecido o autor utilizou medi¢des em laboratério para paredes de concreto, por meio do
método do decaimento, baseado na estimativa do tempo de reverberagdo, como indicado na
Equacdo 42. Os testes de amortecimento também foram aplicados utilizando como fonte de
excitacdo a forca aplicada por martelo de impacto. Foram realizadas medi¢des em seis pontos
da superficie de cada parede de concreto. No trabalho ndo foram abordadas com mais detalhes
as condicdes de contorno. Ao final da andlise, os autores estimaram um modelo generalista para

calcular o fator de perda do concreto, como apresentado na Equagdo 44:

HZW—FO,OL 44)

Este modelo, serviu como referéncia para o de Meier et al.(1999)[58], na qual suge-
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rem que para estimativa de 7'r estrutural é mais indicado o uso de shaker ao invés de martelo
de impacto, devido as incertezas de medi¢cdo existentes no método de decaimento, indicando

correcdes para a estimativa do amortecimento como pode ser visto na Equagdo 45:

0,3
TI:]Tj—F0,0l. 45)

Na Figura 36 sdo apresentados os valores de fatores de perda internos sugeridos pelos
modelos analiticos apresentados nesta se¢do e também com base nos valores apresentados no
Apéndice A 8.1 (Tabela 24) estando estes proximos ao indicado pelas normativas internacionais,
igual a 0,006. Observa-se que todos apresentam a partir de 300 Hz valores constantes ao longo

da frequéncia, com diferenca mixima de 0,009 abaixo desta faixa.

Figura 36: Fator de perda interno sugerido por autores da drea para o concreto.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

3.2.5 Propriedades mecanicas do concreto.

No Apéndice A 8.1 (Tabela 24) sdo apresentados os valores das propriedades mecani-
cas do concreto (mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e fator de perda) e densidade
obtidas em outros estudos. Com base nestes valores e levando em conta o proposto na norma-
tiva NBR 6118 (2003)[59] de projetos de estruturas de concreto, considerou-se o médulo de

cisalhamento (G) obtido no caso de estruturas isotrépicas pela Equacao 46.
E

= vy (46)
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em que E é o moédulo de Elasticidade em Pa, e v o coeficiente de Poisson. Cabe ressaltar que a

influéncia do ago e da ortotropia do material foram ajustadas apds a anélise experimental.

Dentre as propriedades citadas, o médulo de Young ou médulo de elasticidade é um
pardmetro mecinico que proporciona uma medida da rigidez de um material sélido. E um
parametro fundamental para a engenharia e aplicacdo de materiais, pois estd associado com a
descricao de vdrias outras propriedades mecénicas, como por exemplo, a tensdo de escoamento,
a tensdo de ruptura, e a variagdo de temperatura critica para a propagacao de trincas sob a acdo
de choque térmico. E uma propriedade intrinseca dos materiais, dependente da composi¢io
quimica, microestrutura e defeitos (poros e trincas), que pode ser obtida da razdo entre a tensdo

exercida e a deformacao sofrida pelo material.

Como o concreto € um material heterogéneo, mudangas na microestrutura, como au-
mento do volume de vazios ou da quantidade de microfissuras na zona de transi¢do, podem
exercer grande influéncia nas suas propriedades, principalmente na resisténcia e na deforma-
bilidade. Segundo Almeida (2005)[60] a zona de transi¢dao € o elo de ligacdo entre os dois
constituintes do concreto: a matriz de argamassa e o agregado graudo. A rigidez do material
composto nao reflete totalmente a rigidez de cada um dos seus constituintes, tanto que o di-
agrama tensdo-deformac@o do concreto fica compreendido entre os diagramas, quase sempre

lineares, do agregado e da pasta de cimento.

Quanto ao médulo de cisalhamento de um material, o mesmo é definido como a ra-
z3o entre a tensdo de cisalhamento aplicada ao corpo e a sua deformacdo angular. A tensdo
de cisalhamento relaciona-se com uma forca aplicada paralelamente a uma superficie, com o
objetivo de causar o deslizamento de planos paralelos uns em relacdo aos outros. Enquanto
isso o coeficiente de Poisson mede a deformacao transversal (em relacdo a dire¢do longitudinal
de aplicacdo da carga) de um material homogéneo e isotrépico. A relacdo estabelecida € entre
deformacdes ortogonais. Materiais convencionais t€ém coeficiente de Poisson positivo, ou seja,
contraem-se transversalmente quando esticados longitudinalmente e se expandem transversal-
mente quando comprimidos longitudinalmente. Como forma de corrigir as possiveis ortotropias
que possam interferir no comportamento estrutural do concreto, Bono (2008)[61] propde o mo-

delo da Equacao 47 para o célculo do médulo transversal no plano i e j:

E,'Ej
El'(l —f—Vl'j) —|—Ej(1 —i—Vj,')‘

G= (47)
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3.2.6 Modelos de forca de impacto

Dentre as formas de excitagdo em estruturas civis podem-se citar dois tipos principais
de fonte, podendo ser estas transientes e estaciondrias. Dentre as fontes estaciondrias, pode-se
citar os shakers como aplicado e avaliado por Crispin (2006)[20] que precisou de um equipa-
mento de alto custo nas suas andlises de isolamento de ruido de impacto, ou por meio de fontes
transientes, como € o caso dos martelos de impactos. Além destas, existe uma forma que pode
ser definida como uma combinagdo de fontes transientes e estaciondrias que seria a maquina de
impactos padrdo, fonte esta sugerida para a avaliacdo de desempenho de pisos das edificacdes
nas normativas internacionais.

Os primeiros modelos de avaliacdo do efeito da maquina de impactos sobre o piso de
edificacOes surgiram de forma a estimar os parametros (massa, velocidade de queda dos marte-
los da maquina, admitancia global e local do piso) que interferem neste tipo de interacdo, como
avaliado por Cremer e Heckl (1996)[62], Vér (1971)[63], Scholl e Maysenholder (1999)[64], e
Brunskoh e Hammer (2003)[65]. As aplicacdes destes modelos preliminares sdo expressas na

Tabela 3.

Tabela 3: Aplicaciio de cada modelo de estimativa da forca de impacto.

Autor Aplicacao
Cremer e Heckl (1996)[62] Pisos com baixa admitancia e superficies duras
Vér (1971)[63] Superficies duras, mds com componentes eldsticos

Scholl e Maysenholder (1999)[64] | Modelo de Ver (1971), tendo interacdo com a rigidez do piso

Brunskoh e Hammer (2003)[65] Pisos com alta admitancia

Com estes modelos preliminares Rabold et al.(2010)[66] concluiram que a for¢a trans-
mitida para o piso excitado por impactos depende de dois fatores, a admitancia local (YL) no
ponto de aplicacdo da for¢a e a admitincia global (Y G) do sistema do piso, servindo esta andlise
para diferentes tipos de fontes, indo além da andlise para maquina de impactos, como apresen-

tado na Figura 37.
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Figura 37: Modelo de interagdo de for¢a de impacto com piso.

n"0n

V{].Ji H | F'U..Ii = M(} J(D V

Fonte: Rabold et al.(2010)[66].

Na Figura 37 tem-se: Fp, como a forca aplicada pela fonte de impacto em N, M, a massa
dos martelos da maquina, M; a massa do piso, vo, a velocidade de queda dos martelos, vy ,
a velocidade local relativa ao contato do martelo da mdquina com a superficie do piso, C. o
amortecimento local relativo, K. a rigidez local relativa, v , a velocidade global no piso, K; a
rigidez do piso, C; 0 amortecimento no piso, ¥; , a admitancia local e Y5 , a admitancia global,
e Fg , a forca global de reacdo.

Considerando a velocidade de interacdo entre o martelo e a superficie (v,), os autores
convergem para uma relacdo de forca e velocidade com a rigidez de contato como apresentado

na Figura 38. Nesta, D, representa o efeito do amortecimento local.
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Figura 38: Relagdo de forca e velocidade com a rigidez de contato para a maquina de impacto.
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Fonte:Rabold et al.(2010)[66].

A importancia da admitancia na interacdo entre a fonte de impacto e o piso foi compro-
vada por outros autores como Holler e Gibbs (2017)[67] e Hopkins (2007)[49] que sintetizam
em uma equagdo (ver Equacio 48) o modelo genérico da for¢a gerada pela maquina de impactos

no piso:

Foms = 3793, (48)

onde B = 0,23 f para anélise de 1/3 de oitava e B =0,7074 f para andlises em oitava. Na Figura
39 ¢é apresentado o espectro estimado da for¢ca de impacto da miquina sobre piso de concreto,
sendo que neste modelo ndo é comentado sobre a rigidez do piso que foi testado, sabendo-se da

heterogeneidade dos materiais utilizados na construcao civil.
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Figura 39: Forga de impacto estimada para maquina de impactos.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Shi et al.(1997)[68] expandem esta andlise, em que os autores também avaliaram o
comportamento de diferentes tipos de fontes de impacto (bola de areia, saco de areia, tapping
machine com martelos de aco e emborrachados), além do caminhar, correr e pular de seres
humanos sobre estruturas de piso, utilizando uma placa de aluminio como forma de medir a

magnitude de cada uma destas, como apresentado na Figura 40.

Figura 40: Valores de NPS estimados para diferentes tipos de forgas de impacto aplicados sobre pisos de

concreto
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Fonte: Shi et al.(1997)[68].

Os autores concluiram que o espectro de forca da mdquina de impacto € muito dife-
rente de fontes reais de pessoas andando, correndo ou pulando. A mdquina apresenta valores
maximos na faixa de 60 N enquanto o impacto de uma pessoa pulando chega a 2000 N. Tam-
bém sugerem que a superficie de contato e o tipo de calgado ndo tem tanta interferéncia neste

fendmeno se comparado com a massa do individuo, propondo o modelo da Equacgao 49:
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Fax = 58,8m+21,6(N), (49)

onde m € a massa do individuo em kg, e F,,, expressa em N.

Logo, tendo em vista o que foi apresentado, para realizar a andlise modal prévia da
bancada, utilizou-se como ferramenta de auxilio software comercial com base em FEM, que
utiliza a seguinte metodologia de modelagem: (1) determinagdo das propriedades dos materiais,
sendo elas densidade (p), médulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (V) e fator de perda
interno (1); (2) desenho da geometria e exportacdo para constru¢do da malha; (3) definicdo do

modelo de malha e do tamanho dos elementos.

3.2.7 Elaboracao do modelo numérico.

Tendo sido definidas as propriedades dos materiais e a geometria da estrutura da ban-
cada, partiu-se para a etapa de modelagem numérica. Foi utilizado o elemento solid do soft-
ware Ansys, com base no modelo matematico apresentado do elemento sélido 3D que mais se
aproxima da geometria da estrutura da bancada (laje e pilares), considerando a mesma como
isotropica para poder avaliar previamente o comportamento modal desta. Este comentario é
pelo fato do concreto ser heterogéneo e ortotropico, o que foi corrigido com a andlise modal
experimental. O solid é um elemento sé6lido de vinte nds e 3D de ordem superior que usa fun-
¢oes de forma quadraticas por né nas direcdes nodais x, y e z (ver Figura 41). O elemento
suporta plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, rigidez de tensdo, grande deflexdo e grandes

capacidades de deformacao.
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Figura 41: Elemento sélid 3D do software Ansys.

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).

O intuito inicial do modelo foi compreender a regido de frequéncias correspondente aos
primeiros modos de vibrar da bancada (0 a 1.000 Hz). A faixa de andlise completa escolhida foi
de 0 a 4.000 Hz, regido correspondente a de interesse das principais normativas que abordam
a transmissao vibroacustica em pisos de edificacdes (EN 12354-2 (2001)[15] e ISO 10848-1
(2017)[40]). Esta faixa é estudada também pelos autores citados anteriormente no Capitulo
2, que avaliaram a transmissdo de ruido de impacto como Pereira et al.(2014)[10], Hopkins
(2014)[32], Cho (2013)[24] e outros.

Antes de determinar o tipo de elemento e o tamanho deste, foi necessdrio estimar como
a estrutura seria subdividida, sendo neste caso em 5 corpos (4 pilares e 1 laje). As conexdes
entre partes da estrutura foram implementadas por meio de elementos de contato na condi¢do
No separation do software Ansys, que para o problema linear em questdo permanece sempre
"fechado"(em contato pleno) ao longo da andlise. Esta é a configuracdo padrao que se aplica a
todas as regides de contato (superficies, solidos, linhas, faces, arestas). Se as regides de contato
estiverem conectadas, ndo havera deslizamento ou separagdo entre faces ou arestas. Esse tipo de
contato permite uma soluc¢do linear, pois o comprimento ou drea de contato nao serdo alterados
durante a aplicagdo da carga.

Foi elaborado o modelo como indeslocavel na dire¢do perpendicular ao plano da laje,
representando a regido de contato pilar e piso, considerando a presenca do piso rigido abaixo
dos pilares que sustentam a bancada. Utilizou-se o elemento em formato quadrildtero, sendo
que para esta andlise preliminar, ao estimar o tamanho deste, levou-se em considera¢do a maior

frequéncia da faixa de andlise e a velocidade das ondas de flexdo no concreto (2.518 m/s) es-
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timada pela Equag@o 33. Definiu-se assim, o tamanho preliminar do elemento de 5 cm, to-
talizando assim 2.048 elementos. Foram analisados os 500 primeiros modos até a faixa de
interesse, sendo desprezados os modos de corpo rigido. Obteve-se entdo os seguintes modos

apresentados na Figura 42.

Figura 42: Frequéncias naturais e formas modais da bancada sem ajuste das propriedades mecanicas.

| 19modo =305 Hz |

3¢modo =697 Hz | 42 modo=754Hz |
Fonte: Autoria Prépria (2018).
Nesta primeira abordagem foram utilizados os dados apresentados na Tabela 4, se-
guindo as sugestdes de propriedades mecanicas apresentadas por outros autores no Apéndice

A 8.1 (Tabela 24) considerando o fator de perda interno de 0,006 constante como descrito na

Secdo 3.2.4.

Tabela 4: Propriedades do concreto armado isotrépico e homogéneo.

Propriedades Sem Ajuste
Ey, Ey, E, (Pa) 25x10°
Gxy» Gxz» Gy, (Pa) | 10x10°

va9 vXZs vyZ 0520

p(kg/m?) 2300

Com as primeiras frequéncias naturais identificadas, e pela visualizacdo da animacgdo

da forma modal, foi possivel identificar os pontos mais excitados quando carregada a estru-
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tura (regido vermelha das formas modais ilustradas), auxiliando assim a escolha dos pontos de

inser¢do da forca e de melhor leitura das aceleragdes.

3.3 Analise modal experimental

Com a anélise modal numérica preliminar realizada, foi necessdrio ajustar os parame-
tros estruturais que serviram como dados de entrada (médulo de elasticidade e cisalhamento,
coeficiente de Poisson e densidade) para o modelo. A metodologia disponivel seria a andlise
modal experimental, em que por meio de excitagdes em pontos aleatdrios na estrutura e sensores
posicionados na superficie desta, consegue-se determinar a forma modal das deformagdes e as
frequéncias de ressondncia. Porém, esta metodologia € utilizada quando os equipamentos que
fornecem a excitacdo para estrutura possuem um transdutor de forca acoplado. Encontrou-se
entdo uma limitacdo para este tipo de experimento, devido a indisponibilidade no LVA de um
martelo de impacto ou shaker com poténcia suficiente para excitar uma estrutura com mais de
400 kg. Deparou-se portanto, com a possibilidade de utilizar uma metodologia alternativa que

foi a ODS (Operating Deflection Shape).

3.3.1 Introducao ao conceito de ODS

Esta metodologia é definida pelo movimento relativo de dois ou mais pontos de uma
forma modal. Segundo Schwarz (1999)[69], uma forma é o movimento de um ponto em relagdo
a todos os outros. O movimento € um vetor quantidade, o que significa que tem localizacio e
direcdo associadas com isso, podendo simbolizar este conceito em relagc@o a definicdo de grau
de liberdade. Em geral, uma ODS € definida como a relacdo de magnitude e fase de varios
pontos de um estrutura em que combina-se a curva soma das respostas da mesma (FRF) com
uma animagdo representativa das formas modais. E importante deixar claro que a ODS é uma
metodologia, sendo necessdrio um método conhecido de extragao dos pardmetros modais.

A ODS ¢ uma metodologia de andlise dinAmica pautada em visualizar por videos os
modos de vibracdo de um sistema, sendo util para entender o comportamento vibroacustico do
mesmo. Importante ressaltar que a mesma consiste numa metodologia adaptada, que necessita
de um método estabelecido de andlise dos parametros modais, podendo a mesma ser definida
na seguintes etapas: (1) modelo 3D (desenho da estrutura) e definicdo dos pontos de aquisicao
dos sinais de resposta; (2) defini¢do das frequéncias de interesse (andlise dos sinais de vibragdo)
e aquisi¢do de dados; (3) correlagdo do modelo 3D com o dados de vibragdo e concepcao do

video (animacdo 3D).
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Na Figura 43 € apresentado um exemplo da aplicagdo da ODS comparando FRF em vé-
rios pontos de uma viga, podendo esta abordagem ser expandida para outros tipos de estruturas

(placas por exemplo).

Figura 43: Exemplo de aplicacio da ODS.

Mode Shapes Beam
Operating Deflection Shape

Magnitude of FRF (dB)

Modal frequency (Hz)

Fonte: Yoon (2010)[70].

De acordo com Jenneskens (2006)[71], na andlise com ODS, ao contrario da andlise
modal, as forcas que atuam no sistema (entradas) ndo sdo medidas e, portanto, desconhecidas.
As vantagens do ODS em relacdo a andlise modal experimental convencional sdo que ndo ha
suposicdo de um modelo linear e a estrutura experimenta forcas operacionais reais. Enquanto
isso, as desvantagens sdo que nenhum modelo dindmico completo € obtido e as formas de
deflexdo operacional refletem apenas o movimento ciclico a uma frequéncia especifica.

Dentre os métodos para determinacio dos pardmetros modais da bancada, foi utilizado
o PolyMAX j4 implementado no Analisador de sinais (Test Lab da LMS Siemens), conforme
descrito por Marcon (2018)[72]. Este método € baseado na representacdo de sistemas dinami-
cos a partir da determinacdo da razdo das fun¢des polinomiais complexas para cada grau de

liberdade de excitagdo e de resposta (ver Equacdo 50):

Bij(zk)
Alz)

sendo que H;;(®) é a FRF medida experimentalmente, em que A e B;; representam os sinais de

H,-j(a)) = (50)

entrada e saida, respectivamente. Estes termos sdo definidos na Equacoes 51 e 52:

N
Alzg) = ) anzi = ag+ayz; +axzi 4 ... +ayzy, (51)
n=0

N
Bij(zi) = Z bij,nZZ =bijo+Dbij1zk —|—bij72Z% + ... ‘|‘bij,NZ]]\(,, (52)
n=0
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em que o dominio z foi determinado por Zy=elJOA)

que considera o sinal amostrado no dominio
do tempo com espagamento temporal Af constante, € W;=kA® com espacamento espectral A®w
constante; k = 1,2,3,...,K; a, € b;j , os coeficientes polinomiais; N € a ordem dos polindmios
diretamente ligada ao niimero de modos a serem determinados. O erro ponderado E;;( @) entre

as frequéncias dos modos de vibrar pode ser determinado pelas Equagdo 53:

Eij(oy) = WL[A(Zk)Hij(COk) —Bij(z)], (53)

Ly

onde w; (@) representa um fator de ponderagido com a mesma magnitude das FRF na frequén-
cia .

Para a realizacdo da andlise experimental, primeiramente foi necessario determinar
qual seria a melhor forma de excitagao da bancada de concreto, de maneira a comparar os resul-
tados com o modelo numérico. Devido a indisponibilidade de fonte de excitagdo padronizada,
partiu-se para outras formas de instrumenta¢do com adequagdes, o que inclusive caracterizou
o experimento como ODS. Foram feitos testes com quatro tipos de fontes de impacto, sendo
elas duas marretas de impacto, sendo uma com ponta de metal e peso de 1 kg, e a outra com
com ponta de nylon e peso de 4 kg. As outras fontes foram a méquina de impactos padrdo e os

impactos de uma pessoa de 70 kg pulando sobre a laje.

3.3.2 Instrumentacio utilizada nas medicoes

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Miquina de impactos : a maquina de impactos (Tapping Machine) modelo 3207 da

Briiel & Kjaer;

e Acelerdmetros e calibrador: para estimar os niveis de vibracdes transmitidos entre os
elementos acoplados foram utilizados acelerdmetros piezoelétricos tipo 4519 da Briiel e Kjcer.
Para corrigir e diminuir possiveis erros durante as medicdes, estes foram previamente calibrados

com equipamento 2894 da PCB Piezotronics;
e Analisador de sinais modelo Scadas LMS, com 6 canais;

e Marretas de impacto: para excitar a bancada experimental, também foram utilizadas
duas marretas comuns utilizadas em servigos de constru¢do com pesos diferentes (1 e 4 kg), e

ponta feitas de materiais diferentes (aco e nylon).
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3.3.3 Métodos de correlacao de resultados

De forma a estimar as variagdes entre os resultados experimentais e numéricos empregou-
se 0 método de correlagdo baseado no confronto de parametros modais como frequéncias na-
turais e formas modais. Para a comparagdo entre os pares p de frequéncias naturais numéricas
(wpy) € experimentais (Wpg), pode-se adotar quantitativamente uma diferenga relativa percen-
tual dada pela Equacao 54, aplicada também por exemplo no trabalho de Marcon (2018)[72].

pr — (OpE

AW, (WpN, OpE) = (54)

WpE
Conforme Allemang e Brown (1982)[73] pela Equacao 55 pode ser expresso o grau de
correlagdo entre os modos de vibracdo numéricos e experimentais que € dado pelo Coeficiente
de Correlagdo Modal (B). Quanto mais préximo da unidade um par p de autovetores (numérico
e experimental) estiver, mais correlacionadas estdo as frequéncias naturais. Em contrapartida,
quanto mais proximo de zero, menor € a correlagdo. Em geral, segundo Millthaler (2015)[74]
uma correlacdo superior a 70% € satisfatoria. Entretanto, em caso de modelos complexos (es-
truturas de concreto por exemplo), valores superiores a 60% sao aceitaveis.
‘w;{n WpE 2

B_

ol @,,0! .0, (55)
pnPpnWpp WpE

3.3.4 Experimentos por meio de ODS.

O primeiro teste com ODS para estimar o comportamento modal da estrutura foi com
a marreta de impacto de 1 kg com ponta de aco. Para isto, a superficie da laje foi dividida em

trinta e cinco pontos, formando uma malha, conforme pode ser visto na Figura 44.
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Figura 44: Instrumentagdo e malha de pontos utilizadas na ODS, com marreta de 1 kg.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

A superficie da bancada foi dividida em quadrados de 20 cm de lado. Nas medicoes,
foram utilizados trés pontos de excitacdo, sendo medidos trinta e cinco pontos de aceleragao
para cada ponto de forca, totalizando cento e cinco valores de aceleragdo. Durante a medi¢ao
um acelerometro ficou fixo e o outro variou ao longo da superficie da bancada. Em cada ponto
medido foram aplicados cinco impactos, com estes armazenados e sendo feita a média para cada
ponto. Previamente as medicdes, os acelerometros foram devidamente calibrados. Ao final, foi
obtida uma FRF comparando as aceleragdes relativas entre o ponto fixo e os demais medidos,
em que foi possivel comparar o grafico soma das FRF com o comportamento modal da estru-
tura obtido com auxilio da ferramenta do analisador de sinais. Foi possivel, assim, estimar as
frequéncias de ressondncia da bancada e os modos de vibrar desta, para poder ajustar o modelo
computacional. Em paralelo, devido a necessidade de estimar qual a for¢a inserida no sistema,
foi instalado um acelerdmetro na ponta nao excitada do martelo de impacto, para poder de
forma aproximada obter este dado, para ser utilizado no modelo computacional posteriormente

nas outras analises.

Foi possivel observar (ver Figura 45) alguns pontos importantes que inviabilizaram a
escolha deste tipo de fonte para andlises futuras de inidce K;;. Um destes foi o fato do martelo
nao conseguir excitar todos os modos vibratérios em todos os pontos da bancada. Dessa forma,
foi mais incerto utilizar os métodos de correlagcdo representados pelas Equacoes 54 e 55. Esta
questdo estd relacionada ao efeito elevado da massa do sistema, que necessita de uma forca
externa elevada (>80 N) para poder excitar de maneira precisa todos os modos. Como exemplo,
foi possivel observar com clareza o segundo modo (537 Hz), porém a energia para excitar o

primeiro ndo foi suficiente. Como foi utilizada uma ponta de aco, também foi constatado que os
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impactos estavam danificando a superficie da estrutura. Como a validacdo do modelo numérico
foi baseada na comparacdo dos modos de vibragdo, tendo como referéncia a curva soma das

FRF e das frequéncias naturais, optou-se por testar outras fontes mais precisas.

Figura 45: Curva soma das FRF com marreta de 1 kg.
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. Fonte: Autoria Prépria (2018).

Como pode ser visto na Figura 46, outro ponto que inviabilizou a escolha da marreta
de 1kg para os demais testes, foi o valor baixo (0,5) da coeréncia nas médias (500 a 1.000 Hz)
e altas (1.000 a 4.000 Hz) frequéncias, além de variar em torno de 0,8 nas baixas frequéncias
(até 500 Hz). A funcdo coeréncia € uma medida da poténcia do sinal de resposta causado pela
entrada. Esta fun¢do pode ser usada para verificar a qualidade da medicao. De acordo com Maia

e Silva (1997)[47] quanto mais préximo de 1 estiver o valor de coeréncia melhor € a medigao.

Figura 46: Curva de coeréncia da medi¢io em um ponto da laje com marreta de 1 kg.
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. Fonte: Autoria Prépria (2018).

Como pode ser visto na Figura 47, o sinal das respostas a aplicacdo da marreta aplicada

sobre a superficie da laje apresenta caracteristicas de um sinal transiente decaindo com o tempo
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devido ao efeito do amortecimento da estrutura. O mesmo pode representar a queda de um

objeto no piso de um apartamento como comentado por Shi et al.(1997)[68].

Figura 47: Sinal no tempo da aceleragdo medida em um ponto da laje com marreta de 1 kg.
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. Fonte: Autoria Prépria (2018).

Ap6s analisar os resultados das medi¢des com a marreta de impactos, foram realizados
testes com a maquina de impactos padrao. Foi utilizada a metodologia da ODS para estimar os
modos de vibrar e comportamento espectral da bancada quando excitada, e medidos os valores
de aceleracdo na superficie de cima desta. Também foram feitas medi¢des em trinta e cinco
pontos da laje, tomados trés pontos de excitagdo, semelhante ao procedimento para avaliar o
nivel de isolamento em sistemas de pisos descrito na ISO 16251-1 (2014)[16], como pode ser
observado na Figura 48. A avaliacdo foi feita também utilizando um acelerdmetro préximo a
maquina servindo como referéncia, e outro acelerdmetro variando ao longo dos trinta e cinco

pontos, para poder assim obter as FRF do sistema.
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Figura 48: Posi¢do da maquina de impactos na laje.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

As dificuldades encontradas nesta medicdo foram semelhantes as encontradas com a
marreta de 1 kg, pois a maquina ndo conseguiu excitar com energia suficiente todos os modos
da bancada, além do fato de apresentar bastante variacdo na curva soma das FRF como exem-
plificado na Figura 49. Foi possivel observar com certa clareza os dois primeiros modos da
bancada (333 e 537 Hz), porém nos modos seguintes ndo foi o que ocorreu, comprovando no-
vamente o efeito da massa elevada do componente da bancada, e a energia insuficiente gerada
pelos impactos dos martelos da maquina. Além disso, devido a aleatoriedade dos impactos de

cada martelo, percebe-se a alta flutuagao na resposta da curva soma.

Figura 49: Curva soma das FRF com a mdquina de impactos.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Conforme pode ser observado na Figura 50, a coeréncia nas baixas frequéncias foi ruim
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sendo abaixo de 0,5. Porém nas médias e altas frequéncias percebeu-se uma melhora para um
valor de 0,7, chegando a 0,9 a partir de 2.500 Hz. Fato importante quando comparado o resul-
tado com a marreta de 1kg que apresentou melhor comportamento nas baixas frequéncias (0,8).
A maquina de impactos € uma fonte confidvel para representar o caminhar de uma pessoa como
descrito por Cremer e Heckl (1996)[62], Vér (1971)[63], Scholl e Maysenholder (1999)[64], e

Brunskoh e Hammer (2003)[65], tendo limita¢des nas baixas frequéncias.

Figura 50: Curva de coeréncia da medi¢io em um ponto da laje com maquina de impactos.
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. Fonte: Autoria Prépria (2018).

Conforme pode ser visto na Figura 51 a mdquina de impactos representa uma fonte
de excitacdo que pode ser classificada como hibrida, ou seja sinais transientes repetitivos ao
longo do tempo como descrito por Holler e Gibbs (2017)[67], sendo que percebe-se uma leve
flutuacao nos impactos, devido a aleatoriedade da queda dos martelos sobre o piso. Observa-se
que em questdo de valor pico na resposta em aceleracdo, o valor obtido com a maquina foi 0,04

m/s? maior que o valor medido com impacto da marreta de 1 kg no mesmo ponto da laje.




104 3- CONSTRUCAO DA BANCADA E AJUSTE DO MODELO NUMERICO

Figura 51: Sinal no tempo da aceleragdo medida em um ponto da laje com méquina de impactos.
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A terceira abordagem foi com excitacao utilizando uma pessoa de 70 kg pulando so-
bre a laje. Também foram tomados trés pontos de excitacdo, sendo medida a aceleracdo em
trinta e cinco pontos para cada um desses. Além disso, também foram encontradas as mesmas
dificuldades em relacdo as duas andlises anteriores, apresentando inclusive menos precisdo na
identificacdo dos modos de vibrar (ver Figura 52), gerando altas incertezas e variacdes no ex-
perimento. Observa-se que em questdo de magnitude da curva soma das FRF, o valor para este
tipo de fonte foi em média 15 dB menor que os resultados com a maquina de impacto e marreta
de 1 kg, logo explica-se o fato de ndo ter sido possivel detectar com clareza os modos de vibrar
da bancada. Este ponto diverge das observagdes de Shi ef al.(1997)[68] que prediz uma forca

maior gerada pelos impactos dos pulos da pessoa sobre a laje.

Figura 52: Curva soma das FRF com impacto de pessoa pulando.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

Os valores da coeréncia sdo satisfatorios nas baixas e médias frequéncias (0,8), pois
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convergem com os resultados com a marreta de 1 kg que representa a queda de um objeto

isolado (ver Figura 53), tendo pouca aplicabilidade principalmente nas altas frequéncias.

Figura 53: Curva de coeréncia da medi¢io em um ponto da laje com impacto de pessoa pulando.
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. Fonte: Autoria Prépria (2018).

Como observado na Figura 54, em questao de valor pico, este tipo de fonte apresentou
resultado 10 vezes menor quando comparado aos sinais de aceleracdo na laje com as outras

fontes testadas anteriormente, apresentando caracteristicas de uma fonte transiente.

Figura 54: Sinal no tempo da aceleragdo medida em um ponto da laje com impacto de pessoa pulando.
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Observando as principais dificuldades encontradas nas medi¢des anteriores € com o in-
tuito de corrigir os erros cometidos, foi utilizada uma marreta de 4 kg como pode ser observado
na Figura 55, com o objetivo de fornecer energia suficiente ao sistema e colocando uma ponta
de nylon, evitar que a superficie do concreto fosse danificada. Assim, como feito nas medi¢des

anteriores, um acelerdmetro ficou fixo e o outro variou ao longo da superficie da bancada. Em
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cada ponto medido foram feitas médias de cinco impactos. A faixa de andlise das medig¢des foi

de 0 a 4.000 Hz.

Figura 55: Instrumentagdo utilizadas na ODS com a marreta de 4 kg.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Os resultados foram bastante satisfatorios, conforme apresentado na Figura 56, em que
pode-se identificar visivelmente as frequéncias naturais da estrutura, para assim, poder ajustar
de maneira adequada o modelo numérico. Observa-se que em questdo de magnitude a curva

soma das FRF foi 10 dB maior que as demais fontes nas baixas frequéncias.

Figura 56: Curva soma das FRF experimental com marreta de 4 kg.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Com relagdo a coeréncia medida em um dos pontos da laje, observa-se o melhor resul-
tado nas baixas frequéncias dentre as quatro fontes testadas, préximo de 1. Este fato é impor-
tante para andlise seguinte do indice K;; que concentra-se principalmente até a faixa de 1.250
Hz, em que o valor decai para em média 0,6 (ver Figura 57). Portanto, pode-se avaliar que pela

coeréncia, até a frequéncia de 1.250 Hz a melhor fonte testada foi a marreta de 4kg, e acima
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disso a miquina de impactos demonstrou melhor resultado.

Figura 57: Curva de coeréncia da medi¢io em um ponto da laje com marreta de 4 kg.
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Com relag@o ao sinal no tempo, 0 mesmo apresenta 0 mesmo comportamento obser-
vado com a marreta de 1kg, porém com valor pico maior (0,005 m/sz), tendo caracteristicas de
um sinal transiente representando a queda de um objeto pontualmente sobre um piso rigido (ver

Figura 58).

Figura 58: Sinal no tempo da aceleragdo medida em um ponto da laje com marreta de 4 kg.
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O foco principal desta andlise inicial foi dado para os quatro primeiros modos da ban-
cada desprezando os modos de corpo rigido, que serviram para os ajustes na simulacio (ver
Figura 59). Observa-se entdo com clareza as quatro primeiras frequéncias naturais que servi-

ram como referéncia para os ajustes no modelo numérico.
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Figura 59: Curva soma das FRF experimental com marreta de 4 kg - Quatro primeiros modos.
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3.4 Ajuste do modelo numérico em FEM

Na andlise modal numérica, os sensores foram inseridos nos mesmos pontos medidos
na laje e a forga aplicada foi estimada com base na aceleracdo medida na ponta da marreta
de 4 kg. Cabe ressaltar novamente que os quatro primeiros modos serviram como critério de
comparacdo, sendo que para os objetivos desta andlise a amplitude da FRF da curva soma teve
importancia secunddria, pois o foco foi ajustar as frequéncias naturais da bancada que serviram
como referéncia para representar as regides de maior transmissao de energia, que influenciaram
na estimativa do indice Kj;. E importante frisar que esta abordagem vai além do que foi apresen-
tado pela maioria autores citados no Capitulo 2, que utilizaram apenas o indice Kj; para efeito de
comparacdo, desprezando o comportamento modal da estrutura. Apds finalizar a andlise modal
numérica, pode-se afirmar que o modelo estava proximo de ser validado, devido a correlagao
(maior que 80%) entre as frequéncias naturais dos resultados experimentais € numéricos, como

pode-se observar na Tabela 5.

Tabela 5: Frequéncias naturais da bancada experimentais e numéricos sem ajuste das propriedades mecénicas na

simulagdo.

Freq. natural / Hz | Numérico sem Ajuste | Experimental

1° 305 330
2° 502 537
3° 697 784

4° 754 836
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Porém, levou-se em consideracdo que o modelo ainda necessitava de um refinamento
melhor da malha e de um ajuste nas propriedades mecanicas do concreto, que foi considerado
como isotrépico e homogéneo inicialmente. Assim partiu-se para as etapas de ajuste do modelo

numérico.

3.4.1 Ajuste de malha

Para definir a malha do modelo numérico é importante determinar corretamente o ta-
manho do elemento, além de prestar atencdo a forma (distor¢ao), distribuicdo e transicoes de
malha, pois segundo Bravo et al.(2014)[23] em termos de tamanho, um pequeno elemento
aumentard a precisao dos resultados, mas também aumentard o tempo de computacio e os re-
quisitos de memoria.

Embora estudos de convergéncia possam ser realizados para estimar a precisao da solu-
c¢do, dependendo da dimensao do elemento € necessario prever um tamanho que sirva como refe-
réncia inicial. Em estudos vibroacusticos, o comprimento de onda de flexao é geralmente usado
como um indicador para o tamanho inicial do elemento. Para Howard e Cazzolato (2014)[75] o
tamanho do elemento é parametrizado dividindo o comprimento de onda por um fator que repre-
senta o nimero de elementos por comprimento de onda desejado. Recomenda-se um minimo
de seis elementos por comprimento de onda, sendo doze recomendados para elementos lineares
e seis para elementos parabdlicos, sugerindo que esta variagdo possa ser entre trés e mais de
trinta elementos por comprimento de onda, dependendo do tipo de problema a ser resolvido.
De acordo com Puri et al.(2008)[76], em relacdo ao tamanho do elemento, os mesmos indicam
que ele deve ser menor que o comprimento de onda, mas sem sugerir um fator adicional.

Levando em consideracdo a velocidade das ondas de flexdo no concreto e a faixa de
frequéncia de andlise, e como sugerido, considerando 10 elementos por comprimento de onda,
obteve-se assim uma malha preliminar com 11.005 nés e 2.048 elementos, como observado na

Figura 60.




110 3- CONSTRUCAO DA BANCADA E AJUSTE DO MODELO NUMERICO

Figura 60: Malha preliminar da bancada.

Fonte: Autoria prépria (2018).

Pelo erro relativo e comparando as frequéncias de ressondncia, prosseguiu-se para uma
malha refinada considerando 20 elementos por comprimento de onda, o dobro do indicado pelas
referéncias citadas no Capitulo 2, obtendo um erro relativo das frequéncias de ressonancia me-

nor que 5%, gerando a malha representada na Figura 61, com 76.341 nds, e 16.384 elementos.

Figura 61: Malha definitiva implementada no modelo da bancada.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Considerando a simplicidade da geometria, e a anélise preliminar de convergéncia (ver
Figura 62), levando em conta o erro menor que 1% entre as frequéncias naturais, tendo como
referéncia um dos pontos de aceleracao na laje, optou-se entdo pela utilizagdo desta malha com
2,5 elemento de 25 mm, levando em conta a necessidade de ajustar as propriedades do concreto
armado aplicado nos elementos (laje e pilares). Novamente ressalta-se que nesta abordagem a
curva soma das FRF € secunddria, sendo as frequéncias de ressonéncia vistas na Figura 62 o

principal foco.
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Figura 62: Convergéncia simplificada de malha utilizada no modelo numérico.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

3.4.2 Correcao nas propriedades do concreto

A técnica de ajuste de modelos visa determinar um conjunto de propriedades meca-
nicas tal qual que um modelo numérico com propriedades mecanicas iniciais, apresente resul-
tados de resposta que se aproximem com os experimentais conforme Lenzi (2009)[77]. Em
um processo iterativo, quando houver uma aproximagao entre os resultados numéricos e expe-
rimentais, 0 modelo numérico estd ajustado, e um novo conjunto de propriedades mecanicas €
recomendado para representar o modelo.

Conforme comentado anteriormente, utilizou-se no modelo numérico as propriedades
do concreto, considerando o mesmo como isotrépico e homogéneo, como forma de estimar
as frequéncias de ressonancia, e formas modais da bancada, utilizando os dados presentes na
Tabela 4. Porém, segundo De Carvalho (2008)[44] o concreto quando combinado com o ago,
formando o concreto armado, apresenta comportamento ortotrépico, além de apresentar carac-
teristicas de materiais heterogéneos. Desta forma, foi necessario ajustar as propriedades do
concreto, considerando a combinacdo com o0 aco inserido na estrutura. Para ajustar estes valo-
res, considerou-se a malha apresentada na Figura 61, e a correcao das propriedades mecanicas
(modulos de elasticidade e cisalhamento, e coeficiente de Poisson) e densidade foi realizada
com auxilio de algoritmo genético multiobjetivo NSGA II implementado no software Ansys.

O ajuste do modelo numérico foi baseado na correlagdo entre as frequéncias naturais
numéricas e experimentais pela Equacao 54. Basicamente, a ferramenta de ajuste do algoritmo é
uma maneira cientifica de realizar uma série de experimentos com um determinado conjunto de
parametros, cada um com um intervalo, sendo que a mesma minimiza o nimero de simulacdes

necessdrias para entender a influéncia dos pardmetros (propriedades mecanicas) nos resultados
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(frequéncias naturais ou aceleracao).

O método aplicado no processo de otimizacdo das propriedades fisicas dos mode-
los numéricos emprega um algoritmo genético multiobjetivo com base no trabalho de Deb et
al.(2002)[78]. A metodologia descrita pelo autor consiste nos seguintes passos: (1) define-se
o numero inicial de individuos da populacdo, que serd gerada aleatoriamente para o inicio da
andlise, neste caso 50 possibilidade de combinacdo de propriedades mecanicas no modelo. A
populacdo inicial do parametro de entrada € testada e, a partir dos resultados, d4-se inicio ao
processo iterativo; (2) a minimizagdo dos residuos entre os resultados numéricos e os para-
metros experimentais de referéncia ocorre a cada iteracao até atingir a convergéncia, tomando
como estimativa inicial 80%. O critério de parada € definido pelo percentual maximo admissi-
vel de Pareto, ou seja, representa uma relacdo percentual do nimero de varidveis que alcangam
certo critério de qualidade (erro relativo relativo entre as frequéncias naturais maximo de 20%);
(3) adicionalmente, € definido um percentual de convergéncia que procura a estabilidade da po-
pulacdo, com base na média e desvio padrao dos parametros de saida. Nas andlises destacadas
neste trabalho, foram adotadas propriedades do concreto como parametros de entrada (médu-
los de elasticidade e cisalhamento, densidade e coeficiente de Poisson) e as quatro primeiras
frequéncias naturais como parametros de saida.

Na Figura 63 € apresentado o fluxograma do método descrito, em que Marcon (2018)[72]
realizou andlise semelhante, porém voltada para transmissdo vibroacustica no conjunto bloco

do estator e motor elétrico em compressores herméticos.




3- CONSTRUCAO DA BANCADA E AJUSTE DO MODELO NUMERICO 113

Figura 63: Fluxograma do método de corregio das propriedades do concreto.
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Fonte: Adaptado de Marcon (2016)[79].
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Este método serd detalhado no Capitulo 5, em que foi feita uma andlise estatistica da
variabilidade das propriedades do concreto ortotropico. Consideraram-se assim as frequéncias
obtidas na andlise experimental, apresentadas na Tabela 5, para ajustar as propriedades do con-
creto armado no modelo numérico, considerando agora este como ortotrépico e heterogéneo,

como apresentado na Figura 64.

Figura 64: Ferramenta de ajuste das propriedades do concreto armado.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Ap06s ajustado o modelo numérico, obtiveram-se as propriedades apresentadas na Ta-

bela 6, comparando-as com as originais, sem ajuste.

Tabela 6: Propriedades do concreto armado antes e depois do ajuste do modelo numérico.

Propriedades | Sem Ajuste | Com Ajuste
Ey, Ey (Pa) 25x10° | 30,13x10°
E, (Pa) 25x10° 39,13x10°
Gyy (Pa) 10x10° | 10,42x10°
Gz, Gy, (Pa) | 10x10° | 13,55x10°
Vxy 0,20 0,240
Vxz,Vyz 0,20 0,244
p(kg/m?) 2300 2750

Obteve-se assim um modelo numérico ajustado em relagdo aos experimentos com cor-
relacdo entre as frequéncias naturais de mais de 90%, como apresentado na Tabela 7. Além
disso, com base na Equacgdo 25, é apresentado o valor das frequéncias naturais considerando
o modelo analitico isotrépico e homogéneo, podendo ser aplicado o modelo de placa fina sem

levar em consideracao os efeitos do cisalhamento, que com base na Equacdo 27 surgem a partir
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da frequéncia de 851 Hz com os efeitos da espessura elevada da laje da laje, tendo interferén-
cia a partir do 5° modo da bancada. Este valor, caso utilizadas as propriedades do concreto
corrigidas, apenas reduz para 811 Hz, sem interferéncias nestas consideragdes. Também foi
apresentada a comparagao com o modelo ortotrépico considerando as propriedades mecanicas
do concreto corrigidas com base na Equacio 32. Observa-se que dentre os modelos analiticos
para placas finas, o que mais se aproxima dos experimentos e simulagcdo foi o que considerou

as propriedades como ortotropicas.

Tabela 7: Frequéncias naturais da bancada considerando experimento, simula¢io e modelos analiticos para placas

finas.
Freq. natural / Hz | Numérico com Ajuste | Experimental | Isotrépico | Ortotrépico
1° 333 330 295 325
2° 525 537 409 451
3° 778 784 517 570
4° 806 836 590 650

Ao partir para uma andlise dos resultados da andlise modal na faixa de frequéncia
acima da frequéncia limite (fp) que considera a transmissdo de ondas de flexao puras, conside-
rando as propriedades do concreto ajustadas (ortotrépicas), aplicou-se a corre¢ao na velocidade
de propagacao de ondas de flexdo (Equagdo 33) que representa os efeitos do cisalhamento. Na
Tabela 8 sdo apresentados os resultados para o 5° modo da bancada, localizado acima de fp (811
Hz) em que teoricamente de acordo com o modelo de Mindlin (1951) [55] surgem os efeitos do

cisalhamento devido a espessura elevada da placa (placa espessa).

Tabela 8: 52 frequéncia natural da bancada considerando experimento, simula¢do ajustada e modelo analitico

ortotrépico com (placa espessa) e sem (placa fina) corre¢do devida aos efeitos do cisalhamento.

Freq. natural/Hz | Numérico | Experimental | Analit.(placa fina) | Analit. (placa espessa)

5° 1080 1019 765 757

Ao final das andlises, quanto aos experimentos com os quatro tipos de fontes testa-
das, foi possivel concluir que a marreta de 4 kg com base na curva soma das FRF e pelo sinal
da coeréncia apresentou melhor aplicabilidade nas baixas (até 500 Hz) e médias (500 a 1.000

Hz) frequéncias, sendo a principal regido de interesse das andlises voltadas a transmissao pelos
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flancos com base nos valores do indice K;;. Entretanto, para o enfoque nas altas frequéncias
(acima de 1.000 Hz) foi possivel observar que a maquina de impactos em questdo de coeréncia
apresentou melhores resultados. Portanto, em questdo de fontes de impacto na prética, pode-se
concluir que a marreta representou a queda de um objeto pontualmente, € a maquina o cami-
nhar de uma pessoa sobre o piso, reafirmando o observado por exemplo por Holler e Gibbs
(2017)[67], Shi et al.(1997)[68] e outros trabalhos comentados no Capitulo 2. Quanto as di-
ficuldades encontradas, ressalta-se a necessidade de adequar a instrumentacao disponivel para
o problema em questdo, com a ODS sendo a peca chave neste ponto em que permitiu analisar
de maneira experimental uma estrutura tdo pesada sem a disponibilidade de uma fonte de im-
pacto instrumentalizada, expandido esta situacao para um problema futuro maior de avaliacao
do comportamento vibroacustico de pisos das estruturas civis em campo.

Também pode-se concluir que o modelo computacional foi validado com base nos
parametros modais (frequéncias naturais e formas modais), tendo estes relagdo direta com as
propriedades mecanicas do concreto, que como foi observado tem uma influéncia importante
neste sentido, pois a correcdo do modelo aproximou em 10% a simulagdo dos resultados expe-
rimentais que refletem o comportamento real da estrutura. Com relagdo aos modelos analiticos,
as principais diferengas estdo no fato de os mesmos considerarem apoio simples em todos o
contorno da placa da laje, o que difere da bancada que € simplesmente apoiada apenas nos
cantos. Com o modelo numérico ajustado e validado, e com os parametros modais da bancada

identificados, prosseguiu-se para a avalia¢do do indice Kj;.




CAPITULO IV

4 ANALISE DO INDICE DE TRANSMISSAO DE VIBRA-
CAO

Ap0s ter validado o modelo computacional da bancada em escala reduzida pela anélise
modal experimental, foi realizada a avaliagdo do indice de transmissdo de vibragio (Kj;). Entre-
tanto, previamente aos experimentos € modelagem computacional, apresentam-se 0s conceitos
envolvendo transmissao pelos flancos em edificagdes, com embasamento em modelos analiticos

que tém relacdo com a teoria de SEA.

4.1 Modelos com base no fluxo de energia para avaliar a transmissao de

energia indireta do ruido de impacto em pisos

O SEA ¢é uma metodologia de andlise utilizada para prever a transmissdo de som e
vibragdo em estruturas, por meio de uma abordagem estatistica, com a energia sendo a varidvel
primdria, conforme Hopkins (2007)[49]. A teoria de SEA foi introduzida na década de 1960,
tornando-se uma ferramenta de engenharia bem estabelecida e utilizada na engenharia naval,
inddstria automotiva, aeroespacial, com inser¢ao recente na construcao civil. A mesma fornece
uma forma aplicada para a andlise de sistemas de pisos, sendo que para Craik (1990)[94] esta é
uma metodologia ttil para determinar o desempenho vibroacustico de sistemas complexos, pois
os métodos usuais (FEM por exemplo) t€ém como base resolver uma série de equacdes simulta-
neas, sendo que isto pode requerer um custo computacional alto para sistemas com propriedades
muito incertas como grandes edificios.

As origens da SEA tém base em um sistema linear composto por dois osciladores
"fracamente’ acoplados, excitados por ruido aleatério de banda larga. Para Lyon e Maidanik
(1962)[89] considerando a energia média temporal para cada oscilador, E; e E,, o fluxo de
energia entre os osciladores € proporcional a diferenca nas energias desacopladas dos oscilado-
res. A transferéncia de energia liquida ocorre a partir do oscilador com maior energia para o
com menor energia, e pode ser expresso usando O; e O, como termos de acoplamento conforme

pode ser visto na Equacgdo 56:

117
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Wier,12 = O1E1 — O2E, (56)

onde W, 12 € a poténcia de entrada no sistema em W; O; e O, os fatores de acoplamento; E €
E; as energias médias nos subsistemas.

Esta abordagem pode ser estendida de dois osciladores isolados, para dois conjuntos
de osciladores que sdo acoplados. Assim, € apropriado referir-se aos osciladores como modos
e introduzir o termo subsistema para representar um conjunto de osciladores. Um subsistema
compreende um grupo semelhante de modos, cada um com energia modal similar para a forma
de excitacdo, onde a resposta do subsistema é determinada em faixas de frequéncia.

O SEA requer conhecimento das perdas dissipativas de cada subsistema, as perdas
de acoplamento e a poténcia efetiva ou nominal introduzida nos subsistemas. De acordo com
Hopkins (2007)[49] as perdas sdo descritas usando fatores de perda, sendo eles (1;;) as perdas
internas (dissipativas) do subsistema, (7;;) as perdas de acoplamento entre subsistemas, e (7;)
perdas totais no subsistema, estes definidos respectivamente como fator de perda interno, o fator
de perda de acoplamento e o fator de perda total. O fator de perda interno € responsavel pela
energia que € convertida em calor, podendo também ser usado para estimar a energia que €
transferida para partes do sistema que ndo estdo incluidas no modelo de SEA. O fator de perda
de acoplamento representa a energia transferida para outro subsistema. O fator de perda total
de um subsistema é a soma de seu fator de perda interno e de toda a perda de acoplamento

conforme visto na Equacdo 57.

Win() + 0Ni2Ex = 0N E1 + 0Nk, (57)

onde Wy, (1) € a poténcia de entrada inserida no subsistema 1 em W; @12 E; a energia transferida
que retorna do sistema 2 para o sistema 1; @1n;1E; a energia dissipada no sistema 1; e wnE;
a energia transferida do sistema 1 para o sistema 2.

Um modelo de dois subsistemas com uma unica entrada de energia ilustra os principios
do fluxo de energia conforme mostrado na Figura 65, podendo este tipo de andlise ser expandido
e aplicado para a transmissdo do ruido de impacto em pisos de edificacdes entre apartamentos
sobrejacentes, em que a energia é aplicada na superficie da laje e esta € transferida para os
demais subsistemas (paredes, piso e cavidade do andar inferior ) que podem ainda ser subdivi-
didos em mais subsistemas, de acordo com o tipo de onda propagada (longitudinal, flexdo ou

transversal).
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Figura 65: Exemplo de fluxo de energia em subsistemas acoplados.
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Fonte: Adaptado de Hopkins (2007)[49].

Na Figura 65 W;,(1) € a poténcia de entrada inserida na subsistema 1 em W; W), a energia
transferida do sistema 1 para o subsistema 2; W5 a energia transferida do subsistema 2 para o
subsistema 1; e Wy(1) e Wy (o) as energias dissipadas nos subsistemas 1 e 2, respectivamente.
Cabe ressaltar que para analises em SEA, a densidade modal que representa o niimero
de modos por faixa de frequéncia, segundo Gibbs e Gilford (1976)[90], tem grande relevancia
para este tipo de abordagem, apresentando a teoria de SEA resultados mais coerentes nas médias
a altas frequéncias, em que a densidade modal € alta (acima de 10 modos por banda), podendo

a mesma ser calculada pela Equacao 58:

=g (58)

sendo n o0 nimero de modos por Hz; N o nimero de modos; e Af a largura da faixa de frequéncia

avaliada em Hz.

4.2 Transmissao do ruido de impacto

Para andlise do isolamento de ruido de impacto em pisos € mais simples considerar
pisos pesados e leves de forma separadamente. De acordo com Hopkins (2007)[49] isto deve-
se em parte a complexidade de muitos elementos leves (lajes com nervuras, pisos flutuantes,
etc) quando interagem com fontes de impacto conhecidas (martelo de impacto, maquina de
impacto, shaker, etc). As estruturas leves utilizam, frequentemente, sistemas de pisos flutuantes
ou revestimentos macios (mantas ou carpetes) para melhorar o isolamento do som ao impacto.
Estes tipos de solugdes sdo geralmente menos eficazes na regido de baixas frequéncias e mais

confidveis nas altas frequéncias. Portanto, antes conhecer o comportamento destas estruturas
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novas, € necessario compreender melhor os elementos civis convencionais (lajes de concreto
macicas) disseminados na constru¢do civil hd mais tempo.

A tecnologia para solucionar o problema do isolamento ao ruido de impacto em pisos
mais usual € reduzir a entrada de energia na placa de base do piso usando um revestimento ou
alterando a configuragcdo do teto abaixo. Para reduzir o som irradiado sem estes artificios, a
abordagem parte para uma redugdo da transmissdo pelos flancos (paredes) a partir da placa de
base para as os demais caminhos de transmissao de energia que posteriormente irradiam o som
para a sala de recepgao.

A situag@o mais simples para descrever uma abordagem na pratica do ruido de impacto
em pisos de estruturas pesadas (lajes de concreto) € aquela em que a mdquina de impacto padrao
(tapping machine) excita uma placa homogénea e isotropica, sendo que neste caso a placa
irradia som na sala de recep¢do sem considerar outros elementos acoplados (vigas, pilares e
paredes). Isto pode ser descrito por uma analogia com modelo SEA de dois subsistemas, como
mostrado na Figura 66, em que neste o subsistema 1 € a placa e o subsistema 2 a sala de

recepc¢ao.

Figura 66: Modelo idealizado de transmissdo da energia de uma placa de piso excitada por uma forga de impacto
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Fonte: Adaptado de Hopkins (2007)[49].

Para simplificar o problema € razodvel supor que o fluxo de energia que retorna da sala
para a placa € desprezivel (isto é, o fator de acoplamento do subsistema 2 para o 1 (1>;) seja
igual a 0). No caso de estruturas conectadas (placas) os mecanismos de transmissao de poténcia
estdo divididos em dois grupos. O primeiro seria pela perda devido a energia refletida para
o préprio sistema quando inserida uma poténcia no mesmo. Esta dissipagcdo estd diretamente

ligada ao fator de perda do material, porém este fendmeno ocorre numa situacio ideal, em que
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o elemento ndo esteja conectado com outras estruturas.

De acordo com Ver e Beranek (2006)[91] na prética, a poténcia transmitida € dissi-
pada tanto pela perda dissipacdo de energia devido a reflex@o interna da mesma, como também
pela transmissao para os elementos conectados, o que chega a ser mais complexo no caso de
estruturas (pisos) de edificios. Este segundo tipo de mecanismo aborda principalmente a trans-
missdo de ondas de flexdo e longitudinais, muito comum na faixa das baixas frequéncias (até
500 Hz), em que os efeitos das ondas cisalhantes sd@o desprezados teoricamente como apre-
sentado no Capitulo 3, e a atenuacdo da poténcia transmitida entre elementos conectados tem

relacdo logaritmica com as espessuras das estruturas, conforme indicado na Figura 67.

Figura 67: Relagdo da atenuagio da poténcia sonora transmitida entre elementos acoplados com a diferenca de

espessura dos mesmos.

m

© 15 &£

AN ’ ﬁ #

’-;i: 10 \\\ | 3 //Q’\_

5 S\ 3/ /&
S\ ) al

o = Rglhy

Fonte: Adaptado de Ver e Beranek (2006)[91].

Conforme indicado na Figura 67 a perda por reflexdo ou atenuagdo sonora (ARg em dB)
devida as ondas de flexdo geradas por um impacto perpendicular ao plano de um dos elementos
acoplados pode ser expressa pela Equacdo 59. Observa-se que quanto maior for a relacdo da

espessura do elemento que recebe a energia (0) com o que emite (07), maior a atenuagdo

sonora.

Ho*+o )+ (02 +072)+1
(0i+0-3)+(ci+0-3)

Para o caso de placas em que ocorre mudanga na direcao de propagagdo das ondas de

ARg = 20log (59)

flexdo, como € o caso de placas em L ou T, Ver e Beranek (2006)[91] sugerem a correcdo em

relacdo a Equacdo 59, como apresentado na Equacao 60.

(G%—I—G

V2

Al
N—r

ARp = 20log (60)
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4.3 Modelo analitico para avaliacdo da transmissao de ruido de impacto

em edificacoes

Em 1962 foi introduzida uma norma nos Paises Baixos com requisitos minimos para
avaliacdo do conforto em edificacdes, introduzindo o pardmetro chamado de indice de redu-
¢do sonora entre habitagdes, porém sem muita aplicabilidade na pratica. Conforme Gerretsen
(1979)[1], os estudos desde entdo mostraram que as diretivas propostas na época seriam insu-
ficientes para atender aos requisitos necessarios para um bom projeto de edificacdo. Esta foi
uma das principais razdes pelas quais a Stichting Bouwresearch (Building Research Founda-
tion) promoveu um programa de pesquisa que visava uma melhor compreensao e quantificacdo
da transmissao sonora entre habitac¢des, surgindo assim a curiosidade pela transmissdo pelos
flancos.

O objetivo do programa foi desenvolver um procedimento pelo qual o indice de re-
ducdo de ruido entre habitagdes pudesse ser previsto a partir dos materiais e geometrias das
estruturas (pisos e paredes). Em geral, este aplicava o equilibrio de fluxos de poténcia, ou seja,
teoria proxima da chamada Anélise Estatistica de Energia, como a metodologia para descrever
a transmissao de som. Além disso, o problema mais importante para este tipo de abordagem ¢é
a precisao com que os dados de entrada (propriedades fisicas e geométricas dos materiais) para
o célculo da propagacgdo vibroacustica podem ser traduzidos para a prética.

A teoria inicial para estimativa do coeficiente de transmissdo sonora (ver Equacdo
61) para placas acopladas foi abordada por Cremer e Heckl (1967)[92] para ondas de flexao
normalmente incidentes, como € o caso do que ocorre na regido de baixas frequéncias (até 500
Hz). Eles consideraram diferentes tipos de junc¢ado (L, Cruz ou T), tendo obtido a Equacédo 61:

_ M P Piy-

3
Z; = S(2L)7s, 61
1= A 1)

em que Z;; € o coeficiente de transmissdo sonora em dB, m; e m; sdo as massas dos elementos
acoplados e kg, p; e p; as densidades em kg/m?>, c1,j € c1; as velocidades de ondas longitudinais
nos elementos j e i respectivamente em m/s.

A partir deste estudo e do programa europeu citado que incentivou a origem dos tra-
balhos de Gerretsen (1979)[1], Gerretsen (1986)[93] e Gerretsen (1994)[95], surgiu o modelo
apresentado na EN 12354-2 (2001)[15], que descreve a transmissdo de ruido de impacto em

edificacoes, como apresentado na Figura 68.
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Figura 68: Caminhos de transmissdo de energia em edificagdes proposto a partir de Gerretsen (1979)[1]
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Transmissdo indireta pelos flancos (f)
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¥
j _ j
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Fonte: Adaptado de Hopkins (2007)[49].

Assim, o modelo para o célculo do isolamento acustico de impacto em pisos poderia
ser deduzido a partir do nivel médio de vibragdo em uma estrutura gerado por uma for¢a pontual

(F) aplicada no piso, como apresentado na Equacdo 62:

_ 7 (62)

onde Re(Y) € a parte real da admitancia na superficie da estrutura (piso), @ a frequéncia angular
em rad/s, 7; o fator de perda interno, S; a 4rea em m?, e m; a massa em kg. Fazendo uma relacio
com a pressao sonora no ambiente que recebe a energia irradiada por um elemento excitado por

for¢ca de impacto, obtém-se a Equacao 63:

,F?Re(Y) S;

2 2
<pr>=4 012,
br pe onm;S; 7Y A

(63)

sendo d;; o fator de transmissdo de vibragdo entre os elementos i e j, ¢ a velocidade do som
em m/s, p a densidade em kg/m> e § j a drea do elemento acoplado m?. Fazendo uma relacio

entre as Equacdes 62 e 63, encontra-se uma reciprocidade entre pressao e velocidade, expressa

)-6)

em que U € a velocidade de volume em m?/s. Com base nas Equacdes 62, 63 e 64 pode-se

na Equacao 64:

determinar um modelo concretizado para estimar a pressdo sonora em um ambiente devido a
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forca de impacto aplicada sobre uma estrutura (placa) como mostrado na Equacao 65.

1
F? SiRe(Y)wp?\?
2 —_— .. .. ._']—
< py >= y\ (d,jd],rj S, xnm , (65)

sendo A a drea da placa excitada em m? e 7 o fator de transmissio do elemento acoplado.
Reescrevendo a Equacdo 65 em termos de niveis:
Re(Y)w

Lpij=Lr— ?f — Dy +5log§{ +10gW —37, (66)
1 e

onde Ly € o nivel de for¢a suposto para maquina de impactos (dB ref 100 N).

O modelo apresentado a partir de Gerretsen (1979)[1] sugere os possiveis caminhos
de transmissdo de energia vibroacustica quando o piso € excitado por uma forca de impacto,
prevendo que a energia pode ser transmitida de forma direta (d) pela radiagdo sonora da placa do
piso, ou de maneira indireta pelos flancos (f), neste caso representados pelas paredes conectadas
na estrutura. E importante ressaltar que este conceito de estrutura é simplificado, levando em
conta apenas as placas conectadas (laje e paredes), desprezando vigas e pilares. Conforme
Heckl e Rathe (1963)[86] a transmissdo pelos flancos representa uma contribuicdo importante
em relagcdo a propagacao de energia em pisos de edificagdes, dependendo esta principalmente
das propriedades fisicas do material do piso (massa superficial e espessura). Na Equagdo 67 é
apresentado o modelo de determinagdo da transmissao do ruido de impacto em uma cavidade
quando o piso acima da mesma é excitado por uma forca de impacto e a energia € transmitida
de forma direta (d) pela radiacdo sonora do mesmo e indireta (f) pelas quatro placas conectadas

(paredes) a0 mesmo:

Ln — 1010g(10L”’d/10 _'_Z?ZI 10Lj/10)’ (67)

onde L, € o nivel de pressdo sonora de impacto normalizado; L, 4 o nivel de pressdo sonora
direto; L; o nivel de pressdo sonora indireto, sendo todos em dB.

Para o célculo da parcela da transmisséo pelos flancos (L, ;;), que representa o nivel de
pressdo sonora de transmissao indireta entre dois elementos (i e j) acoplados, tem-se a Equacdo

68:

R —R: o S:
Ln,ij = Ln,situ - ALsitu + w - ARj,situ - Dv,ij + log < S_l) ) (68)
J

onde L, ;; € o nivel de pressdo sonora indireto, Ly, sz, 0 nivel de pressdo sonora in situ, ALy, a

reducdo de nivel de pressdo sonora de impacto devido a um material resiliente ou piso flutuante,




4- ANALISE DO INDICE DE TRANSMISSAO DE VIBRACAO 125

R; siru 0 indice de redugdo sonora do elemento excitado, R; s, 0 indice de redugdo sonora do
elemento acoplado, AR s, a melhora do indice de reduc@o sonora devido revestimento interno,
e S; e §; a drea dos elementos acoplados, sendo todos calculados em dB. Segundo Gerretsen
(1986)[93] todos estes parametros independem da frequéncia, tendo correlagao principalmente
com a admitancia da superficie do piso, que depende da interagdo com a forca de impacto.
Entre os parametros apontados no modelo analitico de Gerretsen (1979)[1], um dos
principais que tem relacdo com a transmissado indireta € a diferenca padronizada e normalizada
de nivel de velocidade entre os elementos acoplados (D,,;;). O mesmo pode ser expresso pela

Equacio 69:

Dyij=K;j— 1OlogL, (69)
onde K;; € o indice de reducdo de vibragdo, a; siry € aj siru @ absorgdo equivalente de cada ele-
mento, ambos em dB, e /;; o comprimento equivalente da unido dos elementos em m.

O indice de redug¢@o de vibragdo (Kj;) € definido como uma quantidade inalterdvel para
caracterizar uma unido entre elementos. De acordo com Crispin et al (2006)[20] o mesmo € ba-
seado em consideracdes de transmissao de energia como uma simplificacao da teoria da andlise
de SEA. Assim, a analise do indice Kj; pode ndo ser de interesse, caso os elementos sejam for-
temente acoplados, de modo que os elementos individuais ndo possam ser considerados como
subsistemas de SEA, e onde o campo de vibracao nao pode ser considerado como reverberante
devido a uma diminui¢do significativa da vibragdo com a distancia do elemento, por exemplo,

pelas fortes perdas internas ou estruturais.

Assim, reescrevendo a Equagdo 69, colocando o indice K;; em evidéncia, t€ém-se:

l. .
Kij =D+ 1010g——a,- ﬂ-;fa,- —, (70)

Dentre estes parimetros, o D,;; € estimado em geral pelas medi¢cbes em campo da
velocidade nos elementos quando acoplados, € 0s a; siry € @j siru, Sa0 calculados com base no
amortecimento estrutural e nos parametros geométricos dos elementos, sendo expressos pela

Equacao 71:

2,272 [ frer
a=——-" ,
coTs i

onde S é a drea do elemento em m?Z, ¢, a velocidade do som no ar em m/s, Ts o tempo de

(71)

reverberagdo estrutural em s, f.r a frequéncia de referéncia de 1.000 Hz, e f a frequéncia em

Hz.
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Em paralelo o D, ;; pode ser expresso pela Equagao 72:

Dyij=L,;—Lyj, (72)

em que L, é o nivel de velocidade médio em cada elemento quando aplicada uma forga, sendo i o
elemento excitado e j o elemento acoplado ambos em dB. A norma ISO 10848-1 (2017)[40] que
prevé os procedimentos de medi¢do, determina que para cada andlise devem ser tomados pelo
menos trés pontos de excitacdo em cada elemento, como dois pares de acelerdmetros instalados
nestes, totalizando pelo menos nove pares de medi¢des. Desta forma o nivel de velocidade pode

ser expresso pela Equagio 73:

v%—i—v%—i—...—i—v%) (73)

L, = IOIOg( 3

n.vy
2 .2 2

Vi, V3, v, s@o as velocidades quadradas médias em n posi¢des, € vo o nivel de velocidade de
referéncia igual 10 m/s. Conforme citado por Gerretsen (1994)[95], a forca aplicada na es-
trutura deve fornecer energia suficiente para excitar os elementos acoplados, de forma que o
indice Kj; também pode ser correlacionado com o fator de acoplamento estrutural expresso na
Equacao 74.

K;j = —10logy;; + Slog ]]: € (74)

ref
onde ¥;; € o coeficiente de transmissdo angular médio para ondas de flexdo, f. ; a frequéncia

critica do elemento acoplado, € f.r a frequéncia de referéncias em Hz.
Por fim, o coeficiente de transmissdao angular, pode ser correlacionado com o fator de

acoplamento estrutural 7);; como apresentado na Equacéo 75:

M= YijcLij
Yoom2fsy’

sendo cp a velocidade de ondas de flexdo em m/s, L;; o comprimento de acoplamento entre as

(75)

estruturas em m, f a frequéncia em Hz, e S; a 4rea do elemento em m?. Conforme Pedersen
(1995)[96] este modelo € valido para situagcdes considerando dois elementos acoplados, em que
propde-se estes conectados por uma viga sem massa € que ndo deforma no plano particular a
conexao.

Conforme apresentado, o modelo analitico final estima o comportamento da transmis-
sdo do ruido de impacto em pisos em bandas de frequéncia, com base nos dados acusticos dos
elementos construtivos por bandas de frequéncia (bandas de 1/3 de oitava ou banda de oitava).

O célculo deve ser executado, pelo menos, por bandas de oitava de 125 Hz a 2.000 Hz ou por
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bandas de 1/3 de oitava de 100 Hz a 3.150 Hz, sendo que considera-se o indice K;; constante ao

longo da frequéncia.

Alguns pontos desta solu¢do analitica do indice K;; devem ser discutidos, como co-
mentado por Craik (2011)[107], partindo do principio que o modelo sugerido considera a trans-
missdo de energia por cada caminho de forma separada, sendo que numa situagdo real caso
sejam somadas todas as transmissdes pelos flancos, estas podem acabar se sobrepondo e serem
maiores que a transmissdo direta. Esta afirmacdo se aplica para macroandlises, em modelos
que considerem a edificagdo como completa. Segundo Schiavi (2010)[35] os documentos nor-
mativos vigentes sustentados neste modelo analitico, embora apoiados em estudos tedricos e
avaliacOes experimentais, nem sempre fornecem solugdes adequadas para avaliar corretamente

o desempenho acustico tipico de juncdes e unides (T, L ou Cruz) encontradas em edificagdes.

As diferencgas observadas entre as medi¢Oes e previsdes por modelos analiticos podem
ser explicadas por uma pobre estimativa do parametro da rigidez dinamica do piso ou por uma
formulagdo empirica incorreta, como indicado por Crispin et al (2006)[20]. Além disso, os
autores descrevem que o modelo analitico do indice Kj; ndo prevé as variagdes dos resultados

ao longo da frequéncia, como observado também por Hopkins (2014)[32].

Uma vantagem 6bvia dos métodos baseados em fluxo de energia, incluindo o SEA
e o modelo analitico apresentado, € sua simplicidade e baixo esforco computacional, como
afirmado por Brunskog (2012)[97]. A quantidade de informacdo usada para explicar a fisica
envolvida € minima. Os modelos analiticos sdo melhores em prever o isolamento acustico de
paredes duplas, em comparagdo com modelos simples baseados na teoria de propagacio de
ondas. No entanto, para Hongisto (2006)[98] o fato de que uma quantidade minima de in-
formacdo ser utilizada representa uma vantagem e uma desvantagem. Essas abordagens sao
particularmente apropriadas para lidar com elementos de constru¢do homogéneos e claramente
distinguiveis (lajes macicas e paredes de alvenaria). Tais abordagens provavelmente ndo serdao
bem-sucedidas se o interesse ¢ descobrir novos tipos de solucdes (lajes nervuradas), ja que a
falta de informagdes necessdrias torna invidvel descrever a fisica da situacdo adequadamente.
Além disso, para estruturas tradicionais de construcao, os pressupostos subjacentes (proprieda-
des mecanicas e modelos tedricos) sdo bem conhecidos. No entanto, este ndo serd o caso das

estruturas modernas com elementos de construcio leve.
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4.4 Analise experimental

Os experimentos para estimar o indice K;; foram realizados no LVA, utilizando a ban-
cada experimental de concreto armado para os testes. Para as medi¢Oes, foi utilizada a marreta
de 4 kg por ser a fonte de testes que conseguiu excitar os quatro primeiros modos da ban-
cada, fornecendo energia suficiente para o sistema como apresentado no Capitulo 3. As me-
dicoes foram realizadas seguindo os procedimentos apresentados nos estudos de Crispin et al
(2006)[20], Schiavi (2010)[35], Hopkins (2014)[32] de acordo com o que € sugerido na ISO
10848-1 (2017)[40], como forma de estimar o D,,;; e assim obter pela Equacio 69 o indice Kj;.

Para os testes iniciais com a bancada foi considerada a conexao entre laje e pilares,
sendo excitados cada um dos quatro pilares como forma de avaliar as interferéncias construtivas
(qualidade dos materiais e execu¢do) nos resultados. A instrumentacao utilizada foi a mesma
descrita no Capitulo 3, sendo os trés acelerometros distribuidos na laje e pilares, com um destes
fixo na ponta da marreta com o intuito de estimar a forca aplicada.

Os pontos utilizados para aplicacao da forga e insercao dos acelerdmetros foram esco-
lhidos de forma a avaliar pelos menos os quatro primeiros modos da bancada que compreendem
aregido da faixa de frequéncia correspondente a regido de interesse para determinar o indice Kj;
sendo de 125 a 1.250 Hz, sendo que apds as andlises do Capitulo 3 foi observado que o 5° modo
também se encaixa nesta faixa. Entretanto, vale ressaltar que as medi¢des também foram toma-
das na faixa total de 63 a 4.000 Hz para avaliar os resultados nas altas frequéncias. Salienta-se
que ao invés de ser medida a velocidade na superficie das estruturas conectadas como indi-
cado pela Equacao 73, foram utilizados acelerdmetros neste procedimento, sendo necessdria a

correcao apresentada na Equacao 76:

a%+a%+...+aﬁ> 76)

L,= 1010g( 3

n.ao

sendo ag a aceleragio de referéncia igual a 10°® m/s?.

Os acelerometros foram fixados (ver Figura 69) na face oposta em relacdo a superficie
onde foi aplicada a forga, tanto na laje como nos pilares. A superficie da laje foi dividida
em trinta e cinco pontos, correspondendo a relacdo de quatro vezes o comprimento de onda
preliminar estimado (5 cm), semelhante ao que foi feito nos pilares, sendo tomadas as médias
de cinco batidas em cada ponto. O procedimento de medi¢ao prevé que o principal tipo de onda
transmitida sdo as ondas longitudinais e de flexdo, como descrito por Craik (1998)[99]. Sabe-se
que esta afirmacdo € vdlida principalmente na regido de baixas frequéncias abaixo da fp em

que os efeitos das ondas cisalhantes sdo desprezados. Porém, para a regido que compreende
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o célculo do K;; médio que vai até 1.250 Hz, nesta bancada o 5° modo que contém efeitos
do cisalhamento sugeridos por Reissner (1945) [54] e Mindlin (1951) estd abaixo deste valor
(1.019 Hz).

Figura 69: Acelerdmetro fixado no pilar da bancada para medi¢do do indice Kj;.

Fonte: Autoria prépria (2018).

Nos experimentos, foram analisadas duas alteragdes de configuracdes, sendo a pri-
meira (ver Figura 70) com a insercdo de uma manta de isolamento (pneu reciclavel triturado
compactado). A mesma representa a insercdo de um material resiliente que enfraquece a cone-
xdo entre laje e pilares e aumenta a atenuacao da energia transmitida, fato este necessdrio ja que
a configura¢do da bancada proposta ndo permitiu outras altera¢cdes mais dristicas como no caso
do acoplamento dos pilares com a laje de maneira experimental. Além disso, € muito comum
na prética a insercao de materiais resilientes em sistemas de revestimentos de piso para reducio

do ruido de impacto sendo interessante este tipo de investigacao.
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Figura 70: Manta de isolamento instalada acima dos pilares.

Fonte: Autoria prépria (2018).

Na Tabela 9 sdo apresentadas as propriedades da manta fornecidas pelo fabricante.

Tabela 9: Propriedades mecanicas da manta de isolamento.

Propriedades | Valor
h (mm) 5
s’(MN/m?) 5

p(kg/m3) 750

Nesta tabela s” a rigidez dinAmica do material.

A segunda alteracdo no experimento foi modificando o layout da estrutura inserindo
abaixo da laje e entre os pilares (ver Figura 71) duas paredes de alvenaria de vedacio, repre-
sentando assim um tipo de configuracdo bastante comum nas construgdes no Brasil desde a
década de 80, como afirmado por Cardoso (2016)[100]. As medi¢oes do indice K;; seguiram
os mesmos procedimentos anteriores, porém com o objetivo de avaliar a conexdo laje e parede,

sendo apenas ajustadas as posi¢des da forca e aceleracido na parede. Também foram aplicados

3 Alvenaria de vedagdo é um conjunto de tijolos cerdmicos, blocos ou pecas sobrepostas coladas por uma arga-

massa, formando um elemento vertical.
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impactos e medida a aceleracdo em trés pontos das paredes, além das medicdes na laje com a

mesma metodologia de ensaio apresentada até o momento.

Figura 71: Paredes de alvenaria construidas abaixo da laje.

Fonte: Autoria prépria (2018).

4.5 Analise numérica

Ap6s as determinacOes dos indices Kj; entre laje e pilares, e das alteragdes na con-
figuracdo da bancada, além do modelo numérico previamente validado com auxilio da ODS,
prosseguiu-se assim para a proxima fase que foi a avaliagdo do indice K;; utilizando o mo-
delo numérico ajustado em FEM. Para isto, foram seguidas as seguintes etapas: (1) escolha
do modelo geométrico de referéncia (Figura 31) previamente validado com a andlise modal; (2)
determinacdo da for¢a que foi aplicada experimentalmente para avaliar a transmissao de energia
vibratéria; (3) posicionamento dos acelerometros na estrutura simulada obedecendo os mesmos
pontos avaliados no experimento; (4) andlise e interpretagdo dos resultados.

Foi utilizado o modelo numérico com as propriedades do concreto ajustadas como
apresentado no Capitulo 3, com a malha, pardmetros estruturais (densidade, médulos de elas-
ticidade e cisalhamento, Poisson e amortecimento) apresentados na Tabela 6, e a forma de
conexao laje e pilar (simplesmente apoiado) para a andlise inicial. Foi utilizada a for¢a de im-
pacto estimada pela aceleracdo medida na ponta da marreta de 4 kg durante os experimentos,
obedecendo os principios da 22 Lei de Newton. O valor apresentado € uma média das medi¢des
realizadas em todos os pontos com desvio padrao de 5%. Logo, foi aplicada na simulacdo a
for¢a apresentada na Figura 72. E demonstrado o espectro da forga por frequéncia, em que
considera-se que o valor baixo apresentado nas frequéncias acima de 1.500 Hz deve-se a in-

fluéncia do amortecimento da marreta, além do fato da curva representar o espectro de uma
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fonte de impacto pontual como observado por Park e Kim (2016)[101]

Figura 72: Forga aplicada no modelo numérico para avaliagio do indice Kj;.

Forga estimada para o modelo numérico
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Foi utilizada a mesma metodologia de andlise experimental do indice Kj; pela estima-
tiva do D,,;;, sendo simulados trés sensores de acelera¢ao posicionados nos mesmo pontos dos
pilares e laje medidos na bancada, formando assim nove pares de resultados como apresentado
na Figura 73. A forca pontual foi aplicada também nos mesmos pontos avaliados do experi-
mento de forma a aproximar a simulacdo o maximo possivel da pratica. A faixa de frequéncia
avaliada foi a mesma abordada nas analise experimentais (63 a 4.000 Hz), com enfoque na faixa
sugerida (63 a 1.250 Hz) pelos autores da drea (Gerretsen (1979)[1] e Hopkins (2014)[32]),
além da normativa EN 12354-2 (2001)[15], que representa a faixa para calculo do indice tnico

do Kij-
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Figura 73: Simulagéo utilizada para estimativa do indice Kj;.

Fonte: Autoria prépria (2018).

O uso de modelos analiticos (placas) com base no fluxo de energia apresentam limita-
coes principalmente nas frequéncias abaixo de 1.000 Hz, o que segundo Hopkins (2003)[108]
ocorre devido a baixa densidade modal, além das incertezas nos dados inseridos no modelo em

relacdo as propriedades fisicas dos materiais (densidade, amortecimento e rigidez).

4.5.1 Variacao nas configuracoes do modelo simulado da bancada

Tendo sido validado o modelo numérico tanto pela andlise modal como pela estimativa
do indice Kjj, foram analisadas as possiveis variagdes no tipo de conexdo dos pilares com a
laje, representativas de situacdes proximas da realidade de estruturas de edificacdes. A primeira
destas foi substituir a conexao dos pilares com a laje de simples apoio para engaste. Foi utili-
zada a ferramenta representativa deste tipo de unido existente no software Ansys denominada
bounded®.

Também foi testada a alterac@o feita nos experimentos inserindo as paredes de tijo-
los abaixo da laje, em que foram utilizados dados das propriedades mecanicas de alvenaria de
tijolos ceramicos médios (ver Tabela 10) apresentados na pesquisa de Paixdo (2002)[8]. A co-
nexao considerada entre as paredes com a laje e os pilares adjacentes foi simplesmente apoiada,

utilizando as mesmas propriedades de malha e tamanho do elementos aplicada nos pilares e

®Conforme manual do software Ansys, essa é a configuragio padriio e se aplica a todas as regides de contato
(superficies, sélidos, linhas, faces, arestas). Se as regides de contato estiverem conectadas, ndo havera deslizamento
ou separagdo entre faces ou arestas. Esse tipo de contato permite uma solucgdo linear, pois 0 comprimento e a drea

de contato ndo serdo alterados durante a aplica¢do da carga.
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laje.

Tabela 10: Propriedades fisicas da parede de alvenaria de tijolos cerdmicos.

Propriedades | Valor
E (Pa) 16x10°
G(Pa) 6,67x10°

Y 0,2
p(kg/m?) 1900
n 0,006

A alvenaria é um material composto, por isso suas propriedades dependem das carac-
teristicas individuais dos elementos que os constituem. De acordo com Somayaji (2011)[102]
as principais propriedades do comportamento mecanico de paredes de alvenaria sdo: médulo de
elasticidade e cisalhamento, densidade e coeficiente de Poisson. Na Tabela 11 sao apresentados

valores de propriedades mecanicas apresentados por outros autores.

Tabela 11: Propriedades mecanicas da alvenaria de tijolos cerAmicos sugeridas por outros autores.

Autor pkgm) | EPa) | v | n
Beranek (1960)[103] 1900 * * 10,01
Gerges (2000)[104] 1800 25x10° | * | *
Fahy (1985)[105] 1900 16x107 | * | *
Bies ef al. (2017)[106] 1900 | 16,2x10° | 0,2 | 0,01

4.6 Modelo analitico implementado

Para comparar os resultados experimentais € numéricos obtidos com a conexao laje e
pilar, foi estimado o valor do indice K;; considerando uma das possiveis formas de conexdo de
estruturas sugerida na norma EN 12354-1 (2000)[85], que basicamente representa o modelo de
Gerretsen (1979)[1], o qual pode ser aplicado para situagdes em "quinas"como apresentado na
curva A ou com um mudanca brusca de espessura como apresentado na curva B (ver Figura
74), aplicando esta situagdo para o modelo desenvolvido da bancada. Como os pilares tem

propor¢ao simétrica, € indiferente o valor da superficie lateral destes escolhida para determinar
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a transmissdo do ruido. Cabe ressaltar que a versao atualizada de 2017 da norma também foi

consultada, sem apresentar diferencas para o tipo de conexao utilizado nas analises.

Figura 74: Modelo analitico de indice K;; sugerido pela norma EN 12354-1 (2000)[85] para quinas com base em
Gerretsen (1979)[1].
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Fonte: EN 12354-1 (2000)[85].

O modelo analitico de Gerretsen (1979)[1], como discutido anteriormente, sugere que
o valor do indice K;; ndo varia ao longo da frequéncia, e depende da relacdo de massa entre os
elementos acoplados, apresentada na Equagao 77. Neste caso considerou-se a energia transmi-
tida da laje para os pilares denominando como caminho ij, € o inverso como ji da energia que
retorna. A mesma abordagem pode ser expandida para a andlise com a parede de alvenaria por

ser a que mais se aproxima dos exemplos de modelo apresentados na normativa e por Gerretsen

(1979)[1].

Kij = 15M —3(dB) —2(dB), (717)

sendo M é um fator de magnitude definido pela Equacao 78:

M=log™ (78)
-

1

onde m; € a densidade superficial de massa do elemento acoplado, e m; € a densidade superficial
de massa do elemento onde & aplicada a forca, ambos em kg/m?. Para comparar os resultados

de forma global pode-se estimar um indice tnico do K;; representado pela média aritmética dos




136 4- ANALISE DO INDICE DE TRANSMISSAO DE VIBRACAO

valores dentro da faixa de 200 Hz até 1.250 Hz.

4.7 Resultados

Previamente a esta secdo de experimentos, foi avaliada primeiramente a influéncia da
energia transferida para a superficie do piso abaixo da bancada, o que poderia alterar o fluxo de
energia entre os elementos da mesma (laje e pilares), como mostrado na Figura 75, alterando
o célculo do indice K;; que depende da aceleracdo medida nas estruturas. Assim, foi instalado
mais um acelerometro na superficie do piso, observando-se que na regido acima de 500 Hz, em
questdo de magnitude, os niveis de aceleracao no piso s@o bem menores do que na laje e pilares
(100 vezes), pressupondo que o mesmo ndo interferiu na avalia¢do do indice K;;. Entretanto,
na regido de baixas frequéncias (até 500 Hz), a diferenca média nos niveis de aceleracio é na
ordem de dez vezes menor das medicdes na bancada para piso, o que poderia ter influenciado
nos resultados experimentais quando comparados com a simulac¢do, que apesar de buscar refletir

fisicamente o problema ndo representa exatamente a situagdo prética.

Figura 75: Influéncia dos niveis de acelera¢do na superficie do piso abaixo da bancada comparada com medi¢des

em dois pontos da estrutura.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Ap6s avaliar a influéncia da superficie do piso abaixo da bancada, foi escolhido o pilar
com melhor caracteristica de execucdo sem falhas ou trincas visualmente para os ensaios do
indice Kjj. Ao realizar os experimentos com a laje simplesmente apoiada sobre os pilar, e com
o modelo numérico em FEM e analitico de Gerretsen (1979)[1] implementados, obtiveram-se
os resultados apresentados na Figura 76.

Foi dado o enfoque para os valores da regido de baixas (125 a 500 Hz) e médias (500 a

1.250 Hz) frequéncias, que podem ser resumidos em um valor tinico por meio da média aritmé-
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tica do indice Kjj, como sugerido no inicio deste capitulo. Pode-se determinar que as diferengas
encontradas foram de 15 dB nas médias e 25 dB nas baixas frequéncias do experimento € si-
mulacdo em relagc@o aos valores propostos pelo modelo analitico, que teve valor constante ao
longo da frequéncia, fato relacionado a baixa densidade modal (< 6 modos por Hz) nesta faixa.
Quanto a comparagdo entre 0 modelo numérico e experimento, além de apresentarem o mesmo
comportamento das curvas do indice K;; decaindo com a frequéncia, o erro relativo encontrado
(Equacdo 53) foi de 3,5% até 1.250 Hz. Pode-se perceber que os picos invertidos representaram
as regides de ressonancias em que a transmissao de energia € mais acentuada, logo a diferenca
de vibracdo € menor, como observado por exemplo por Crispin ef al. (2006)[20]. Os picos
no experimento foram menos acentuados que na simula¢do numérica, pois como comentado
anteriormente, leva-se em conta os defeitos construtivos da bancada de concreto nos pontos
medidos, e a parcela de energia transferida para a superficie do piso abaixo da bancada nas

baixas frequéncias.

Figura 76: Comparagao dos resultados estimados do indice K;; entre laje e pilares por modelos diferentes.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A partir destes valores, foi calculado o indice unico do Kj; (média aritmética até€ 1.250
Hz), como mostrado na Tabela 12. Os resultados mostram que, apesar dos modelos numé-
ricos e experimentais estarem convergindo, o valor tnico do indice K;; ndo € suficiente para
representar todos os fendmenos (ressonancias e magnitude das curvas) envolvidos no processo,
confirmando assim as investigacdes de Schiavi (2010)[35], Ramis et al. (2012) [25] e Hopkins
(2014)[32].
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Tabela 12: indice tnico do K;; comparando os modelos numérico, experimental e analitico para a conexao laje e

pilar.

Item / Modelo | K;; (dB)

Numérico 22
Experimental 22
Gerretsen 11

Com o espectro completo avaliado (ver Figura 77) foi percebido que o modelo anali-
tico com embasamento no fluxo de energia entre os elementos acoplados apresentou resultados
convergentes nas altas frequéncias (1.250 a 4.000 Hz) com erro menor que 3%, regidao em que
a densidade modal da laje € maior (12 modos na faixa de 3.000 Hz conforme Equagao 58),

concordando assim com as conclusdes de Crispin et al. (2006)[20].

Figura 77: Comparagio de modelos do indice K;; entre laje e pilar avaliando o espectro completo.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Fazendo uma analise detalhada (ver Figura 78)) nos resultados experimentais das ace-
leracdes médias na bancada obtidas e calculadas com a Equacao 76, observou-se que nos pontos
medidos do pilar ndo foi possivel identificar com clareza todos os modos iniciais da estrutura
previstos na andlise modal (Capitulo 3). O valor elevado (acima de 90 dB) da aceleragao média
no pilar nas baixas frequéncias quando foi aplicada a for¢ca no mesmo teve relagdo com o des-
locamento excessivo do pilar que estava conectado com a laje da forma simplesmente apoiada
em que nao houve engastamento, sendo observada uma pequena movimentagdo da estrutura

durante os ensaios, o que pode ter interferido nos resultados.
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Figura 78: Niveis de aceleragio médios medidos na laje e pilar durante os ensaios do indice K.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Diferentemente dos experimentos, nas simulacdes das aceleragdes médias na laje e
pilar, ficaram mais perceptiveis os picos das ressonancias, representando assim os modos es-
timados anteriormente na analise modal, reafirmando a validade do modelo numérico. Como
pode-se observar na Figura 79, a forca no pilar gerou valores de aceleracio médios maiores
em 10 dB nas baixas e médias frequéncias do que quando simulada a mesma na laje, fato este
que representa que a forca inserida nos pilares foi superestimada. Também pode-se perceber
que a aceleracdo decai a partir das altas frequéncias, fato observado também nos experimentos,
mostrando que o problema da transmissdo de energia pelos flancos concentra-se nas baixas e

médias frequéncias, confirmando as hipéteses de Gerretsen (1979)[1] e Gerretsen (1994)[95].

Figura 79: Niveis de aceleragio médios simulados na laje e pilar durante as avaliagdes do indice K.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Os resultados experimentais € numéricos convergiram de maneira satisfatoria (>90

%) para um pilar conectado a laje. Porém, na construgdo civil existe uma variabilidade muito
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grande na forma construtiva das estruturas de concreto como afirmado por De Carvalho (2008)[44],
existindo um grau de incerteza muito maior no processo de concep¢do destas, como mostrado
na Figura 80, em que sdo apresentados os resultados experimentais para os 4 pilares. Observa-
se que as diferengas entre as curvas dos pilares nimero 1 (apresentado anteriormente) e 2, foi
acentuada nas altas frequéncias, mostrando que as falhas construtivas tem maior interferéncia
nesta faixa, podendo chegar a uma diferenca média de 30 dB, sendo que a frequéncia natural

referente ao 1° modo ndo € visualizada nos resultados dos pilares 2, 3 e 4.

Figura 80: Avaliagdo experimental do indice Kj; para os quatro pilares.
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Estas diferencas entre os resultados para os quatro pilares foram traduzidas também na
Tabela 13 pelo indice tinico em que Schiavi (2010)[35] atribui isto a complexidade de estruturas

civis como € o caso do concreto € da alvenaria.

Tabela 13: Indice dnico do K;; comparando a avaliagdo experimental para os quatro pilares abaixo da bancada.

Item / Modelo | K;; (dB)
Pilar 1 22
Pilar 2 32
Pilar 3 30
Pilar 4 18

Gerretsen 11

Ao observar a Figura 81 pode-se concluir que nas andlises dos niveis de aceleracdo
médios no pilar nimero 2, os primeiros modos da bancada praticamente ndo sdo excitados,

fato este que interferiu diretamente na curva do indice Kj; que € uma diferenca entre os niveis
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de velocidade nos elementos acoplados. Além disso, também foi percebido o deslocamento
excessivo no pilar quando o mesmo foi excitado, devido ao fraco acoplamento com a laje o que

levou a pequenas movimentagdes laterais do mesmo, interferindo nas medigdes.

Figura 81: Avaliagdo experimental do indice Kj; para o pilar nimero 2 com falhas construtivas.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Além dos problemas envolvendo a forma construtiva neste tipo de andlise, existem as
discrepancias que podem surgir devido aos pontos de aplicacdo da forca e posicionamento dos
transdutores, pois a magnitude da aceleragdo medida interfere diretamente neste tipo de andlise
conforme Crispin et al. (2006)[20]. Como este experimento € baseado principalmente na trans-
missdo de ondas de flexdo nas baixas e médias frequéncias, fato relacionado as propriedades
de massa e rigidez das estrutura, logo, fatores como a ortotropia do material podem influenciar
diretamente neste processo.

Sabendo-se da ortotropia do concreto, também foi analisada a influéncia de alterar a
direcdo de aplicacdo da forca e medicdo da aceleragdo no pilar que teve os resultados mais
proximo do modelo numérico (pilar nimero 1). Como visto na Figura 82 em nivel global,
nas baixas e médias frequéncias em que teoricamente os principais efeitos devem-se as ondas
de flexdo geradas a diferenca média foi de 2 dB. Porém, percebe-se que na faixa de 1.000
a 2.000 Hz em que os efeitos das ondas cisalhantes teoricamente interferem na transmissao
vibroactstica, a diferenga média entre as curvas € de proximo de 15 dB, fato este importante
para estruturas esbeltas como vigas e pilares que nao sdo contempladas no modelo analitico de

Gerretsen (1979)[1].
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Figura 82: Avaliagdo experimental do indice K;; variando a dire¢do de aplicagdo da forca.

T

—Experimental

—Experimental-Diregao2
Gerretsen H

wﬁuﬂk |
o AN P A

L AW TN A

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia [Hz]
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Ao analisar a Figura 82 pode-se concluir que uma variacao de quase 20 dB na faixa
de 1.000 a 2.000 Hz ndo foi expressa pelo indice unico do Kj;, como apresentado na Tabela
14, podendo suprimir um possivel efeito da onda de cisalhamento que venha a interferir na

transmissao vibroactustica indireta da energia.

Tabela 14: Indice tnico do K;; comparando a influéncia da diregdo de aplicacio da forca no pilar.

Item / Modelo | K;; (dB)

Direcéo 1 22
Direcdo 2 26
Gerretsen 11

Ap6s realizar os testes com a laje simplesmente apoiada sobre os pilares, observou-
se que o acoplamento teve interferéncia direta nos resultados, ja que o indice K;; tem relagio
direta com a diferenca de vibracdo entre os elementos acoplados quando um destes € excitado e
vice-versa, ou seja, surge a hipétese de que quando mais forte for o acoplamento, menor o valor
do Kj;. Como comentado anteriormente, devido a impossibilidade de alterar o acoplamento de
forma experimental da bancada, como forma de modificar o fluxo de energia entre laje e pilar,
foi inserida uma manta de isolamento entre estes (ver Figura 70). Observou-se nos resultados
do indice K;; na Figura 83 que com a inser¢do da manta a diferenga média foi de 50 dB em todo
0 espectro, tanto ao longo da frequéncia, como em relagdo ao indice unico (Tabela 15). Logo, a
hipbtese que o acoplamento interfere diretamente na transmissdo de energia sugerida por Kim

(2009) [12] foi comprovada, com o material resiliente contribuindo para o isolamento acustico,
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reduzindo a transmissao de energia vibratoria.

Figura 83: Avaliagdo experimental do indice K;; observando a influéncia da manta de isolamento acima dos

pilares.
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Tabela 15: Indice dnico do K;; comparando a influéncia da manta de isolamento acima dos pilares.
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3500

Item / Modelo | K;; (dB)
Com manta 71
Sem manta 22
EN 12354-1 11

4000

Tendo sido avaliado o indice K;; de forma experimental, prosseguiu-se para as varia-

coes possiveis no modelo numérico. Percebe-se na Figura 84 que, quando alterou-se o tipo de

conexao (apoio simples para engaste), surgiram novos modos (286, 351, 439 e 477 Hz) que nao

foram identificados no modelo numérico simplesmente apoiado. Além disso, como observado

anteriormente, quanto mais forte o acoplamento, menor o indice Kj;, neste caso sendo a dife-

renca em 15 dB nas baixas frequéncias, o que se reflete no célculo do indice tinico como visto

na Tabela 16. Assim, observa-se a importancia das condi¢cdes acoplamento da estrutura como

foi apontado por Poublet-Puig e Guigou-Carter (2015)[111] na transmissdo de energia vibroa-

custica em placas, podendo essas diferencas chegarem a 15 dB nas baixas frequéncias, onde a

densidade modal € baixa.
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Figura 84: Avaliagdo numérica do indice K;; observando a variagdo da conexdo laje e pilar.
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Tabela 16: Indice tnico do K; avaliando por meio do modelo numérico a influéncia do tipo de conexo laje e

pilar.

Item / Modelo | K;; (dB)

Engastado 7
Numérico 22
Gerretsen 11

Estes novos modos que surgem também sdo observados na Figura 85. As curvas de

aceleracao apresentam o mesmo efeito para o modelo simplesmente apoiado, decaindo nas altas

frequéncias.

Figura 85: Aceleragdo média na laje e pilar observando a influéncia do engastamento de forma numérica.
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Por fim, ao analisar a influéncia da inser¢do das duas paredes de alvenaria na estrutura
da bancada, abaixo da laje e entre os pilares, foi percebido que a diferenca entre simulacio e
experimento na parede n° 1 ocorreu devido principalmente a incerteza na conexao proposta da
parede com a laje na simulagdo como descrito por Crispin et al.(2006)[20] em relacdo ao que
acontece na pratica, além do mais importante que sdo as variagdes e incertezas das propriedades
mecanicas da parede de alvenaria que dependem muito da qualidade do material. O mesmo €
refletido na Figura 86 e na Tabela 17, com uma diferenca média de 10 dB nas baixas e médias
frequéncias. Além disso, percebe-se uma diferenca considerdvel de 20 dB nas baixas frequén-
cias dos valores propostos pelo modelo numérico que ndo contempla estruturas heterogéneas
como € o caso da parede de alvenaria, que é composta por argamassa alternando com tijolos

ceramicos sobrepostos.

Figura 86: Avaliagdo analitica, experimental e numérica do indice K;; com parede (n° 1) abaixo da laje.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 17: indice tinico do K;; calculado por meio do modelo numérico e experimental a influéncia da parede

(n° 1) de tijolos cerdmicos abaixo da laje

Item / Modelo | K;; (dB)

Numérico 22
Experimental 34
EN 12354-1 6

Estas diferencas entre os resultados do indice Kj; para a conexdo com a parede (n° 1)

de alvenaria, estdo relacionadas com a heterogeneidade deste tipo de estrutura que depende de
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varios fatores de execu¢do (consisténcia da argamassa, resisténcias combinando tijolo e arga-
massa, e forma de conexdo na laje e pisos) como comentado por Hopkins (1999)[112]. Como
exemplo, apresentam-se na Figura 87 os resultados para trés pontos de aceleragao medidos na
parede quando aplicada a for¢a na laje, e vice-versa. Estes mostram a variabilidade em questao
de magnitude das aceleracOes na parede, o que ndo foi possivel prever com exatidao no modelo
numérico, mesmo considerando este como ortotrépico e heterogéneo, pois cada fileira de tijolos

¢ assentada com uma forma e confiabilidade diferente na prética.

Figura 87: Aceleragdo média na parede (n° 1) e laje medidas nos experimentos.
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As mesmas diferencas entre experimento, simulagdo e modelo analitico foram obser-
vadas na parede n® 2 com aumento na varia¢do do indice K;; nas baixas e médias frequéncias

para 20 dB como pode ser visto na Figura 88

Figura 88: Avaliagdo experimental, numérica e analitica do indice K;; com parede abaixo da laje.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Portanto, ao final das andlises, pode-se afirmar primeiramente, que foram comprova-
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das as observacodes dos autores da drea citados durante este capitulo. No que consta o modelo
analitico de Gerretsen (1979)[1], o mesmo apresenta limitagdes pela falta de dados de materiais
heterogéneos aplicados em estruturas ortotrépicas, como € o caso do concreto armado e alvena-
ria de tijolos cerdmicos, tendo tido estes diferencas médias dos valores do indice K;; nas baixas
e médias frequéncias de 15 dB para mais. Além disso, foi comprovado que o indice tnico do
K;; ndo representa todos os efeitos que podem ocorrer na transmissdo de energia indireta vibroa-
custica de forma estrutural, desprezando por exemplo os efeitos das ondas de cisalhamento que
surgem nas altas frequéncias. Porém, como forma de contribuicdo desta tese pode-se concluir
que existe a possibilidade de aplicar o modelo descrito (placas) para elementos esbeltos (qui-
nas) como € o caso do pilar a partir das altas frequéncias principalmente, em que os resultados
convergiram.

Quanto a influéncia da conexdo entre as estruturas na transmissdo de energia estrutural
indireta, afirma-se que quanto mais fraco o acoplamento maior o valor do indice K;; como
visto pelo estudos da drea. Porém, como verificado nesta tese, o uso de material resiliente
apresenta um ganho médio de 20 dB nas baixas frequéncias quando comparado com a alteragc@o
na forma do engastamento da estrutura, chegando este ganho a 30 dB nas altas frequéncias.
Além disso, outra contribui¢do deste trabalho foi a verificagdo da influéncia da ortotropia do
material nos resultados do indice K;; e aceleracdo média no pilar quando alterada a dire¢do
de aplicagdo da forca, podendo chegar a 20 dB nas faixa de 1.000 a 1.500 Hz, regido em que
surgem os primeiros efeitos das ondas cisalhantes que ndo foram considerados durante a fase de
elaboracdo dos procedimentos de medicao propostos nas normativas internacionais e seguidos
pelos autores da drea, muito menos contemplados pelo modelo analitico apresentado.

Quanto a insercao da parede de alvenaria na estrutura, aponta-se para o fato da insercao
de novos dados ou corre¢do no modelo analitico apresentado, que ndo contempla estruturas
heterog€neas como € o caso da alvenaria, principalmente nas baixas e médias frequéncias. Estas
incertezas sdo refletidas no modelo numérico, que precisa de um grau de confiabilidade grande
das propriedades mecanicas e condi¢des de engastamento entre os elementos da bancada para
poder assim refletir a situac@o na pratica.

Por fim, quanto ao modelo numérico, pode-se concluir que 0 mesmo apresentou boa
convergéncia no geral (> 90%) com os experimentos, principalmente nas baixas e médias
frequéncias, regido que os modelos existentes com base em SEA apresentam pouca aplica-
bilidade devido a baixa densidade modal, como foi o caso do modelo analitico apresentado.
Levando em conta os ajustes realizados no modelo numérico com o algoritmo genético no Ca-

pitulo 3, o grande questionamento que surge neste ponto da pesquisa € de qual seria a influéncia
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das propriedades mecanicas do concreto armado representativas da rigidez (médulo de elasti-
cidade), massa (densidade) e amortecimento (fator de perda interno) estrutural na transmissao
de energia vibroactustica indireta em pisos, principalmente quanto aos modos de vibracdo e

amplitude dos valores do indice Kj;, sendo este o foco do Capitulo 5.




CAPITULO V

5 ANALISE DA VARIACAO DOS PARAMETROS DA BAN-
CADA

Neste capitulo serd apresentada uma andlise estatistica com enfoque na variagdo no
modelo numérico em FEM das propriedades mecéanicas (mddulo de elasticidade e fator de
perda) e densidade do concreto armado representativas da rigidez, massa e amortecimento da
estrutura, com o intuito de determinar o indice K;; para um dos exemplos de conexdes avaliados
(pilares e laje simplesmente apoiada) no Capitulo 4, além de avaliar os niveis de aceleragao
médios na laje. Foi utilizado para isto o modelo baseado no algoritmo genético proposto por
Deb et al. (2002)[78], citado no Capitulo 3 utilizando como ferramenta de auxilio o software

comercial Ansys que possui o método implementado.

5.1 Algoritmo NSGA 11

O algoritmo NSGA II € fundamentado no conceito de Dominancia, fato este comum
dos algoritmos multiobjetivos. De acordo com Yusoff ef al. (2011)[117] o NSGA II € um dos
mais populares algoritmos de otimizacdo multi-objetivo com trés caracteristicas, sendo elas:
rapida abordagem de ordenagdo ndo dominada, procedimento rapido de estimativa de distancia
e operador de comparacgdo simples lotado. Este tipo de algoritmo leva em considerac¢io a otimi-
zacdo de mais de um objetivo (vérios objetivos sdo minimizados ou maximizados dependendo
do tipo de problema, como por exemplo a varia¢do das frequéncias naturais da bancada), sendo
estes normalmente conflitantes.

O critério de dominancia segue o conceito que sendo dois individuos p e g pertencentes
a uma mesma populagdo P, logo um individuo p domina um individuo ¢, se no minimo o valor
em um dos objetivos de p é melhor que o mesmo objetivo em ¢ e o restante dos valores dos
objetivos de p ndo podem ser piores que o restante dos mesmos valores nos objetivos em gq.
Ou seja, isso significa dizer que p nao pode possuir nenhum objetivo com menos qualidade do
que g. Segundo Datta ef al. (2009)[119], ao final de cada andlise um determinado grupo de

individuos sdo classificados como pertencentes a uma categoria especifica denominada front
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e, ao ser concluido o processo classificatorio, todos os individuos estardo inseridos em um dos
n fronts. Assim, como exemplo nesta tese foi determinada a populacdo representativa das
propriedades mecanicas do concreto com base numa variacao percentual pré-determinada (1%,
3%, 6% e 10%).

No algoritmo o front 1 € constituido de todas as solu¢des ndo-dominadas. O front 2
pode ser conseguido considerando todas as solucdes nao-dominadas excluidas as solucdes do
front 1. Para determinagdo do front 3, excluem-se as solugdes previamente classificadas no
front 1 e 2, e assim por diante até que todos os individuos tenham sido classificados em algum
front. Este algoritmo pode ser aplicado tanto para andlise estatistica, como também de maneira
inversa para ajustar as propriedades mecanicas do concreto, como foi realizado no Capitulo 3.

Dois pontos sao fundamentais na solucao de problemas com algoritmos multiobjetivos,
sendo eles dividir a populagdo em diferentes niveis ( fronts), utilizando critério de Domindncia
citado anteriormente, e que individuos do front n sdo melhores do que individuos do front
n+1. Para Kodali ef al. (2008)[118] o funcionamento do NSGA 1I se destaca por possuir dois
mecanismos importantes no processo de selecdo, sendo eles o Fast Non-Dominated Sorting e
o Crowding Distance. O fast-nondominated-sorting compara individuo a individuo para poder
determinar o grau de dominancia np de cada componente da populagdo. Ou seja, quanto me-
nores os valores de np encontrados, melhores solucdes vao representar, conforme descrito nos
passos seguintes:

e para cada p (pertencente a) P;

e para cada q (pertencente a) P;

e se (p domina q) entdo;

e armazena q em Sp (Sp <- q);

e sendo se (q domina p) entao;

e incrementa np (np <- np+1);

e se np (€ igual a) 0 entdo;

e armazena p em F1 (F1 <- p).

O crowding distance é o operador de Diversidade usado no NSGA II que além de se
garantir um maior espalhamento dos resultados ao longo da linha de Pareto, evita-se assim a
concentracdo de solugdes em cima de um mesmo ponto ou regido, como também se utilizado
como método de ordenacdo dos individuos dentro de um mesmo front. O Crowding Distance
utiliza como métrica a distancia de cada individuo aos individuos mais préximos, como descrito

na Equacao 79:
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V& Vi
fmj+1 _fmjfl
d;;l - d?ji + fnr;mx _ rlzzin ) (79)

sendo a distancia atual d}’;, que significa a distancia do j-ésimo elemento do conjunto I em rela-
¢do ao objetivo m. A distancia serd somada com a razdo da diferenca dos valores consecutivos

dos objetivos, correspondentes aos elementos das posicoes j+1 e j-1 do conjunto I, que sdo valo-

Im l:ll
. L . . . 1 -1 e g
res oriundos do m-ésimo objetivo, e representados por f,; ' € f,i . E esse valor dividido pela

diferenca entre seus objetivos maximo e minimo também pertencentes ao m-ésimo objetivo, ou

seja, fmax € fmin-

5.2 Analise da variacdo dos parametros

Para determinar a influéncia dos parametros estruturais na determinag¢ao do indice Kj;
e também da acelerac@o na laje foi necessario primeiramente determinar 0 modelo médio de
referéncia, sendo neste caso a bancada de teste apresentada nos Capitulos 3 e 4 com a laje
simplesmente apoiada sobre os quatro pilares. Foi utilizado o modelo médio ajustado com
base em FEM seguindo os mesmos procedimentos descritos no Capitulo 4, sendo utilizadas
as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 6, considerando a ortotropia do concreto
armado para o modelo médio de referéncia. Neste caso foi aplicada uma for¢a constante de 10
N para todas as andlises, consideragdo para evitar os efeitos da impedancia da superficie da laje
como descrito por Rabold er al.(2010)[66].

A ferramenta, com base no algoritmo genético utilizado também no Capitulo 3, neste
caso foi aplicada para estimar a influéncia da variacdo percentual (1%, 3%, 6% e 10%) das
propriedades mecénicas na determinagdo do indice Kj; € aceleracdo média na laje. A mesma es-
tipulou os valores minimos e maximos do indice Kj; e aceleracdo a partir do modelo médio tendo
como referéncias as propriedades mecanicas como parametros de entrada, com as frequéncias
naturais e a magnitude da aceleracdo medida na bancada como parametros de saida, estipulando
dentro desta faixa citada 50 valores possiveis de combina¢ao de modos de vibrar e propriedades
mecanicas. Cabe ressaltar que na andlise dos resultados sdo apresentados apenas os valores
maximos e minimos a partir do modelo médio. O método de avaliacdo da correlacdo entre
as frequéncias naturais foi o principal critério de avaliagdo, sendo a amplitude do indice Kjj €
aceleracao fator secundério neste tipo de abordagem. Foi aplicado assim o método de correla-
cdo apresentado anteriormente na Equagdo 53 como critério de andlise do erro entre as quatro

frequéncias naturais.
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5.3 Resultados

Ao analisar os resultados apresentados nas Figuras 89 e 90 para a variagdo do E,,
observou-se primeiramente que em relacdo aos niveis do indice Kj; a diferenga média entre os
resultados méximos e minimos apresentadas foi de 2 dB, englobando dentro destes as cinquenta
combinacdes possiveis de propriedades mecanicas determinadas com base no algoritmo gené-
tico representadas pela regido sombreada nas curvas. O mesmo pode ser observado para os
niveis de aceleracdo médios na laje, em que percebe-se os picos representativos das frequéncias
naturais da bancada que também sdo presentes nas curvas do indice Kj;. Assim, comprova-se
o que foi observado no Capitulo 4 que nas regides de ressonancia a transmissao de energia é
maior, logo o indice Kj; apresenta valores reduzidos, o que ndo poderia ser determinado com
base no indice unico.

Ao avaliar o erro relativo entre as frequéncias naturais com base na Tabela 18, observa-
se que quanto maior a variacao percentual do E, aumenta-se o erro relativo, sendo uma relacao
inversa a convergéncia comentada nos Capitulos 3 e 4. Observa-se que as 3% e 4* frequéncias
naturais foram as que apresentaram o maior erro respectivamente (ver valores de alteracdo para
6% e 10%). Quanto a taxa de crescimento do erro, pode- se afirmar que nao foi proporcional
entre as frequéncias naturais, com as 3 e 4* apresentando o maior aumento de 14 e 11 vezes
respectivamente, por estarem mais préximos de fp em que surgiriam os efeitos das ondas de

cisalhamento e teoricamente mais incertezas no modelo.

Figura 89: Anlise da variacio do indice K;; com altera¢do no Ey.
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Figura 90: Anélise da variagdo da aceleragdo na laje com alteragdo no Ex.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Tabela 18: Erro relativo percentual entre as frequéncias naturais da bancada com base na variacio percentual do

Ey.
Freq. natural / Variacao % | +-1% | +-3% | +-6% | +-10%
1? 0,1 0,2 0,5 0,8
22 0,09 | 0,1 0,1 0,2
3 0,1 0,4 0,8 1,4
42 0,4 1,3 2,7 4.4

Analisado os resultados da variagdo no Ey pelas Figuras 91 e 92 pode-se concluir que
a diferenca maxima dos valores do indice Kj; e aceleragdo médios na laje em relacdo aos resul-
tados com variagdo no E, foi de 2 dB em média. A variagdo dos resultados do E, apresentaram
erro maximo em escala de amplitude de 4 dB nas curvas, mostrando a baixa interferéncia desta
propriedade na amplitude.

Ao observar o erro relativo entre as frequéncias naturais com base na Tabela 19, quanto
a 1? frequéncia natural a alteracdo proporcional do erro diminuiu em relagcdo ao Ex de 8 para 7
vezes, porém na 2* aumentou de 2 para 9 vezes, mostrando assim a influéncia da ortotropia do
concreto no comportamento modal imprevisivel da estrutura. Neste caso as 1?* e 2* frequéncias
naturais apresentaram valores maiores que as 3% e 4% que tiveram crescimento proporcional

menor também (8 e 5 vezes respectivamente).
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Figura 91: Anilise da variagéo do indice K;; com altera¢do no Ey.
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Figura 92: Andlise da variagdo da aceleragdo na laje com alteragdo no Ey.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Ao analisar a alteragdo no médulo de elasticidade na direcdo z nas Figuras 93 e 94,
ou seja perpendicular ao plano da laje, observa-se uma alteracdo maior dos resultados, que
apesar de manterem a mesma escala de magnitude com diferengca maxima de 2 dB do indice
K;; e acelerag¢do na laje, pode ser percebido um erro percentual maior entre as frequéncias
naturais (ver Tabela 20), chegando a mais de 3%, e crescendo com o aumento da frequéncia. O
erro dentre todos as quatro primeiras frequéncias naturais simuladas cresceu mais de 10 vezes
apresentando maior aumento percentual se comparado com as outras direcdes analisadas em

que o erro interferiu em apenas pares de frequéncias separadamente.
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Tabela 19: Erro relativo percentual entre as frequéncias naturais da bancada com base na variagio percentual do

Ey.
Freq. natural / Variacdo % | +-1% | +-3% | +-6% | +-10%
12 0,6 1,7 3,5 3,8
22 0,2 0,5 1,1 1,8
32 0,1 0,2 0,5 0,8
42 0,09 | 0,1 0,3 0,5

Assim, pode-se presumir que a rigidez do material (concreto armado) tem interferén-
cia na variagcdo das caracteristicas vibratérias (frequéncias naturais) principalmente na direcao
z perpendicular ao plano da estrutura, neste caso a laje. Assim, o ajuste no E; feito no Capitulo
3 fica mais coerente de ser avaliado, pois foi a propriedade de rigidez que teve a alteracdo mais
significativa (25 GPa para 39 GPa), o que demonstra ainda mais a importancia de ajustar as pro-
priedades do concreto de isotrdpica para ortotrépica em modelos computacionais. Outro ponto
importante € que o modelo de Gerretsen (1979)[1] para avaliar transmissao indireta, neglicencia
o efeito da rigidez da estrutura dando prioridade para a influéncia da massa do sistema como

descrito por Elmallawany (1979)[124].

Figura 93: Andlise da variacdo do indice K;; com alteragdo no E,.
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Figura 94: Andlise da variagio da aceleragdo na laje com alteragdo no E,.

+ +

X 1N

— (82}

> 100 2 100

© o

o o

uQ g

O O

8 o

S 50 S 50¢

< <

o o

o o

® 0 ® 0

2 200 400 600 800 2 200 400 600 800

) Frequéncia [Hz] n Frequéncia [Hz]

P =100+

° S

@ &

8 &

] = 50

z :

@ P

= )

S 0 g 0

£ 200 400 600 800 o 200 400 600 800

R << P

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fonte: Autoria prépria (2018).

Tabela 20: Erro relativo percentual entre as frequéncias naturais da bancada com base na variacio percentual do

E,.
Freq. natural / Variacao % | +-1% | +-3% | +-6% | +-10%
12 0,3 1,0 2,0 33
28 0,3 1,0 2,0 33
32 0,5 1,6 3,2 5.3
42 0,4 1,1 2,2 3,7

Avaliando a altera¢@o nos valores do indice Kj; e aceleragdo média na laje com a vari-
acao da densidade (p) pelas Figuras 95 e 96, observaram-se resultados em escala de amplitude
préximo do que ocorreu com o médulo de elasticidade, com diferenga maxima de 2 dB. Po-
rém, em relacdo ao erro percentual da variacdo das frequéncias naturais, percebe-se uma alte-
racdo maior que quando variados os médulos de elasticidade chegando a mais de 5% para a 32
frequéncia natural, crescendo este erro com o aumento da frequéncia, justificando o efeito im-
portante da massa da estrutura na transmissao vibroacustica em estruturas de concreto apontado
por Gerretsen (1979)[1]. Outro ponto importante em relagdo a alteracdo nas propriedades de
massa do sistema foi que o erro para todas frequéncias naturais variou com a mesma propor¢ao
da alteragdo da densidade como observado na Tabela 21. Em relag¢do ao crescimento do erro,

para todos os modos foi de 10 vezes, semelhante ao observado nos resultados do E,.
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Figura 95: Andlise da variacéo do indice K;; com altera¢io no p
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Figura 96: Anélise da variagdo da aceleragdo na laje com alteragdo no p.
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Tabela 21: Erro relativo percentual entre as frequéncias naturais da bancada com base na variagio percentual do

p.

Freq. natural / Variacao % | +-1% | +-3% | +-6% | +-10%
1? 1,0 3,0 6,2 10,6
22 1,0 3,0 6,2 10,6
32 1,0 3,0 6,2 10,6
42 1,0 3,0 6,2 10,6

Por fim, com a andlise da variacdo percentual do fator de perda apresentada nas Figu-
ras 97 e 98 pode-ser observar que a principal alteragdo foi em nivel de amplitude nas curvas
do indice K;; e aceleragdo média na laje, com diferenga média de 10 dB até 1000 Hz em rela-
¢do ao modelo médio, sendo que com relagcdo as frequéncias naturais nao houve alteracdo ao
longo da frequéncia com diferenca maxima de 0,009%, logo o principal efeito do fator de perda
interno na transmissao de energia vibratéria foi na amplitude dos resultados confirmando as

observacdes de Tamura (2012)[126].

Figura 97: Andlise da variacio do indice Kj; com alteragdo no n
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Figura 98: Andlise da varia¢io da aceleragdo na laje com alteragdo no 7.
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Assim, pode-se concluir que as principais propriedades que interferem no comporta-
mento vibroacustico da transmissao indireta do ruido de impacto em pisos ao longo da frequén-
cia com influéncia nas frequéncias naturais, foi a massa (densidade) e rigidez (médulo de elas-
ticidade) na direc@o perpendicular ao plano da estrutura principalmente, e que o amortecimento
(fator de perda) alterou a escala de amplitude dos resultados em 10 dB em média sem mover
as curvas ao longo da frequéncia. Entretanto, foi estimado que o efeito da massa € propor-
cional a variagdo dos parametros modais da estrutura, e que a rigidez varia de acordo com a
ortotropia do material. Fica ainda mais evidente a contribui¢do desta tese ao apresentar esta
ferramenta de ajuste das propriedades mecanicas e de otimizacdo aplicada no Capitulo 3 que
auxiliou na melhoria do modelo numérico aplicado no Capitulo 4, que ja € explorada em outras
areas, podendo ser aplicada para acustica de salas na andlise do ruido de impacto em pisos de
edificacoes, devido a necessidade de compreender melhor os elementos com ortotropia e outras
complexidades aplicados na construgdo civil.

Portanto, feitas as andlises com o modelo FEM e avaliadas as possiveis aplicagdes do
mesmo para a estimativa da transmissao do ruido de impacto em pisos de forma indireta, sendo
apontadas as principais limitacdes do modelo ao longo dos Capitulos 3, 4 e 5, por fim, serd feita
uma andlise do problema de forma global, supondo um ambiente com dimensdes préximas da
realidade de apartamentos residenciais, como forma de apontar as vantagens e desvantagens do

uso de outra metodologia de abordagem comentada no Capitulo 2 que é o SEA.




CAPITULO VI

Finalizados os estudos com intuito de investigar o indice de transmissao de vibragdo
(K;j) para uma estrutura em escala reduzida, que € um dos pardmetros que interfere na trans-
missdo indireta do ruido de impacto em pisos, sendo uma das possiveis formas de propagacao
de energia vibroacustica em apartamentos, mudou-se o enfoque neste Capitulo para uma abor-
dagem analitica, computacional (SEA) e experimental da transmissdo do ruido de impacto em

pisos em um edificagdo com dimensdes proxima da realidade de apartamentos residenciais.

6 ANALISE DO RUIDO DE IMPACTO EM UMA EDIFI-
CACAO POR SEA

As metodologias de SEA e com base no fluxo de energia sdo uma forma alternativa na
predi¢cdo da resposta de sistemas dinamicos (vibra¢do em placas), principalmente na regido das
altas frequéncias (1.250 a 4.000 Hz). Segundo Fahy (1985)[105], na sua origem, os resultados
obtidos por estes modelos representaram a resposta média esperada para uma populacao de
sistemas similares, como apresentado previamente no Capitulo 4 para o caso da transmissao
de energia indireta entre estruturas acopladas. Os modelos de SEA sdo baseados no fluxo de
energia entre os elementos acoplados, podendo ser estruturas (placas, vigas, etc) ou cavidades
segundo Lyon et al. (1995)[127].

Neste capitulo € apresentada uma andlise com enfoque global da transmissao do ruido
de impacto em pisos tendo como estrutura de referéncia um piso de concreto excitado pela
mdaquina de impactos padrio, acoplado com uma cavidade localizada abaixo do piso, sendo
esta envolvida por quatro paredes de alvenaria de tijolos ceramicos € com um outro piso de
concreto abaixo desta. Foi considerada uma cavidade com dimensodes de 2,60 m x 3,60 m x

2,80 m, dimensao tipica de um ambiente privativo de uma apartamento residencial.

6.1 Modelos analiticos

Foram utilizados como ferramenta de andlise dois modelos analiticos com base no
fluxo de energia. O primeiro de Gerretsen (1979)[1], apresentado no Capitulo 4, representa o
ruido gerado por uma placa com dimensdes finitas excitada pela maquina padrdo que transmite

a energia de forma direta pela irradiacdo da placa e indireta pelos flancos por quatro paredes

160
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acopladas, como apresentado na Equacdo 67. Para estimar a influéncia da transmissdo pelos
flancos entre as placas conectadas, foi utilizado o modelo de conexdo em L para o cdlculo do
indice K;j, expresso na Equagao 80:

Kij = 10420M — 3, 3log%, (80)
k

sendo M a relacdo de massa apresentada na Equacdo 78 e f; igual a 500 Hz. Dado importante
€ que este modelo de estimativa do indice K;; € um dos poucos que considera a varia¢do com a
frequéncia como descrito na EN 12354-1 (2000)[85].

O segundo modelo, baseado no estudo de Ver e Beranek (2006)[91], € pautado no fluxo
de energia entre dois subsistemas acoplados, sendo um piso com dimensdes infinitas sobre uma
cavidade de ar. Para simplificar o problema apresentado na Equagdo 57, assume-se a energia
que retorna da cavidade para a placa igual a zero, e portanto, reescrevendo o modelo de fluxo
de poténcia entre os dois subsistemas com base no fator de perda total, obtém-se as Equagdes

81 e 82:

Win(1y = @N1E1 + oniE) = o(Mi +n2)E) = onn £y, (81)

oNpEy = ok, (82)

onde W;;, (1) € a poténcia de entrada inserida no subsistema 1 em W; @12 E; a energia transferida
que retorna do subsistema 2 para o subsistema 1; @w11E; a energia dissipada no subsistema 1;
®n2E; a energia transferida do subsistema 1 para o subsistema 2; @wn,E> a energia dissipada
no subsistema 2 em J.

Substituindo a Equacao 81 na 82, chega-se na Equacdo 83 que representa a energia
recebida no subsistema 2 (cavidade):

Wi
E, = 12 T, (83)

Mm@

Admitindo que hé impactos de curta duragdo sobre uma laje de piso de concreto es-
pesso, como acontece na situacdo de avaliacdo com a mdquina de impactos nas estruturas civis
(edificagcdes de uso geral) traduzida na Equagdo 48, em que a impedancia dos martelos da ma-
quina € considerada insignificante em comparacdo com a impedancia do ponto de aplicacdo na
placa, este tipo de elemento pode ser idealizado com dimensdes infinitas sem levar em conta

outras estruturas acopladas, chegando assim no que é demonstrado na Equagao 84:
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W — 2 2,3pcih? 3,98
m —

" (2,3pch?)2 + (0m)?  2,3pcih?’

sendo po a densidade do meio em que a onda sonora se propaga em kg/m>; cg a velocidade do

(84)

som no ar em m/s; p a densidade da placa em que é aplicada a forca de impacto em kg/m?,
sendo a laje nesta situacdo; ¢; a velocidade de propagacao das ondas longitudinais na placa em
m/s; h a espessura da placa em m; e onde B = 0,23 f para andlises de bandas de 1/3 de oitava e
B =0,7074f para andlises em oitava, em que f € a frequéncia em Hz.

Reescrevendo em termos de nivel de pressdao sonora de impacto normalizado (L)

picio Ly
P3(he)3ClTl ’

onde L, € o nivel de pressao sonora de impacto normalizado em dB; py a densidade do meio em

L, = 10log ( (85)

que a onda sonora se propaga em kg/m>; ¢ a velocidade do som no ar em m/s; p a densidade
da placa em que é aplicada a forca de impacto em kg/m3, sendo a laje nesta situacdo; ¢; a
velocidade de propagagdo das ondas longitudinais na placa em m/s; 1 o fator de perda em
bandas de frequéncia da placa; o o fator de radiacdo da placa; s a espessura da placa em m, e
X uma constante igual a 78 dB para analise em bandas terca de oitava e de 83 dB para bandas
de oitavas. O modelo também é comentado por Howe e Heckl (1972)[87] por representar a
propagacdo de ondas de flexdo no concreto, com ressalvas para a frequéncia limite (fg) em que
ocorre a transmissdo de ondas "puras"de flexao.

Em ambos os modelos analiticos foram utilizados os valores (ver Tabela 22) médios
das propriedades mecanicas dos materiais das placas (concreto e alvenaria de tijolos ceramicos)
apresentadas nas Tabelas 11 e 24. Em ambos os modelos ndo levou-se em consideracao varia-
¢oes nas configuracdes das placas, como € o caso de paredes duplas, aberturas (portas e janelas)

e revestimentos.

Tabela 22: Propriedades mecanicas dos materiais utilizadas nos modelos analiticos.

Propriedades | Concreto | Alvenaria
E (Pa) 2,5x10'% | 1,6x10'°
v 0,25 0,2
p (kg/m?) 2.500 1.900
Nint 0,006 0,002
h (m) 0,10 0,15
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6.2 Modelo computacional

Para andlise computacional, foi tomado como base o modelo com seis placas (duas de
concreto e quatro de alvenaria de tijolos ceramicos) envolvendo uma cavidade de ar em que foi
avaliada a transmissdo de energia vibroactstica pela predicao do NPS na mesma e pela vibragdo
transmitida pelos elementos estruturais quando aplicada a for¢ca da maquina de impactos sobre
o piso superior. Como ferramente de auxilio foi utilizado o software VA One com embasamento
na metodologia de SEA. A faixa de andlise foi a mesma abordada no Capitulo 4, sendo de 63 a
4.000 Hz.

O modelo em SEA utilizado consiste em dois objetos principais, sendo eles: (1) sub-
sistemas que representam os varios componentes estruturais e acusticos que transmitem energia
por meio de um sistema vibroactstico; (2) jung¢des que sdo usadas para modelar as conexdes en-
tre os varios subsistemas em um sistema. Elas também sdo aplicadas para descrever a maneira
pela qual a energia € transmitida entre os diferentes subsistemas de um sistema.

Nas simulagdes foram inseridos os mesmos dados geométricos e propriedades mecani-
cas dos materiais aplicados nos modelos analiticos descritos na se¢do anterior. Para representar
a excitacdo na laje do piso avaliado, foi utilizado o espectro da forca da maquina descrito na
Equacdo 48. Primeiramente foram construidas as placas tanto dos pisos (2,60 m x 3,60 m) como

das paredes (2,60 m x 2,80 m e 3,60 m x 2,80 m), como mostrado na Figura 99.

Figura 99: Representagio das placas dos pisos e paredes utilizadas nas simulagdes.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

ApOs construir as placas, gerou-se a cavidade em que foi possivel avaliar a difusdo

da energia média que seria gerada devido a irradiacdo direta da placa do piso e também pela
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transmissao pelos flancos (ver Figura 100).

Figura 100: Cavidade representando o ambiente entre as paredes e pisos.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Em seguida foi necessédrio conectar as estruturas (ver Figura 101), gerando assim fa-
tores de acoplamentos nas unides entre os elementos adjacentes (placa e placa ou placa e cavi-

dade).

Figura 101: Acoplamento gerado entre os elementos conectados (placas e cavidade).

Representagao dos acoplamentos
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Fonte: Autoria prépria (2018).

O software estima automaticamente o valor do fator de acoplamento, em que na Figura
102 € apresentado o fator de acoplamento da laje do piso excitado com as paredes de alvenaria.
Pode-se perceber que o mesmo decai com o aumento da frequéncia com valores proporcionais
aos apontados por Crocker e Price (1969)[120]. Além disso, o fator de acoplamento estrutural
foi maior (10 vezes mais) que o da laje com a cavidade confirmando assim as observacodes de

Kim et al. (2001)[121]
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Figura 102: Fator de acoplamento da laje com os demais elementos.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Com o modelo geométrico construido, pode-se inserir a excitagdo da maquina de im-

pactos (ver Figura 103) com base na Equacgao 48.

Figura 103: Forga de impacto excitando a estrutura acoplada.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Pelo modelo simulado foi possivel determinar a energia sonora média gerada na cavi-

dade e a velocidade média estimada nas placas.

6.3 Analise experimental em campo

Como forma de validar os modelos com base no fluxo de energia, foram realizadas
medi¢des de NPS de impacto em um ambiente de edificagdo e também da acelerac@o nas placas
que contornam o ambiente (laje de concreto e quatro paredes de alvenaria). As medi¢des do

NPS seguiram os procedimentos descritos na EN 16283-2 (2015)[9] e aplicados por Aratjo et
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al.(2016)[125], sendo utilizada como fonte de impactos a tapping machine (ver Figura 104)
instalada sobre o piso acabado, pelo fato desta ndo danifica-lo e por representar o caminhar de
pessoas sobre o piso, justificando esta ser a fonte de referéncia utilizada pelos modelos analiticos

comentados de Gerretsen (1979)[1] e Ver e Beranek (2006)[91].

Figura 104: Maquina de impactos utilizada para avaliar a transmissdo de energia vibratdria no piso.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Assim, foram feitas as andlises com a miquina instalada em quatro posicdes diferen-
tes, sendo medido o NPS no ambiente inferior em quatro pontos para cada posi¢cao de fonte,
além avaliadas em paralelo as aceleragdes nas lajes e paredes em dez pontos aleatdrios como

observado na Figura 105, obtendo a média da energia vibroacustica gerada.
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Figura 105: Esquema de medigio do NPS e aceleragdo em campo.
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Também foi estimado o tempo de reverbera¢do no ambiente inferior (ver Figura 106)
para avaliar as caracteristicas de absor¢ao do mesmo com base nos experimentos descritos na
ISO 3382(1997)[130] e seguido por Zannin et al.(2009)[131]. O intuito da medi¢do foi de
estimar o coeficiente de absor¢do no recinto, sendo feitas avaliagdes com a fonte dodecaédrica

posicionada em quatro posicoes diferentes, com trés posi¢des de microfone para cada medicao.

Figura 106: Medigdo do tempo de reverberagio no ambiente abaixo da laje excitada.

Fonte: Autoria prépria (2018).

Na Figura 107 € mostrado o tempo de reverberacdo medido no ambiente.
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Figura 107: Tempo de reverberagdo medido no ambiente avaliado.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Logo o NPS de impacto normalizado (L, T') foi obtido com base na Equacgao 86.

T
L,r=L;— lOlogF; (86)
0

sendo L; o nivel de ruido de impacto instantaneo em dB, 7" o tempo de reverberacdo estrutural
em s, e Tp o tempo de reverberacdo estrutural de referéncia de 0,5 s.

Assim, foi utilizada a seguinte instrumentacdo durante os experimentos em campo:

e maquina de impactos padrao da Briiel & Kjaer tipo 3207;

e microfone de campo difuso tipo 4144 da Briiel & Kjaer;

e acelerOmetros piezoelétricos tipo 4519 da Briiel e Kjcer e calibrador tipo 2894 da
PCB Piezotronics;

e fonte dodecaédrica da Briiel & Kjaer tipo 4292, com tripé;

e analisador de sinais da 01 dB tipo dB4 com quatro canais.

6.4 Resultados

Como os modelos analiticos e computacional sdo focados nas andlises com base no
fluxo de energia, foi avaliado o nimero de modos por banda para as placas do piso e paredes
para determinar a faixa de frequéncia em que os resultados teriam uma confiabilidade maior (>
6 modos por banda), utilizando o modelo computacional que é pautado na Equacdo 58. Como
pode-ser verificar na Figura 108, os modelos baseados no fluxo de energia tem validade para as
placas a partir da frequéncia de 500 Hz, ou seja, para as médias e altas frequéncias. Em relacdo

a frequéncia (fp) , esta ficou préxima de 1080 Hz para a laje e 980 Hz para a parede, ou seja, a




6- ANALISE DO RUIDO DE IMPACTO EM UMA EDIFICACAO POR SEA 169

partir da banda de 1.000 Hz ocorre maior influéncia das ondas de cisalhamento na transmissao

de energia vibroacitstica como afirmado por Ovsyannikov et al.(2004)[123].

Figura 108: Densidade modal estimada para as placas do piso e parede.
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Determinando o ndmero de modos por banda para a cavidade, observa-se na Figura
109 que neste caso o modelo de SEA € vdlido a partir da faixa de 125 Hz, valor bem abaixo das

placas.

Figura 109: Densidade modal estimada para a cavidade de ar.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Ao comparar os valores do NPS estimados pelos modelos analiticos e computacional
(ver Figura 110) observou-se uma alta correlagdao (> 90%) entre os mesmos a partir de 125 Hz,
regido em que SEA ¢ valido devido ao niimero elevados de modos por banda, como afirmado por
Brunskog (2012)[122] e Hopkins (1999)[112]. Em relagdo ao experimento, a diferenga média
em toda a faixa de frequéncia foi de 15 dB, fato este relacionado a idealizagdo dos modelos

implementados, que nio consideram a situagdo na pratica com a presenca das outras estruturas
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e cavidades existentes no prédio por onde a energia poderia ser dissipada como demonstrado
por Ovsyannikov ef al.(2004)[123]. Estas diferencas chegam a 20 dB na regido das baixas

frequéncias em que os modelos de fluxo de energia sdo limitados

Figura 110: NPS de impacto normalizado medido no experimento e estimados pelos modelos baseados no fluxo

de energia (ref = 10 Pa).
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Com o modelo computacional foi feita a andlise dos caminhos de transmissdo de ener-
gia, que representam como os acoplamentos entre os elementos estruturais e a cavidade inte-
ragem entre si, levando em conta as perdas de energias internas destes e as perdas por aco-
plamento. Os resultados apresentados na Figura 111 demonstram as poténcias de entrada na
cavidade, oriundas de cada caminho de propagacao, desprezando neste caso a energia irradi-
ada da laje abaixo, que representa a conexao com outro subsistema. Observa-se que o desvio
médio entre a energia transmitida diretamente e as energias provenientes dos flancos foi de 5
dB, logo estes acabam tendo importancia na estimativa do valor total, pois a diferenca entre
estes € menor que 10 dB, reafirmando o que foi sugerido por Gerretsen (1994)[95]. Quanto as
energias provenientes dos flancos, os resultados apontam um desvio médio de 1 dB, diferenca
esta relacionada com as 4reas de cada parede (7,28 m?2 e 10,08 mz), com dois pares de paredes

iguais neste exemplo.
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Figura 111: Niveis de poténcia de entrada simulados na cavidade abaixo da laje excitada com impacto.
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A tendéncia de influéncia da energia transmitida pelos flancos pela simulagao € repre-
sentada também na aceleracdo medida em campo na laje e paredes, sendo que na Figura 112
observa-se uma influéncia de mais de 70 % da energia transferida entre os subsistemas pelos

caminhos indiretos (flancos).

Figura 112: Aceleragdes médias nas placas acopladas, medidas em campo.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Ao analisar a Figura 113 pode-se concluir que o modelo computacional superestima a
energia gerada no piso e transmitida para as paredes com valores em média 15 dB acima dos
medidos, negligenciando os demais elementos presentes na estrutura como vigas, portas, janelas
e demais ambientes acoplados para os quais haveria fluxo de energia devido os acoplamentos.
Além disso, fica clara a influéncia da ortotropia dos materiais que € negligenciada nos modelos
analiticos e computacionais, pois os valores da aceleracdo nas paredes na pratica ndo é contante,

mesmo com estas tendo as mesmas caracteristicas geométricas e materiais aplicados.
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Figura 113: Aceleragdes médias nas placas acopladas simuladas.

[ [
[EParedes 1e3
140~ [IParedes 2e4[|

Aceleragédo[dB]
@
o
T

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1,25k1,6k 2k 2,5k3,15k
Frequéncia [Hz]

Fonte: Autoria prépria (2018).

6.4.1 Alteracoes no modelo computacional

A partir do modelo computacional foi analisada a interferéncia da variacdo das pro-
priedades do concreto (densidade e fator de perda), no valor do NPS de ruido de impacto da
cavidade. Também foi avaliada a influéncia de aumentar o nimero de ambientes vizinhos a
cavidade estudada na secao anterior, além de alterar o material das paredes com propriedades
mecanicas diferentes, neste caso principalmente o médulo de elasticidade do bloco de concreto
estrutural, alvenaria e gesso acartonado.

Primeiramente, avaliando a variacdo da densidade do concreto, foram utilizados os
valores referentes a alguns exemplos de concretos aplicados em obras civis como leve (1.250
kg/m?), convencional (2.500 kg/m?) e pesado (3.850 kg/m?) para efeito de comparagio, como
mostrado na Figura 114. Portanto, foi observado que a variacio de mais de 1.000 kg/m?, repre-
sentou uma diferenca de menos de 3 dB no NPS, sendo este imperceptivel ao ouvido humano.
Este ponto € de extrema importancia no sentido de questionamento da estratégia proposta por
Gerretsen (1979)[1] para o cdlculo do L,, em func¢do da relacdo de massa dos elementos acopla-

dos (paredes e laje).
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Figura 114: NPS na cavidade com variagdo da densidade do concreto.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Em seguida, foi estimado o valor do NPS variando o fator de perda da placa de concreto
do piso, considerando um aumento percentual a partir do valor considerado no modelo inicial
(0,006). Os resultados demonstraram que a partir de fatores de perda menores ou iguais a 0,05
o desvio médio foi de 1%, bem menor do que o salto nos resultados quando considera-se o
valor de 0,01 para mais. Logo, o amortecimento interfere na transmissdo do ruido de impacto
de forma global em estruturas com valores acima de 0,01, o que ndo inclui o concreto, como

verificado na Figura 115 e apontado por Ver e Beranek (2006)[91].

Figura 115: NPS na cavidade com variagdo do fator de perda do concreto.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Tendo em vista a influéncia de cada propriedade da laje na transmissao de ruido de im-
pacto, prosseguiu-se entio para analisar a influéncia das propriedades das paredes neste tipo de
problemas. Como comentado, o modelo inicial validado considerou as paredes como sendo de

alvenaria de tijolos ceramicos com os valores médios das propriedades apresentadas na Tabela
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11. Entretanto, ja que existem outras tipologias de parede utilizadas na praticas em construcoes,
estas foram testadas na simulagdo, com as propriedades dos materiais apresentadas na Tabela

23 apresentadas por Warnock (1991)[128].

Tabela 23: Propriedades dos diferentes tipos de paredes utilizados no modelo computacional.

Propriedades | Bloco estrutural | Gesso acartonado
E(Pa) 2,5x1010 2x109
p(kg/m?) 2.450 850
n 0,004 0,002
espessura(m) 0,14 0,01

Os resultados dos valores médios de NPS na cavidade apresentados na Figura 116
mostram que a variagdo do tipo de parede, nestes exemplo para uma cavidade isolada, ndo

interferiu de forma significativa no campo acustico, com desvio médio de 2 dB.

Figura 116: NPS na cavidade com variagdo do tipo de parede.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Como forma de avaliar a influéncia do acoplamento, por meio do modelo computaci-
onal, a estratégia foi alterar a transmissdo pelos flancos, mantendo constantes as propriedades
fisicas das lajes e paredes que interferem na transmissao direta. Logo, para modificar este pa-
rametro, foi avaliada a interferéncia nos resultados inserindo mais cavidades representativas
dos ambientes adjacentes com as mesmas caracteristicas geométricas e parametros estruturais
do ambiente fonte. Com mais ambientes vizinhos, a energia seria dissipada para os demais

subsistemas, chegando assim mais proximo do que ocorre na pritica em um edificio.
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A primeira alteracdo no modelo foi inserir uma outra cavidade representativa de um
ambiente adjacente, como mostrado na Figura 117. O mesmo processo foi repetido, duplicando
e quadruplicando a quantidade de ambientes, até aproximar o modelo para o mais préximo da

situacdo real. Desta forma, o NPS reduziu, pois a energia foi dissipada para as outras cavidades.

Figura 117: Alteragdo na quantidade de cavidades conectadas.

Fonte: Autoria prépria (2018).

Como pode ser observado na Figura 118, o modelo tornou-se mais proximo dos resul-
tados experimentais, quando inseridas 63 cavidades ao redor do ambiente avaliado inicialmente,
com desvio médio de 2 dB entre simulacdo e experimento. Este fato nao foge muito de uma
situacdo real, pois esta quantidade de ambientes equivale a dois andares de uma edificacdo com
4 apartamentos. A propor¢do de ambientes necessdrios para ajustar o modelo o mais préximo
possivel da realidade esta relacionada com o tamanho dos elementos que compdem o ambiente

como afirmado por Hopkins (2016)[129]
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Figura 118: NPS de ruido de impacto considerando mais cavidades acopladas ao ambiente fonte.
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Desta forma, pode-se concluir que o modelo computacional SEA foi validado com base
nos modelos analiticos de Gerretsen (1979)[1] e Ver e Beranek (2006)[91] por meio da anélise
global do L, e aceleragdo média nas estruturas. Porém quando esses valores sdo comparados
com os obtidos com o experimento em campo, a diferenca média entre os resultados do NPS e
aceleracao médias nas estruturas (laje e paredes) ficou na faixa de 20 dB nas baixas e 15 dB nas
médias frequéncias, diferenca esta relacionada a idealizacdo dos modelos mateméticos, em que
ndo considerou-se os demais ambientes acoplados e devido as limitacGes envolvidas na teoria
de SEA.

Pode-se determinar também que os modelos com base em SEA apresentaram melhor
aplicabilidade na regido das altas frequéncias em que a densidade modal dos elementos (placas
e cavidades) € maior. Ressalta-se que uma importante contribuicao deste estudo foi o fato de ter
sido apresentada uma aplicabilidade para o modelo computacional, utilizado em outras dreas da
Engenharia, podendo ser aplicado na avaliacdo da transmissao do ruido de impacto em pisos,
em que pode-se simular a presenca dos demais ambientes acoplados em que a diferenca entre
o experimento e simulacdo média foi menor que 2 dB, quando inseridos os demais elementos

representativos de um andar do edificio.




CAPITULO VII

7 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados e discussdes apresentados neste trabalho, pode-se con-
cluir que o uso de modelos FEM com o elemento s6lido 3D para o estudo de transmissdao
indireta estrutural em pisos de concreto, apresentou boa convergéncia (>90%), principalmente
nas baixas e médias frequéncias, em relacdo as frequéncias naturais da bancada, regido em que
os modelos de SEA apresentam limita¢des devido a baixa densidade modal. O processo de
validagdo e calibracdo (comparagdo de simulagdes e experimentos) adotado para a abordagem
com a bancada de concreto por meio das andlises com o indice Kj; e pela aceleragdo média nos
elementos acoplados, permitiu a confiabilidade do modelo numérico adotado.

Quanto as andlises da bancada de concreto com base nos parametros modais (frequén-
cias naturais e formas modais), pode-se determinar que o uso da metodologia da ODS nos
experimentos apresentou boa convergéncia (>90%) quando comparado com o modelo compu-
tacional, tendo esta ferramenta uma aplicacdo fundamental no sentido de apontar os possiveis
efeitos negligenciados na andlise numérica, como por exemplo a interferéncia nos resultados
do indice K;; e aceleracdo nas estruturas devido a ortotropia e heterogeneidade do material
(concreto). Neste sentido, deve-se ressaltar a aplicabilidade de outra ferramenta importante uti-
lizada, que teve com base no algoritmo genético NSGA 11, verificando por meio da mesma que
a densidade e o modulo de elasticidade na direcdo perpendicular ao plano da estrutura prin-
cipalmente, modificam o valor das frequéncias naturais ao longo da frequéncia (até 5%) sem
interferir nas formas modais da estrutura, e que o fator de perda interno altera apenas a escala de
amplitude dos resultados, em média na faixa de 10 dB, podendo estas abordagens ser aplicadas
para outros estudos do ruido de impacto em pisos de edificacdes. Como exemplo, quando veri-
ficada a influéncia da ortotropia do material, sendo alterada a dire¢do de aplicacao da forga, as
diferencas nos resultados do indice K;; e aceleracdo média no pilar chegaram a 20 dB nas faixa
de 1.000 a 1.500 Hz, regido em que surgem as primeiras interferéncias das ondas cisalhantes.

No que constam aos modelos analiticos abordados com base na vibracdo forcada em
placas, tendo como referéncia a teoria de placas finas, as principais diferencas (erro > 20%)
quanto aos resultados experimentais e numéricos das frequéncias naturais, foram devidas ao

fato dos mesmos considerarem o contorno da placa da laje como apoiado em toda a extensao,

177
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diferente da situagdo na prética da bancada. Além disso, foi determinado que o modelo conside-
rando a ortotropia dos materiais foi o que mais se aproximou da simulac¢ao, devendo ser levado
em conta que a partir da faixa de 800 Hz surgem as interferéncias das ondas de cisalhamento
propostos na teoria de placas espessas por Mindlin, consideradas nestas tese nas andlises dos
resultados.

Quanto aos testes experimentais com os quatro tipos de fontes (duas marretas, maquina
de impactos e pessoa pulando) pela metodologia da ODS, foi possivel concluir que a marreta
de 4 kg apresentou melhor aplicabilidade nas baixas (até 500 Hz) e médias (500 a 1.000 Hz)
frequéncias com base na curva soma das FRF, sendo esta a principal regido de interesse das
andlises voltadas a transmissdo pelos flancos com base nos valores do indice Kj; e aceleragio
médias nas estruturas. Entretanto, para o enfoque nas altas frequéncias (acima de 1.000 Hz) foi
possivel observar que a maquina de impactos, em questdo de coeréncia, apresentou melhores
resultados (> 0,9). Assim pode-se pressupor que fontes com impactos pontuais tnicos (mar-
retas) representam a queda de um objeto sobre o piso, € a maquina de impactos representa o
caminhar de pessoas.

Em relacdo modelo analitico de Gerretsen (1979)[1], o mesmo tem limitacdes pela
falta de dados de materiais heterogéneos aplicados em estruturas ortotropicas, como € o caso
do concreto armado e alvenaria de tijolos ceramicos, tendo o mesmo apresentado diferencas
médias dos valores do indice K;; nas baixas e médias frequéncias de 15 dB para mais, pelo
fato do mesmo ter como base o fluxo de energia entre as estruturas acopladas, com limitacdes
nas baixas frequéncias em que a densidade modal € baixa. Além disso, foi comprovado que o
indice tnico do K;; ndo representa todos os efeitos que podem ocorrer na transmissio de energia
indireta vibroacustica de forma estrutural, desprezando por exemplo os efeitos das ondas de
cisalhamento que surgem nas médias e altas frequéncias. Ressalta-se a necessidade de inser¢do
de novos dados ou correcao no modelo analitico apresentado, que ndo contempla estruturas
heterogéneas como € o caso da alvenaria, principalmente nas baixas e médias frequéncias.

Nas andlises com a transmissao do ruido de impacto de forma global em uma cavidade,
pode-se concluir que o modelo computacional com base em SEA apresentou boa convergéncia
(> 90%) com os modelos analiticos, principalmente nas médias e altas frequéncias, faixa em
que a densidade modal € alta. Entretanto, quando comparado com os valores obtidos com o
experimento realizado em uma edificacao residencial, a diferenca média entre os resultados do
NPS e aceleracdo médias nas estruturas (laje e paredes) ficou na faixa de 20 dB nas baixas
frequéncias, devido principalmente a idealizagdo dos modelos que nao consideram os demais

ambientes acoplados e a propria limitacdo de SEA. Pode-se propor entdo uma importante con-
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tribuicdo deste estudo pelo fato de ter sido apresentada uma andlise da transmissdo de energia
em que simulou-se a presenca dos demais ambientes acoplados em que a diferenca entre o
experimento e simulacdo média chegando a 2 dB quando inseridos os demais elementos repre-

sentativos de um andar do edificio.

7.1 Sugestoes e perspectivas para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos durante as andlises da transmissdo indireta do ruido de
impacto em pisos de edificacdes sdo sugeridas as seguintes abordagens para trabalhos futuros:

e realizar uma anélise ndo-paramétrica da influéncia das propriedades mecanicas (mo-
dulo de elasticidade e fator de perda interno) e densidade do concreto armado na transmissao
da energia pelos flancos do ruido de impacto em pisos com enfoque na variagao do indice Kj;,
complementando a abordagem do Capitulo 5 de forma a propor um modelo matematico que
estime a transmissdo de energia vibroacustica entre estruturas civis (lajes e paredes) acopladas,
corrigindo o modelo normatizado europeu que nio leva em consideragdo as incertezas de me-

dicdo.

e avaliar por meio de simula¢des com modelo hibrido (FEM/SEA) e experimentos em
campo a influéncia do tipo de fonte (marreta, maquina de impactos, pessoa pulando, bola de
impactos e shacker) na estimativa do indice Kj; e da aceleragdo no piso, de forma a determinar
as interferéncias das possiveis falhas construtivas que ndo sio detectadas em laboratério, além
da influéncia dos ambientes vizinhos na transmissao de energia, com intuito de confirmar a in-

fluéncia da admitancia do piso ao entrar em contato com as fontes nos resultados estimados.
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8 APENDICES

8.1 APENDICE - A

Nesta secdo sao apresentados os valores das propriedades mecanicas do concreto levantadas,

além dos modelos analiticos e sugestdes de dados abordados nos Capitulos 2 e 3.

Tabela 24: Propriedades mecanicas dos concreto sugeridas por outros autores.

Autor p(kgm’) | EPa) | v n
Pedersen (1995)[96] 1700 * 0,2 *
EN 12354-2 (2001)[15] 2300 * 0,2 | 0,006
Henrichs (2003)[116] * 28x10° | 0,2 *

NBR 6118 (2003)[59] - fck=20 MPa * 25x10° | 0,2 *
Nobrega (2004)[113] 2509 32x10° | 0,2 *

Almeida (2005)[60] * 35x10° | 0,15 | 0,01
Trautwein (2006)[114] * 22 x 10° * *
Bono (2008)[61] * 32x10° | 0,2 *
Ferreira (2010)[115] * 27x10° | 0,15 *
Cremer (2013)[92] 2300 26x 107 | * *

Neves e Gibbs (2014)[11] 2400 25x 10° | 0,15 | 0,006

Galbrun (2018)[80] 2400 * 0,2 *
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8.2 APENDICE - B

Nesta secdo sao apresentados os principais cédigos do MATLAB desenvolvidos nas andlises.
CALCULO DOS MODOS DE VIBRAR E FREQUENCIAS DE RESSONANCIA
propriedades mecanicas do concreto (modulo de elasticidade,poisson, densidade)
E=25000000000; G=10000000000; v=0.20; p=2500; geometria da laje Lx=2.6; Ly=3.6;
h=0.15; f=125;velocidade de ondas longitudinais cl= sqrt(E./(p.*(1-v?))); Rigidez de flexdo
Bp=(p.*clz.*h3)./12; velocidade de ondas de flexdao cb=sqrt((2.*pi1.*t.*h.*cl)./(sqrt(12)));
frequéncia limite para ondas de flexdo puras fb = (0.05. x cl)./h; frequéncia natural para placa
fina m=3; n=2; fp = (cb./2).* sqrt((m./Lx)* + (n./Ly)?); correcoes devido a espessura da
placa ct=sqrt(G/p); cbe=((1./cb*) + (1./(0.6893. x ct)))~(1./3);

fpc = (cbe./2). % sqrt((m./Lx)* + (n./Ly)?); placa ortotropica Ex=30130000000;
Ey=39130000000; vx=0.0,24; vy=0.244; po=2750; clx = sqrt(Ex./(po.* (1 — vxz)));

cly = sqrt(Ey./(po.x (1 —vy*))); Bpx = (po.*clx*>.x h*)./12; Bpy = (po. x cly>. x h*)./12;
fpo = ((pi)./ (2. % sqrt(po.xh))). * ((sqrt (Bpx). * (m./Lx)*) + (sqrt(Bpy). * (n./Ly)?)).
VARIACAO DOS PARAMETROS ESTRUTURAIS DA BANCADA clearvars; close all; clc;
format long f = 1:4095; f = f(:); Hmax = max([bc]"); Hmin = min([bc]’)'; Hmax1 =
max([eg]’)'; Hminl = min([eg|"); Hmax2 = max([hii]")'; Hmin2 = min([hii]")'; Hmax3 =
max([jl]")'; Hmin3 = min([j1]')’; figure(6) subplot(2,2,1) h1 = fill([f ; flipud(f)],[Hmin]1 ;
flipud(Hmax1)],’k’); hold on, grid on set(h1, facecolor’,0.5*%[1 1 1],’EdgeColor’,0.5*[1 1 1]);
plot(f,[b c]) set(gcf, "Position’, get(0,’ Screensize’)) set(gca, fontsize’,24) xlabel(’Frequéncia
[Hz]”) ylabel("Kij (dB)-variagdo de 1x1im([200,900]) ylim([0,80])
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8.3 APENDICE - C

Nesta secdo sdo apresentados os artigos relacionados a tese publicados em congressos e

periddicos.

Figura 119: Artigo publicado no COBEM 2019.

25" ABCM International Congress of Mechanical Engineering
z u l 9 October 20-25, 2019, Uberlandia, MG, Brazil
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Abstract. For the study of the vibroacoustic behavior of civil structures floors, one of the validation methods is through the
correlation of its natural frequencies. In this regard, the Modal Analysis is an approach methodology tested and validated
in this research field. Thus, this research objective was to carry out a numeric modal analysis of a smallscale concrete
test bench, using a software based on the Finite Element Method (FEM) as a supporting tool. The model was validated
through the experimental modal analysis technique based on the Operating Deflectional Shape (ODS) methodology, test-
ing four different types of force sources (sledgehammers with I and 4 kg, impact machine and jumping person). Finally,
with the aid of genetic algorithm and based on the natural frequencies, the concrete orthotropic mechanical properties
(elasticity and shear modulus, Poisson ratio and density) were adjusted, obtaining a correlation between the experiment
and numerical model greater than 90%. These analyses revealed that the numerical model approached the thin plate
theory for orthotropic structures up to the range containing the analyzed modes.

Keywords: Modal analysis, FEM, ODS, Concrete.
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