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RESUMO

A vibracdo e o ruido de baixa frequéncia gerados em edificios por fontes internas, como os
equipamentos mecanicos, e externas, como o trafego rodovidrio e ferrovidrio, podem causar
incdbmodo e sérios problemas de saude para as pessoas expostas, assim como interferir com o
funcionamento de eventuais equipamentos de alta precisao e sensibilidade. A presenca de elevados
conteldos energéticos na gama das baixas frequéncias num nimero considerdvel de fontes, assim
como o facto da vibracao se propagar pelo solo e pelas estruturas com reduzida atenuacao, justificam
uma avaliacdo cuidada do problema da vibracdo e do ruido estrutural no interior dos edificios

residenciais e ocupacionais.

A previsdo dos campos sonoros e de vibracdo gerados nos edificios constitui um processo complexo
devido ao elevado numero de graus de liberdade envolvidos. As razdes para essa complexidade
prendem-se com a dificuldade em caracterizar e modelar com precisdao as fontes de vibracdo, em
avaliar os percursos de transmissao estrutural e em estimar o ruido gerado nos compartimentos pela
vibragdo dos elementos de construgdo. Varios trabalhos tém sido realizados para compreender e
simular a interacdo dinamica entre as fontes exteriores e o meio envolvente, resultando em modelos
de previsdo da vibragdo através do solo. No entanto, o processo de transmissdo da vibragdo através
dos edificios, de constituicdo muito variavel, tem recebido menos atenc¢do por parte da comunidade
cientifica. E neste contexto que surge o presente trabalho, centrado nos percursos de transmiss3o da

vibragao nos edificios com estrutura de betdo armado.

Dos métodos existentes para modelagdo de estruturas e previsdo de vibragées e campos sonoros em
edificios, o método dos elementos finitos (MEF) é o mais atrativo, conseguindo-se resultados fidveis
sem esforco computacional exagerado até a gama de frequéncias de 100 Hz a 150 Hz. Para prever a
vibracdo e o ruido com frequéncias superiores, o MEF requer modelos mais complexos e morosos,
sendo assim importante desenvolver métodos simples para serem utilizados com confianga pelos

profissionais do setor.

Com esta tese pretende dar-se um contributo para melhorar o conhecimento sobre os mecanismos de

transmissdo da vibracdo em edificios com estrutura em betdo armado. Para o efeito, realizam-se




ensaios de vibracdo forgcada em edificios reais e desenvolvem-se os respetivos modelos de elementos
finitos, os quais servem de base a analises paramétricas realizadas por tipo de elemento de construgdo
e por tipo de né estrutural de ligacdo, para vibra¢des geradas em fontes localizadas no exterior e no
interior dos edificios. ldentificam-se assim os pardmetros mecanicos e geométricos que, na gama de
frequéncias entre os 20 Hz e os 250 Hz, condicionam a transmissdo da vibragdo através das estruturas,

em altura e em planta, e definem-se os padrdes de propagacao da vibracao entre pisos.

Com o conhecimento adquirido dos mecanismos de transmissao estrutural da vibracdao, desenvolve-
se um método simplificado para previsdo da transmissdo da vibragdo do exterior para os pavimentos
dos edificios. O método desenvolvido numericamente para edificios com varios pisos e estrutura
constituida por lajes vigadas e pilares de betdo armado baseia-se na utilizacdo de fungbes de
transferéncia simplificadas da vibracdo entre sec¢es fundamentais da estrutura. Sdo desenvolvidos
dois tipos de fung¢des simplificadas, um com base em valores medianos de comportamento e outro
dependente das caracteristicas mecanicas e geométricas dos elementos estruturais que condicionam
0 processo de transmissdao da vibracdo. O método simplificado é validado em trés edificios em
construgao por comparagdao com os resultados obtidos de modelos de elementos finitos validados

experimentalmente.




ABSTRACT

Vibration and low frequency noise generated in buildings by internal sources, such as mechanical
equipment, and external sources, such as road and rail traffic, may cause discomfort and serious health
problems in persons exposed to them. Furthermore, they may interfere with the operation of possible
high accuracy and sensitivity equipment. The presence of high energy content in low frequency range
in a considerable number of sources, as well as the fact that vibration spreads by soil and structures
with reduced attenuation, justify a careful assessment of the problem of vibration and structural noise

inside residential and occupational buildings.

The prediction of the sound and vibration fields generated in buildings is a complex process, due to
the high number of degrees of freedom involved. The reasons for that complexity relate to the
difficulty in characterising and modelling accurately the vibration sources, in assessing the paths of
structural transmission and in estimating the noise generated in the compartments by the vibration of
the construction elements. Several studies have been carried out to understand and simulate the
dynamic interaction between external sources and the surrounding environment, resulting in models
that predict vibration through the soil. However, the process of vibration transmission through the
buildings, the highly variable constitutions, has received less attention on the part of the scientific
community. The present work emerges in this context, and focuses on the paths of vibration

transmission in buildings with reinforced concrete structures.

From among the existing methods for modelling structures and predicting vibration and sound fields
in buildings, the finite element method (FEM) is the most attractive one, as it allows achieving reliable
results with little computational effort up to the frequency range from 100Hz to 150Hz. So as to predict
vibration and noise with higher frequencies, FEM requires more complex and time consuming models,
and it is important, thus, to develop simple methods that may be used with confidence by

professionals.

This thesis aims at making a contribution to improve knowledge on the mechanisms of vibration
transmission in buildings with reinforced concrete structure. To this end, forced vibration tests are

carried out in real buildings, and the respective finite element models are developed, which are the




basis for parametric analyses conducted by type of building element and by type of structural node,
for vibrations generated in sources located outside and inside buildings. These analyses allow
identifying mechanical and geometrical parameters that, in the frequency range between 20Hz and
250Hz, condition vibration transmission, in height and in plan, through the structures, and defining

patterns of vibration propagation between their floors.

With the knowledge attained regarding the mechanisms of structural transmission of vibration, a
simplified method for predicting the transmission of the outside vibration to the building floors is
developed. The method developed numerically, for buildings with several floors and structure
composed of slabs, beams and reinforced concrete columns, is based on the use of simplified transfer
functions of the vibration between fundamental sections of the structure. Two simplified types of
functions are developed, one of which is based on median values of behaviour, and the other is
dependent on the mechanical and geometrical features of the structural elements, which condition
the process of vibration transmission. The simplified method is validated in three buildings under
construction by comparison with the results attained from finite element models validated

experimentally.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se um enquadramento do tema do trabalho, apresentam-se os objetivos da

investigacdo e um resumo dos capitulos que compdem a presente dissertagao.

1.1 Enquadramento do tema

E correntemente aceite que o intervalo de frequéncias audivel pelo ouvido humano esta
compreendido entre 20 Hz e 20000 Hz, variando, no entanto, a sensibilidade humana em funcao
do conteldo energético espectral do som. A sensibilidade maxima acontece a volta dos 4000 Hz,
diminuindo nas altas e, especialmente, nas baixas frequéncias, que incluem os sons na gama de
frequéncias entre 20 Hz e 200 Hz [1] [2] [3]. Os sons abaixo dos 20 Hz sdo designados infrassons e
os sons acima dos 20000 Hz sdo designados ultrassons, sendo ambos geralmente considerados,
por convencdo, inaudiveis, apesar de poderem existir sons nestas gamas passiveis de serem

detetados por algumas pessoas.

Atualmente, as normas e regulamentos em vigor na area da acustica de edificios, e, em particular,
no campo de medi¢do e previsdo da transmissdo de ruido gerado pela excitacdo direta de
elementos de construcdo, definem métodos baseados na acustica classica de salas que sdo
aplicaveis para bandas de tercos de oitava entre os 100 Hz e os 3150 Hz, com extensées
admissiveis ao intervalo 50-5000 Hz assumindo ja erros decorrentes do desrespeito pelo campo
de aplicacdo dos métodos normativos[4] [5] [6] [7]. A necessidade de alargamento do campo de
aplicacdo de normas e regulamentos decorre da proliferacdo de fontes sonoras ou de vibracao
com conteludos energéticos importantes abaixo dos 100 Hz, o que tem também obrigado a
comunidade técnica e cientifica a investigar as formas de transmissdo e percec¢do do ruido de baixa

frequéncia.

As fontes de vibracdo e ruido de baixa frequéncia podem localizar-se no interior dos edificios,
referindo-se, a titulo ilustrativo, os sistemas de ventilagdo, equipamentos mecanicos, utensilios

domésticos e alguma atividade de vizinhanga [1] [8] [9] [10]. No entanto, as principais fontes de




incémodo para os utentes dos edificios e de afetacdo do funcionamento de equipamentos de alta
precisdao e sensibilidade localizam-se, em geral, no exterior e correspondem frequentemente ao
trafego rodoviario [1] [2] [8] [11] [12] [13] [14] [15] e ferroviario [1] [16] [17] [18] [19] [20] [21]
[22] [23]. De facto, em grandes cidades, com niveis de popula¢do elevados e um grande
desenvolvimento das infraestruturas publicas, nem sempre é possivel construir edificios distantes
de sistemas de transporte ruidosos, tais como autoestradas movimentadas e linhas ferroviarias

superficiais e subterraneas, pelo que a transmissdo de vibragao aos edificios é facilitada.

Efetivamente, as preocupacdes sobre os efeitos das vibragdes e do ruido de baixa frequéncia na
popula¢do tém aumentado, ndo so devido a elevada presenca de conteldo energético nesta gama
de frequéncias em numerosas fontes quotidianas, mas também devido a sua propagacao eficiente
através do solo e a reduzida eficacia que a generalidade dos edificios apresenta na sua atenuacao.
De facto, a vibracdo e o ruido nesta gama de frequéncias apresentam uma menor atenuacdo no
meio de propagacdo e nas estruturas do que os ruidos de média e alta frequéncia [1] [24]. Por
outro lado, os avangos na tecnologia levaram a construcgdo de edificios mais altos, com estruturas
mais leves e com pavimentos de maiores vaos, i.e., de edificios com frequéncias naturais de
vibracdo mais baixos e menor graus de amortecimento dindmico. Estes edificios sdo mais
suscetiveis a vibracdo na gama de frequéncias de interesse para a presente dissertacdo, uma vez
que as suas frequéncias naturais de vibracdo podem coincidir com as frequéncias com contetdo

energético dominante das fontes de excitacao [14] [23].

Apesar de existir, atualmente, um conjunto significativo de normas e regulamentos para a
previsdo do ruido aéreo gerado por fontes exteriores, a previsdo do ruido de percussido
transmitido sob a forma de vibragdo pelo solo e pelas estruturas carece ainda de normalizagdo
adequada [25] [26] [27] [28]. A vibracdo induzida no solo e posteriormente transmitida as
estruturas dos edificios constitui, geralmente, uma excitacdo de banda estreita de baixa
frequéncia, a qual os edificios apresentam uma resposta modal, tanto em termos do
comportamento dindmico dos elementos de construcdo, como em termos do comportamento
acustico dos compartimentos. Este tipo de resposta ndo estd ainda convenientemente
contemplada nas normas e regulamentos em vigor, as quais consideram campos vibratdrios e
sonoros difusos, pelo que se afigura urgente a obtencdo de resultados experimentais que

permitam definir métodos adequados de medicdo e previsdo [25].

Por outro lado, o estudo da propagacao da vibragdo através das estruturas dos edificios utilizando
modelos analiticos e numéricos apresenta limitagdes. Os modelos analiticos fornecem resultados

exatos, mas a sua aplicabilidade reduz-se a estruturas com geometria elementar. Os modelos




numéricos disponiveis, como os que se baseiam na aplicacdo do método dos elementos finitos,
permitem modelar com rigor estruturas com qualquer grau de complexidade mas exigem
demasiado tempo e recursos computacionais para o seu desenvolvimento e para a execugao das
analises necessdarias na gama das baixas frequéncias. Para produzir resultados aceitaveis num
periodo razoavel sdo necessarias simplificagdes durante o processo de modelagdo que acarretam

incertezas que nem sempre sdao bem conhecidas.

Face ao exposto, torna-se premente adquirir uma melhor compreensdo dos mecanismos de
transmissdo da vibracdo e do ruido de baixa frequéncia ao longo das estruturas. S6 desta forma é
possivel controlar de forma expedita, na fase de projeto, o efeito que a vibragdo e o ruido
estrutural exercem nos ocupantes dos edificios, nos equipamentos e nos préprios edificios. Esta
necessidade, que esteve na origem do desenvolvimento da presente investigacdao, tem sido
sentida pelos investigadores, e foi particularmente notada no ambito da solicitagdo, ao Instituto
Superior Técnico, de estudos para avaliacdo da vibracdo e ruido de baixa frequéncia em edificios

localizados nas proximidades de linhas de transporte ferroviario urbano [21] [29].

1.2 Objetivos da tese e metodologia

No contexto descrito anteriormente, pretende-se, com a presente dissertacdo, contribuir para a
caracterizacdo da propagac¢do da vibracdo e do ruido de baixa frequéncia em edificios com
estrutura de betdao armado constituida por lajes vigadas assentes em elementos verticais do tipo

pilar.

Esta caracterizacdo visa identificar os parametros mecanicos e geométricos que condicionam a
transmissdo de vibragdo em altura, através dos pilares, e em planta, através de vigas e lajes, na
gama de frequéncias entre os 20 Hz e os 250 Hz. O objetivo final é a identificacdo dos parametros
que afetam a vibracdo das lajes e que, consequentemente, condicionam o ruido de baixa
frequéncia gerado nos compartimentos interiores dos edificios. Para atingir este objetivo, serdo
efetuadas analises paramétricas por tipo de elemento de construgdo e por tipo de né de ligacdo
estrutural das extremidades dos pilares para vibracdes geradas em fontes exteriores e interiores

aos edificios.

Outro objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um método simplificado para previsdo da
propagac¢do, no interior dos edificios com estrutura em betdo armado, da vibracdo de baixa
frequéncia proveniente de fontes localizadas no exterior. O método devera permitir avaliar se os

niveis de vibracdao num edificio cumprem os limites aceitaveis para os utentes e equipamentos do
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mesmo e poderd, por exemplo, através do recurso a analise modal tedrica, fornecer os campos
vibratérios dos elementos de construcdo necessarios para estimar os campos sonoros nos
compartimentos dos edificios. Pretende-se que o método possa ser utilizado tanto numa fase de
estudo prévio de um edificio, como em intervencdes em edificios ja construidos e localizados
proximos de sistemas de transporte urbano ou de outras atividades igualmente geradoras de

vibragao e ruido de baixa frequéncia.
A metodologia seguida para a obtencdo do segundo objetivo inclui os seguintes passos:

i Realizacdo de ensaios experimentais de vibragao forcada em elementos estruturais,
em laboratério, e em estruturas de edificios, in situ, com o objetivo de validar os
modelos numéricos e analiticos a desenvolver.

ii. Desenvolvimento de modelos analiticos de elementos estruturais, vigas e lajes, e
comparacdo destes com os modelos de elementos finitos dos mesmos elementos,
com o objetivo de definir critérios de modelagdo de estruturas sujeitas a vibragdes no
dominio do tempo.

iii. Desenvolvimento de modelos de elementos finitos de edificios reais com estrutura
em betdo armado, sujeitos a vibragdes impostas na gama das baixas frequéncias,
através do programa de calculo automatico SAP2000. Validagdo dos modelos por
comparacdo com os resultados obtidos por via experimental, através de métodos
graficos e estatisticos de ajuste de modelos.

iv. Desenvolvimento de diversos modelos de elementos finitos de edificios com estrutura
em betdo armado constituida por lajes vigadas apoiadas em pilares, a partir dos
modelos dos edificios reais validados experimentalmente. Aplicacdo de andlises
estatisticas aos resultados numéricos destes modelos para desenvolvimento do

método simplificado.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado, para além do presente capitulo, em mais sete capitulos que se

resumem em seguida.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdao da literatura existente sobre a vibracdo e o ruido de baixa
frequéncia no que se refere a quatro aspetos: i) os efeitos da vibragdo e ruido de baixa frequéncia
no ser humano, nos equipamentos e nos edificios; ii) o tipo de fontes de vibragdo e de ruido de

baixa frequéncia; iii) os critérios e os limites regulamentares da vibragdo em edificios; e iv) os
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métodos e a regulamentacdo existente para previsdo da propagacdo da vibracdo no interior dos

edificios com estrutura de betdo armado.

No Capitulo 3 apresenta-se uma revisdo dos principais conteldos relacionados com os ensaios
experimentais de vibracdo, necessarios para os desenvolvimentos desta tese. Sdo revistos
conceitos relacionados com a andlise e o processamento dos registos dos ensaios de vibracao,
assim como os métodos de identificacdo modal estocastica utilizados no tratamento dos dados
dos ensaios efetuados no presente estudo. Faz-se também uma descricdo do equipamento de

ensaio utilizado.

No Capitulo 4 efetua-se uma revisdo da formulagdao de métodos existentes para avaliar a vibragao
em estruturas. Concretamente, faz-se uma descricdo: i) do método analitico para elementos
lineares e elementos de laje no que diz respeito a frequéncias naturais de vibracdo, a modos de
vibracdo e avaliacdo do campo de vibracdes gerado por uma for¢a de impacto; e ii) do método
dos elementos finitos para andlise de vibracGes. Descrevem-se, também, métodos de ajuste dos

modelos numéricos e analiticos aos modelos experimentais.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados de ensaios de vibracdo forcada na gama das baixas
frequéncias realizados em laboratdrio numa viga de betdo armado e in situ numa laje também em
betdo armado de um edificio existente. Desenvolvem-se os modelos analiticos e os modelos de
elementos finitos destes mesmos elementos, sujeitos a vibragBes idénticas as dos ensaios
experimentais, cujos resultados sdo comparados entre si e ajustados aos registos experimentais.
O objetivo final destes estudos é a defini¢cdo de critérios a adotar na modelagdo pelo método dos
elementos finitos de estruturas sujeitas a vibragdes na gama das baixas frequéncias. Estes critérios
envolvem a discretizacdo dos elementos, a discretizagao da resposta dinamica das sec¢des no

dominio do tempo e a modelagao da forca de excitagdo a aplicar nas estruturas.

No Capitulo 6 realizam-se estudos de caracterizacdo da transmissdao da vibracdo ao longo de
edificios com estruturas de betdo armado constituidas por lajes vigadas e elementos verticais do
tipo pilar. Para o efeito, recorre-se ao método dos elementos finitos, sendo os modelos dos
edificios analisados desenvolvidos a partir do modelo de um edificio real, validado por recurso a
comparacdo de resultados com registos de ensaios de vibracdo. O objetivo destes estudos é a
compreensdo da forma como a vibragdo se propaga entre os pisos destes edificios de teste e a
avaliacdo da influéncia que os diferentes parametros mecanicos e geométricos que constituem as

estruturas exercem na transmissdo da vibragdo através das mesmas, em planta e em altura.




No Capitulo 7 desenvolve-se um método simplificado que permite avaliar a transmissdo de
vibracdo, devida a fontes de excita¢do localizadas no exterior dos edificios, através de estruturas
de betdo armado constituidas por lajes vigadas e elementos verticais do tipo pilar. O método
baseia-se num conjunto de funcbes de transferéncia simplificadas, que combinadas permitem
obter a estimativa da vibragcdo nos pisos. Estas fun¢Ges sdo estimadas pela aplicacdo de analises
estatisticas as fungdes de transferéncia extraidas de varios modelos de elementos finitos
concebidos para o efeito. Neste trabalho obtém-se dois tipos de fungdes: i) fungbes de
transferéncia medianas; e ii) fungdes de transferéncia dependentes das caracteristicas mecanicas
e geomeétricas da estrutura. Por fim, o método simplificado é aplicado a trés edificios em

construcdo para avaliagdo da sua validade.

No Capitulo 8 faz-se uma discussdo dos assuntos abordados no trabalho, apresentam-se as
principais conclusdes do trabalho desenvolvido e propdem-se alguns estudos a realizar em

investigacdes futuras.

Nos Apéndices A.l, A.ll, Allll e A.IV apresentam-se graficos que complementam os estudos

realizados ao longo do Capitulo 6.

No Apéndice A.V apresenta-se uma comunicacdo elaborada durante o desenvolvimento desta

dissertacdo para apresentacdao num congresso internacional:

Carreira, A.; Neves e Sousa, A. “Prediction of low frequency vibration and sound
propagation through reinforced concrete structures”; The 21 International Congress on

Sound and Vibration, 13-17 July, 2014, Beijing/China.




CAPITULO 2

2 VIBRACAO E RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisdo do estado da arte sobre a vibragcdo e o som de
baixa frequéncia. Em particular, sdo identificadas fontes de excitacdo e sdo revistos os efeitos
da vibracdo e do som de baixa frequéncia no ser humano, nos equipamentos e nos edificios.
Para além disso, discute-se a regulamentacdo existente e os trabalhos de investigacdo

desenvolvidos no ambito da previsdo da propagacdo da vibragdo no interior dos edificios.

2.1 Definicao de vibracao e som de baixa frequéncia

E correntemente aceite que o ser humano jovem e sauddvel é capaz de detetar sons no intervalo
de frequéncias de 20 a 20.000Hz [1], [2], o qual é definido como o intervalo de frequéncias
audiveis e se divide, deste ponto de vista, em frequéncias baixas, médias e altas. Assim, os sons
de baixa frequéncia sdo definidos como os sons audiveis em frequéncias entre 20 e 200Hz [1]
[2]. O som abaixo de 20Hz, geralmente aceite como a minima frequéncia audivel, € denominado
infrassom [30]. No entanto, a comunidade cientifica ndo é consensual sobre este limite,
existindo varios trabalhos que referem que sons abaixo de 20Hz sdo claramente audiveis, desde

gue os niveis sonoros sejam suficientemente elevados [3] [31] [32] [33].

O som de baixa frequéncia em edificios resulta, normalmente, da vibracdo que se propaga
através das fundagdes dos edificios e estruturas, a qual provoca a vibragdo dos elementos de
construgdo interiores, como pavimentos, tetos e paredes. Este movimento de vibragdo resulta
em ondas sonoras que se propagam através do ar e que sdo captadas pelo ouvido humano [8]

[34].

Avibracdo transmitida as estruturas dos edificios constitui, geralmente, uma excita¢cdo de banda
estreita com elevado conteludo energético na gama das baixas frequéncias (audiveis), na qual os
edificios apresentam uma resposta modal em termos de comportamento dindmico dos
elementos de construgdo e de comportamento acustico dos compartimentos [35] [36] [37] [38]

[39]. Note-se que a classificacdo de vibracdo de baixa frequéncia depende do campo de estudo.




No caso da vibragdo em edificios, podem ser definidos, pelo menos, os seguintes campos de
aplicacdo: segurancga estrutural [40]; conforto humano [41][42][43]; e geragcdo de ruido. A
presente dissertacdao foca-se principalmente neste Ultimo campo de aplicagao, pelo que se

estendera a vibragdo a classificagdo de ruido de baixa frequéncia.

As vibragOes e sons de baixa frequéncia apresentam elevados comprimentos de onda, sofrendo,
portanto, uma menor atenuag¢do no meio de propagacdo do que aquela que acontece para
frequéncias mais elevadas, conseguindo, assim, percorrer grandes distancias com pequenas
perdas de energia, ao contrario dos movimentos vibratorios e sons de médias e altas
frequéncias, os quais sdo atenuados com maior facilidade através da atmosfera e do solo. Da
mesma forma, o som e a vibragdo de baixa frequéncia apresentam, também, uma menor
atenuacgdo nos elementos estruturais dos edificios do que os sons e vibragdes de frequéncias

mais elevadas [1] [24].

Assim, no interior dos edificios, os sons de média e alta frequéncia provenientes do exterior sdo
reduzidos devido ao isolamento sonoro conferido pela envolvente do edificio [44], o que
contribui para o estabelecimento de ambientes menos ruidosos, nos quais os sons de baixa

frequéncia sdo mais facilmente identificados.

2.2 Percegao e efeitos da vibragdo e do ruido de baixa frequéncia

2.2.1 Percecao pelo ser humano

A vibragdo e o ruido de baixa frequéncia podem ser sentidos pelos ocupantes de um edificio de
duas formas distintas, as quais podem surgir em simultaneo ou de forma isolada: (i) sob a forma
de ruido estrutural, i.e., as ondas sonoras irradiadas nos compartimentos pelas superficies sdo
sentidas pelo ouvido humano como ruido; e (ii) sob a forma de desconforto por vibracao, i.e., a
vibragdo dos pavimentos e das paredes do edificio, em contacto com o corpo humano,
provocam a vibragdao do corpo ou de partes do corpo [25] [45] [46]. Isto acontece devido ao
facto de certas partes do corpo humano manifestarem fendmenos de ressonancia nas baixas
frequéncias. Estes fendmenos podem ocorrer também na exposi¢do a elevados niveis de ruido
de baixa frequéncia, o que, por sua vez, conduz a um numero mais elevado de reacbes
psicoldgicas e fisioldgicas a este tipo de ruido do que aos ruidos de média e alta frequéncia [1]

[34] [47] [48] [49] [50]. A titulo de exemplo, indica-se que a cabeca apresenta frequéncias de




ressonancia na gama de 20 a 30Hz e que o peito apresenta frequéncias de ressonancia na gama

de 50 a 80Hz [24] [32].

A sensibilidade humana a vibragdao é influenciada por fatores internos e externos a cada
individuo, pelo que o limite de percecao a vibragdo ndo é o mesmo para todos os seres humanos.
Os fatores externos estdo associados as caracteristicas da vibragdo, as quais dependem
principalmente do tipo de fonte — que pode ser permanente ou transitdria [51] —, da direcdo e
duracdo da vibracdo, e também da forma do espetro da vibracdo [1] [34] [45] [44] [51]. O limiar
de percec¢do depende também da presenca de ruido, aumentando na presenca de ruido de baixa
frequéncia de nivel elevado e reduzindo-se na presenca de ruido de baixa frequéncia pouco
acima do limiar de audibilidade [52]. Os fatores internos ou individuais refletem as condig¢Ges
psicoldgicas do individuo, a sua atividade, a sua posicdo (sentado, de pé ou deitado), a sua idade
e género [44] [45]. Normalmente, as pessoas idosas tém um limiar de perce¢do superior as

pessoas mais jovens.

Apesar do limite percetivel de vibragGes verticais e horizontais para um individuo na posicao de
pé e sentado ser semelhante, na maioria das situagdes [45], considera-se, com alguma discussao
na comunidade cientifica, que a perce¢do humana da vibracdo depende efetivamente da
frequéncia e da dire¢do. Assim, uma determinada quantidade de energia de vibracdo, associada
a uma determinada frequéncia e direcdo, pode ser sentida como mais ou menos intensa
relativamente a mesma quantidade de energia de vibracdo associada a outra frequéncia e
direcdo, pelo que algumas normas consideram malhas de ponderagdo em frequéncia, com

diferentes valores em funcao da direcao.

Na Figura 2.1 apresentam-se as malhas de ponderac¢do da aceleragdo em frequéncia e direcdo
no que diz respeito a salde, ao conforto e a perce¢dao humana da vibragao, propostas na norma
internacional para avaliagdao da exposi¢cao humana as vibragdes de corpo inteiro, ISO 2631-1 [41]
e ISO 2631-2 [43]. A parte 1 da norma, aplicavel a vibragdes transmitidas ao corpo humano de
um modo geral, considera ponderagdes diferentes para cada direcdo da vibrag¢do, enquanto a
parte 2 da norma é aplicavel a vibra¢Oes transmitidas aos ocupantes de edificios e adota uma
curva de ponderacdo independente da dire¢ao da vibragdo e da posi¢ao do individuo. Da andlise
da Figura 2.1, constata-se que, na gama das baixas frequéncias, dos 20 aos 200Hz, a sensibilidade

humana a vibragdo diminui com o aumento da frequéncia.
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Figura 2.1 — Malhas de ponderacao da vibragdo em edificios da norma ISO 2631 [43]

A nivel nacional e internacional, o estabelecimento de limites objetivos para a componente
vibragdo tem sofrido evolugGes ao longo do tempo, o que é ilustrado pelo facto de a versao de
1989 da ISO 2631-2 [42] possuir limites quantitativos que foram abandonados na versao de 2003
[43]. Apenas na parte 1 da norma ISO 2631 [41] continua a surgir uma referéncia ao limite de
percec3o a vibracdo vertical ponderada de, aproximadamente 0,015 m/s?, representando este
valor a mediana da aceleracdo de pico detetada por individuos testados, cujas respostas se

situam no intervalo interquartil 0,01 m/s? e 0,02 m/s2.

Apesar da falta de consenso, foram desenvolvidas vdrias escalas de percecdo das vibracGes por
diferentes instituices, que se traduziram em normas e recomendagdes. Referem-se, a titulo
ilustrativo, os critérios da norma BS 6472 [53], as recomendagbes do Laboratdrio Nacional de

Engenharia Civil (LNEC) [54] e os critérios dos Estados Unidos da América (EUA) [26].

Na norma BS 6472 [53] foram propostas curvas base para a perce¢ao de vibragdes verticais e
horizontais em edificios, as quais estdo representadas na Figura 2.2. Em geral, para niveis de

vibragao inferiores aos representados ndo existe desconforto humano.
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Figura 2.2 — Curvas base da vibragao em edificios estabelecidos na norma BS 6472 [53]
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Na auséncia de normaliza¢do portuguesa sobre vibragdes, o LNEC propde critérios, para o limite
de percecdo de vibracdo dos ocupantes dos edificios nos quais considera, nas dire¢des vertical
e horizontal, uma velocidade efetiva global de 0,110 mm/s [54]. Os critérios norte-americanos
indicam que o limite da percecdao humana da vibragdo equivale a uma velocidade efetiva global
de 0,045 mm/s [26], significativamente inferior a considerada pelo LNEC. Registe-se, no entanto,
gue na gama de frequéncias acima dos 10Hz, o limite de perce¢do a vibracdo proposto nos
critérios do LNEC [54] é semelhante a curva base da vibragdo na dire¢do vertical da norma BS

6472 [53].

N

A semelhanca da resposta a vibracdo, a sensibilidade humana ao ruido de baixa frequéncia
depende de varios fatores, relacionados principalmente com as caracteristicas do ruido e em

menor grau com as caracteristicas do individuo [55].

A primeira dificuldade na avaliacdo da perce¢do de “ruido de baixa frequéncia” resulta dos
diferentes entendimentos que um leigo pode fazer desta expressao, até porque cada individuo
recorre a diferentes termos para descrever as mesmas propriedades do ruido. Assim, é frequente
encontrar referéncias a presencga de vibragao, zumbido constante, assobio, burburinho, pulsacdo
ou pressao [1] [32] [56]. Muitas vezes, a utilizacdo destes diferentes termos gera desconfianga nos
técnicos, acrescentando ao stress dos afetados pela exposicdo sonora, a irritagdo pela
incompreensdo do seu caso e pela aparente impossibilidade de acao corretiva, a qual decorre em
grande medida de uma deficiente cobertura deste tipo de ruido pela legislacdo e normalizacdo
em vigor [1] [32]. Sendo certo que, nestas situacOes, a sensibilidade ao ruido dependera
fortemente do estado psicoldgico e fisiolégico do individuo, continuam, no entanto, a ser
condicionantes as caracteristicas do ruido, tais como a sua duracdo, o nivel de pressdo sonora, a
sua tonalidade e a impulsividade, ou outros fatores como o local onde a pessoa se encontra ou a

hora do dia em que regista a ocorréncia [32] [45] [47].

A sensibilidade humana ndo é a mesma para todas as frequéncias de som. Para o mesmo nivel de
pressao sonora, a percec¢do € superior em frequéncias sonoras mais elevadas. Nas frequéncias
mais baixas, o nivel sonoro tem que ser mais elevado para ser percetivel [30]. A Figura 2.3
representa o limiar de audibilidade na gama das baixas frequéncias de acordo com a norma ISO

226 [30], que se refere ao valor médio para jovens adultos otologicamente normais.
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Figura 2.3 — Limiar de audibilidade nas baixas frequéncias proposto na norma I1SO 226 [30]

Em geral, a sensibilidade auditiva varia com a idade do individuo, tendendo a diminuir mais

rapidamente nas frequéncias médias a altas frequéncias [24] [32] [57] [58].

O limiar de percecdo da vibracdo pelo corpo e do ruido pelo ouvido humano altera-se
significativamente quando existe ruido combinado com vibracdo percetivel. Nestas situagdes, é
complicado caracterizar o efeito que a vibragdao provoca no corpo humano, devido a tendéncia
em confundir a perceg¢do da vibragdo com a percec¢do de ruido, o que conduz a sensagao de se
ouvir menos ruido do que realmente existe. Assim, o limiar de percec¢do do ruido sobe na presenca

de vibragao percetivel [1] [45] [52].

2.2.2 Efeitos no ser humano, nos equipamentos e nos edificios

A vibracdo e o ruido estrutural podem afetar ndo sé os ocupantes dos edificios, mas também o
funcionamento de equipamentos sensiveis e, para niveis de vibracdo mais elevados, os préprios
edificios. Descrevem-se, em seguida, os principais efeitos destas ac¢Ges nestes diferentes

recetores.
* Ser humano
Os efeitos da vibracdo e do ruido de baixa frequéncia, além de serem particularmente

desagradaveis para os ocupantes dos edificios, podem gerar ressonancias no corpo humano e

conduzir a problemas de saude, em situacGes de exposicdo prolongada por varios anos.

Os primeiros efeitos e os mais frequentes aparecem sob a forma de incomodo. Os conceitos de

incomodidade e de percecdo nao devem ser confundidos, ocorrendo a perce¢do para niveis
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sonoros ndo muito inferiores aos que geram incomodidade, podendo também a repeticdo de

eventos simplesmente percetiveis conduzir a incomodidade [59].

O grau de incémodo provocado num individuo por uma determinada vibracdo é dificil de
quantificar, pois depende de varios fatores. No entanto, de um modo geral, valores do nivel de
vibragao ligeiramente acima do limite de perce¢do podem provocar desconforto nos ocupantes

dos edificios [43] [60] [11].

Do mesmo modo, o ruido de baixa frequéncia préximo ou pouco acima do limite de audi¢cdo pode
provocar grandes incobmodos. Por outro lado, para frequéncias baixas, pequenos aumentos do
nivel de pressdo sonora podem conduzir a grandes aumentos do grau de incomodidade. Isto deve-
se ao facto de, nesta gama de frequéncias, os efeitos do ruido no ser humano serem o resultado
de fendmenos que sdo percetiveis ao ouvido humano e de fendmenos acusticos ndo processados
pelo ouvido humano. Assim, a avaliacdo do incdmodo devido a ruido de baixa frequéncia por
recurso aos métodos convencionais baseados nas curvas de ponderacdo como o dB(A) ndo é

apropriada [47] [49] [50] [56] [60] [61].

A vibracdo e o ruido tém sérios efeitos na qualidade de vida do ser humano. O incdmodo devido
a estas excitacdes pode conduzir a disturbios psicoldgicos tais como agravamento da insatisfacdo,
ansiedade, confusdo, descontentamento, preocupacdo, inquietacdo e angustia, que podem levar
a uma acumulagdo de stress, responsavel por um conjunto alargado de problemas psicolégicos
[32] [56] [62]. Esta sensacdo de desconforto e mal-estar pode, também, originar outro tipo de
problemas, como dificuldade de concentracao, interferéncia na fala, diminuicdo da capacidade de
trabalho e disturbios no sono [1] [24] [25] [45] [56] [63] [64]. A perturbagdo do sono por exposi¢ao
ao ruido e vibracdo ambiente é reconhecida como sendo um potenciador grave de problemas de

saude [65] [66] [67] [68].

Para além dos problemas psicoldgicos, a exposicdo prolongada a vibracdo e a ruido de baixa
frequéncia pode conduzir ao desenvolvimento de problemas fisioldgicos no ser humano,
sobretudo quando os niveis de vibragao e ruido sdo elevados ou quando as pessoas estdo em
situacdo clinica problematica. Refere-se pressdo e dor de cabeca e ouvidos, podendo surgir perdas
tempordrias de audicdo que, no caso de a exposi¢do ao ruido ser persistente, podem levar a
perdas permanentes [1] [45] [61] [64], efeitos no sistema vestibular, provocando desequilibrio [1]
[32] [56], efeitos no sistema respiratdrio [45] [64] e alteracBes no fluxo sanguineo, na pressao
arterial e na frequéncia cardiaca, podendo conduzir ao desenvolvimento de doengas

cardiovasculares, como hipertensdo, arteriosclerose e doencga isquémica do coracdo [1] [61] [69].
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¢ Equipamentos sensiveis

A maioria dos equipamentos utilizados no dia-a-dia ndo é afetada pelos niveis de vibragdo
normais, gerados por fontes ambientais e por fontes localizadas no interior dos edificios. Existe,
no entanto, uma gama de dispositivos de alta precisdo e sensibilidade que podem ser afetados
por fontes de vibracdo, como sejam equipamentos de tecnologia laser, equipamentos de
laboratério e alguns equipamentos médicos. Nestes casos, niveis muito baixos de vibracao,
abaixo, mesmo, dos niveis de percecdo humana, podem provocar distirbios no seu

funcionamento [25] [70].

e Edificios

Em casos extremos, elevados niveis de vibragdo ou um elevado nimero de ciclos de vibracdo
podem, em circunstancias pouco usuais, causar danos nos edificios devido a tensdes instaladas ou
a assentamentos de apoios [25] [45] [9]. A resposta dos edificios as vibracoes depende de varios
fatores, sendo eles o tipo de estrutura e de materiais constituintes do edificio, a magnitude das
forcas atuantes e a relagcdo entre as frequéncias naturais de vibracdo dos edificios e as frequéncias
caracteristicas das fontes de excitacdo, que, no caso de serem proximas, podem provocar
ressonancias [8] [45]. Os niveis de vibracdo requeridos para causar danos nos edificios sdo muito
superiores aos que causam desconforto nos seres humanos [45]. Segundo a norma ISO 14837 [25],
os niveis de vibragao causadores de dano estrutural sdo da ordem de 10 a 100 vezes superiores

aos associados a perce¢ao humana.

Apesar de os niveis de vibracdo raramente serem suficientemente elevados para constituirem a
causa direta de danos nos edificios, podem contribuir para o processo de deterioracdo devido a
outras causas [45] [11]. Os elementos de construgdo apresentam, normalmente, tensdes residuais
como resultado de movimentos do solo, de variagcdes de humidade e de temperatura, de falta de
manutencdo ou de reparagdes anteriores, pelo que pequenos niveis de vibragdo podem causar
danos devido ao aumento das tensdes residuais. Em alguns casos, quando o edificio esta sujeito a
vibraces durante varios anos, podem ocorrer danos devido a fadiga, se as tensdes induzidas nos
edificios forem suficientemente elevadas. Além dos danos provocados diretamente pelas

vibracdes, danos indiretos podem resultar de movimentos diferenciais do solo [11].
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2.2.3 Critérios e limites regulamentares da vibragao em edificios

A atual regulamentacdo considera, de um modo geral, o ruido e vibracdo como duas acdes
distintas, o que ndo é verdadeiro na gama das baixas frequéncias, pois o ruido estrutural é gerado
pela vibracdo dos elementos constituintes dos edificios, assim como o ruido ndo audivel pode
gerar a vibracdo de lajes e paredes dos compartimentos. Por outro lado, a presenga combinada
de vibragao e ruido provoca efeitos nos seres humanos que sao distintos dos efeitos despertados

pela acdo isolada de cada uma das excitacoes.

A compreensdo da comunidade cientifica a resposta dos seres humanos e edificios a vibragdo e
ao ruido estrutural estd ainda em desenvolvimento, pelo que ndo existe, ainda, uma relagdo entre
a exposicdo e a resposta aceite internacionalmente. A definicdo de critérios precisos e universais
gue definam limites para os niveis de vibracdo que provocam incomodidade ou problemas de
saude no ser humano ndo é possivel, pois a sensibilidade humana depende de varios fatores. Da
mesma forma, ndo é possivel definir critérios exatos para os niveis de vibracdo que provocam
danos nos edificios, uma vez que estes danos dependem ndo sé das caracteristicas das vibragdes,
mas, também, da resisténcia estrutural, das caracteristicas do material e das caracteristicas

dindmicas da estrutura.

No entanto, as autoridades normativas a nivel mundial definiram algumas normas e
recomendag¢des com indicacdo das gamas de frequéncias de analise e de valores limite para os
niveis de vibracdo em edificios, de forma a minimizar os efeitos nos seus ocupantes, em

equipamentos sensiveis e nos proprios edificios.

¢ Normas internacionais

A norma NP ISO 2631-2, de 1989 [42], estabelece critérios para a avaliagdo da exposicao humana
a vibragdo em edificios, que ja ndo constam da versdo da norma NP ISO 2631-2 revista em 2003
[43], onde é referido que a resposta humana a vibragao em edificios é muito complexa e que o
grau de incdbmodo humano n3o pode ser quantificado apenas pela magnitude de vibragdo. No que
concerne a exposicdo humana da vibragdo em edificios, a norma NP I1SO 2631 [41] [43] estabelece
como gama de frequéncia de interesse, para garantir o conforto dos ocupantes dos edificios, os

valores entre 1Hz a 80Hz.

Em relacdo a exposi¢do dos edificios, seus ocupantes e equipamentos sensiveis a vibragdo e ruido
gerados pelos sistemas de transporte ferroviario, subterraneo ou superficial, a norma ISO 14837-

1 [25] indica, como gamas de frequéncias de interesse, as apresentadas no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Gama de frequéncias de analise estabelecidas na ISO 14837-1 [25]

Efeitos da vibragao e ruido estrutural Gama de frequéncias

Sensagdo humana da vibragao 1Hza80Hz

Sensagdo humana do ruido estrutural no interior dos edificios,

devido a vibragio 16 Hz a 250 Hz

Danos nos edificios, devido a vibra¢Ges continuadas 1 Hza 500 Hz

Perturbacdo do funcionamento de equipamentos sensiveis 1Hza 200 Hz

Segundo a norma ISO 14837-1 [25], em geral, o intervalo de frequéncias de interesse no fendmeno
de vibragdo e ruido proveniente do solo é de, aproximadamente, 1Hz a 250Hz. Vibra¢Ges em
gamas de frequéncias superiores podem chegar aos edificios em determinadas condi¢des, como
€ o caso de edificios diretamente em contacto com tuneis ou com solo rochoso, quando as
distancias entre o tunel e os edificios forem muito pequenas ou, ainda, quando a camada de solo

entre as fundacdes do edificio e um estrato rochoso for pouco espessa.

A norma internacional 1SO/DIS 4866 [71] refere que a gama de frequéncias de interesse para
avaliacdo dos efeitos das vibracdes nas estruturas depende ndo s6 do conteldo espetral da
excitacdo, mas, também, da resposta da estrutura. Considera que a gama de frequéncias de 0,1
Hz a 500 Hz inclui uma grande variedade de estruturas sujeitas a fontes de excitacdo natural e
artificial. Segundo a referida norma, a maioria dos danos em edificios, devido a fontes artificiais,
ocorre na gama de frequéncias de 1 Hz a 150 Hz, enquanto para fontes naturais, como sismos e
ventos, o nivel de energia prejudicial para as estruturas situa-se, normalmente, na gama de 0,1 Hz
a 30 Hz. A norma indica, ainda, o conteudo espetral e os niveis de vibragdo tipicos de diversas

fontes de excitacdo.

¢ Normas nacionais

Em Portugal, ndo existem normas oficiais, quer para avaliacdo dos efeitos da vibragdo nos
ocupantes dos edificios, quer para avaliacdo dos efeitos das vibra¢des continuas nos edificios. A
Unica norma portuguesa em vigor para avaliacdo da vibra¢cdo em edificios é a NP 2074 [72], que
tem como objetivo limitar os danos em estruturas sujeitas a vibragdes originadas por solicitages
impulsivas, tais como desmonte por meio de explosivos, cravagdo de estacas e outras operacgdes
da mesma indole. Esta fora do ambito desta norma a avaliagdo da incomodidade para o ser
humano. A norma estabelece valores limite para o mddulo do vetor da velocidade maxima de

vibracdo (de pico), em funcdo do tipo de estrutura e das frequéncias dominantes (f), medida na
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fundacdo da estrutura. Na Quadro 2.2 estdo resumidos os valores maximos da velocidade de pico,

para cada um dos casos previstos na norma NP 2074 [72].

Quadro 2.2- Limites estabelecidos na norma NP 2074, para a velocidade de vibragdo maxima na fundagdo

da estrutura [72]

Tipo de Mddulo do vetor da Vmax pico (Mm/s)

SR f< 10 Hz 10 Hz < f < 40 Hz f> 40 Hz
Sensiveis 1,5 3,0 6,0
Correntes 3,0 6,0 12,0
Reforgadas 6,0 12,0 40,0

A auséncia de normalizagdo nacional no ambito dos efeitos das vibracdes levou ao

estabelecimento, pelo LNEC, de critérios de incomodidade humana e de danos nas edificacGes

correntes, excluindo monumentos e edificios sensiveis. Para os equipamentos sensiveis, o LNEC

considera que os niveis de vibragcdo devem ser especificados pelos respetivos fabricantes. Os

critérios adotados pelo LNEC baseiam-se na limitacdo das componentes vertical e horizontal da

velocidade efetiva global de vibracdo ndao ponderada dos elementos construtivos. No Quadro 2.3

e no Quadro 2.4 estdo resumidos os valores limites dos critérios de incomodidade e danos

adotados pelo LNEC [54].

Quadro 2.3 — Critérios de incomodidade humana adotados pelo LNEC [54]

Efeitos no ser humano

VRwms global (MmM/s)

Vibragao percetivel suportavel para pequena duragao

0,11 < Vrws < 0,28

Vibragao incomoda podendo afetar as condi¢des de trabalho

0,28 <Vrws < 1,10

Vibracdo muito incdmoda reduzindo as condig¢des de trabalho

Vrms > 1,10

Inexisténcia de incomodidade humana devido ao ruido estrutural (f = 63 Hz)

Vrvs < 0,03

Quadro 2.4 — Critérios de danos nas edificagbes adotados pelo LNEC [54]

Efeitos nas edificacdes

VRMS,gIobaI (mm/s)

Praticamente nulos

Vrms < 3,5

Possibilidade de danos estéticos em edificios antigos

3,5<Vrus <7

Fendilhagdo ligeira nos revestimentos

7 <Vrws< 21

Fendilha¢do acentuada nos revestimentos e alvenarias

21 < Vrms< 42

Danos consideraveis; possivel fendilha¢do da estrutura de betdo armado

Vrvs > 42
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Existe um vasto conjunto de normas e recomendacdes nacionais de outros paises que tendem a
limitar os efeitos das vibragdes. Referem-se, neste trabalho, os critérios dos EUA [26] e a norma
Britanica BS 6472 [53] para a incomodidade humana e interferéncia no funcionamento de

equipamentos sensiveis, e a norma Britanica BS 7385-2 [73] para os danos em edificios.

Os critérios norte-americanos [26] estabelecem limites para que ndo ocorra incomodidade
humana, bem como interferéncia no funcionamento de equipamentos sensiveis devido a vibragao
e ruido estrutural gerados pelos sistemas de transporte. Nesses critérios, é considerado
improvavel que a vibragdo gerada pelos sistemas de transporte cause qualquer tipo de danos nos
edificios. Estes limites sdo expressos em velocidade efetiva global de vibracdo ndo ponderada e
sao fungao do tipo de edificios e do nimero de eventos de vibra¢do por dia (ev). No Quadro 2.5
apresentam-se os limites especificados nos critérios para que ndo ocorra, quer incomodidade

humana, quer interferéncia no funcionamento de equipamentos sensiveis no interior de edificios.

Quadro 2.5 - Critérios de incomodidade humana e funcionamento de equipamentos sensiveis especificados
nos critérios dos EUA [26]

VRMS, global (mm/s)
Tipo de edificio Vibragao estrutural Ruido estrutural

>70 ev. 30<ev.<70 | <30 ev. >70 ev. 30<ev.<70 <30 ev.
Ed|f|€:|o§ com equipamentos 0,045 . . .
sensiveis
Edificios com utilizacdo 0,101 0,143 0,254 0,025" 0,036" 0,064"
noturna
Edificios com utilizacdo diurna 0,143 0,202 0,359 0,045" 0,064" 0,113"
Salas'dNe concerto, est~ud|os de 0,045 0,008"
televisdo e de gravagdo
Auditérios 0,101 0,254 0,014 0,036
Teatros 0,101 0,254 0,025 0,064"

Observacdo: * A transformacdo de ruido em vibragao foi feita para a situagdo mais exigente especificada
nos critérios (condicdes normais de absorcdo sonora dos compartimentos e um espetro
predominantemente nos 60Hz).

A norma Britanica BS 6472 [53] estabelece critérios para avaliar a resposta humana a vibracdo em
edificios no que diz respeito a incdmodo e interferéncia com atividades, na gama de frequéncias
de 1 Hz a 80 Hz, ndo sendo considerados os efeitos devido ao ruido estrutural. Os limites
regulamentares sdo expressos em aceleracao efetiva ponderada em frequéncia para cada dire¢do
de vibracdo, e sdo fungdo do tipo de edificio, da hora do dia/noite e do carater da excitagdo —

impulsivo ou continuo. Os valores limite para que ndo surja incomodo humano devido a vibracado
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sdo obtidos por aplicacdo dos fatores multiplicativos do Quadro 2.6 as magnitudes das curvas da

Figura 2.2.

Quadro 2.6 — Critérios de incomodidade humana a vibragdo especificados na norma BS 6472 [53]

Fatores multiplicativos

Tipo de edificio Vibragdo continua (16h dia, Vibragdo impulsiva para mais
8h noite) do que 3 ocorréncias
Dia Noite Dia Noite
Areas de trabalho criticas
o - 1 1
(hospitais, teatros, laboratérios)
Residencial 2a4 1,4 60 a 90 20
Escritérios 4 128
Oficinas 8 128

Atitulo de exemplo apresentam-se na Figura 2.4 os valores limite especificados na norma BS 6472
[53], para a incomodidade humana a vibracdo continua na direcdo vertical, em edificios

residenciais, respetivamente durante o periodo diurno e noturno.

agwms (M/s2)
1,E+00
1,E-01
1,E-02
= == Periodo diurno (min)
Periodo diurno (max)
Periodo noturno f(H
1,603 (Hz)
1 10 100

Figura 2.4 — Critérios de incomodidade humana devido a vibragdes verticais em edificios residenciais [53]

A norma Britanica BS 7385-2 [73] estabelece critérios para avaliar os niveis de danos em edificios
devido a vibra¢des provenientes do solo, tais como explosdes, demoli¢des, equipamentos
industriais, trafego rodoviario e ferroviario. A norma fornece valores maximos das magnitudes de
vibracdo para que ndo ocorram danos estéticos nos edificios. No Quadro 2.7 apresentam-se 0s
limites maximos da componente da velocidade de pico na base dos edificios, para que nao se

verifiguem danos estéticos quando estes estdo sujeitos a vibra¢des transitdrias. Segundo a norma,
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para evitar danos em edificios devido a vibracGes continuas, os limites maximos devem ser
inferiores aos estabelecidos para vibragGes transitorias, ndo estabelecendo, no entanto, valores

de referéncia.

Quadro 2.7 — Critérios de danos estéticos em edificios devido a vibragdo transitdria, especificados na norma
BS 7385-2 [73]

Componente da velocidade de pico na gama de frequéncias de

Tipo de edificio vibracdo predominante
4 Hzal5Hz f>15Hz
Construcdes reforcadas.
Edificios industriais e edificios 50 mm/s

comerciais pesados

f=4Hz: 15 mm/s f=15Hz: 20 mm/s
Construgbes ndo reforcadas. f=15Hz: 20 mm/s f > 40 Hz: 50 mm/s
Edificios de habitacdo e edificios 4 Hz <f<15Hz: Aumenta 15 Hz <f<40Hz: Aumenta
comerciais leves linearmente dos 15mm/s aos linearmente dos 20mm/s aos
20 mm/s 50 mm/s

A andlise comparativa dos critérios regulamentares descritos anteriormente ndo é simples, uma
vez que os limites de cada legislacdo sdo expressos em grandezas distintas. Das normas referidas
apenas os critérios dos EUA [26] e os critérios do LNEC [54] estabelecem recomendacgdes para
avaliar a incomodidade humana devido a exposi¢do ao ruido estrutural no interior de edificios.
Para avaliar a incomodidade humana devido a vibragdo sentida no interior dos edificios para além
dos dois critérios anteriores também existem limites na norma BS 6472 [53]. Para estimar o efeito
das vibragGes nos edificios a NP 2074 [72] estabelece critérios para vibragdes impulsivas, os
critérios do LNEC [54] para vibragdes continuas e a norma BS 7385-2 [73] para vibragdes

transitorias.

Relativamente as gamas de frequéncias de interesse, tendo em conta o estabelecido nas normas
ISO 14837-1 [25], ISO 2631 [41] [43], ISO/DIS 4866 [71], BS 6472 [53] e BS 7385-2 [73], afigura-se

adequado considerar o seguinte:

- Sensacdo humana da vibra¢do: 1 Hz a 80 Hz.

- Sensac¢do humana do ruido estrutural no interior dos edificios: 16 Hz a 250 Hz.
- Danos nos edificios, devido a vibracGes continuas: 1 Hz a 250 Hz.

- Perturbacdo do funcionamento de equipamentos sensiveis: 1 Hz a 200 Hz.
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2.3 Fontes sonoras e de vibragao de baixa frequéncia

No dia-a-dia, os ocupantes dos edificios estdo expostos a numerosas fontes de ruido e de vibracgdo,
localizadas no interior e no exterior dos edificios. As caracteristicas da vibra¢do e do ruido na gama
das baixas frequéncias tornam, muito frequentemente, dificil a tarefa de encontrar a fonte que os
origina, existindo, na maioria dos casos, inUmeras fontes interiores e exteriores aos edificios

eventualmente causadoras do ruido e vibragdo sentidos [62].

As fontes de vibragdo e ruido de baixa frequéncia em edificios podem ser agrupadas de diversas
formas. Em rela¢do a sua origem, podem dividir-se em duas categorias, as de origem natural, que,
devido a sua natureza, tém um cardacter aleatdrio, e as de origem artificial, que apresentam um
comportamento repetitivo, podendo ser continuo, impulsivo ou intermitente [1] [2] [8]. Em
termos de efeitos, os seres humanos reagem mais a fontes de origem artificial, o que,
provavelmente, se deve ao facto de a incomodidade ao ruido e vibracdo estar relacionada com a

atitude da pessoa perante a fonte de excitacao [1].

¢ Fontes de origem natural

Como principais fontes de vibracdo e ruido de baixa frequéncia de origem natural referem-se o

vento, a trovoada, as ondas do mar, os sismos e as erupg¢des vulcanicas [1] [8] [74].

¢ Fontes de origem artificial localizadas no interior dos edificios

As fontes de vibragdo e ruido de baixa frequéncia de origem artificial localizadas no interior dos
edificios podem ser provenientes dos vizinhos e das suas atividades sociais, como vozes, musica,
passos humanos, bater de portas [8], ou de equipamentos mecéanicos, como aspiradores,
frigorificos, maquinas de lavar e secar, caldeiras, sistemas de ventilagcdo, instalacGes de ar
condicionado, bombas de calor, sistemas de som e televisao [1] [8] [35] [9] [10] [75]. Os sistemas
de canalizacbes de aguas [8] [76], os elevadores [8] e os mecanismos de portdes de garagens

constituem, também, potenciais fontes de vibragdo e ruido de baixa frequéncia [8] [75].

Outras atividades humanas, como as desenvolvidas em ginasios, estadios, pistas de danca, e até
mesmo em edificios de escritérios geram vibracées que podem, igualmente, causar incémodo nos
ocupantes dos edificios. Tem sido notado, nos ultimos anos, um aumento dos relatos de incémodo
devido a este tipo de vibragGes, o que se deve ndo sé ao aumento da atividade humana, mas,
também, a diminuicdo da frequéncia natural dos pavimentos, devido ao aumento dos vaos dos

pisos e a diminui¢cdo do amortecimento e da massa na construcao de edificios [77] [78].
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A circulacdo de veiculos em parques de estacionamento localizados no interior de edificios
residenciais, apesar de menos comum, constitui, também uma fonte de ruido e vibragdo que pode

afetar os ocupantes desses edificios [79].

¢ Fontes de origem artificial localizadas no exterior dos edificios

As principais fontes de vibracdo e ruido de baixa frequéncia ambiental sdo os sistemas de
transporte, que incluem o trafego rodoviario [1] [8] [11] [12] [13] [14] [15], o trafego ferroviario
[1] [16] [51] [59] [9] [17] [18] [80] [19] [20] [21] [81] [22] [23] e o trafego aéreo [1] [24] [82]. De
facto, devido ao aumento urbanistico, verificou-se um desenvolvimento na construcdo de
habitacGes, industrias e zonas comerciais proximas de sistemas de transporte. Por outro lado, o
avanc¢o na tecnologia e nos materiais de constru¢do resultou num aumento da utilizacdo de
materiais mais leves, que promoveu a construcao de edificios mais altos, consequentemente com
amortecimentos e frequéncias naturais de vibragdo mais baixas em comparac¢do com os edificios
mais antigos de madeira e pedra, sendo estes mais suscetiveis as excitagdes provenientes do solo.
Isto conduziu a um aumento da exposi¢ao e da vulnerabilidade dos edificios as vibragdes induzidas

pelo trafego [14].

A vibracdo induzida pelo trafego rodoviario deve-se, principalmente, a veiculos pesados, como
autocarros e camides. As frequéncias e as amplitudes de vibracdo dependem de varios fatores,
incluindo as dimensdes, o peso, a velocidade e o tipo de superficie das rodas dos veiculos, as
condicbes do pavimento, o tipo de solo, as condicbes meteoroldgicas, a distancia do edificio
relativamente a estrada e o tipo de edificio [8] [11]. Na literatura [1] existe uma base de dados de
trafego rodoviario, onde pode verificar-se o efeito que o tipo de veiculo e a velocidade de

circulacdo exercem na geracao de ruido de baixa frequéncia.

O trafego ferroviario pode provocar vibragcdo e ruido estrutural em edificios localizados nas
proximidades de linhas em tunel, de linhas superficiais e de linhas em pontes, situando-se os
problemas maiores em areas proximas de sistemas ferrovidrios subterraneos e em areas em que
as condig¢Ges do terreno sejam propicias a geragao de vibragdes. O ruido provocado pelo trafego
ferroviario depende do peso do comboio, nimero e tipo de carruagens, velocidade, rugosidade

das rodas e dos carris [8] [83].

O trafego aéreo gera vibragcdo e ruido excessivos nas proximidades dos aeroportos, devido as
descolagens e aterragens de aeronaves. Em geral, o ruido e vibragdo gerados pelo trafego aéreo
dependem do nimero e tipo de aeronaves, das trajetdrias de voo, das proporcdes das aterragens

e descolagens e das condicdes atmosféricas, conforme pode analisar-se na base de dados, de
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ruido gerado por diferentes aeronaves, compilada na literatura [1]. O ruido gerado em aeroportos
militares é, em geral, superior ao ruido gerado nos aeroportos civis, devido a sua utilizacdo
noturna para treinos de aterragens e descolagens e para treinos de voos de pequena altitude [8]

[82].

Os trabalhos de construcdo e de escavacdo podem, também, gerar niveis de emissao de ruido
consideraveis. Uma variedade de ruidos surgem devido a operagdes de logistica, como guindastes,
betoneiras, solda, marteladas, perfuracdes e outros trabalhos. Apesar de os trabalhos serem
tempordrios, o equipamento usado pode provocar niveis de ruido elevado e afetar os edificios e

as pessoas que habitam e trabalham na sua vizinhanga [1] [2] [8].

A evolugdo no nuimero de parques edlicos construidos nos ultimos anos tem conduzido ao
aumento dos relatos de incomodidade devido a vibragdo e ao ruido gerados por estes. Tém sido
desenvolvidos varios trabalhos que demonstram que a vibragdo e o ruido gerados pelas turbinas
eolicas constituem fontes de excitacdo na gama das baixas frequéncias e que o ruido aumenta

significativamente com a dimensao da turbina [1] [31] [33] [50] [84].

Apesar de menos comum, o ruido ambiental provocado pelas atividades de manipulagdo em
portos de embarque é, também, uma fonte de vibracdo e ruido com conteldo energético
importante na gama das baixas frequéncias, que pode afetar os utentes dos edificios que se

encontram na sua proximidade, principalmente durante o periodo noturno [85].

2.4 Transmissao da vibrag¢ao e do ruido de baixa frequéncia

2.4.1 Modelo global de transmissao da vibragao e do ruido estrutural

A previsao da transmissao da vibracdo continua a ser um campo em desenvolvimento, pois trata-
se de um fenédmeno complexo que depende de varios fatores e que, por isso, é dificil de modelar

e prever com rigor.

O processo de transmissdo da vibracdo e do ruido estrutural gerados por fontes de excitagdo
localizadas no interior e no exterior dos edificios pode ser dividido em varios fendmenos fisicos

que se representam esquematicamente na Figura 2.5 e que sao os seguintes:

¢ Fonte de excitagcao

Os tipos e caracteristicas das principais fontes de vibra¢do e de ruido de baixa frequéncia foram

ja discutidos na secc¢do 2.3 do Capitulo 2.
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Fonte de excitacdo

no exterior do edificio

Transmissdo da vibracdo
no sclo
Vibrac3o da
superficie do solo
Transmissdo da vibracdo
do solo para as fundacdes Vibracdo das
do edificio fundactes
Fonte de e -
excitacio no Transmissdo da vibracio
- G > através da estrutura do
interior do edificio Vibragdo das lajes
edificio € paredes

A 4

Radiacdo do ruido gerado
pela vibracdo das
superficies dos
compartimentos

Absorcdo acustica do
compartimento

Ruido estrutural
audivel

Figura 2.5 - Modelo global de transmissdo da vibragao e do ruido estrutural

¢ Transmissao da vibra¢ao no solo

As fontes de vibragdo em contacto com o solo geram ondas de vibragcdo que se propagam até
grandes distancias. O tipo de ondas geradas depende do tipo de fonte de vibra¢do. Enquanto as
fontes de vibracdo superficiais podem gerar, quer ondas superficiais tipo Rayleigh, quer ondas de
corpo transversais (S) e de compressdo (P), as fontes de vibragdo subterraneas geram apenas
ondas de corpo tipo P e S. Se a fonte ndo se encontrar a grandes profundidades, quando as ondas
P e asondas S se refletem a superficie, sdo também criadas ondas tipo Rayleigh [86] [87]. A energia
das ondas diminui com a distdncia a fonte devido a dispersdo geométrica e a energia absorvida
pelo solo, sendo as vibragées com conteldos espetrais mais baixos menos amortecidas e, por isso,
conseguem propagar-se até grandes distancias da fonte sem sofrerem atenuacdes significativas

(1] [88].
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Numerosas pesquisas tém sido realizadas para compreender e simular o processo de transmissdo
das vibrag¢des no solo, devido a diferentes fontes de excitacdao. Referem-se os trabalhos das
referéncias [87] [89] [90] [91] [92] [93] [94] [95] [96] [97] [98] [99] [100], em que foram estudados
modelos de previsdo das vibracGes no solo devido a comboios subterraneos e superficiais, tendo
em conta os efeitos da interacdo dinamica entre os comboios, a linha, o tunel e o solo. Noutros
trabalhos, como os de Massarsch e Fellenius [101] e de Athanasopoulos e Pelekis [102], foram
desenvolvidos modelos de previsdo da vibragdo no solo devido a cravacao de estacas e analisados
os efeitos da interacdo dinamica entre a estaca e o solo. Também a transmissao da vibragdo no
solo devido a trafego rodovidrio e os efeitos da interagcdo dindmica entre os parametros que
caracterizam o veiculo, a estrada e o solo tém sido estudados, como é o caso dos trabalhos das

literaturas Hunt e Hussein [87] e de Lombaert e Degrande [103].

Relativamente a normas existentes sobre métodos de previsdo de vibragdo no solo, ndo existem,
a nivel internacional, métodos oficialmente recomendados. A norma internacional ISO 14837-1
[25] estabelece, apenas, diretrizes gerais para o desenvolvimento de modelos de previsdo da
transmissdo da vibragcdo no solo devido a sistemas de transporte. Alguns paises possuem
normalizacdo e recomendacdes prdprias que estabelecem métodos de previsdo da transmissdo
da vibracdo no solo, desenvolvidos para a realidade de cada pais, isto €, em func¢do do tipo de
infraestrutura ferroviaria, de comboios, de solo e de edificios existentes. A titulo de exemplo,
refere-se o Método Sueco desenvolvido pelo instituto de investigacdo e experimentacdo sueco
[27] e os critérios dos EUA desenvolvidos pelo departamento de transportes dos Estados Unidos
[26]. Na auséncia de recomendagdes para a realidade de Portugal, Rosdo [104] [105] desenvolveu
um método experimental de previsdao da vibragdo, de acordo com as diretrizes da norma ISO

14837-1 [25], adaptado as condi¢des de Portugal.

¢ Transmissdo da vibragdo do solo para as fundagbes dos edificios

Avibragdo que se propaga através do solo atinge as fundac¢des dos edificios préximos. A interacdo
entre o solo e as fundag¢des provoca uma modificagdo dos niveis de vibragao provenientes do solo
para o interior dos edificios, dependendo estes das caracteristicas do solo, da massa e da
geometria das fundagdes, das caracteristicas dos edificios e das caracteristicas e da direcdo da
vibragdo incidente. De um modo geral, fundagdes mais rigidas atenuam menos as vibragGes
provenientes do solo do que fundag¢des mais flexiveis. Do mesmo modo, a atenuacdo da vibracdo
é superior em edificios de grande porte, quando comparados com edificios menores e mais leves

[106].
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Apesar da complexidade que envolve o processo de transmissdo da vibracdo do solo para as
fundacgGes dos edificios, alguns trabalhos cientificos sugerem, com base em dados empiricos,

fatores de atenuacdo da vibragdo em funcdo do tipo de fundacgdo e do tipo de edificio.

De acordo com Remington et al. (1987, citado em [45]) e Nelson e Saurenman [106], se as
fundacgdes dos edificios forem constituidas por laje de fundagdo rigida em contacto com o solo
subjacente, as vibra¢Ges que se transmitem para o interior dos edificios sdo semelhantes as
provenientes do solo, pelo que o fator de atenuacao é, geralmente, considerado nulo. Para os
outros tipos de fundacdes, o fator de atenuagao varia entre 2 dB e 15 dB, o que corresponde a um

ajustamento da vibragdo proveniente do solo de 0,80 a 0,18.

Para um edificio fundado diretamente em rocha, Kurzweil (1979, citado em [45]) considera que a
atenuacdo da vibracdo proveniente do solo para o interior do edificio é praticamente nula,
enquanto Nelson e Saurenman [106] consideram que, para este tipo de solo, as vibracdes

transmitidas para o interior do edificio podem, mesmo, ser amplificadas.

Os critérios dos EUA [26] e Nelson e Saurenman [106] propdem um conjunto generalizado de
curvas, apresentadas na Figura 2.6, para a resposta das fundacdes a vibracdo relativamente a
vibracdo do solo a superficie, em funcdo do tipo de elemento de fundacdo e da dimensdo dos
edificios. As curvas sugerem que, quanto mais pesadas sdo as construgdes, maior é a atenuacgdo

da vibragdo ao nivel das fundagdes.
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== Edificios com 3 ou 4 pisos

Figura 2.6 — Fungao de transferéncia da vibracado do solo para as fundac¢des dos edificios [26] [106]
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¢ Transmissdo de vibragdo através da estrutura dos edificios

A vibracdo das fundagbes propaga-se através da superestrutura dos edificios, provocando a
vibragcdo de pavimentos, tetos e paredes. Na seccao 2.4.2, adiante, apresenta-se a revisdo
bibliografica das investigacGes realizadas sobre a previsdo da transmissdo da vibracdo ao longo

dos edificios com estrutura de betdo armado.

e Radiacao do ruido gerado pela vibragao das superficies dos compartimentos

A vibracdo das superficies dos compartimentos irradia ruido com componentes nas baixas
frequéncias, cuja audibilidade depende das caracteristicas de absor¢do sonora dos
compartimentos. Os campos sonoros instalados nos compartimentos nas baixas frequéncias
exibem modos acusticos em frequéncias da mesma ordem de grandeza das frequéncias proprias
de vibracdao dos elementos de construcdo, o que provoca uma amplificacdo sonora nessas
frequéncias, sentidas em localizacGes particulares dos compartimentos, associadas ao modo
acustico excitado, como demonstrado nas medicGes sonoras efetuadas em compartimentos de
cinco edificios [39]. Esta variacdo dos niveis sonoros, registada em frequéncia e em termos
espaciais, impede a aplicacdo das normas atualmente existentes de medicdo e previsao de
isolamento sonoro, as quais ndao contemplam o comportamento modal dos campos sonoros e da
vibragdo, assumindo antes a instalacdo de campos sonoros difusos e de campos vibratérios
igualmente difusos em painéis de dimensao infinita. Varios trabalhos de investigacao tém sido
realizados com o objetivo de desenvolver modelos de previsdo dos campos sonoros nas baixas
frequéncias devido a vibracdo dos elementos de compartimentacdo. Referem-se alguns destes
trabalhos. Maluski [37] prop6s um modelo que utiliza o método dos elementos finitos (MEF) para
estudar a transmissdo de ruido entre dois compartimentos retangulares. Este modelo ndo
contempla, quer o efeito da absorcdo sonora das superficies, quer o efeito da mobilia, ao contrario
do modelo proposto por Melo [38], que utiliza, também, o método dos elementos finitos.
Celestino [36] desenvolveu um modelo de previsdao dos campos sonoros para compartimentos
retangulares utilizando o método das diferencas finitas no dominio do tempo. Neves e Sousa [35]
desenvolveu um modelo analitico, validado experimentalmente, que utiliza a analise modal para
a previsdo de campos sonoros gerados por forcas de impacto em pavimentos sobre

compartimentos retangulares com diferentes condicdes de fronteira, [107] [108].

O conhecimento de cada um destes fendmenos é crucial na previsdao e atenuagao do problema da

vibragao e ruido estrutural. Na seccdo seguinte apresentar-se-a a revisao da literatura existente
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relativamente a transmissdo da vibracdo ao longo dos edificios com estrutura de betdo armado,

por ser este o ambito do presente trabalho.

2.4.2 Transmissao da vibragao em edificios

2.4.2.1 Normas e recomendagdes

A propagacao da vibragdo pela estrutura de um edificio € um fendmeno de modelagcdo complexa,
uma vez que depende de varios fatores, tais como a geometria da estrutura e as caracteristicas
dos materiais de construcdo, o que se reflete na caréncia de normalizagdo existente sobre
métodos de previsdo da transmissdo da vibracdo ao longo dos edificios. Neste campo ndo existem
normas internacionais e, das normas nacionais existentes, constam, apenas, diretrizes gerais para
determinar a vibracdo ao longo dos edificios por via experimental, referindo-se a norma alema
VDI 3837 [28] e a norma finlandesa NT ACOU 090 [109]. Na norma alema VDI 3837 [28] é proposto
um procedimento para prever a transmissdo da vibracdo em edificios devido ao trafego
ferrovidrio, por recurso a medi¢do da velocidade de vibragdao em vérios pontos do caminho de
propagacdo da vibracdo. A metodologia baseia-se na teoria das fun¢des de transferéncia. Na
norma finlandesa NT ACOU 090 [109] é proposto um método para determinar experimentalmente
a transmissdo da vibragdo através dos nds de edificios devido a uma excitagdo mecanica de
vibracdo a flexdo. O indice de reducdo a vibragdo do ng, isto €, a transmissdo da vibracdo entre
elementos ao longo de um nd, é determinado a partir da diferenca do nivel de velocidade de

vibracdo medido ao longo do né.

Varios trabalhos tém sido realizados, ao longo dos anos, para obter dados empiricos da atenuagdo
da vibragdo entre pisos dos edificios com estrutura de betdo armado. Os critérios dos EUA [26]
fornecem diretrizes para a previsdo da vibracdo em edificios a partir de um modelo simplificado
de previsdo que é completamente independente do tipo de estrutura e do tipo de material
estrutural. As recomendagdes para a estimativa da atenuagdo da vibracdo entre pisos sdo de 2 dB
para os primeiros cinco pisos e de 1 dB para os pisos cinco a dez. Para as atenuagGes da vibragdo
entre pisos, Ungar e Bender [110] sugerem que a vibra¢do proveniente do solo seja atenuada de
um valor de 3 dB por piso. Similarmente, Nelson e Saurenman [106] propdem que a atenuagdo da
vibragdo entre pisos seja da ordem de 1 dB a 3 dB por piso. Ishii e Tachibana (1978, citados em
[111]) indicam que a atenuac¢do da vibragao entre pisos é inferior nos pisos mais elevados do que
nos pisos préximos do solo. Os autores propdem uma atenuacdo de 3 dB para os pisos mais baixos

e de 1 dB para os pisos mais elevados. De acordo com as recomendacgdes suecas [27], para a
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previsdo da vibracdo a atenuacdo da vibracdo entre pisos é de cerca de 1 dB a 2 dB. No Quadro
2.8 apresenta-se uma comparacao entre as diferentes recomendacbes para a atenuacao da

vibracdo entre pisos de um edificio.

Quadro 2.8 — Atenuagdo da vibragdo entre pisos de edificios de acordo com varias referéncias
bibliograficas

Atenuacdo da vibragdo entre Transferéncia da vibracao
pisos (dB) entre pisos (Tij)
Referéncias bibliograficas
Pisos mais Pisos mais Pisos mais Pisos mais
baixos elevados baixos elevados
Ungar e Bender (1975) 3dB 0,70
Ishii e Tachibana (1978) 3dB 1dB 0,70 0,90
Nelson e Saurenman (1988) 1dBa3dB 0,90a0,70
Recomendacgdes suecas (2000) 1dBa2dB 0,80a0,70
Critérios dos EUA (2006) 2dB 1dB 0,80 0,90

Hassan [112] [113] propGe um modelo analitico para estimar a propagacao do ruido estrutural em
edificios proveniente de trafego ferroviario e transmitido através de solo rochoso. O modelo
baseia-se na suposicdo de que a energia de vibracao se propaga das fundacdes para os elementos
verticais na forma de ondas quase longitudinais, devido a alta impedancia do solo. Os resultados
demonstram que, em edificios com estrutura em betdo armado, o nivel de vibracdo decresce
lentamente ao longo da altura, especialmente quando existem elementos resistentes verticais do
tipo paredes estruturais, sendo o decréscimo mais acentuado em estruturas em que os elementos
resistentes verticais sdo pilares. Os resultados mostram, também, que, em edificios com
elementos verticais do tipo pilar, a atenuacdo da vibracdo entre pisos aumenta significativamente
com o aumento da espessura das lajes (hs) e diminui com o aumento do didametro dos pilares (dc),

de acordo com as curvas apresentadas na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Fungdes de transferéncia da vibragdo entre pisos de um edificio [112]
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Apesar de, de um modo geral, existir uma atenuac¢do da vibracdo ao longo da altura dos edificios,
as vibracdes podem ser amplificadas pelos elementos construtivos e estruturais, nos casos em
que as frequéncias prdprias da estrutura coincidirem com as frequéncias da vibragdo. Prever a
resposta dos elementos afigura-se complicado, devido ao facto de esta variar significativamente
com a rigidez, a massa e o amortecimento; no entanto, existem estudos que indicam estimativas
simplificadas para a amplificagdo da vibracdao dos elementos. Referem-se os critérios dos EUA [26],
que recomendam um fator de amplificacdo nas frequéncias de ressonancia em cerca de 6 dB, que
corresponde a um fator de amplificacdo de 2 e Nelson e Saurenman [106], que sugerem, para
fatores de amplificagdo da vibracdo dos pisos em func¢do da frequéncia, a gama de valores entre

as curvas de minimo e maximo, representadas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Fator de amplificacdo da vibracao devido a ressonancia dos pisos [106]

2.4.2.2 Estudos experimentais

Numerosas outras investigacGes experimentais tém sido realizadas por diversos autores para

compreender o processo de transmissao da vibragdo em edificios com estrutura de betdo armado.

Athanasopoulos e Pelekis [102] efetuaram medi¢Ges de vibracdo vertical nos pisos de varios
edificios de betdo armado com mais de sete andares, devido a vibracdo induzida por cravagdo de
estacas. Das medicOes efetuadas, os autores concluiram que, de um modo geral, a intensidade da
vibracdo é amplificada significativamente nos pisos mais elevados em compara¢do com as
vibragdes ao nivel do solo, o que se deve a excitacdo das frequéncias naturais de vibragao das lajes

dos edificios.
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Alikhail e Li [114] efetuaram medi¢des da transmissdo de vibracdo numa torre em betdo armado
devido ao funcionamento de uma bomba hidraulica de betdo. Os resultados das medicGes

mostram que existe uma reducdo significativa dos niveis de vibragdo entre pisos da torre.

Sanayei et al. [16] efetuaram medicGes de vibragdo no interior de seis edificios com estrutura de
betdo armado localizados préximos de sistemas de transporte ferrovidrio superficial e
subterraneo. A partir destes estudos, os autores concluiram que, tanto para os sistemas
subterraneos, como para os superficiais, a gama de frequéncias com nivel de vibragao significativo
é entre os 10 Hz e os 250 Hz e que os niveis de velocidade de vibragdo verticais no interior dos
edificios, na laje térrea, sdo superiores as componentes de vibragdo horizontal, pelo que as
vibragbes verticais sdo mais importantes no processo de transmissdo da vibragdo para os pisos
superiores dos edificios. No caso de sistemas superficiais, a vibragdo vertical é cerca de trés vezes
superior a vibracdo horizontal e existe uma tendéncia consistente entre as vibraces registadas
no exterior e no interior dos edificios, 0 mesmo ja ndo tendo sido possivel concluir acerca dos

sistemas subterraneos.

Xia He et al. [19] realizaram medi¢des em diferentes localizacdes de um edificio com seis pisos
com estrutura de betdo armado, com o objetivo de perceberem o efeito que as vibracdes
induzidas pelo trafego ferroviario superficial tém nos edificios localizados na sua proximidade. Os
resultados mostram que as vibragGes verticais do solo sdo superiores as horizontais e que as
vibragdes nos pisos do edificio sdo bastante inferiores as vibra¢des do solo junto ao edificio. Os
mesmos resultados demonstraram, ainda, que as vibragdes nas lajes de um compartimento de
grandes dimensdes sao superiores as vibragdes em compartimentos pequenos e que a vibragdo

no centro do compartimento é superior a vibragao nos cantos do compartimento.

2.4.2.3 Estudos analiticos e numéricos

Outros estudos tém sido realizados, com base em modelos numéricos e analiticos, com o objetivo

de compreender o processo de transmissdo da vibracdo nos edificios de betdo armado.

Fiala et al. [115] investigaram a resposta estrutural e acustica de um edificio com trés pisos devido
a vibragdo induzida pelo trafego ferroviario superficial, por recurso a um modelo numérico de
elementos finitos. Foram consideradas varias op¢Ges para a modelagdo das fundagdes do edificio,
com o objetivo de compreender o efeito da interagdo solo-estrutura na resposta do edificio a
vibragdo e ao ruido estrutural. Os autores demonstraram que, se o solo é mais rigido que a

estrutura de fundagdo, pode assumir-se que o campo de ondas incidente ndo é afetado pela
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estrutura, logo, a estrutura de fundagao pode ser diretamente excitada pelos deslocamentos do
solo, sem atenuacgodes, isto é, pode desprezar-se o efeito da interacdo solo-estrutura. Se a
estrutura de fundacgdo é mais rigida que o solo, pode assumir-se que apenas os modos de corpo
rigido da fundacdo sdo excitados pelo campo de ondas incidente, o que resulta numa atenuacao

das ondas incidentes.

Lee et al. [116] apresentam uma técnica para modelar estruturas vigadas para as vibragoes
verticais, com o objetivo de reduzir o nimero de graus de liberdade envolvidos nas andlises
dindmicas e, consequentemente, o esforco computacional. O método proposto utiliza a técnica
das subestruturas baseada na selecao légica dos graus de liberdade, isto é, cada piso é modelado
como uma subestrutura e sdo considerados, apenas, os graus de liberdade de translagdo vertical
nas lajes e os seis graus de liberdade nas ligacdes entre as lajes e os pilares, por forma a incluir as
condicdes de compatibilidade entre as lajes e os pilares. Neste trabalho, mostra-se, também, que
o esforco computacional pode ser reduzido com a adocdao de uma discretizacdo adequada dos
elementos estruturais. Os autores demonstram que se trata de uma técnica simples e robusta que
pode ser aplicada a analise das estruturas a vibracdo vertical, independentemente da sua

dimensao e do tipo de carga.

Park et al. [117] mostraram que a transmissao de energia entre duas lajes acopladas, devido a
uma forga pontual aplicada numa delas, é influenciada pelo comportamento modal de ambos os
elementos, a fonte e o recetor, contrariamente a conclusdes de estudos anteriores, como o de
Craik et al. [118], que negligenciavam o comportamento da fonte. Uma grande variabilidade na
transmissdo de energia ocorre devido ao comportamento da laje recetora com picos a ocorrerem
nas frequéncias de ressonancia desta. No entanto, o comportamento da fonte contribui, também,

para a variabilidade da transmissdo de energia.

Arnst et al. [119] estudaram a previsdo da transmissdo de vibracdo num edificio com seis pisos,
devido a uma forca de impacto de um martelo aplicada no solo, com base em modelos
tridimensionais que acoplam as formulacées do método dos elementos finitos e do método dos
elementos de fronteira. Os autores demonstraram que o rigor da previsdo da vibragdo no edificio
diminui com a distancia do mesmo ao ponto de aplicacdo da forca. Mostraram, ainda, que
pequenas variacdes na massa ou rigidez dos elementos provocam alteragdes significativas nos
modos prdéprios locais, influenciando a resposta da estrutura. Em especial nas lajes verificou-se
um reduzido rigor da previsdao, o que se explica pela presenca de um grande nimero de modos

locais de vibracdo a flexdo na gama de frequéncias de interesse. Devido a estas razdes fisicas,
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prever rigorosamente a resposta das estruturas é dificil, a menos que as incertezas nos

parametros e os erros do modelo sejam reduzidos.

Hughes et al. [120] e Sanayei et al. [121] validaram um modelo analitico de previsdo da
transmissdo de vibragcao proveniente do solo que se baseia na teoria de propagacao de ondas por
comparac¢do com os resultados experimentais de um modelo reduzido de um edificio com quatro
pisos com elementos lineares em aluminio e lajes em madeira. Sanayei et al. [122] utilizaram o
mesmo modelo experimental e matematico para mostrar que a transmissao de vibragao para os
pisos superiores do edificio pode ser atenuada pelo aumento da espessura da laje do piso mais

baixo do edificio.

Coquel [91] efetuou uma comparacgao entre diferentes métodos — método analitico, método MEF
e método energético statistical energy analysis (SEA) — para estimar a transmissdo de vibragdo em
estruturas simplificadas. Os resultados mostraram que o MEF e o método analitico fornecem
resultados semelhantes nas baixas frequéncias. Nas altas frequéncias, os resultados obtidos pelo
método SEA e pelo método MEF sdo coerentes. Outra andlise realizada nesta referéncia foi a
comparagdo entre modelos de elementos finitos de duas dimensGes com modelos de trés
dimensdes, de onde se concluiu que, para frequéncias abaixo dos 40Hz, estes modelos fornecem
resultados semelhantes, enquanto para as frequéncias mais elevadas as duas abordagens
fornecem resultados distintos. Outra conclusdo é que a consideracao de paredes divisérias conduz
ao aumento do numero de modos de vibragdo globais e, por conseguinte, é necessario harmonizar

os resultados obtidos do método SEA com os resultados do método MEF.

Steel et al. [123] demonstram a aplicagdo do método SEA ao estudo da transmissao de vibracdo
em edificios com estrutura reticulada de betdo armado e algumas das dificuldades associadas a
modelacdo de pavimentos de grandes dimensdes. Os autores mostram, por comparagao com
resultados experimentais, que a modelacao da transmissdao de vibracdo em pavimentos com
grandes dimensdes pelo método SEA ndo fornece resultados aceitaveis. A atenuacdo da vibragado

com a distancia é subestimada.

Villot et al. [124] estudaram a resposta dos edificios a vibracGes provenientes de sistemas de
transporte ferrovidrio através da modelacdo de um edificio em duas dimensdées recorrendo a trés
métodos distintos — método dos elementos finitos, modelo analitico de barra e modelo
simplificado, utilizando a abordagem do método SEA. Os resultados mostram que o MEF e o
método analitico, em termos de velocidade de vibra¢do nos pisos, sdo comparaveis, enquanto o
método simplificado estima corretamente a contribuicdo das ondas de flexdao, mas subestima a

contribuicdo das ondas longitudinais. Nesta abordagem, as vibragdes de flexdo e longitudinais sdo
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separadas, o que demonstra a predominancia das vibracGes longitudinais na propagacdo da

vibracao para os pisos mais elevados.

Neves e Sousa et al. [21] [81] apresentaram um modelo que combina o MEF com a analise modal
para estimar o ruido estrutural devido a vibragdo em edificios com estrutura de betdo armado
localizados nas proximidades de sistemas de transporte ferrovidrios superficiais e subterraneos.
Os autores realizaram um conjunto de medi¢cdes em dois edificios para calibrar o método de
previsdo, tendo concluido que os modelos sdao adequados para prever o incomodo devido a ruido
de baixa frequéncia, apesar do ruido depender fortemente do amortecimento estimado. Para os
edificios em estudo, é mais provavel que o incomodo devido a sensac¢do de vibragdo seja devido
a vibragao das lajes do que a vibragdo das paredes, pelo que as vibra¢Ges na dire¢do vertical sdo
mais importantes. Neves e Sousa et al. [21] [81] concluiram, também, que, apesar de o MEF ser
capaz de modelar com rigor estruturas complexas, o método consome demasiado tempo para a
construcdo do modelo e para a sua analise e fornece resultados que, em geral, s6 sdo confidveis

para frequéncias abaixo dos 100 Hz a 150 Hz.

2.5 Consideragoes finais

Do exposto, conclui-se que os métodos disponiveis para a avaliagdo da transmissdo de vibragao
em estruturas de edificios apresentam limitacdes de aplicagdo. O método analitico fornece
resultados exatos, mas apenas permite a resolucao de problemas elementares [125][126]. O MEF
fornece bons resultados para niveis de discretizacdo dos elementos muito elevados, o que torna
os modelos muito complexos e morosos [127][128][129]. O método SEA, apesar de ser menos
complexo devido ao pequeno numero de varidveis envolvidas, ndo permite estimar a resposta em
qualguer ponto especifico do sistema porque os resultados sdo baseados na energia total de cada
subsistema. Uma outra limitacdo reside na dificuldade em prever o comportamento real do
sistema dinamico em baixas frequéncias, devido ao elevado nimero de incertezas estatisticas que
ocorre quando existe um pequeno nimero de modos préprios em cada subsistema. O método sé
fornece bons resultados se as estruturas apresentarem um nimero suficientemente consideravel
de modos de vibragdo na banda de frequéncias de interesse [130]. Por outro lado, os métodos
simplificados existentes para estimar a propagacao da vibra¢do ao longo dos edificios baseiam-se
em valores Unicos, o que ndo é adequado, uma vez que a vibragao é fortemente dependente do

espetro de frequéncias.
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Métodos de previsdo simples e alternativos sdo, assim, necessarios para obter estimativas
preliminares da vibracdo dos pavimentos e dos campos sonoros em compartimentos devido a

propagacdo da vibracdo através das estruturas dos edificios.
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CAPITULO 3

3 ANALISE DINAMICA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se uma breve descri¢ao das principais técnicas de ensaio de vibracdo de
estruturas e do equipamento de ensaio utilizado no decorrer deste trabalho. Sdo revistos alguns
conceitos relacionados com a andlise e processamento dos registos dos ensaios de vibragao, assim
como os métodos de identificacdo modal estocastica utilizados no tratamento dos dados dos
ensaios efetuados no presente estudo: método basico no dominio da frequéncia e método
baseado nas fung¢des de transmissibilidade. Estes conceitos fornecerdo a compreensdo basica

necessaria para os desenvolvimentos desta tese.

3.1 Ensaios de vibragao de estruturas

3.1.1 Técnicas de ensaio

Os ensaios de vibracdo de estruturas tém como objetivos avaliar os niveis de vibragao induzidos
nas estruturas por uma fonte de excitacdo e determinar as caracteristicas dindmicas das
estruturas: frequéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimento modal. Os ensaios de
vibracdo de estruturas podem dividir-se em trés categorias: i) ensaio de vibracdo forcada; ii)

ensaio de vibracdo ambiental; e iii) ensaio de vibracdo em regime livre.

¢ Ensaio de vibragao forgada

Os ensaios de vibragdo forcada consistem na avaliagdo dos niveis de vibracdo induzidos pela
aplicacdo de uma excitacdo num ponto ou em varios pontos de uma estrutura. A excitacdo
aplicada constitui um aspeto fundamental, uma vez que é da sua ocorréncia que resulta a vibragdo
da estrutura e a inerente mobilizacdo das suas caracteristicas dinamicas. Os principais problemas
associados a este tipo de ensaio derivam da dificuldade em excitar os principais modos de vibracao
numa gama baixa de frequéncias com suficiente energia e de uma forma controlada [131]. No

caso de sistemas estruturais de pequena dimensdo, ndo é muito dificil desenvolver equipamentos
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adequados para aplicacdo das forcas de excitacdo; no entanto, para estruturas de grande porte,
em que se pretenda excitar toda a estrutura, torna-se extremamente dificil e dispendioso dispor

de equipamentos de vibracao forcada [132].

Existem vdrias técnicas de excitacdo forcada de uma estrutura, referindo-se a utilizacdo de

maquinas vibratdrias, a utilizacdo de martelos de impacto e o recurso a explosdes controladas.

A indugdo de vibragdo com recurso a mdquinas vibratérias apresenta algumas vantagens
importantes, nomeadamente a possibilidade de se conhecer e de se definir as caracteristicas da
excitacdao, dentro das limitagdes dos equipamentos. Contudo, os custos associados a aquisicdo,

transporte e utilizacdo destes equipamentos sao elevados [133] [134].

A indugdo de vibracdo com recurso a martelos de impacto possui as vantagens de gerar uma
vibracdo de banda larga, do tipo ruido branco, que é capaz de excitar varios modos de vibracdo, e
de permitir conhecer com rigor as caracteristicas da excitacdo devido a presenca de um transdutor
de for¢a na cabeca do martelo. O conteldo espetral de um sinal impulsivo depende da massa do
martelo, da correspondente velocidade no momento do impacto e do tempo de atuacdao do
impulso. Quanto mais curto € o impulso, mais larga é a banda de frequéncias com contetdo
espetral significativo. As principais desvantagens residem na impossibilidade de mobilizar
vibracbes em estruturas de grande porte e na dificuldade de normalizar o impulso, uma vez que,

em geral, este é aplicado manualmente [131] [133] [134] [135].

A utilizacdo de explosivos constitui uma forma mais expedita de induzir vibragdes nas estruturas,
e é usada em situagcBes em que a montagem e utilizagdo de outros equipamentos se tornam
dificeis. De facto, a facilidade de execugdo desta técnica de ensaio, face ao uso dos excitadores
referidos anteriormente, constitui uma das principais vantagens da sua utilizagdo. Contudo, o

conhecimento das caracteristicas da excita¢do é, nestes casos, mais dificil [133].

e Ensaio de vibragao ambiental

Os ensaios de vibragdao ambiental consistem na medicdo da resposta das estruturas as a¢cdes a que
elas estdo, normalmente, sujeitas, como sejam o vento, o trafego rodovidrio e ferrovidrio, o
funcionamento de equipamentos, as ondas maritimas ou quaisquer outras fontes de vibragdo

presentes no local [132] [135] [136].

Um ponto importante da realizagdo dos ensaios de medi¢do da resposta das estruturas a vibracdo

€ o da duracdo total dos registos que sdo obtidos em cada ensaio. Nos ensaios com excitacdo
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ambiente, uma vez que ndo existe controlo sobre as forcas de excitacao, torna-se conveniente
registar a resposta das estruturas durante um periodo longo como forma de assegurar que,
durante esse tempo, todos os modos da estrutura, na banda de frequéncias em analise, sdo
suficientemente excitados pelas acdes ambientais [132]. A duragdo do registo deve ser ajustada
em func¢do das caracteristicas dinamicas da estrutura em analise, tendo em conta os modos com
frequéncias mais baixas e a possibilidade de existéncia de modos com frequéncias préximas,
variando, tipicamente, entre 10 minutos, no caso de estruturas com frequéncias relativamente
elevadas e afastadas, e uma hora, no caso de estruturas com frequéncias naturais muito baixas

[136].

Estes ensaios assumiram relevancia em resultado dos desenvolvimentos registados na tecnologia
dos transdutores e sistemas de aquisicdo e conversdo de sinal, os quais tornaram possivel medir
com precisdo niveis muito baixos da resposta dindmica das estruturas, e também em resultado do
desenvolvimento dos algoritmos aplicados a identificacdo de parametros modais baseados

apenas na resposta das estruturas [131] [135] [136].

¢ Ensaio de vibragao em regime livre

Os ensaios de vibragdo em regime livre consistem na medi¢do dos niveis de vibracdo de uma
estrutura, induzidos pela libertacdo repentina de uma deformacdo imposta inicialmente.
Analisando essa resposta em regime livre, é possivel identificar as caracteristicas dindmicas da

estrutura.

Enquanto, para a maioria das estruturas, os ensaios de vibracdo ambiental permitem a
identificacdo precisa das frequéncias naturais, a identificacdo de coeficientes de amortecimento
modais é efetuada com mais rigor em condi¢Ges de vibracdo livre ou forgada. Isto deve-se ao facto
de estes parametros exibirem uma grande variabilidade para pequenas amplitudes de vibracdo, e
de a incerteza dos resultados aumentar com a aplicacdo de algoritmos de identificacdo baseados
na excita¢do natural. Assim, um dos principais interesses dos ensaios em regime livre é a avaliacdo

dos coeficientes de amortecimento [132] [136].

A opgdo por um ensaio de vibracdo ambiental, livre ou forgada, deve ser feita em fung¢do dos
resultados pretendidos e das estruturas em estudo, tendo presentes as caracteristicas dos

equipamentos de excitacdo e medicdo disponiveis, assim como os custos envolvidos.
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3.1.2 Equipamento de ensaio

A medicdo da resposta dindmica de uma estrutura é, normalmente, efetuada recorrendo a
utilizacdao de transdutores. Este equipamento permite a conversdo de grandezas fisicas em que se
exprime a resposta do sistema, sejam elas deslocamento, velocidade ou acelera¢do, num sinal
elétrico proporcional a essas grandezas e que se apresenta como um registo continuo no tempo.
O registo desses sinais elétricos é efetuado através de sistemas de aquisicdao de dados com placas
de conversdo de sinal analdgico para sinal digital, ligados a computadores digitais onde é efetuado
0 armazenamento das respostas, sob a forma de séries discretas por amostragem. No dominio da
analise modal classica, com controlo e medicdo das forgas de excitacdo, é comum a utilizacdo de
analisadores que, para além da conversdo analdgica/digital dos sinais de entrada e resposta,
efetuam de imediato a analise necessaria a avaliacdo de estimativas das fungGes de resposta em

frequéncia [132] [133].

Neste trabalho, foram realizados ensaios de vibracdo forcada em edificios com estrutura de betdo
armado. Nos ensaios de vibracdo, foram medidas as respostas dos elementos a uma excitacdo
provocada pelo impacto de um martelo, que se representa na Figura 3.1. A excitagdo ndo foi
medida, conhecendo-se apenas a sua natureza, a qual é do tipo ruido branco, tendo sido a
resposta da estrutura medida com recurso a dois acelerémetros piezoelétricos tipo 4381 da marca
Briiel & Kjaer [137] que se representam na Figura 3.2. Os dois acelerémetros foram ligados a um
amplificador de sinal do tipo Nexus 2692 [138], o qual foi ligado a um sistema de aquisi¢ao e
analise de dados em frequéncia com dois canais do tipo 2144, ambos da marca Briiel & Kjaer [139],

conforme apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.1 — Martelo de impacto Figura 3.2 — Acelerémetro piezoelétrico
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Figura 3.3 — Equipamento de ensaio de vibragdo

3.2 Analise e processamento de sinal

Para a analise dos registos dos ensaios, é necessario recorrer a algumas nog¢des de processamento
digital e andlise espetral, as quais sdo introduzidas nesta sec¢do. Neste dominio, foram
consideradas como referéncias de base os trabalhos de Bendat e Piersol [140] [141] e Stoica et al.
[142], assim como algumas referéncias escritas em portugués, nomeadamente Carvalhal et al.

[143], Caetano [135], Rodrigues [132] e Mendes e Oliveira [144].

3.2.1 Séries temporais de dados. Amostragem

Um registo continuo pode ser representado por uma sucessao de valores numéricos geralmente
equidistantes, ou seja, por uma série temporal ou amostra, com duragdo T. A operacdo de
passagem de um registo continuo para um registo discreto designa-se por amostragem de um
sinal X(t), e consiste na obtencdo de uma série de N valores espagados no tempo de um intervalo
de amostragem At, determinados pela equacdo (3.1).

T=N-At (3.1)
A partir do conceito de amostragem surge a nogdo de frequéncia de amostragem, f,, que
representa o nimero de amostras efetuadas por unidade de tempo, e que é definida pela equacao

(3.2).

1 (3.2)
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A amostra tem que ser representativa do sinal continuo que Ihe deu origem, pelo que é necessario
definir o intervalo de amostragem, de forma que, a partir deste intervalo e dos valores da série,
seja possivel reconstruir o sinal amostrado. Nos trabalhos de Shannon [145] [146] é apresentado
um critério designado por teorema de amostragem ou teorema de Nyquist, que indica que, para
a representacdo discreta de um sinal continuo ser correta em termos de frequéncia, é necessario
que a frequéncia de amostragem seja pelo menos igual ao dobro da frequéncia maxima das
componentes do sinal. Assim, uma série temporal obtida de um sinal X(t), utilizando uma
frequéncia de amostragem, f,, nunca podera fornecer informagdo sobre o conteudo energético

desse mesmo sinal acima da frequéncia de Nyquist, fy, definida pela equagdo (3.3).

fn =];_a (3.3)

3.2.2 Descrigao de sinais no dominio da frequéncia

A andlise espectral traduz a possibilidade de representar, no dominio da frequéncia, uma funcgdo
definida no dominio do tempo, mediante a sua decomposi¢do em ondas sinusoidais de amplitude
e frequéncias varidveis. Os fundamentos da analise espectral baseiam-se na abordagem de
conceitos como as séries de Fourier e as transformadas de Fourier. A transformada de Fourier das
séries temporais provenientes dos ensaios de vibragdo encontra-se, no dominio da frequéncia,
limitada a um conjunto finito de frequéncias discretas contidas no intervalo [—fy; fnl,

distanciadas entre si de um afastamento Af, determinado pela equagdo (3.4)

1 (3.4)

Ao longo de todo o processo de caracterizagdo do conteldo espectral de uma grandeza fisica
através da aquisicdo e andlise de um determinado sinal que se supGe representativo da sua
evolucdao temporal, sdo cometidos alguns erros, provenientes da medi¢cdo e do processo de
processamento do sinal. As imprecisdes dos resultados das medi¢Ges podem dever-se a massa e
a rigidez do equipamento usado para excitar ou medir a estrutura ou as técnicas utilizadas no
processamento do sinal, nomeadamente durante a passagem de um sinal descrito no dominio do

tempo para o dominio da frequéncia. Os principais erros que podem surgir durante este processo
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denominam-se “erros por sobreposicao ou por dobragem”, e “erros por escorregamento ou efeito

de fuga”, os quais se descrevem em seguida.

e Erros por sobreposi¢ao ou por dobragem

Os erros por sobreposicdo surgem devido ao facto de os sinais estarem discretizados e
manifestam-se pelo aparecimento incorreto na série discreta de energia associada a frequéncias

superiores a de Nyquist como tendo uma frequéncia mais baixa.

A Unica forma de se conseguir eliminar este efeito é através da colocacdo de filtros passa baixo,
entre a saida dos transdutores e a entrada do sistema de conversdo do sinal, que eliminem o
contributo de todas as frequéncias acima da frequéncia de Nyquist. E fundamental eliminar estas
componentes antes da aquisicao do sinal, caso contrario, a série podera vir contaminada por erros

de sobreposi¢do, impossiveis de eliminar em fase posterior.

e Erros por escorregamento ou por efeito de fuga

Os erros por escorregamento surgem devido ao caracter finito das séries temporais, mais
especificamente a coincidéncia ou ndo do comprimento das amostras e do periodo associado a
frequéncia das ondas. Sempre que estes ndo coincidirem podem surgir efeitos de
escorregamento, que se manifestam com a distribuicdo da energia associada a uma determinada
frequéncia por uma banda de frequéncias em torno desta, o que provoca uma diminuicdo da

amplitude dos picos e um aumento da base dos picos.

O efeito destes erros pode ser atenuado pela passagem do sinal por filtros designados “janelas de
dados no tempo”, por forma a garantir a continuidade do sinal, que, depois de discretizado e
sujeito a janela no tempo, se pretende que represente o periodo de um sinal infinitamente longo.
As janelas sdo utilizadas consoante a aplicacdo e o tipo de sinal. Para sinais estacionarios, é
aconselhdvel o uso de uma janela com forma distinta da retangular, de forma a reduzir as
descontinuidades do sinal periodizado nas fronteiras do periodo de amostragem. No caso de sinais
de tipo aleatério, é generalizada a utilizacdo de uma janela de Hanning, que é igual a zero nas

extremidades e cuja amplitude varia suavemente ao longo do registo.

43



3.3 Conceitos de estatistica e processos estocasticos

Nesta seccdo introduzem-se alguns conceitos basicos de estatistica e processos estocasticos, os
guais visam a introducdo e o estudo da representacdo analitica das fun¢des de densidade espetral
de poténcia da resposta das estruturas, das fungdes de resposta em frequéncia e das fung¢des de

transferéncia, elementos chave na analise dos registos de vibracdo de estruturas.

3.3.1 Processo estocastico

Supondo que se registam varias vezes e sempre sob as mesmas condi¢Ges as vibragdes de um
elemento, obtém-se um conjunto de registos que se denomina por processo. Se os registos
obtidos sdo idénticos, o processo denomina-se deterministico, ja que as caracteristicas de uma
proxima realizacdo desse processo sdo, a partida, conhecidas. Se os registos efetuados diferirem
entre si, ainda que as condi¢Oes sejam idénticas, o processo denomina-se estocdstico ou de
natureza aleatdria, uma vez que nao existe qualquer tipo de previsibilidade relativamente as

caracteristicas de um dado evento [147].

Assim, um processo estocastico X(t) corresponde a evolugdo no tempo de um conjunto de fungdes
aleatérias X (t) (i = 1, 2,..., n) dependentes do tempo, t, associadas a caracterizacdo de uma
grandeza fisica. A caracterizagdo dos processos estocasticos é, habitualmente, realizada com base
em grandezas estatisticas, o que envolve um exigente tratamento matematico, pelo que é usual,
em aplicagGes praticas, simplificar esse tratamento matematico, assumindo que os processos
estocasticos sdo estaciondrios e ergddicos. O facto de o processo estocastico ser estaciondrio
significa que as caracteristicas estatisticas sdo independentes do instante temporal. Ser ergddico
significa que o valor dos pardmetros estatisticos avaliados tendo em conta as diferentes
realizagGes, para um determinado instante de tempo, é igual aos dos mesmos parametros

estatisticos avaliados apenas numa realizacdo ao longo do tempo [144] [147] [148] [149].

3.3.2 Funcdao de autocorrelacao e fung¢ao de densidade espetral de
poténcia
A funcdo de autocorrelagdo representa o quanto o processo é correlacionado com ele préoprio em

dois instantes de tempo diferentes. Ao admitir-se que o processo é estacionario e ergdtico, a sua

funcdo de autocorrelacdao ndao depende dos instantes temporais, dependendo, apenas, do seu
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desfasamento temporal, T, e pode ser calculada contemplando apenas uma Unica realizagdo, i, tal

como esta representado na equacgao (3.5) [144] [148] [149].

T
R = li l X;(t) - X;(t + )dt (3.5)
(D) = lim — | X;(0) - X; (t + 1)
0

Usualmente, nas aplicacGes praticas admite-se que os processos estocasticos apresentam média
nula e natureza Gaussiana. Ao admitir-se a natureza Gaussiana, esta a admitir-se que a funcdo de
autocorrelagdo caracteriza completamente o processo. As fun¢des de autocorrelagdo associadas
a processos estocdsticos estacionarios de média nula sdo fun¢des simétricas com um maximo na
origem, cuja ordenada é igual a variancia do processo. Quanto mais irregular é o processo, mais
rapidamente a funcao de autocorrelacao tende para zero, com o crescimento de T. No caso limite
de um processo idealmente aleatério, a funcdo de autocorrelacdo apenas tem ordenada ndo nula

na origem [144] [148].

Aplicando a transformada de Fourier a fungdo de autocorrelacdo, obtém-se a funcdo densidade
espectral de poténcia ou autoespectro, que permite o estabelecimento de medidas de correlacdo
entre varios pontos, no dominio da frequéncia. A funcdo densidade espetral de poténcia,
Sx,x;(w), é definida pelo teorema de Wiener-Khinchine, conforme representado na equagdo (3.6)

[142] [144] [148] [149] [150].

e —iwT (3.6)
Sxx; (W) = Ry.x;(7) - e dt

— 00

Os autoespetros sdo fungdes reais que quantificam a distribuicdo do contelddo energético de um
sinal em frequéncia. Quanto mais irregular é o sinal, mais alargada é a gama de frequéncias com
conteudo energético significativo. Um sinal idealmente aleatdrio, designado por ruido branco, é
caracterizado por ter igual contribuicdo em todas as frequéncias, pelo que, teoricamente, a sua
densidade espectral tem um valor constante entre -[J e +[1 e, consequentemente, a fungdo de
autocorrelagdo apresentara uma ordenada com valor infinito na origem. Na pratica isto ndo é
realista, pelo que é usual considerar-se um ruido branco de banda limitada, isto é, um processo
estocastico que é caracterizado por um autoespectro com intensidade constante dentro de um

determinado intervalo de frequéncias [144] [147] [148].

Os conceitos de funcdo de autocorrelagdo e de funcdo de densidade espetral de poténcia podem
ser generalizados ao considerarem-se dois processos estocasticos Xi(t) e X;(t), surgindo, assim, os

conceitos de func¢do de correlacdo cruzada, inxj (1), e funcdo de densidade espectral de poténcia
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cruzada ou espectro cruzado, SXiX].(a)), representados, respetivamente, nas equagdes (3.7) e

(3.8) [142] [144] [148].

1T (3.7)
RXiX].(T) = %g}rg(?f X () - X;(t + 7)dt
0

+00 . (3.8)
Sxx; (@) = J Ryx; (1) -e™“"dt

Em alternativa as expressées (3.6) e (3.8), os autoespetros, SXL.Xi(a)), e os espetros cruzados,
Sxixj (w), podem ser determinados a partir de séries temporais de dados, respetivamente, pelas

equacoes (3.9) e

(3.10) [144] [148] [151].

. o F. X O Fr - [X; (0] (3.9)
SXiXi((U) = %1_1;1’01( z T, ( ) T T, ( )
n-«< =1
Fr [X;(O]. Fr | X;(t
Sxix; (@) = lim z rr X OF T rr% 0] ) (3.10)

onde Fr,[X;(t)] e Fr,[X;(t)]" representam, respetivamente, a transformada de Fourier do

processo estocastico X; e do seu conjugado, no intervalo de tempo [0,T].

3.3.3 Valor eficaz ou raiz do valor quadratico médio

O valor eficaz ou raiz do valor quadratico médio (RMS) é um algoritmo simples utilizado com o
objetivo de converter no sinal os valores negativos para positivos. O valor eficaz corresponde a

raiz quadrada da média da area do gréfico abaixo da curva da grandeza medida ao quadrado.

Recorrendo a definicdo de estatistica de valor quadratico médio de uma varidvel aleatdria X, o

valor eficaz de um sinal, X;, no dominio do tempo, é definido pela equagdo (3.11).

(3.11)

1 t2
Xeuws(®) = | [ Kooyt
t1

Conforme demonstrado por Azevedo [147], a drea sob a curva que representa a fun¢do densidade
espectral de poténcia é igual ao valor quadratico médio do sinal. Assim, no dominio da frequéncia,

o valor quadratico médio de um sinal X; é definido pela equacdo (3.12).
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XRMSiZ(w) = E[Xi(ﬂ))z] = f::,o SXL-Xi(w) dw, (3.12)

sendo o valor eficaz do sinal X;, no dominio da frequéncia, definido pela equacdo (3.13).

o [Xi ()] [Xi(w)] (3.13)

T

Xrms, () = f dw

— 00

3.3.4 Funcgao de resposta em frequéncia e fung¢ao de transferéncia

Um dos principais objetivos do estudo de processos estocasticos aplicados a vibracGes de
estruturas é a caracterizacdo da resposta de um sistema estrutural através do conhecimento das

caracteristicas desse sistema e das a¢des que sobre ele atuam.

Neste ambito existem duas definicdes importantes: fun¢do de resposta em frequéncia e fungao
de transferéncia. Ambas as fun¢Ges resultam do quociente entre um espectro cruzado e um

autoespetro; no entanto, o seu significado fisico é distinto.

A fungdo de resposta em frequéncia complexa, H;j(®), relaciona, no dominio da frequéncia, a
resposta no grau de liberdade j da estrutura, X; (w), com a ac¢do atuante no grau de liberdade i da
estrutura, F;(w), e é definida pela equagdo (3.14) [144] [152].

Xi(w) (3.14)
Fi(w)

Hij(w) =

Segundo a definicdo de funcdo de resposta em frequéncia, uma excitacdo sinusoidal numa
frequéncia, w, produz uma resposta sinusoidal na mesma frequéncia. Como se considera que
qualquer sinal de excitagcdo ou resposta corresponde a soma de varias sinusoides, esta fungdo é
igualmente aplicavel a excitagGes harmodnicas, transientes e aleatdrias. Por recurso a esta fungao,
é possivel caracterizar as propriedades dindmicas de uma estrutura, nomeadamente as

frequéncias préprias, os modos de vibragdo e os coeficientes de amortecimento [152].

A funcdo de transferéncia ou de transmissibilidade complexa de qualquer estrutura sujeita a uma
forga aplicada num ponto K, Tijk(a)), relaciona, no dominio da frequéncia, as respostas a uma

determinada excitagdo em dois graus de liberdade da estrutura, X; e X;, e é definida pela equacgdo

(3.15) [148] [153] [154] [155] [156].
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Xj(w) (3.15)
Xi(w)

Ty (@) =

Através das funcdes de resposta em frequéncia, é possivel identificar de forma direta as
frequéncias proprias da estrutura apenas por identificacdo dos picos da mesma. Nas fungdes de
transferéncia, os picos ndao correspondem as frequéncias da estrutura. No entanto, existe um
método, exposto adiante na secc¢do 3.4.2, que permite identificar os parametros modais de uma

estrutura a partir das fungdes de transferéncia.

Idealmente, a fungdo de resposta em frequéncia e a fungdo de transferéncia seriam determinadas
pela razao entre dois registos. No entanto, no processo de medicdo existem alguns problemas que
podem influenciar os sinais, referindo-se por exemplo o ruido ambiente e o ruido do equipamento
elétrico de medicdo. Estes problemas podem ser minimizados através da aplicacdo de métodos
estatisticos, existindo dois tipos de estimadores possiveis para avaliar a fun¢do de resposta em
frequéncia, H(w), e a fungdo de transferéncia, T(w). Designam-se por H; ou T; e H, ou T, e estdo

definidos nas equagdes (3.16) e (3.17) [152] [157] [158].

1(0)) - SXiXL'(w)
_ SXij(a))

Quando ndo existe ruido em nenhum dos canais, ambos os estimadores conduzem a resultados
idénticos. Na presenca de ruido, os resultados sdo diferentes. H; é um indicador mais real no caso
de prevalecer ruido no sinal de resposta, enquanto H, é um melhor indicador quando predomina
ruido no sinal de entrada. Quando existe, simultaneamente, ruido no sinal de resposta e no sinal

de excitacdo, os estimadores H; e H, formam o intervalo onde se encontra o real valor da funcao.

O nivel de ruido dos dados recolhidos pode ser avaliado recorrendo a fun¢do de coeréncia, que
estabelece uma medida de correlacdo entre os varios sinais medidos. A estimativa da funcdo de
coeréncia entre dois sinais de resposta, medidos nos graus de liberdade i e j, é determinada

utilizando a equacdo (3.18) [144] [148] [151] [152] [158].

_H |5, (@)|” (3.18)

it (@) = Hy  Si(w) - Sjj(w)
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Estas funcGes variam entre zero e um, ao longo de todo o dominio da frequéncia. Quando ndo
existe ruido ndo correlacionado, a fun¢do de coeréncia é unitaria, o que demonstra uma elevada
relacdo de linearidade entre os dois sinais. Quando apenas existe ruido ndo correlacionado sem
sinal, a funcdo de coeréncia assume valores préximos de zero, o que significa que ndo existe
qualquer relagdo entre os sinais de entrada e de saida. Quando os valores da fungao estdo entre

zero e um, existe uma relagdo pouco linear entre as duas respostas.

Através da fungdo de coeréncia, é possivel estimar a parcela coerente do autoespetro, Sj, isto é,

a parcela do sinal de resposta que resultou da excitagdo [yijz(a)) -Sjj(a))] e a parcela ndo

coerente do autoespetro, originada pelo ruido ndo correlacionado [(1 — yijz(a))) . Sjj(a))] [158].

3.4 Meétodos de identificagido modal estocastica

Os métodos de identificacdo estocastica correspondem a algoritmos matematicos que estimam
as propriedades modais das estruturas com base na sua resposta as excitacdes [151]. Os métodos
de identificagdo modal estocastica sdo, usualmente, classificados em func¢do do tipo de dados,
como séries temporais, correlagdes ou estimativas espetrais. Assim, existem dois grandes grupos:
os métodos que se baseiam nas estimativas espectrais e que, portanto, trabalham no dominio da
frequéncia; e os métodos que se apoiam nas correlagdes ou nas séries temporais e que,

consequentemente, operam no dominio do tempo [131].

Descrevem-se apenas métodos de identificagdo modal no dominio da frequéncia, uma vez que
toda a andlise de dados no presente trabalho é realizada neste dominio. Referem-se os métodos
classicos de andlise operacional que se baseiam nas respostas das estruturas, dando énfase ao
método basico no dominio da frequéncia, e ao método de andlise modal com base nas fung¢des de

transmissibilidade.

3.4.1 Métodos classicos de analise modal operacional

A identificacdo das carateristicas dindmicas das estruturas pelos métodos classicos de analise
modal operacional pode ser realizada por duas vias: relacionando a resposta medida da estrutura
com a correspondente excitacdo artificial, também medida; ou analisando apenas a resposta da
estrutura e estabelecendo certas hipdteses acerca da natureza da excitacdo natural. Nesta

situacdo, admite-se que as forcas de excitacdo sdo consideradas como a realizagdo de um processo

49



Gaussiano do tipo ruido branco com média nula, isto &€, um processo com contribuicdo uniforme

em todas as frequéncias [132] [144].

Os principais métodos classicos desenvolvidos no dominio da frequéncia sdo: i) método basico no
dominio da frequéncia (BFD); apesar deste método ter ja sido aprofundado anteriormente por
varios autores, foi Felber [134] quem desenvolveu a sistematizacdo dos procedimentos do
método; e ii) método de decomposicdo no dominio da frequéncia (FDD), cuja designagdo surge

com o trabalho desenvolvido por Brincker et al. [159].

O método basico no dominio da frequéncia, também conhecido como método da selegao de pico,
é o método de identificagdo modal estocastica mais conhecido. Para além de ter sido pioneiro
nesta area, tendo sido aplicado pela primeira vez em 1964 por Crawford et al. [160] para
determinar as frequéncias préprias de vibracdo de um edificio de 19 pisos a partir da anadlise dos
autoespetros de registos de velocidade obtidos em ensaios de vibracdo ambiental, apresenta-se,
atualmente, como um método de aplicacdo e implementacdo simples. Permite a obtencdo de
bons resultados e uma boa interpretacdo fisica, continuando a ser muito utilizado em aplica¢Ges
de engenharia civil [144]. As principais limitacGes deste método sdo a dificuldade em identificar
modos de vibragdo com frequéncias proximas e a incapacidade de fornecer estimativas fidveis dos
coeficientes de amortecimento modais [151]. Na literatura [140] [141] sdo apresentados, de uma

forma aprofundada, os fundamentos deste método.

O método de decomposicdo no dominio da frequéncia é um método que procura ultrapassar
algumas das dificuldades do método da selegdo de pico, tentando manter a sua simplicidade
concetual. O algoritmo deste método é baseado na decomposicdo em valores singulares da matriz
dos espectros das respostas medidas. Esta operacdo matematica possibilita a obtencdo de
autoespetros, que individualizam a contribuicdo de cada um dos modos, mesmo quando existem
frequéncias naturais proximas. Este método, para além de permitir a identificacdo das frequéncias
naturais, possibilita, através da aplicacdo das inversas das transformadas de Fourier, a obtengao

das estimativas dos coeficientes de amortecimento modais com algum rigor [151].

Nos ensaios de vibragdo de estruturas de edificios realizados neste trabalho, pretende-se estimar
as frequéncias naturais correspondentes a modos locais de vibragdo dos elementos estruturais.
Para este efeito, optou-se por utilizar o método basico no dominio da frequéncia (BFD), pois
permite a obtencao de resultados mais rapidamente. Descreve-se, em seguida, o procedimento

de determinagdo das frequéncias naturais de vibragao através deste método.
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Por recurso ao método BFD, as frequéncias naturais sdo determinadas a partir dos picos dos
espectros de poténcia das aceleracbes medidas na estrutura. Ndo basta analisar os picos do
espectro relativo a um dos pontos de medida, pois este pode estar situado junto a um nodo de
um ou mais modos de vibrag¢do ou existirem modos de vibracao pouco excitados e, portanto, ndao
possibilitar a identificagdo das frequéncias associadas a esses modos. Assim, a caracteriza¢do
experimental do comportamento dinamico de uma estrutura requer a medi¢do da sua resposta
em varios pontos, pelo que é essencial efetuar a andlise espectral de todos os autoespetros e
espectros cruzados obtidos. Esta é uma operagao que se pode tornar trabalhosa, dependendo do
numero de pontos instrumentados. Felber [134] desenvolveu um procedimento para sintetizar
toda esta informacdo, recorrendo a utilizagcdo de espectros médios normalizados (ANPSD). Estes

espectros sao calculados a partir dos autoespetros dos registos através do seguinte procedimento:

i) Normalizagdo dos autoespetros (NPSD), que se obtém dividindo as estimativas dos
autoespetros, S;;(w), pela soma das suas N ordenadas, conforme equagdo (3.19).

Sii(w)

o) (3.19)
Yin=13Sii(wy)

NPSD;(w) =

A normalizacdo dos espectros é importante quando o ensaio é realizado recorrendo a diferentes
disposi¢Ges dos transdutores (setups), pois, como as séries temporais associadas a cada grau de
liberdade ndo sdo todas captadas em simultaneo, podem existir diferengas de intensidade da
excitacdo ao longo do periodo de ensaio, que conduzem a espectros de resposta com diferentes

conteudos energéticos [151].

ii) Média dos autoespetros normalizados (ANPSD), correspondentes a todos os pontos

instrumentados, de acordo com a equacdo (3.20).

nGL

1
ANPSD(w) = — 2 NPSD; () (3.20)
GL i3

Procedendo desta forma, basta analisar os picos do ANPSD para identificar todas as frequéncias
naturais da estrutura. Uma vez que ANPSD resulta da média de todos os autoespetros
normalizados, evidencia os picos de ressonancia que se verificam em todos os autoespetros e

suaviza os picos que surgem apenas num autoespetro [134].
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Um aspeto de extrema importdncia refere-se a capacidade de distinguir entre os picos
identificados nas fung¢des de densidade espectral aqueles que correspondem, efetivamente, a
modos de vibragdo das estruturas. Essa distingdo pode ser efetuada recorrendo as funcbes de
coeréncia entre os sinais de resposta observados em varios pontos. Para frequéncias proximas
dos picos de ressonancia, a amplitude da resposta é mais elevada, pelo que a relagdo entre o nivel
do sinal e o nivel de ruido é maior, sendo, portanto, expectavel que a fun¢do de coeréncia assuma

valores préximos da unidade [144] [151].

Pelo facto de ser o método de andlise modal mais simples de aplicar, este método tem sido,
efetivamente, utilizado para identificar os parametros modais de inumeras estruturas de
engenharia civil, tais como o edificio Heritage Court Tower [161], a ponte Humber [162], a ponte
San Michele [163], a ponte Qingzhou [164], a ponte Ganter [165], a ponte do Pinhdo [166] e a

ponte Beichuan [167].

3.4.2 Método de andlise modal operacional com base nas fungdes de

transmissibilidade

Os métodos classicos de analise modal operacional e experimental, conforme referido na sec¢do
3.4.1, assumem que as excitacdes estocasticas sdo do tipo de um ruido branco. Na pratica, isto
nem sempre é real, dado que muitas estruturas estdo sujeitas a excitagdes mais complexas.
Devido a estas limitagGes, foi desenvolvido por Devriendt et al. [155] [156] um método de andlise
modal operacional que ndo assume qualquer hipdtese sobre a natureza da excitacdo. Através da
combinac¢do da medicdo da transmissibilidade entre diferentes pontos, quando a estrutura esta
sujeita a diferentes excitacGes, é possivel identificar os parametros modais da estrutura. Em

seguida descreve-se o método proposto por estes autores.

Conforme referido na sec¢do 3.3.4, a transmissibilidade é obtida da razdo entre dois espectros de
resposta de acordo com a equacdo (3.21). Assumindo uma Unica forga, isto €, um grau de
liberdade, verifica-se que a transmissibilidade se reduz a equacdo (3.22), de onde é possivel
concluir que, no caso de existir apenas uma forca de excitacdo, a funcdo de transmissibilidade

depende apenas da sua localizagao, mas ndo da natureza e da amplitude da excitagao [155] [156].

T;;" (w) = X,(@) (3.21)
T, (w) = Hje(@) *Fi() _ B () (3.22)

Hy (@) Fr(0)  Hy(w) '
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representando: Tijk(a)) a fungdo de transmissibilidade entre os pontos i e j; X;(w) e X;(w) as
respostas nos pontos i e j; Hy,(w) e ij(a)) as fungGes de resposta em frequéncia entre uma
excitagdo aplicada no ponto k e as respostas, respetivamente, nos pontos i e j; e F; (w) a excitagdo

aplicada no ponto k.

O pressuposto anterior, segundo o qual a funcdo de transmissibilidade depende do ponto de
aplicacdo da forca, foi validado, por Devriendt et al. [155], em ensaios realizados numa viga
simplesmente apoiada, tendo sido a resposta registada sempre na mesma secc¢ado para um ponto
de aplicacdo da forca varidvel de ensaio para ensaio. Nestes ensaios, verificou-se que, enquanto
nas funcdes de resposta em frequéncia os picos coincidem com as frequéncias de ressonancia,
nas fungdes de transmissibilidade o mesmo nao se verifica. No entanto, as diferentes funcdes de
transmissibilidade cruzam-se nas frequéncias de ressonancia da estrutura, concluindo-se que
estas fun¢des sdo dependentes do ponto de aplicacdo da excitagdo, sendo, no entanto,
independentes do mesmo nas frequéncias correspondentes as ressonancias da estrutura. Assim,
combinando as fun¢Bes de transmissibilidade com registos nos mesmos pontos e diferentes
condicBes de forga aplicada, é possivel identificar as caracteristicas modais das estruturas. Como

exemplo pode observar-se a Figura 5.14 (a) do Capitulo 5.

A metodologia proposta por Devriendt et al. [155] [156] com vista a possibilitar a estimativa dos
parametros modais a partir da transmissibilidade é baseada numa fungao racional, ATijkl(a)), que
toma valores nulos nas frequéncias préprias das estruturas. Esta fungao é obtida combinando
duas func¢des de transmissibilidade Tijk(a)) e Tijl(a)) com os mesmos pontos de resposta (i, j),

mas com diferentes pontos de aplicagdo da excitacdo (k, I), de acordo com a equacdo (3.23).

ATijkl(w) = Tl-jk(w) - Tl-jl(w) (3.23)

Nas frequéncias correspondentes aos modos de ressonancia da estrutura, a inversa da funcdo
racional, A‘lTijkl(a)), determinada pelas equacdes (3.24) ou (3.25), emerge sob a forma de picos.
Apesar de a maioria dos picos da inversa das funcbes de transmissibilidade corresponder as
frequéncias de ressonancia, podem existir alguns picos que ndo correspondem a caracteristicas
modais da estrutura.

1 1

— : (3.24)
AT;i" (w)  Ty;" () — Ty (w)

A_lTijkl((x)) =
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1 B 1 (3.25)
ATijkl(w) B Hjy (w) _ Hj(w)
Hy(w) Hy(w)

A_lTijkl((l)) =

Anteriormente, expds-se o caso de existir apenas uma forga aplicada, mas, em condicGes reais,
existem, em geral, multiplas fontes a excitar as estruturas, muitas delas distribuidas. Nestas
situagdes, a fungao de transmissibilidade reduz-se a equacgao (3.26).

Xj(w) _ k=1 Hjx (@) * Fi(w)
Xi(w)  Yk—q Hix (@) * F(w)

Tij(w) =
(3.26)

Na expressdo anterior ndo é possivel eliminar as excitagdes F¢(w), pelo que a fun¢do de
transmissibilidade ndo sé depende da localizagdo, mas também da intensidade das forgas de
excitacdo. Apesar disso, Devriendt et al. [155] [156] demonstraram que as fung¢bes de
transmissibilidade para diferentes excitagdes aplicadas a estrutura, isto é, diferentes localiza¢Ges
de forcas, diferentes nimeros de forcas e diferentes amplitudes de forga, continuam a convergir
nas frequéncias préprias de vibracdo, pelo que a metodologia proposta para determinacdo das

caracteristicas modais das estruturas, com base na fungdo racional, continua a ser vaélida.

Apesar de, conforme referido anteriormente, os picos identificados nas funcdes de
transmissibilidade ndo corresponderem, em geral, as frequéncias de ressonancia da estrutura,
Steenackers et al. [168] demonstraram que, no caso particular em que uma das respostas é
medida no ponto de aplicacdo da forca de excitacdo, os picos das fung¢des de transmissibilidade

correspondem as frequéncias préprias da estrutura.

De um modo geral, pode concluir-se que as vantagens deste método se prendem com o facto de
nao ser necessario assumir pressupostos quanto a natureza da excitagao, reduzindo, desta forma,
o perigo de se identificarem picos nas fun¢Ges de resposta, que se devem a excitagao, como sendo
um modo fisico da estrutura, bem como o perigo de obter erros significativos associados a
estimativa dos parametros modais para o caso particular da existéncia de componentes

harmanicas [169] [170].

O conceito de transmissibilidade, para além da aplicabilidade na identificacdo modal das
estruturas [155] [156] [170] [171], tem também uma aplicabilidade interessante em outros
campos, como nos modelos de elementos finitos [168] [172] e na monitorizacdo do

comportamento de estruturas devido a existéncia de danos [173].
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3.5 Consideragoes finais

Neste capitulo descreveram-se conceitos de analise e processamento de sinal, os quais sdo
importantes para o tratamento dos dados dos ensaios de vibracdo realizados no decorrer deste
trabalho e que se apresentam posteriormente nos capitulos 5, 6 e 7. Uma vez que toda a analise
é realizada no dominio da frequéncia, descreveram-se os métodos de identificacdo modal
estocastica baseados nas estimativas espetrais que se consideraram mais adequados para aplicar
neste trabalho: método basico no dominio da frequéncia; e método baseado nas fung¢des de

transmissibilidade.
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CAPITULO 4

4 METODOS DE AVALIACAO DA TRANSMISSAO DE VIBRACAO EM
ESTRUTURAS CONTINUAS

Neste capitulo sdo descritos o método analitico e um método numérico de andlise do
comportamento dindmico de estruturas. S3o revistas as equac¢les analiticas que permitem
determinar as frequéncias naturais de vibracdo e os modos de vibracdo de elementos lineares e
de elementos de laje, assim como as equacgbes analiticas que permitem determinar o campo de
vibragdes gerado por uma forca de impacto nestes elementos. E revista a formulacdo do método
numérico utilizado neste trabalho, método dos elementos finitos, e é efetuada uma analise dos

limites de aplicabilidade do mesmo no estudo da vibracao de estruturas.

No presente capitulo sdo, ainda, revistos métodos de ajuste dos modelos numéricos e analiticos
aos modelos experimentais. Sdo descritos critérios baseados na comparagcdo de parametros
modais, como as frequéncias prdprias de vibragdo e as configuragdes modais, e critérios baseados

na comparacdo das fun¢des de resposta em frequéncia.

4.1 Meétodo analitico

A analise classica do comportamento dindmico das estruturas baseia-se em modelos continuos
com massa e rigidez distribuidas, isto é, contempla um ndmero infinito de graus de liberdade.
Somente os problemas de vibracdes de estruturas com geometria muito simples e com condicdes
de fronteira especifica tém solucdo analitica conhecida, pelo que, na analise dindmica de
estruturas reais, em geral muito complexas, os métodos analiticos sdo de aplicagdo extremamente
complexa, obrigando, nestes casos, a simplificacées tao significativas que conduzem a modelos

completamente desajustados das estruturas reais.

Para elementos simples, o método analitico é vantajoso, pois, uma vez que ndo utiliza
aproximacgdes, os parametros modais do elemento, isto é, as frequéncias e configura¢des dos
modos de vibragcdo, assim como a resposta a uma ac¢do imposta no elemento estrutural,

correspondem aos parametros reais da estrutura. Para além disso, este método apresenta, ainda,
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a vantagem de tornar desnecessario o estudo de todos os instantes de tempo que conduzem a

um certo estado.

4.1.1 Tipos de ondas de vibragao e suas caracteristicas

A propagacdo da vibracdo ao longo das estruturas é realizada sob a forma de ondas de vibragao,
qgue se podem dividir em ondas longitudinais, ondas transversais e ondas de flexdo. Em seguida,
faz-se uma breve revisao das caracteristicas inerentes a cada tipo de onda de vibragado, para a qual

foi considerado, como bibliografia de base, o trabalho de Cremer et al. [126].

4.1.1.1 Ondas longitudinais puras

As ondas de vibracdo em que a dire¢cdo do deslocamento das particulas coincide com a direcdo de
propagacdo da onda sdo denominadas ondas longitudinais puras. Neste tipo de ondas, as
particulas sofrem distintos deslocamentos em relacdo a sua posi¢do de equilibrio, o que origina
uma alteragao na distancia entre particulas. De acordo com a Figura 4.1, uma sec¢do localizada,

inicialmente, numa posicdo x deslocou-se de uma distancia, u,, uma segunda secgdo que estava,
L . . e A . ou
inicialmente, afastada de dx da primeira, deslocou-se de uma distancia u, + a—xxdx, pelo que o

material, com comprimento inicial de dx, ficou submetido a uma extensao, &, e a uma tensdo Oy

na direcdo x, determinadas, respetivamente, pelas equagdes (4.1) e (4.2).
dx

_ Ouy (4.1)

X ox
Ju 4.2
Jx—D-ex—D.a—xx, 4.2
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onde a constante D, que representa a rigidez longitudinal do material, depende do médulo de

elasticidade do material, E, e do coeficiente de Poisson, v, e é definida pela equacéo (4.3).

B E(1-v) (4.3)
T (1+v)(1-2v)

Uma vez que o valor da tensao é fungdo da coordenada da secc¢do, x, existe um desequilibrio de
tensdes no elemento que gera aceleragdo no mesmo. Sendo p a densidade do material e t o
instante de tempo, a correspondente equag¢do do movimento é representada pela expressao (4.4).

do,  0%u, (4.4)
ox P ez

Relacionando-se a velocidade da particula, v,, com o deslocamento, u,, pela equagdo (4.5), a

equacdo do movimento pode ser reescrita na forma apresentada na expressao (4.6).

_ Ju, (4.5)
ICANFT:
doy  0vy (4.6)
ox P ae

Substituindo a equacdo (4.5) na equacdo (4.2) e determinando a derivada em ordem a t, obtém-
se a equacdo (4.7) que relaciona a tensdo no elemento com a velocidade.

Ovy _ 00y (4.7)
ax ot

Por comparacgdo entre as equacoes (4.6) e (4.7), verifica-se que a relacdo entre as varidveis Oy e
Uy, € tal que a derivada espacial de uma é proporcional a derivada em ordem ao tempo da outra.
Derivando em ordem a x ou a t, e combinando estas expressdes, obtém-se a equac¢do da onda,

representada na equacdo (4.8), vdlida para as variadveis, Oy, Uy, € U,.

0% 0% (4.8)
D- ﬁ (O, Uy Uy) =P ﬁ (0% Uy, Uy)

A equacdo da onda é satisfeita por qualquer fun¢do da forma apresentada na expressao (4.9), que

descreve ondas que se propagam sem distor¢do na diregao x positiva ou negativa. Se ocorrer
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alguma variacdo na funcao ao longo do tempo, ela ocorre em todas as sec¢des x, mas atrasada ou

adiantada por a quantidade +/p/D x.

4.9
(os 2) -

O parametro /D/p representa a velocidade de propagagdo da onda longitudinal, c.. Esta
velocidade aumenta com o incremento da rigidez longitudinal do material e diminui com o

aumento da densidade do material.

A razdo entre a frequéncia angular, w, e a velocidade de propagacdo da onda longitudinal, ci,
representa o nimero de onda, ki, definido pela equagdo (4.10). O nimero de onda é inversamente
proporcional ao periodo espacial, isto €, ao comprimento de onda, A,, representado na equagao

(4.11).

w
P (4.10)
CL
_2m  2m-cy (4.11)
L= k, w

4.1.1.2 Ondas quase longitudinais

As ondas longitudinais puras apenas podem ocorrer em estruturas em que as dimensdes em todas
as dire¢Ges sejam superiores ao comprimento de onda. Para a grande parte das estruturas, pelo
menos uma dimensado é pequena quando comparada com o comprimento de onda, como é o caso
de lajes, cuja espessura é, em geral, inferior ao comprimento de onda, e das barras, que tém as
duas dimensbGes da sec¢do transversal, em geral, inferiores ao comprimento de onda. A
propagacao das ondas quase longitudinais em lajes e em barras processa-se de forma diferente,
o que se deve ao facto de a seccao transversal das lajes estar livre apenas na direcao da espessura,

e de a das barras estar livre nas duas direcdes.

Apesar de os movimentos transversais em ondas quase longitudinais serem muito pequenos, a
sua presenca apresenta duas consequéncias importantes: i) apenas movimentos perpendiculares
a superficie causam radiacdo do som num meio adjacente; e ii) o movimento transversal faz com
qgue a velocidade de propagacdo das ondas quase longitudinais seja inferior a velocidade das

ondas longitudinais puras, o que se deve ao facto de a rigidez longitudinal das barras ndo
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constrangidas transversalmente ser menor. Numa barra, as extensdes da secg¢do transversal €, e
€, sdo proporcionais a extensdo axial &, conforme expressdo (4.12), e a extensdo & relaciona-se
com a tensdo Oy pela expressao (4.13).

Ey =& =~V & (4.12)

o, =E-¢ e g, =0,=0 (4.13)

As expressbes das ondas longitudinais puras sdo, também, validas para as ondas quase
longitudinais em barras, substituindo a rigidez longitudinal, D, pelo médulo de elasticidade, E. Em
vez da tensdo, Oy, introduz-se a forca longitudinal, Fs, que atua em toda a drea S da secc¢do
transversal, tomando esta forga valores positivos se for de compressdo. Assim, a equagdo da onda
quase longitudinal numa barra, vdlida para as varidveis, Fy, v, e u,, é definida pela equagdo (4.14)
e a velocidade de propagacdo das ondas quase longitudinais numa barra, cu, (onde o sufixo Il

indica duas dimensdes inferiores ao comprimento de onda), é definida pela equagdo (4.15).

0? 0?2 (4.14)
E 'W(Fx:vx:ux) =p 'F(invx:ux)

sendo: F, = —S - g,

(4.15)

Cuin =

Para uma laje representada no plano x, y e espessura na diregao z, as condi¢des de extensdo e

tensdo sdo as apresentadas nas expressoes (4.16) e (4.17).

_ _ v (4.16)
& =0 € &= 1_st

gy, =v-0y € 0,=0 (4.17)

Em lajes, o médulo de elasticidade efetivo é E" = E/(1 —v?), pelo que a velocidade de
propagacdo das ondas quase longitudinais nestes elementos, cy, (onde o sufixo | indica uma

dimensao inferior ao comprimento de onda), é definida pela expressdo (4.18).

(4.18)
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A equacdo da onda quase longitudinal numa laje pode ser escrita em funcdo da forca de
compressdo, F'y, por unidade de espessura, h, da velocidade, v,, ou do deslocamento, u,, de

acordo com a expressdo (4.19).

E 8% 9 (4.19)
1_V2W(Fxlvxnux)=pﬁ(Fxlleux)l

sendo: F', = —h- o,

4.1.1.3 Ondas transversais ao plano

As ondas de vibragdo em que a direcdo de propagacao é perpendicular a dire¢do do deslocamento
das particulas sdo denominadas ondas transversais ao plano. Estas ondas ocorrem apenas em
sélidos, uma vez que estes, ao contrario dos liquidos e gases, suportam ndo sé alteracdes de
volume, mas também alteracdes na forma do sélido. Para este tipo de ondas, a deformacgdo esta
associada apenas a alteragdes na forma do elemento, que se devem as tensdes tangenciais de
corte que se opdem aos deslocamentos paralelos aos planos de corte. De acordo com a Figura 4.2,

o deslocamento transversal (direcdo y) de dois planos distanciados de dx, difere entre si de um

Ouy L A
vanrde, pelo que um elemento que, inicialmente, era um retangulo de lados dx e dy, quando

sujeito a ondas transversais é distorcido num paralelograma, com angulo de distor¢cdo definido

pela equagdo (4.20).

du,, (4.20)
Yay = ox
YA }
AT /
T
Ty + a;y d
ayl || 1
Tx
Yy / : auy
=K T, | uy + dx
Uy i Yoy I ox
[
AT Lo X
dx
X X+dx

Figura 4.2 — Deslocamentos, deformacgdes e tensdes em elementos sujeitos a ondas transversais [126]
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O angulo de distorgdo, Vi, relaciona-se com as tensdes tangenciais de corte, T, pela expressao

(4.21).

du,, (4.21)
Ty = Tyx = G Vy = “Ix

representando a constante G o mddulo de elasticidade transversal do material, que se relaciona

com o médulo de elasticidade, E, e o coeficiente de Poisson, v, pela equacdo (4.22).

E (4.22)

“=2a+v

Substituindo na equagdo (4.21) o deslocamento, u,,, pela velocidade da particula, vy, definida pela

expressao (4.23), e depois de a derivar em ordem ao tempo, obtém-se a equacdo (4.24).

du,, (4.23)
vy, = —=
at
vy, _ 0Tyy (4.24)
ox ot

A diferenca de tensOes tangenciais entre seccdes distintas origina acelera¢do no elemento, sendo

a correspondente equacdo do movimento expressa pela expressao (4.25).

a‘rxy_ vy,
ax P o

(4.25)

Derivando em ordem a x ou a t, e combinando as expressoes (4.24) e (4.25), obtém-se a equacdo
da onda transversal, apresentada na expressdo (4.26), vélida para a tensdo tangencial, T,,, para a

velocidade, v), e para o deslocamento, u,,.

2 2
G- ﬁ (Txyl vy; uy) = p . ﬁ (Txy, vy, uy ) (4 26)

A velocidade de propagacgdo das ondas transversais, cr, é definida pela expressdo (4.27).
G (4.27)

p

CT=
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4.1.1.4 Ondas de flexdo puras

De todos os tipos, as ondas de flexdo sdo as mais importantes na radia¢do de ruido. Provocam,
simultaneamente, deslocamentos transversais e rotacdao do elemento, conforme ilustrado na

Figura 4.3.

Figura 4.3 — Deslocamentos e deformacgbes em elementos sujeitos a ondas de flexdao [126]

O deslocamento lateral, u,, e o angulo de rotagdo, B3, da secgdo transversal, representados na
Figura 4.3, relacionam-se pela expressdo (4.28). Derivando esta equacdo em ordem ao tempo,
obtém-se a relacdo entre a velocidade angular, w,, e a velocidade lateral, vy, definida pela

expressao (4.29).

ou (4.28)
-_7
b= Ox
0
w, = % (4.29)

Derivando a equacdo (4.29) em ordem a distancia x, verifica-se que a variacdo da velocidade
angular com a distancia é igual a variagdo da curvatura em ordem ao tempo, conforme indicado

pela expressao (4.30).

ow, azvy_ d [0%u, (4.30)
dx ~ 0x? Ot

- O0x?
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Por outro lado, sabe-se, da resisténcia dos materiais, que a curvatura é proporcional ao momento

fletor, M,, em cada sec¢do, conforme a expressao (4.31)

o%u, M, (4.31)

representando a constante de proporcionalidade B a rigidez a flexdo, determinada partindo do
principio que as sec¢Bes se mantém planas e apenas sofrem uma rotagdo de um angulo du,, /0x,
afetando esta rotacdo apenas as extensGes na direcdo axial, &. A deformagdo adicional, que
resulta dos deslocamentos de corte, pode ser desprezada, desde que o comprimento de onda de
flexdo seja superior as dimensdes da sec¢do transversal. Esta relacdo do comprimento de onda
com as dimensdes da seccdo transversal é condicdo necessaria para que as ondas de flexdo sejam

puras. Nestas condicdes, a rigidez a flexdo de uma viga é definida por B = EI.

A extensdo, &, e a tensdo, Oy, na direcdo axial de uma viga sujeita a ondas de flexao pura,
aumentam linearmente com a distancia y a linha neutra, conforme expressoes (4.32) e (4.33).
Estas expressdes sdo, também, validas para a flexao de lajes, substituindo o médulo elasticidade,

E, pelo médulo de elasticidade efetivo destes elementos E/(1-42).

o%u, (4.32)
BT 7Y a2

0%u,, (4.33)
0x?

oy =Ee, =—Ey

Derivando a equacdo (4.31) em ordem ao tempo e introduzindo a equacgdo (4.30), obtém-se a

equacao (4.34).

oM, aw, (4.34)

at dx

As expressdes que relacionam o esforgo transverso, Vy, com o momento fletor, M,, e o esforgo
transverso, Vy com a velocidade transversal, v, obtém-se a partir das condi¢des de equilibrio de

um elemento de comprimento infinitesimal dx, cuja representacdo é feita na Figura 4.4.
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W oM,
MZ+a—dX
Vy+_dx
L o8
X

Figura 4.4 — Esforcos num elemento de viga a flexdo [126]

Pela equacdo de equilibrio de momentos estabelece-se a equacdo (4.35), da qual se obtém a

equacao (4.36) que relaciona o esforgo transverso com o momento fletor.

M, — (M + oM, dx) +Vdx=0 (4.35)
zZ zZ ax y
oM, (4.36)
YT ox

Na equacdo (4.35) desprezou-se o termo relativo a inércia de rotagdo, uma vez que, para
comprimentos de onda de flexdo superiores as dimensdes da secgao transversal do elemento, a
energia cinética associada ao movimento de rotacdo é muito pequena em comparagdo com a

energia associada ao movimento de translagdo.

Pela equacdo de equilibrio de forcas estabelece-se a equacdo (4.37), da qual resulta a relagao

entre o esforgo transverso e a velocidade transversal, expressa na equacao (4.38).

aV v (4.37)
_ e — oy —2
|4 <Vy+ Ep dx) m’dx 5
oy, oy, (4.38)

ox ot

sendo m’=p[S a massa por unidade de comprimento, representando S a area da sec¢do

transversal.

Por combinacdo entre as equacdes (4.29), (4.34), (4.36) e (4.38) obtém-se a equacgdo da onda de
flexdo, representada na equagdo (4.39), que é valida para as variaveis, u,, vy, w;, M, e V.

o* 92

—B— (uy, vy, Wy, My, V) = " (uy, vy, Wy, My, V) (4.39)
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O facto de, na equacdo da onda de flexdo, equacdo (4.39), as derivadas espaciais e temporais
aparecerem com diferentes ordens implica que o movimento da onda de flexao seja dispersivo,
isto €, que a velocidade de propagac¢do dependa da frequéncia de vibracdo. A velocidade de
propagacdo da onda de flexdo é obtida assumindo que as ondas sinusoidais de flexdo sado solucdo
da equacdo da onda, assim como a frequéncia angular, W, e o nimero de onda, ks, que se

relacionam pela equacgdo (4.40).

5 (4.40)

Também neste caso, a razdo entre a frequéncia angular, W, e o numero de onda, kg, definida na
expressao (4.41), representa a velocidade com que a onda se propaga de forma a permanecer
com a mesma fase do movimento da onda sinusoidal. Esta velocidade de propagacao da onda de

flexdo, cs, depende, entdo, da frequéncia e é determinada pela equacgdo (4.42).

L _. (4.41)
kg "
«| B

g = W\/Z (4.42)

Para uma viga e uma laje com alturas, h, a velocidade de propagacao, cs, pode ser simplificada,

respetivamente, pelas expressoes (4.43) e (4.44).

4| EI 1.8h (4.43)
cg = |—=+J2nf =4/18¢c;ph-f=c _—
B 0 S‘/ f \/ Lr-he f LIl A
4 El 1.8h (4.44)

\/ZTl,'f = \/1.8 cirhf=cyy

Cg =

(1-=v®)-p-S ALr

O numero de onda de flexdo ks é inversamente proporcional ao periodo espacial, isto é, ao

comprimento de onda, Ag, determinado de acordo com a equagdo (4.45).

_2_71_ 21 cp (4.45)
B ky 7 w
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4.1.2 Sistemas estruturais com massa e rigidez distribuidas

Os modelos analiticos, conforme referido anteriormente, permitem apenas a resolugdo de
problemas elementares, pelo que as solu¢des que se apresentam referem-se a modelos muito
simples de barra e laje continua que podem assumir diferentes condi¢cdes de fronteira nas suas
extremidades. Apresentam-se os modelos tedricos em regime transitério para determinagao das
frequéncias naturais e das configuragdes dos modos préprios de vibracdo dos elementos e os
modelos analiticos em regime permanente para determinagdo do campo de vibragao a flexao,

gerado por uma forga de impacto aplicada nos mesmos.

4.1.2.1 Elementos lineares

Para a andlise da transmissdo de vibracdo ao longo dos edificios, o tipo de vibracdo mais
importante é a associada a ondas quase longitudinais e a ondas de flexdo pura, pelo que, nesta
seccdo, serdao apresentados apenas os modelos analiticos de vibragdo de elementos lineares

associados a estes dois tipos de ondas.

4.1.2.1.1 Vibragoes longitudinais em regime livre

A equac¢dao do movimento para uma vibracdo livre, associada a ondas quase longitudinais, de
barras prismaticas com propriedades uniformes é a definida na equacéo (4.46) [126] [174] [175]

[125] [176] [177].

0%u, 0%u,
: —E- - 4.46
P Erga =0 (4.49)

Recorrendo ao método da separagdo de variaveis, a solugdo da equagdo homogénea, u,(x,t),
pode ser dividida em duas parcelas, uma que representa a forma especifica do movimento

longitudinal ¢ (x), e a outra a amplitude do mesmo Y; (t), conforme equagdo (4.47).

Uy (x, 1) = P (x) - Y (8) (4.47)
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Substituindo a equagdo (4.47) na equacdo (4.46) e dividindo-a por ¢ (x) - Y, (t), as variaveis que
representam a forma e a amplitude do movimento podem ser separadas na equacao temporal

(4.48) e na equacdo espacial (4.49).

Y, (t) + w?Y,(t) =0 (4.48)
¢L”(x) — k2P (x) =0, (4.49)

onde w é a frequéncia angular e k; o nimero de onda longitudinal, que se relacionam pela

expressdo w? = k;,°E/p.

A equacdo temporal é uma expressao familiar da vibragdo livre de um sistema ndo amortecido,

cuja solucdo é da forma apresentada na equacdo (4.50).

Y, (t) = A cos(wt) + A, sin(wt), (4.50)

em que as constantes A; e A, dependem, respetivamente, das condi¢cdes de deslocamento e de

velocidade no instante inicial, ou seja, A; = Y;(0) e A, = Y;(0)/w.

A equacdo espacial é idéntica a equacdo temporal, substituindo a varidvel independente t pela
variavel x, tendo, entdo, como solu¢do uma equagdo do mesmo tipo, que se apresenta na equacgao

(4.51).

¢ (x) = C; cos(ax) + C, sin(ax) , (4.51)

sendo C; e C; constantes reais que dependem das condi¢des de fronteira nas extremidades das
barras, como sejam o deslocamento longitudinal, @.(x), e o esforco normal, N(x), as quais
influenciam a forma como a onda se propaga entre as suas extremidades. Resolvendo a equacao
(4.51) para condi¢Ges de fronteira especificas, obtém-se as frequéncias proprias de vibragdo da

barra e a funcao de forma dos deslocamentos modais.

e Barras com condi¢des de apoio iguais em ambas as extremidades

Numa barra de comprimento L com ambas as extremidades livres, N(x) = 0, ou ambas as
extremidades fixas, @(x) = 0, as ondas quase longitudinais propagam-se com um periodo, T,
determinado pela expressao (4.52).

2L (4.52)

7n -
NCrn
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Este periodo corresponde ao tempo que a onda consome até voltar ao mesmo ponto,
propagando-se com igual velocidade, cui. Assim, a frequéncia angular de vibragdo longitudinal, @,
e os modos de vibragdo, ¢;,(x), de uma barra com iguais condigdes de fronteira sdo

determinadas, respetivamente, pelas expressées (4.53) e (4.54).

o = nnﬁ . E (4.53)
n L p- L2

. (nnx 4.54

$rn(x) = Ay - sin (T) ) (4.54)

sendo A, uma constante que representa uma amplitude livre da fungdo de deformacdo dos

modos.

e Barras com condi¢Ges de apoio diferentes em ambas as extremidades

Numa barra de comprimento L com uma extremidade livre, N(x) = 0, e a outra extremidade fixa
@.(x) = 0, as ondas quase longitudinais, com velocidade cu, propagam-se com um periodo,
T,,, determinado pela expressdo (4.55).

4L

- (4.55)
@n—1Dcyy

Tn

A frequéncia angular de vibragdo longitudinal, ux, e os modos de vibragdo, @, da barra sdo

determinados, respetivamente, pelas expressoes (4.56) e (4.57).

_@n-VDrcyy  @n-Dm | E (4.56)
=T T 2 - L2
_ T x
¢rn(x) = Ay - sin (5 (2n—-1) 'Z) (4.57)

A solucdo geral da equagdo homogénea do movimento de uma barra sujeita a vibragdo
longitudinal é determinada pela expressao (4.58), que corresponde ao somatdrio da contribuicdo
de cada modo de deformacao.

o)

(58 = ) it (5,0)

n=1

(4.58)
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sendo u,_(x,t) o deslocamento associado ao modo de vibragdo n, determinado pela expressdo

(4.59).

uxn(xr t) = Prn(x) " Vi (t) = prn(x) - (A1n cos(wnt) + Azy sin(wpt)) (4.59)

4.1.2.1.2 Vibragoes a flexao em regime livre
A equacgdo geral do movimento associada a ondas de flexdo pura de barras prismaticas com
propriedades uniformes é definida pela equacdo (4.60) [126] [174] [175] [125] [176] [177].

0%u (4.60)
, y — 0

0*u
y+m

EI
ox* o0t?

O deslocamento perpendicular ao eixo da barra, uy(x, t), pode ser determinado em funcdo das
parcelas ¢z (x) e Yz(t), que correspondem, respetivamente, a forma especifica e a amplitude do

movimento da onda, conforme expressao (4.61).

uy, (x,t) = ¢pp(x) - Yp(t) (4.61)

Substituindo a equagdo (4.61) na equacdo (4.60) e dividindo-a pelo fator ¢ (x) - Y5(t), obtém-se
a equacdo temporal e a equacdo espacial da vibracdo a flexdo apresentadas nas expressoes (4.62)

e (4.63).

Yp(t) + w?Yg(t) =0 (4.62)
¢ (x) — kg*pp(x) =0 (4.63)

sendo w a frequéncia angular e kg o nimero de onda de flexdo, os quais se relacionam pela

expressio w? = kz*El/m’.
A solugdo da equagdo temporal, Yz (t), é do tipo da expressdo (4.64).

Yg(t) = Ay cos(wt) + A, sin(wt) (4.64)

em que as constantes A; e A, dependem, respetivamente, das condi¢des de deslocamento e

velocidade no instante inicial, ou seja, A; = Y5(0) e A, = Y5(0)/w.
A equacdo espacial (4.63) tem uma solucdo do tipo da apresentada na expressao (4.65).

¢p(x) = C, cos(ax) + C, sin(ax) + C5 cosh(ax) +C, sinh(ax), (4.65)

71



sendo C;, C;, Cs3 e C4 constantes reais dependentes das condicdes de fronteira nas extremidades

das barras, como sejam o deslocamento ¢z (x), a rotagdo (,bBl(x), o esforgo transverso V(x) e o
momento fletor M(x). Resolvendo a expressao (4.65) para condi¢cdes de fronteira especificas,
obtém-se os modos de vibragdo a flexdo da barra ¢p5(x) que, uma vez substituidos na equacgdo

(4.63), permitem obter as respetivas frequéncias angulares de vibragado, w,.

e Barra com ambas as extremidades simplesmente apoiadas (SS)

Para um elemento de barra com comprimento L, em que ambas as extremidades tém a rotagao

livre e a translagdo impedida, as condi¢des de fronteira sao:
$p(0) = ¢pp(L) =0
M(0) = M(L) =EI-¢p"(0) =0

As frequéncias angulares de vibragdo a flexdo, w,, e os respetivos modos de vibragdo, ¢z, (x),

sdo determinados pelas expressoes (4.66) e (4.67).

EI
Wy = n2m2 — (4.66)
. /nux 4.67
d’Bn(x) =Ay- Sln( I ) ( )

A expressdo (4.66) é, também, valida para uma barra com encastramentos deslizantes em ambas

as extremidades, isto €, translacdo livre e rotacdo impedida em cada apoio.

e Barras com ambas as extremidades livres (FF)
Para um elemento de barra com comprimento L, em que ambas as extremidades estao livres, as
condicdes de fronteira sao:
V(0) =V(L) =EI-¢p""(0) =0
M(0) =M(L) =EIl-¢p"(0) =0

As frequéncias angulares de vibragdo a flexdo, w,,, e os respetivos modos de vibragdo, ¢z, (x),

sdo determinados pelas expressoes (4.68) e (4.69).
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_ @n+1)°n® | EI

(4.68)
@n 4 mL*
¢pn(x) = A, [cosh(a,x) + cos(a,x) — a,(sinh(a,x) + sin(a,x))], (4.69)
onde as constantes a,, e a,, sdo determinadas pelas expressdes (4.70) e (4.71).
_n(2n+1) (4.70)
Y}
_cosh(a,L) — cos(a,L) (4.71)

On = sinh(a, L) — sin(a,L)

e Barras com ambas as extremidades encastradas (CC)

Para um elemento de barra com comprimento L, em que ambas as extremidades tém a rotacdo e

a translacdo impedidas, as condi¢Oes de fronteira sao:
$5(0) = ¢pp(L) =0
¢5°(0) =¢p'(L) =0

As frequéncias angulares de vibragdo a flexdo, w,, e os respetivos modos de vibragdo, ¢z, (x),

sdo determinados pelas expressoes (4.72) e (4.73).

_ @n+1)°m® | EI (4.72)
Wn = 4 m

¢pn(x) = A, [cosh(a,x) — cos(a,x) — a,(sinh(a,x) — sin(a,x))], (4.73)

Sendo as constantes a, e a, determinadas, respetivamente, pelas expressdes (4.70) e (4.71).

e Barras com uma extremidade encastrada e a outra extremidade livre (CF)
As condicoes de fronteira de um elemento de barra com comprimento L, com uma extremidade
encastrada e a outra extremidade livre, sdo:
Extremidade encastrada: ¢ =0 ; ¢pg" =0

Extremidade livre: V=El- ¢ (0) =0 ; M =El-¢pp"(x) =0
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As frequéncias angulares de vibragdo de flexdo, w,, e os modos de vibragdo, ¢g,(x), sdo

determinados pelas expressdes (4.74) e (4.75).

4.74
(2n—1)?n? | EI (4.74)
@n ="y mL*
. , (4.75)
¢pn(x) = A, [cos(a,x) — cosh(a,x) —a,(sin(a,x) — sinh(a,x))],
onde a, e a, sdo constantes determinadas pelas expressGes (4.76) e (4.77).
_n(2n—1) (4.76)
Y}
_ cosh(a,L) + cos(a,L) (4.77)

In = sinh(a,L) + sin(a,L)

e Barras com uma extremidade encastrada e a outra extremidade simplesmente

apoiada (CS)
As condi¢des de fronteira de um elemento de barra com comprimento L, em que uma das
extremidades é encastrada e a outra apoiada, sdo:
Extremidade encastrada: ¢pg =0 ; ¢pg" =0
Extremidade apoiada: g5 =0 ; M =El-¢pg”" =0

As frequéncias angulares de vibracdo de flexdo, w,,, e os modos de vibragdo, ¢, (x) de uma barra

com comprimento L sdo determinados pelas expressoes (4.78) e (4.79).

_ (4n+1)°m® | EI (4.78)
“n =" 16 m L+
. . (4.79)
¢pn(x) = A, [cos(a,x) — cosh(a,x) —a,(sin(a,x) — sinh(a,x))],
onde a, e a, sdo determinadas, respetivamente, pelas expressdes (4.71) e (4.80).
_m(4n+1) (4.80)

n 4L

74



A solucdo geral da equacdo homogénea de uma viga sujeita a vibracdo a flexdo, que resulta da

contribuicdo de todos os modos de deformacado, é determinada pela expressao (4.81).

o (4.81)

uy(x,t) = Z uyn(x, t)

n=1

sendo os deslocamentos associados a cada modo de vibragdo, u,, , determinados pela expressdo

(4.82).

uyn(x: t) = Ppn(x) - Ypn(t) = Ppn(x) - (A1 cos(wpt) + Azy sin(wpt)) (4.82)

4.1.2.1.3 Vibragoes a flexao em regime forgcado

O regime forgcado é imposto pela introdugdo de uma parcela p(x, t), na equagdo do movimento
da barra, a qual corresponde a aplicacdo de uma for¢ca externa na barra segundo a diregdo
perpendicular ao eixo da barra e de intensidade varidvel com o tempo. A equag¢do do movimento
para uma vibracdo forgada associada a ondas de flexdo é, entdo, definida pela expressao (4.83)

[174][175] [125] [176] [178].

0*u 0%u
El G +m G =pD) (4.83)

Nesta seccdo, pretende-se estimar os campos de vibragdo gerados por uma forga de impacto
pontual em vigas homogéneas, com sec¢do transversal constante e ambas as extremidades
simplesmente apoiadas. Para tal, é adaptado o método proposto por Neves e Sousa [35] para
elementos de lajes, com base numa combinacdo de métodos propostos por outros autores, como

Leissa [179] [180], Cremer et al. [126] e Koh et al. [181].

Considerando que o campo de deslocamentos, u,, € uma fungdo sinusoidal no tempo, o
deslocamento, u,, a velocidade, v,, e a aceleragdo, a,, relacionam-se pelas equagdes (4.84),

(4.85) e (4.86).

d Lt

vy(x,t) = % =jou,(x,t) (4.84)
0%y (x,t)

a,(x,t) = gT = —a? 1, (x,t) (4.85)
d Lt

ay(x,t) = % = jovy,(x,t) (4.86)
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Substituindo as expressdes anteriores na expressao (4.83), a equa¢do do movimento pode ser
reescrita conforme a expressao (4.87).

0* vy, (x)

El
dx*

—mw? vy(x) = jwp(x) (4.87)

A solugdo da equacgdo anterior é expressa pela série de Fourier, representada na equacgdo (4.88).

o0 (4.88)
vy(x) = 2 [Anwn(x)] ,

n=1

onde A,, € uma constante de integragdo e ¢,, (x) a configuragdo dos modos de vibragdo que, para
uma viga simplesmente apoiada com comprimento L, resulta da expressao (4.67), sendo as

respetivas frequéncias naturais de vibracdo, w,,, definidas pela equacgdo (4.66).

Substituindo as equacdes (4.88) e (4.66) na equacdo (4.87), a equacdo do movimento pode ser

apresentada na forma da expressédo (4.89).

w (4.89)

D An(an? = @)8u()] = j—p ()
n=1

m

A constante de integracao A, é determinada pela expressao (4.90), que resultou da multiplicacdo
de ambos os termos da equagdo anterior por @,,(x) e posterior integragdo no comprimento da
viga. Tendo em conta a condicdo de ortogonalidade, todos os termos do membro esquerdo da

equacdo desaparecem, exceto aquele em que n=m.

[ p(0)B, (x)dx (4.90)

m’ (0n? ~ w?) " [y Bn? (¥)dx

Ap=j

Substituindo a equacdo (4.90) na equacgdo (4.88), obtém-se a solucdo particular para a resposta
em regime forcado de uma viga homogénea com sec¢do transversal constante e comprimento L,

gue se apresenta na expressao (4.91).

o) L
0 () = ] w,z [ Br(x) f, P(X)Dy (x)dx (4.91)
n=1

m | (0,2 — w?) - [ 0,2 (x)dx
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onde, para o caso de uma viga simplesmente apoiada nas extremidades,

L
5 L (4.92)

f@n (x)dx = >

0

Para o caso com interesse neste trabalho, em que a excitacdo é uma forga pontual aplicada no
ponto x, com amplitude F, a fungdo p(x) pode ser escrita na forma apresentada na expressdo

(4.93) [126].

p(x) = F6(x — xp), (4.93)

onde §(x — xy) € a fungdo de Dirac tal que, §(x —x5) =1,sex =x5e 5(x —x5) =0,se x #
Xo-
Substituindo as equacdes (4.92) e (4.93) na equacdo (4.91), obtém-se a solucdo particular da

equacdo da velocidade de uma viga homogénea, de secgao transversal constante, simplesmente

apoiada nas extremidades, sujeita a uma for¢a pontual, expressa pela equagado (4.94).

_ 2wF S D (%) - B (x0) (4.94)
vy () = Zl e

A solugdo da equagdao do movimento da viga pode ser reescrita em termos de aceleragao, através

da equacdo (4.95), que resultou da substituicdo da equacdo (4.86) na equacdo (4.94).

o (4.95)

ZwZFZ Bp(x) - Qn(xo)]

m’L (wn% — w?)
n

ay(x) = -
=1

4.1.2.2 Elementos de laje

Nesta seccdo, serdo considerados apenas os modelos tedricos da vibragdo de lajes associadas a
ondas de flexdao pura, por serem estas as mais importantes para a radiacdo do ruido em
compartimentos. Sera revisto o comportamento dindmico de elementos de laje retangulares e

homogéneos, com diferentes condi¢Ges de fronteira, do tipo da representada na Figura 4.5.
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X
Vigas ficticias

Y~

1
Y}/ Lz

Figura 4.5 — Laje retangular e duas vigas ficticias [182]

Nesta andlise, serdo admitidas as seguintes hipdteses simplificativas: i) a espessura da laje é
pequena quando comparada com as restantes dimensdes (L, e L;), pelo que a deformacgdo por
corte e a inércia de rotacdao podem ser desprezadas, assim como as tensdes normais a dire¢ao
transversal ao plano da laje; ii) a forca atua na direcdo perpendicular ao plano da laje; e iii) os
deslocamentos no plano da laje sdo muito pequenos e, consequentemente, as tensdes segundo

estas dire¢cOes podem ser consideradas no plano médio da laje [177] [182].

4.1.2.2.1 Vibragoes a flexao em regime livre

A equacdo geral das ondas de flexdo em lajes finas com propriedades homogéneas pode ser

definida pelas equacgdes (4.96) ou (4.97) [126] [35] [179] [180].

B' 82 + ? ’ ( t)+ ,,azux(y;zit) _0 (496)
ayz aZZ Mx Y;Z. m atz =
0*ux (7,2t (4.97)
BV (y2,0) + m e P ED

ot?2

sendo u, (v, z, t) o deslocamento transversal ao plano da laje, y-z o plano da laje, [1* o operador
diferencial (i. e. 0?0?), B = E1/(1 — v?) arigidez a flexdo da laje, e m"’=p.S a massa por unidade

de area da laje.

Utilizando o método de separagdo de variaveis, a solugdo da equacdo do movimento pode ser
definida em funcgdo da variavel espacial, ¢5(y, ), e da varidvel temporal, Yz (t), de acordo com a

equacdo (4.98).

U (¥, 2,t) = ¢pp(y,2) - Yp(t) (4.98)
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Substituindo a equagdo (4.98) na equacgdo (4.97), e dividindo-a pelo fator ¢5(y,2) - Yz(t), a
equacdo do movimento pode ser separada na equacdo temporal (4.99) e na equacdo espacial

(4.100).
Yp(t) + w?Yp(t) =0 (4.99)

Vip(y,2) — ks pp(y,2) =0, (4.100)

sendo w? = kB4B'/m" a frequéncia angular ao quadrado e kg 0 numero de onda de flexdo.

Os elementos de laje podem ser interpretados como uma extensdo a duas dimensdes dos
elementos de viga. Assim, os modos de deformacgdo das lajes podem ser obtidos a partir das
fungdes de forma dos deslocamentos modais de duas vigas ficticias m e n, representadas na Figura

4.5, pela expressdo (4.101) [35] [179].

d’an(y' Z) = ¢Bm(3’) ’ ¢Bn(z) ’ (4.101)

sendo ¢ppm (V) e ¢ppn(y) as fungdes de forma dos deslocamentos modais das vigas ficticias, m e
n, respetivamente, segundo as dire¢des y e z da laje, com as mesmas condi¢des de fronteira da
laje e seccdo transversal de largura unitaria e altura igual a da laje. Conforme sec¢do 4.1.2.1.2,

estas funcdes tém a forma apresentada nas expressoes (4.102) e (4.103).
¢em (¥) = C; cos(ay) + C, sin(ay) + C3 cosh(ay) +C, sinh(ay) (4.102)

¢pn(z) = C; cos(az) + C, sin(az) + C5 cosh(az) +C, sinh(az), (4.103)

sendo C;, C;, C3 e C4 constantes reais que dependem das condi¢des de fronteira da laje.

Este método apresenta resultados exatos para todas as condi¢cGes de fronteira das lajes, a excecdo
das extremidades livres, onde a condicdo de fronteira do esforgo transverso €, apenas, satisfeita

parcialmente [179].

As equagOes para determinar as respetivas frequéncias naturais de vibragdo obtém-se por
substituicdo das equagdes dos modos de deformacgdo na equacdo (4.100). Em seguida,
apresentam-se as equacdes das frequéncias de vibragao e das configura¢ées dos modos para lajes
retangulares, com espessura constante e com diferentes condi¢cdes de fronteira. Existem 24
combinacgGes possiveis de condi¢cdes de apoio para lajes retangulares, considerando as condi¢Ges
de apoio classicas, isto é, simplesmente apoiado (S), encastrado (C) e livre (F). Neste trabalho, sera

feita referéncia apenas a trés desses casos.
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¢ Laje simplesmente apoiada em todo o contorno (SSSS)

Recorrendo as equagdes dos modos de deformacgao de vigas simplesmente apoiadas em ambas
as extremidades, definidas na expressao (4.67), obtém-se as equac¢des que permitem determinar
os modos de deformacdo e as frequéncias proprias de vibracdo de lajes retangulares

simplesmente apoiadas, definidas, respetivamente, nas equagdes (4.104) e

(4.105).

_ (mmy\ | (nnz
Gemn(0,2) = Apn - Sln( I )Slll( L ) (4.104)
z

Wmn(y,2) = (4.105)

sendo Amn Uma constante de integracao.

e Laje encastrada em todo o contorno (CCCC)

Substituindo na equacdo (4.101) a expressao da configuracdo dos modos de deformacdo de vigas
encastradas nas duas extremidades, ¢z, (z), definida na equagdo (4.106) para a diregdo z, obtém-
se a equacdo da configuracdo dos modos de deformacdo de uma laje retangular encastrada em

todo o contorno.

¢pn(2) = Ap[cosh(a,z) — cos(a,z) — a,(sinh(a,z) — sin(a,z))], (4.106)

sendo a, e a, determinados pela adaptacdo das expressodes (4.70) e (4.71) as dire¢bes y e z da

laje.

As frequéncias naturais de vibracdo de uma laje com estas condi¢cdes de fronteira sdo

determinadas pela equacdo (4.107).

4
Kim Kym Kom  (Kin\*
— | +2—%-—5+
Ly L% L, L,

(4.107)

)

B’ 4
Wmn (¥, 2) = WT( :

sendo as constantes K ,,, e K; ,,, determinadas, respetivamente, pelas equagbes (4.108) e (4.109)

e as constantes K; ,, e K, ,, determinadas pela substituicdo de m por n nas equagdes anteriores.
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1.506 para m =1 (4.108)
Kim= 1
Lm {m + > para m = 2
(1.248 para m=1
— 1\2 2
Kom = (m + E) 1—-————| param=>2 (4.109)

¢ Laje simplesmente apoiada em dois bordos e encastrada nos outros dois (SCSC)

Substituindo na equacdo (4.101) a expressao da configuragdo dos modos de deformagdo de uma
viga com condicdes de fronteira do tipo encastrada numa extremidade e simplesmente apoiada
na outra, ¢g,(z), definida na equagdo (4.110) para a diregdo z, obtém-se a equagdo da
configuracdo dos modos de deformacdao de uma laje retangular encastrada em dois bordos e

simplesmente apoiada nos outros dois.

¢pn(2) = Aylcos(a,z) — cosh(a,z) —a, (sin(a,z) — sinh(a,z))], (4.110)

sendo a,, e a, determinados pela adaptacdo das expressdes (4.80) e (4.71) as dire¢es y e z da

laje.

As frequéncias préprias de vibracdo de uma laje, com estas condicdes de fronteira, sdo

determinadas na equacdo (4.111).

4

Kl,m Kz,m KZ,n Kl,n *
+2—5 ==+

Ly L2 L2 \L

(4.111)

)

B’ 4
(‘)mn(y'z)= FT[ '

sendo as constantes K ,, e K, ,,, determinadas pelas equagdes (4.112) e (4.113) e K; , e K; ,, pelas

mesmas equacodes, substituindo m por n.

1 4.112
Kijm=m+ 2 param=1,2,3,... ( )
1\2 ) (4.113)
Ky m = (m+—) l1-—————| param=1,23..
4 T (m + %)
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4.1.2.2.2 Vibragoes a flexao em regime forcado

Para ter em conta as forgas externas que atuam numa laje, deve introduzir-se, na equagdo do
movimento, uma parcela p(y, z, t). Esta parcela corresponde a aplicagdo de uma forga externa
num determinado ponto segundo a diregao perpendicular ao plano da laje com intensidade

variavel no tempo. A equagao do movimento é entdo reescrita pela equagao (4.114).

0%uy(y,2,t) (4.114)

B'V*u,(y,z,t) + m’ 552 =p(y,21t)

Nesta seccdo, é descrito o método proposto por Neves e Sousa [35], aplicado em diversos
trabalhos [183] [184] [185] [76], para a previsdao de campos de vibracdo gerados por forcas de
impacto pontuais, em lajes homogéneas de espessura constante, simplesmente apoiadas em todo
0 seu contorno. Para estas condic¢es, existe uma solucdo exata para a mobilidade pontual da laje,
isto é, para a fungao de resposta em frequéncia entre a for¢a de impacto e o campo de velocidades

gerado na laje.

Para obter a mobilidade pontual da laje, é conveniente escrever a equa¢dao do movimento em
fungdo da velocidade, v,, conforme equacdo (4.116). Esta equagdo foi obtida considerando que
o campo de deslocamentos, u,, € uma fungdo sinusoidal no tempo, relacionando-se com a

velocidade, v,., pela expressdo (4.115).

0w (y,z,t) (4.115)

Ux(y,Z,t) - T =ja)Mx(ylth)

, . . (4.116)
BV vy (y,2) —m"w? vy (y,2) = jwp(y, 2)

A solucdo da equacdo (4.116) é determinada pela série de Fourier apresentada na expressao

(4.117).

IS (4.117)

Ux(y,Z) = 2 [Aan)an(}’; Z)] ’

mn=1

sendo ¢pun as fungdes de forma que satisfazem as condigdes de fronteira de uma laje

simplesmente apoiada em todo o contorno definidas na expressdo (4.104).

Substituindo as equagbes (4.117) e a expressdo da frequéncia propria de vibracdo de uma laje

simplesmente apoiada em todo o contorno, equacgao
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(4.105), na equacgdo (4.116) obtém-se a equagdo do movimento de vibragdo da laje reescrita na

forma da equacdo (4.118).

d , , W (4.118)
Z [Amn (@Wmn® — @ )Qan(y'Z)] =]Wp(y:z) )

mn=1

onde Ann é a constante de integracao definida pela equagao (4.119), que resulta da multiplicacdo

de ambos os termos da equagdo anterior por @ g, (¥, Z) e posterior integragdo na area da laje.

LyLy
® [[,% 7 P, 2)Dpmn (v, 2) dy dz (4.119)

M (@mn? = ©2) - [, Opmn” (v, 2) dy dz

Amn

Substituindo a equacgdo (4.119) na equacao (4.117), obtém-se a solugdo particular para a resposta
forcada de uma laje homogénea de espessura uniforme e comprimentos L, e L,, apresentada na

expressao (4.120).

o LyLy,
gy = Z [%mn 0.2 [1,% P, 2)Ppmn (v, 2) dy dz (4.120)
x\Jrs) = J Ly L,
m mn=1 (Wmn? — w?) - .Uo};) Q)anz(y' z)dy dz

sendo que, para uma laje simplesmente apoiada em todo o contorno,

LyL, (4.121)

2 LyL,
|| oomionzryaz ===
00

Para o caso de a excitagdo ser uma forga pontual aplicada no ponto (v, z) com amplitude F, a

fungdo p(y, z) toma a forma da expressdo (4.122) [126].

P(}" Z) = F6(y - }’0)5(2 - ZO) ) (4-122)

sendo 6(y — y,) e 6(z — z,) fungdes de Dirac, tomando valores unitarios quando y = y, ou z =

Zy e valores nulos se y # y, ou z # z,.

Substituindo as equacgdes (4.121) e (4.122) na equacdo (4.120), obtém-se a solucdo particular da
equac¢do do movimento de uma laje homogénea de espessura constante, simplesmente apoiada
em todo o contorno e com comprimentos L, e L;, sujeita a uma forga pontual, expressa pela

equacdo (4.123).
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C40F O [Psmn(.2) - Dpmn Vo, 20) (4.123)
v (7,2) = z B y B Yo, Zg

m”LyL, (Wnn? — w?)
mn=1

Considerando que o campo de velocidades é uma funcdo sinusoidal no tempo, a equacgado (4.123)
pode ser reescrita em termos de aceleragdo conforme expressdo (4.124).

[oe]

4w*F Z [Q)mn(% z) * Bmn Vo, Zo) (4.124)

m”LyL, . (Wmn? — w?)

ax()"z) = -

,n=1

4.2 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF), para além de ter revolucionado a analise estrutural, é o
método numeérico mais utilizado na resolugdo de problemas de vibragdo estrutural. Pode ser
aplicado a estruturas com qualquer geometria e grau de complexidade, proporcionando o
enquadramento numérico para a simulacdo de uma grande multiplicidade de regimes de

comportamento.

4.2.1 Formulagdao do método

No método dos elementos finitos, a estrutura a analisar é dividida por linhas ou superficies
imagindrias num numero discreto de elementos, designados por elementos finitos, ligados entre
si por um numero discreto de pontos localizados nas respetivas fronteiras, designados por pontos
nodais. Na formulagdo do método dos elementos finitos, os deslocamentos dos pontos nodais
constituem as incégnitas fundamentais do problema. Os deslocamentos, as velocidades e as
aceleragoes de cada ponto interno do elemento sdo determinados em func¢do dos valores nodais,
por recurso a fungdes de forma préprias que definem o estado de deformagdo no interior do
elemento. Estas deformagbes, em conjunto com as deformacgdes iniciais e as propriedades
constitutivas dos materiais, definem o estado de tensio em todo o elemento e,

consequentemente, na sua fronteira [127] [128].

Apresenta-se a formulacdo do método dos elementos finitos aplicada a problemas de vibracdo, a

qual teve como referéncias de base a literatura [127] [128] [144] [129].
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A aproximacdo fundamental do MEF consiste em admitir que o vetor de deslocamentos variavel

no tempo ﬁ(x,y, z,t) num ponto qualquer de um elemento finito, descrito em coordenadas

cartesianas X, y e z, pode ser obtido a partir dos deslocamentos dos pontos nodais variaveis no

tempo Un(’)s(t), através da equagdo (4.125).

. Uy (%, y,2,t) . (4.125)
Ux,y,zt) = Juy(x,y,2,0) p = [N(x,y,2)] - Upss(t),
u,(x,y,zt)

sendo uy, uy, U, as translagdes nas diregdes x, y e z, [N(x,y,2)] a matriz das fun¢des de forma

R
gue sdo, geralmente, polinémios, e U,ss(t) o vetor dos deslocamentos nodais definido pela

equacdo (4.126) para um elemento com n nds.

Ul (t) uxi(t)
Unss () = UZ__(_t) onde Uj(t) =4 Uy, (1) (4.126)
Un(t) uz,; (t)

Na abordagem da mecénica, as diversas varidveis envolvidas na analise de uma estrutura,
nomeadamente tensdes, deformacdes e deslocamentos, sdo correlacionadas em cada ponto e
instante por equac¢des de compatibilidade entre deformacdes e deslocamentos e por equacgdes
constitutivas que relacionam tensdes e deformacgdes. Assim, as equagdes de compatibilidade para
o caso tridimensional, e na hipdtese dos pequenos deslocamentos, assumem a forma da equacgado
(4.127), que relaciona o campo de extensdes, £(t), com os deslocamentos, l7(t) de um

determinado ponto através da matriz [D] que é um operador linear diferencial.

g@t) = [D]-U(t) (4.127)

Substituindo a equacgado (4.125) na equacgdo (4.127), obtém-se a equacdo (4.128), que relaciona as

- . x4 s
extensdes em qualquer ponto do elemento, £(t), com os deslocamentos nodais, U, 4s(t), através

da matriz das extensdes [B].

g(t) = [D] ' [N] ’ ﬁn()s(t) = [B] ’ ﬁn()s(t) (4.128)
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As equagdes constitutivas no caso tridimensional e na hipdtese de comportamento elastico linear
tomam a forma da equacdo (4.129), que relaciona as tensdes, 6(t), com as extensdes, £(t) através

da matriz de elasticidade [E].

o(t) = [E]-&(t) (4.129)

Substituindo a equacdo (4.128) na equacdo (4.129), obtém-se a equacdo que relaciona as tensdes

num ponto, (t), com os deslocamentos nodais ﬁnés(t) de um elemento.

3(t) = [E] - [B] - Uypgs(t) (4.130)

O equilibrio global de um elemento finito pode ser expresso pelo principio dos trabalhos virtuais,
segundo o qual é necessario e suficiente, para que um dado corpo esteja em equilibrio, que a
soma dos trabalhos virtuais de todas as forgas atuantes sobre o corpo seja nula, para quaisquer
deslocamentos virtuais, isto é, o trabalho das forcas interiores deve ser igual ao trabalho das

forgas exteriores.

Os deslocamentos virtuais dos nés provocam deslocamentos, U (t), e extensGes virtuais, §&(t),

no interior do elemento, definidos, respetivamente, pelas equagbes (4.131) e (4.132).

SU(L) = [N] - 8U45(t) (4.131)
SE(t) = [B] - 8Upes(t) (4.132)

Representando por a(t) as forgas nodais, por ¢ (t) as forcas distribuidas aplicadas na estrutura e

por F, as forcas de inércia definidas pela equac3o (4.133), o trabalho das forcas exteriores, 6W ¢,

é determinado pela equacdo (4.134).
F(t)= p-U(t) (4.133)
SWe = 8 UTos(t) - A(©) + [ [SUT(D) - (&) | av-[ [6UT(@®) - p- U(®)| AV (4.134)

Analogamente, o trabalho interno por unidade de volume, §W!, pode ser determinado pela

equacdo (4.135).

swi=|[sT) - 3| av (4.135)
J1 |
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Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, isto &, SW¢ = W, obtém-se a equacdo (4.136).

[ [8e7@®) - 6(®)] av = 8§ UT5(0) - G(©) + [ [SUT(®) - G(0)| av — [ [6UT (1) - p- U1)] AV (4.136)

O campo de aceleragdes, U(t), no elemento obtém-se da equacg3o (4.137), que resulta da segunda

derivada em ordem ao tempo da equacdo (4.125).
U =[N]- Upss (4.137)

Introduzindo na equacdo (4.136) a aproximacdo fundamental do MEF, equagdo (4.125), e os

resultados das equacgdes (4.128), (4.130) e (4.137), obtém-se a equacdo (4.138).
Ut 7] 4.138
[ (181 - 607 - 8181 D] av = (4.138)

=6 UT s O(0) + f [NIT - 6UT 5 - G(6) AV — f [INT - SUT s - p - N1 - Ugs | @V

Eliminando GE?nés(t) na equacgado anterior, esta pode ser reescrita pela equacgdo (4.139).

(4.139)

j [(BY” - [E]- [BI]aV - Unss = 3(0) + j IN]T - () dv — f [INT o - [N1]V - U,

0 que é equivalente a equacdo de equilibrio de um elemento, definida pela expressdo (4.140),

Me Unése + K no6Se Qe (t) + QVe (t) (4-140)

sendo a matriz de massa M. e a matriz de rigidez K. do elemento definidas pelas expressdes

(4.141) e (4.142),

M, = f[p- [N]T[N]]av (4.141)

(4.142)

K, _f[ T[E] [B]]av,

e sendo o vetor gve (), que representa as cargas nodais equivalentes devido as forgas volumétricas

aplicadas no elemento, definido pela expressao (4.143).

Qye(t) = f [N]" - q(t) av (4.143)
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Estabelecidos os resultados para cada um dos elementos, em que se supds a estrutura dividida,
podem formar-se as equacdes de equilibrio de forcas e de deslocamentos nodais de toda a
estrutura, o que se designa por montagem dos elementos finitos. Para tal, basta que se imponham
as condig¢bes de equilibrio e compatibilidade nos pontos de fronteira dos elementos, isto é, que
se admita a mesma identidade entre as componentes dos deslocamentos nos pontos nodais
comuns aos diversos elementos. Somando ai as correspondentes componentes das matrizes de
rigidez e massa dos elementos e as correspondentes componentes dos vetores de forgas nodais
equivalentes de cada elemento, obtém-se a matriz de rigidez global [Ks], a matriz de massa global

[Mg] e os vetores de forgas Qg e qve para toda a estrutura.

Assim, as equagdes do movimento, sem considerar o amortecimento da estrutura assemblada,

sdo representadas pela expressdo (4.144).

MG Un()sc + KG Un(’)sG = QG (t) + Qv (t) (4.144)

4.2.2 Técnicas de refinamento do método dos elementos finitos

Na andlise de vibracdes livres, ou seja, na determinacdo de frequéncias e modos naturais de
vibracao, o MEF apresenta bons resultados para as primeiras frequéncias. Verifica-se, no entanto,
a necessidade de um modelo com grande refinamento quando se pretende obter uma boa

precisao das frequéncias e modos de vibracdo mais elevados [186].

A precisdo do MEF pode aumentar através dos refinamentos denominados h, p, hp. A técnica mais
simples, conhecida por refinamento h, corresponde ao aumento do nimero de elementos finitos
gue compdem a malha de discretiza¢do [187]. O refinamento p permite aumentar a precisdo da
solucdo aproximada sem a necessidade de refinamento da malha; porém, exige a determinacgdo
de novas func¢des de forma. No caso de fun¢des de forma polinomiais, como as utilizadas no MEF
convencional, o refinamento p corresponde ao aumento do grau do polindmio interpolador da
solucdo [187] [188] [189] [190]. O refinamento denominado hp é uma combina¢do do
refinamento h e do refinamento p, i.e., em simultdneo com o refinamento da malha de elementos
finitos é utilizada uma variacdo na ordem do polinémio interpolador [187] [191]. Todas as técnicas
podem ser utilizadas desde que as malhas de elementos, as funcdes de interpolagdao ou ambas,
dependendo do tipo de refinamento, se ajustem durante o processo de analise com o objetivo de

melhorar a solugao.
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Neste trabalho, as analises efetuadas pelo MEF sdo realizadas com recurso ao programa de célculo
automatico SAP2000 [192], que considera func¢des de interpolacdo polinomiais lineares, pelo que
os modelos terdo que ser ajustados aos reais utilizando a técnica de refinamento h, isto é,
aumentar o niumero de elementos finitos de discretizacdo da estrutura até se obterem resultados
aceitaveis para as andlises que se pretendem efetuar, isto é, andlises lineares no dominio do

tempo.

Trabalhos de investigacdo desenvolvidos tém demonstrado que o MEF convencional, isto €,
utilizando fung¢des de forma polinomiais, apresenta resultados aceitaveis até ao modo n = N/2,
pelo que, para estudar um caso em que os primeiros n modos tém grande contribuicdo, é
necessario considerar 2n modos e, consequentemente, discretizar a estrutura em 2n elementos

[191] [193] [194].

Quanto maior for o nimero de elementos, maior o nimero de operagdes matematicas envolvidas,
traduzindo-se na diminuicdo da fiabilidade dos resultados finais obtidos devido aos processos de
propagacdo de erros numéricos, uma vez que se tratam de métodos aproximados. Por esta razao,
€ necessario encontrar um equilibrio entre a precisdo dos modelos numéricos e o seu grau de

discretizacao.

4.2.3 Limite de aplicagao do método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos baseia-se na teoria da onda de flexao pura, a qual sé é vdlida se
os comprimentos de onda de flexdo dos elementos estruturais forem grandes quando
comparados com as dimensdes da sec¢do transversal. Isto deve-se ao facto de a teoria da onda
de flexao pura desprezar o efeito da rigidez ao corte e da inércia de rotagao, e supor que as secgdes
transversais planas permanecem sempre planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do
elemento, apds a sua deformacdo [126] [35]. De acordo com esta teoria, a velocidade de

propagacdo da onda de flexdo, cg, € determinada pela expressdo (4.145).

[z (4.145)
Cg = \/;\/5

Para elementos com dimensdes da seccdo transversal grandes quando comparados com os

comprimentos de onda, as deformacgdes devidas a inércia de rotagao e a rigidez ao corte tém um

efeito significativo, pelo que deverdo ser consideradas. Introduzindo estes termos corretivos, a
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velocidade de propagacdo das ondas de flexdo, cc, pode ser determinada pela expressdo (4.146)

[126].

1 1 )] ’ (4.146)

sendo cu a velocidade de propagacdo das ondas quase-longitudinais e cr a velocidade de

propagacdo das ondas transversais, definidas, respetivamente, nas sec¢ées 4.1.1.2 e 4.1.1.3.

O termo corretivo devido ao corte e a inércia de rotacdo podera ser desprezado quando
representar uma percentagem inferior a 10% do valor da velocidade de propagacao das ondas de
flexdo. Para construcgdes de edificios correntes, o limite de aplicacdo da teoria das ondas de flexao
pura, e, portanto, do MEF, corresponde a um comprimento de onda, Ag, pelo menos igual a seis

vezes as dimensoes da seccdo transversal do elemento, h, conforme expressdo (4.147) [126] [35].

Ap (4.147)
h<2
6

No grafico da Figura 4.6 apresentam-se os comprimentos de onda de flexdao para elementos de
viga e laje de betdao armado com mddulo de elasticidade de 30 GPa, com diferentes alturas, h, e o

limite de aplicacdo da teoria das ondas de flexdao para cada um dos elementos.

AB (m)
100,0 ‘
E=30GPa Lo .
2400 kg/m3 — -Limite de aplicagdo
p= g/m -
V=020 h=0.10m
h=0.20m
—h=0.30m
10,0 S~ h=0.40m g
>~ —h =0.50m
-
—h=0.60m
N
~
s
1,0 S
AN
N
\\
0,1 f (HZ)
10 100 1000 10000

Figura 4.6 — Comprimentos de onda de flexdo de vigas e lajes e limite de aplicacdo do MEF

A estimativa das dimensdes dos elementos finitos a adotar no MEF para que os resultados da
analise dindmica sejam aceitdveis pode ser realizada com base no limite de aplicacdo das ondas

de flexdo, definido na expressdo (4.147). Assim, representa-se, na Figura 4.7, um grafico que

90



permite obter uma estimativa da dimensdo maxima dos elementos finitos de viga e laje, Letem finitos,
em func¢do da sua altura, h, do modulo de elasticidade, E, e da frequéncia de analise, f, para a
gama das baixas frequéncias. Da analise do grafico, constata-se, como seria de esperar, que

guanto maior é a frequéncia de analise, mais discretizados tém que ser os elementos.

L elem finitos (m)

10,00 |
p =2400 kg/m3
1,00
—E=10GPa
E=20GPa
—E=30GPa
—E=40GPa
0,10 h/f (m/HZ)
1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01

Figura 4.7 — Dimensdo mdaxima dos elementos finitos de viga e laje em func¢do da frequéncia de analise

4.3 Meétodos de ajuste de modelos analiticos e numéricos

A previsdo do comportamento dinamico de uma estrutura é, normalmente, realizada através da
resposta do seu modelo numérico ou analitico. A qualidade dos resultados assim obtidos pode ser
mais ou menos baixa devido a existéncia de erros no modelo, como sejam erros de definicdo de
propriedades fisicas e dimensdes da estrutura, utilizacdo imprdpria de elementos selecionados,
aplicagdo errada das cargas e condicdes de fronteira e, no caso especifico de modelos numéricos,

fraca discretizacdo da geometria da estrutura e erros inerentes a estes métodos.

A validacdo dos modelos numéricos e analiticos, cujo objetivo é conseguir um melhoramento
entre os modelos e as estruturas reais, €, normalmente, levada a efeito por comparagao dos
parametros dinamicos obtidos numérica ou analiticamente com os mesmos parametros obtidos
dos ensaios experimentais, os quais se assumem como sendo exatos. Este processo é realizado
em trés fases: i) na primeira fase, faz-se uma comparacdo direta e objetiva das propriedades
dindmicas medidas face as projetadas; ii) na segunda fase, quantifica-se a extensao das diferencgas
entre os dois conjuntos de dados, através do cdlculo da correlagdo entre os resultados medidos e
calculados, e identificam-se ou localizam-se as fontes de discrepancia entre os dois modelos; e iii)

a fase final consiste em ajustar ou modificar as propriedades relevantes do modelo que conduzem
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a aproximacdo entre a resposta experimental e a resposta numérica ou analitica. A escolha dos
parametros a melhorar recai sobre as propriedades fisicas e geométricas que estdo mais
relacionadas com as fontes de erro, nomeadamente o modulo de elasticidade, a densidade do

material, a rigidez de uma ligacao ou a rigidez de um apoio [195] [196] [157].

Na literatura especializada, existem varios procedimentos com o objetivo de comparar e ajustar
os resultados obtidos dos ensaios experimentais com os resultados obtidos dos modelos
numeéricos. Os métodos convencionais de melhoramento dos modelos numéricos e analiticos
dividem-se em duas abordagens distintas: métodos baseados em parametros modais e métodos

baseados nas func¢des de resposta em frequéncia [196] [197].

4.3.1 Métodos de ajuste baseados em parametros modais

Nos métodos de ajuste de modelos numéricos e analiticos baseados na otimizacdo dos
parametros modais, os modelos sdo melhorados através da introdugcdo de modificacbes em
parametros estruturais, com o objetivo de minimizar as diferencas entre as frequéncias e os
modos calculados experimental e numericamente. Pelo facto de os parametros modificados ndo
serem linearmente relaciondveis com os parametros modais, o processo de ajuste necessita de
recorrer a algoritmos de otimizagao de problemas ndo lineares, sendo inevitdvel a utilizagcdo de

processos iterativos [148].

Para a aplicagdo destes métodos, é necessario obter a correspondéncia entre os modos
experimentais e os modos numeéricos ou analiticos, o que nem sempre é possivel pela simples
ordenacdo em func¢do do valor da sua frequéncia natural. Estas diferencas de ordena¢do podem
existir devido a dois fatores: i) as aproximac¢Ges adotadas no modelo numérico, especialmente
guando existem modos de vibracdo com frequéncias naturais proximas; e ii) a ndo identificacdo
experimental de alguns modos, devido, por exemplo, a um mau posicionamento dos
acelerémetros, a uma ma escolha do ponto de aplicacdo da excitagdo, ou a limitacdo do intervalo

de frequéncias envolvido nos ensaios [196].

4.3.1.1 Comparacgao grafica dos parametros modais

O método mais direto de ajustar os modelos numéricos e analiticos com base em parametros
modais é através da comparacdo das frequéncias naturais de vibragao e dos respetivos modos de

deformacao.
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O método mais comum de comparagdo entre as frequéncias experimentais e numéricas é a
listagem dos seus valores num quadro, eventualmente com a indicacao de erros relativos entre
esses valores. Uma forma de comparacao que permite ter uma visualizacdo mais imediata da
qualidade do ajuste entre ambos os valores consiste num grafico que relacione as duas grandezas,
do tipo representado na Figura 5.31 do Capitulo 5. Caso o ajuste seja perfeito, os pontos desse
grafico devem estar todos localizados numa reta de declive unitario e ordenada na origem nula.
Os desvios relativamente a essa situa¢do ideal s3o, assim, facilmente percetiveis. E importante
associar a analise das diferencas entre frequéncias com as configuragdes dos respetivos modos de
vibragao, podendo, desta forma, concluir sobre quais os elementos do modelo cujas propriedades
devem ser modificadas. Os elementos a modificar devem estar situados em zonas em que a
configuracdo do modo, correspondente a frequéncia com maior desvio, apresente maior

amplitude [195] [172].

A forma mais imediata de comparacdo entre configuracdes modais é a comparacgdo visual entre
os modos calculados com um modelo numérico ou analitico e os modos identificados
experimentalmente. A desvantagem deste procedimento reside no facto de que, embora as
diferencas sejam visiveis, sdo, por vezes, dificeis de interpretar, sendo a deformada dos modos,
também com alguma frequéncia, muito confusa por incluir muita informacdo. Um procedimento
mais adequado consiste em efetuar esta comparagdao através de um grafico, semelhante ao
descrito para a comparagao das frequéncias naturais, no qual cada elemento do vetor do modo
de deformacdo é representado experimentalmente versus numericamente ou analiticamente. Os
pontos deste grafico representam os graus de liberdade do modelo e, para que os modos estejam
bem correlacionados, estes pontos tém que estar localizados sobre uma reta que passa pela

origem e que possui um declive unitario [195].

4.3.1.2 Comparacgao estatistica das configuragdes modais

Como alternativa a comparagdo grafica dos parametros modais, descrita anteriormente, é
possivel efetuar a comparagdo entre os modos experimentais e os modos numéricos através da

determinacao de simples propriedades estatisticas.

O critério de correlagdo mais conhecido é designado por MAC (modal assurance criterion) e é
definido como uma constante escalar que quantifica a correlagdo que existe entre cada par de
vetores de componentes modais experimentais e numéricas ou analiticas. O coeficiente MAC é

definido pela expressdo (4.148) e pode tomar valores entre zero e um. Valores préximos da
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unidade indicam a existéncia de uma boa correlagdo entre as componentes modais e valores

proximos de zero indicam que a correlacdo entre os modos é fraca [198].

T, |2
MAC;; = [ onj| (4.148)

Y (0" - @5 - ((pNjT ) (PNj) ’

onde ¢g; € o vetor de componentes modais do modo i identificado experimentalmente e ¢y é 0

vetor numérico ou analitico de componentes modais correspondentes ao modo j.

Este critério pode ser generalizado para o conjunto de modos de vibracdo através da construcdo
de uma matriz de coeficientes MAC, correspondentes a correlagdo de um conjunto de mg modos
experimentais com um conjunto de my modos numéricos ou analiticos, que mostrard como os
modelos experimental e numérico se relacionam. Para um modelo ideal, com modos diferentes e
suficientemente afastados, seria de esperar que os valores da diagonal principal da matriz fossem
unitdrios e que os restantes fossem nulos. No entanto, na pratica, isto ndo acontece, devido, por
exemplo, a ndo linearidades na estrutura ensaiada, a ruido nos dados medidos, a limitacGes na
analise modal experimental por insuficiente nimero de pontos medidos, ou até devido a escolha

impropria dos graus de liberdade incluidos na correlagdo [195].

As potencialidades do método MAC podem ser confirmadas através da analise de varios trabalhos
de investigacdo que aplicam este critério a estruturas de engenharia civil, nomeadamente a

pontes [131] [199] [200] e a torres de difusdo de sinal de televisdao [201] [202].

Na determinacdo do coeficiente MAC, os graus de liberdade ndo emergem de forma explicita,
apesar de a sua importancia ser clara. Existe outro critério, designado por COMAC (coordinate
modal assurance criterion), que quantifica as disparidades associadas a um determinado grau de
liberdade, considerando todos os modos comparaveis. Assim, para um determinado grau de
liberdade j, o indice COMAC é definido pela expressdo (4.149) [203].

Z?=1|(pEi(j) ) <PNi(/)|2 (4.149)
?:1 ()2 Z?:l oni(H?

COMAC()) =

onde @g;(j) e opni(j) sdo as componentes experimental e numérica ou analitica do modo i

associadas ao grau de liberdade j e n é o nimero de modos de vibragdo comparaveis.

A semelhanca do indice MAC, os valores do indice COMAC podem variar entre zero e um,
indicando os valores iguais a unidade uma boa correlacdo entre as componentes modais no grau

de liberdade a que se refere o coeficiente, enquanto valores proximos de zero mostram que a
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correlacdo é muito baixa. Este indice permite detetar as zonas do modelo humérico em que as
diferencas em relacdo aos valores experimentais sdo mais relevantes, o que, teoricamente,
constitui uma forma de localizacdo de zonas deficientemente modeladas. No entanto, verifica-se
qgue nem sempre é facil identificar as fontes sistematicas de discrepancia entre os dois modelos

[195] [132].

O critério COMAC nao é tao utilizado como o critério MAC, uma vez que a sua interpretacao nem
sempre é clara [204]. Como exemplo da sua aplicagdo a estruturas de engenharia civil, refere-se

o trabalho de investigacao de Pirner et al. [205] onde o critério COMAC é aplicado a pontes.

De um modo geral, os métodos baseados em parametros modais deparam-se com dificuldades
na comparacao entre frequéncias medidas e calculadas devido a problemas de emparelhamento
dos modos experimentais e numéricos. Considerando que, numa estrutura simples, com modos
bem separados, este emparelhamento ndo apresenta nenhuma dificuldade, em estruturas mais
complexas, especialmente naquelas com frequéncias naturais préoximas, assegurar que os pares

de modos correlacionados sdo identificados corretamente é mais dificil [157].

4.3.2 Métodos de ajuste baseados em fungdes de resposta em frequéncia

Nos casos em que os ensaios experimentais sdo realizados por recurso a medi¢ado simultdnea da
excitacdo e da resposta da estrutura ou da resposta da estrutura simultaneamente em dois
pontos, o melhoramento dos modelos numéricos ou analiticos pode ser realizado recorrendo a
métodos de ajuste baseados na comparacdo entre as fun¢bes de resposta em frequéncia ou as
fungdes de transferéncia obtidas experimentalmente e numericamente. Estes métodos, apesar
de envolverem um numero significativo de dados experimentais a tratar, sdo mais atrativos do
gue os critérios baseados em parametros modais, uma vez que ndo necessitam de recorrer a

nenhum algoritmo de identificacdo das caracteristicas dindmicas da estrutura.

4.3.2.1 Comparagao grafica das fun¢des de resposta em frequéncia

Os métodos de ajuste de modelos numéricos, recorrendo as fun¢des de resposta em frequéncia
ou as fungdes de transferéncia, podem ser realizados por comparagdo gréfica, isto é, por
sobreposicdo entre a fungcdo de resposta ou a funcdo de transferéncia medidas

experimentalmente e as fun¢bes obtidas numérica ou analiticamente.
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Neste processo, é importante ter em conta duas estimativas importantes a fim de conseguir uma
boa aproximacdo entre os dois modelos, nomeadamente o amortecimento e o nimero de modos
de deformacdo que devem ser incluidos na constru¢do do modelo numérico. Enquanto o
amortecimento afeta as funcdes de resposta apenas na vizinhanca das ressonancias ou das
antirressonancias, o nimero de modos de deformacdo pode ter efeitos mais significativos na
forma geral dos espetros, mesmo nas frequéncias afastadas das ressonancias da estrutura. Outro
aspeto a considerar na comparagao entre os modelos tem a ver com a importancia da coincidéncia
entre a malha de discretizagdo do modelo numérico e os pontos instrumentados, uma vez que as
fungdes de resposta em frequéncia e as fungdes de transferéncia sdo muito sensiveis a localizacdo
exata dos pontos de medicdao da resposta e do ponto de aplicagdo da excitagdo. Se os pontos em
andlise ndo coincidirem nos dois modelos, as diferengas encontradas podem ser aparentes,
refletindo nao a qualidade do modelo mas sim apenas a geometria das coordenadas consideradas

nos mesmos [195].

4.3.2.2 Comparacgao estatistica das fun¢ées de resposta em frequéncia

Em ensaios de vibragdo, efetua-se, normalmente, um conjunto de medi¢Ges de forma a obter
fungdes de resposta em diferentes graus de liberdade. Assim, é possivel efetuar a comparagao
descrita na sec¢do anterior, aplicada a um variado numero de dados, com o objetivo de obter uma
quantificacdo global do grau de correlagdo entre as medicGes e a previsdo. Esta tarefa é dificil de
realizar porque considera um elevado volume de informacao para ser analisada. Efetivamente,
este problema ndo é diferente do problema de comparacdo entre varios modos simultaneamente,
exceto pelo facto de que, neste caso, existem muito mais vetores, um por cada frequéncia de
excitacdo usada na definicdo das fun¢des de resposta em frequéncia. Assim, como alternativa ao
melhoramento dos modelos numéricos e analiticos por comparacdo grafica das func¢Ges de
resposta em frequéncia ou das fun¢des de transferéncia, podem utilizar-se métodos de

comparac¢do com base em fungdes estatisticas.

Os primeiros critérios que surgiram para correlacionar as fungdes de resposta em frequéncia
medidas experimentalmente e previstas numericamente foram: i) o FRAC (frequency response
assurance criterion), que correlaciona os modelos por grau de liberdade; e ii) o FDAC (frequency
domain assurance criterion), que correlaciona as respostas por frequéncia medida. Mais tarde,

surgiu o critério MFAC (modal frequency response function assurance criterion) como um critério
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intermédio entre o MAC e o FDAC, que envolve a configuragdo dos modos previstos

numericamente ou analiticamente com as fungdes de resposta medidas experimentalmente.

O critério FRAC é uma extensdo do critério COMAC no dominio da frequéncia. Este critério
correlaciona as fun¢des de resposta em frequéncia obtidas experimentalmente com as
determinadas numericamente ou analiticamente, em todo o intervalo de medigdo. O coeficiente
FRAC para a resposta num grau de liberdade j devido a uma excitacdo num grau de liberdade k é

definido pela expressdo (4.150) [195] [197] [206].

(Z1s [Hejr (@)™ * Hyjre(ons)])” (4.150)
Yicq ((HEjk (wEi))z) Y (Hyjie (wzvi))z

FRAC(j, k) =

onde Hg i (wg;) € Hy jx (wy;) sdo os vetores das fungbes de resposta no grau de liberdade j devido
a uma excitacdo no grau de liberdade k, identificadas experimentalmente e determinadas

numericamente, e n é o numero total de frequéncias.

O coeficiente FRAC toma valores entre zero e um, correspondendo um valor préximo da unidade
a uma boa correlagdo entre os dois modelos, no grau de liberdade a que se refere o coeficiente, e
valores préximos de zero a modelos que ndo se ajustam. Devido as fun¢des de resposta em
frequéncia incluirem a resposta de varios modos experimentais em simultaneo, uma discrepancia
significativa na frequéncia natural entre os valores experimentais e numéricos, mesmo num

numero reduzido de modos, resulta em valores baixos dos coeficientes FRAC.

O critério FDAC é uma extensdo do critério MAC no dominio da frequéncia. Enquanto o MAC
correlaciona os modos individualmente, o coeficiente FDAC, definido pela expressdo (4.151),
correlaciona as respostas por frequéncia. Este coeficiente, a semelhanca dos anteriores, toma
valores entre zero e um, significando valores unitarios uma correlacdo perfeita entre os dois
modelos para a frequéncia a que diz respeito e valores nulos uma auséncia de correlacdo entre os

modelos [207].

({HE(wE)}jT ' {HN(wN)}j)Z (4.151)
({HE(wE)}jT {Hg(wp)};) ({HN(wN)}jT {Hy(wp)};) ’

FDAC(O)N, O)E,]) ==

onde {Hg(wg)} e {Hy(wy)} sdo as fungBes de resposta em frequéncia obtidas experimental,
numérica ou analiticamente, respetivamente, nas frequéncias tx e W e j é a coluna da matriz das

funcdes de resposta em frequéncia.
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Com o objetivo de validar um modelo numérico num determinado intervalo de frequéncias, torna-
se necessario determinar coeficientes FDAC para um conjunto de frequéncias numéricas e para
todas as frequéncias medidas, podendo esta informacdo ser concentrada numa matriz de
coeficientes FDAC. Um modelo perfeito toma valores unitarios na reta correspondente ao

emparelhamento entre as frequéncias experimentais e as frequéncias numéricas.

O coeficiente MFAC correlaciona 0 modelo numérico com a estrutura real com base na
configuracdo dos modos de deformacgdo previstos e nas fungdes de resposta em frequéncia
determinadas dos ensaios experimentais. Assim, o coeficiente MFAC é definido pela expressao

(4.152) [208].

({(pN}T ' {HE (wE)})Z (4_152)
({on}T - {on}) - {Hg(wp)}T - {Hp(wp)})

MFAC((L)N, (J)E) =

onde {@y} € o vetor das componentes modais numéricas na frequéncia un e {Hg(wg)} sdo as

funcdes de resposta em frequéncia experimentais na frequéncia (.

Devido ao facto de a correlagdo entre o modelo numérico ou analitico e experimental através dos
coeficientes FDAC e MFAC ser efetuada de uma forma espacial, isto €, envolvendo varios graus de
liberdade em simultaneo, por frequéncia, estes coeficientes apresentam, relativamente ao
coeficiente FRAC, a vantagem de as diferencas que possam surgir em determinadas frequéncias

nao afetarem a correlagdo nas restantes frequéncias [208].

O coeficiente MFAC apresenta também a vantagem, relativamente ao FDAC, de permitir a
comparacao dos resultados com mais fiabilidade, uma vez que envolve os modos numéricos e as
fungdes de resposta em frequéncia experimentais. Os modos de deformag¢dao numeéricos, ao
contrario das correspondentes fungdes de resposta, ndo requerem hipdteses sobre o
amortecimento da estrutura. De forma semelhante, as fun¢bes de resposta em frequéncia
experimentais, em oposicao aos modos de deformacdo experimentais, ndo necessitam de um pds-
processamento dos dados das medi¢Ges. A aplicabilidade deste coeficiente é limitada as
estruturas com modos pouco amortecidos, uma vez que, neste processo, sdo correlacionados os
modos numeéricos, que correspondem a quantidades reais de uma solu¢do ndo amortecida, com
as funcbes de resposta em frequéncia experimentais, que sdo quantidades complexas devido ao

amortecimento inerente as estruturas [208].
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4.4 Consideragoes finais

Neste capitulo descreveram-se os métodos existentes para avaliar a transmissdo da vibracdo que
serdo utilizados no decorrer deste trabalho, mais especificamente nos Capitulos 5, 6 e 7. Fez-se
uma revisdao do método analitico, apesar de ser um método de aplicagdo complexa na andlise
dindmica de estruturas reais, e do método dos elementos finitos que se afigura uma alternativa
muito interessante para a analise de problemas de vibra¢do estrutural, por pode ser aplicado a

estruturas com qualquer geometria e grau de complexidade.

Apresentaram-se, também, neste capitulo os métodos graficos e estatisticos de ajuste de modelos
analiticos e numéricos que serdo utilizados neste trabalho. Estes métodos baseiam-se na
comparagdo entre os resultados obtidos dos modelos numéricos e analiticos com os resultados
obtidos por via experimental, em termos de frequéncias préprias de vibracdo e de func¢des de

transferéncia.
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CAPITULO 5

5 MODELACAO DA TRANSMISSAO DE VIBRACAO EM
ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Neste capitulo analisa-se o comportamento dindmico de elementos estruturais de betdo armado,
com o objetivo de definir os cuidados a ter na modelagdo, pelo método dos elementos finitos, de
estruturas sujeitas a vibragGes de baixa frequéncia, nomeadamente a modelagdo da forga que
melhor se ajusta a excita¢do aplicada nos ensaios, a discretizagdo mais adequada para a resposta
da estrutura e para a malha de elementos finitos a adotar nos modelos, por forma a obterem-se
modelos fidveis e com qualidade. Para este efeito, realizaram-se ensaios de vibracdo forcada,
induzida pelo impacto de um martelo, numa viga construida em laboratdrio e numa laje de um
edificio localizado in situ. Para os mesmos elementos, foram desenvolvidos modelos submetidos
a vibragGes forcadas idénticas as dos ensaios experimentais, pelo método analitico e pelo método
dos elementos finitos, cujos resultados foram comparados entre si e ajustados aos registos

experimentais.

5.1 Elementos lineares

Para melhor ilustrar as dificuldades de modelacdo de elementos estruturais lineares sujeitos a
vibragdes no dominio do tempo, efetuou-se a andlise de uma viga de betdo armado utilizando o
método analitico e o método dos elementos finitos, cujos resultados foram comparados entre si
e com os registos de ensaios experimentais realizados nos laboratdrios do Departamento de

Engenharia Civil da Universidade do Algarve.

O modelo analisado é constituido por uma viga de betdo armado com sec¢do retangular,
simplesmente apoiada nas duas extremidades, com as dimensdes representadas na Figura 5.1. A
armadura longitudinal da viga é constituida por dois varées de 8 mm em cada face e a armadura

transversal por vardes de 6 mm afastados de 0,20 m.
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Figura 5.1 — Caracteristicas da viga ensaiada

5.1.1 Ensaios experimentais

O modelo experimental de viga foi ensaiado num pdrtico metdlico, conforme se observa na Figura
5.2, sendo os apoios da viga constituidos por suportes metalicos que permitem a rota¢dao segundo

a menor dire¢do da secgdo transversal, de modo a simular apoios simples.

Figura 5.2 — Modelo experimental da viga

Para analisar o comportamento da viga a vibracdo, foram realizados ensaios experimentais de
avaliacdo das caracteristicas elasticas do material constituinte da viga e ensaios de vibragdo

forcada na gama de frequéncias de 10 Hz a 300 Hz.

5.1.1.1 Ensaios de avaliagdo do mdédulo de elasticidade do betao

e Metodologia dos ensaios

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas elasticas do material constituinte da viga, foram
efetuados dois ensaios distintos. Um dos ensaios, para avaliagdo do mddulo de elasticidade
tangente, foi realizado num provete cilindrico de betdo (15 cm de didmetro e 30 cm de altura),

utilizando-se, para o efeito, um sistema em malha fechada constituido por anéis fixos ao provete,
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cujo esquema se apresenta na Figura 5.3 (a). A deformacéo foi medida através de um transdutor
linear de deslocamentos fixo entre os anéis, enquanto o provete foi submetido a uma forga de

compressdo continua.

O outro ensaio foi realizado diretamente na viga e consistiu no registo dos deslocamentos verticais
da seccdo de meio vdo da viga devidos a aplicacdo, na mesma secc¢ao, de uma forca continua

vertical, conforme apresentado na Figura 5.3 (b).

Figura 5.3 — Ensaios de medi¢do do mddulo de elasticidade (a) Ensaio de provete cilindrico (b) Ensaio da
viga simplesmente apoiada

Em ambos os ensaios, o atuador foi montado numa estrutura de reagdo constituida por perfis
metalicos, com rigidez adequada para os niveis de carga aplicados no decurso dos ensaios, tendo

sido a carga avaliada por um transdutor de forca disposto entre o atuador e o elemento ensaiado.

¢ Resultados experimentais

Os ensaios realizados em provete cilindrico permitiram avaliar a densidade média do betdo
constituinte da viga em 2357 kg/m3 e 0o mddulo de elasticidade tangente médio em 9400 MPa. O
madulo de elasticidade, E, foi obtido por aplicacdo da expressdo (5.1) aos registos do ensaio,

apresentados na Figura 5.4, onde se relaciona a extensdo, €, com a tensado aplicada, O.

_Ag _0a—0p (5.1)
Ase  g,—¢p
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Figura 5.4 — Relagdo entre a tensao aplicada no provete cilindrico e a respetiva deformacao

Do ensaio realizado na viga para avaliar as suas caracteristicas elasticas resultou o grafico da Figura
5.5, que representa o valor dos deslocamentos, d, registados na sec¢ao de meio vao da viga em
funcdo da forga aplicada, F. O valor do mddulo de elasticidade tangente, E, foi estimado pela

expressdo (5.2), da qual se obteve um valor médio de 9300 MPa.

(5.2)
F-13

E=ts a1

F (kN)

2 //
1 A

0 d (mm)
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0

Figura 5.5 — Relagdo entre a forga aplicada no vdo da viga e o deslocamento na mesma secgao

E de referir que n3o houve preocupacdo com a resisténcia do bet3o constituinte da viga, uma vez
gue o objetivo era apenas a comparacao entre os registos experimentais e os resultados
numéricos e analiticos. Assim, o betdo foi realizado manualmente, in situ, com uma reduzida
guantidade de cimento e os ensaios experimentais foram realizados logo apds oito dias da viga

ser betonada, o que justifica o valor reduzido obtido para o médulo de elasticidade do material.
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5.1.1.2 Ensaios de vibragao for¢cada

e Metodologia dos ensaios

Nos ensaios de vibragdo foram registadas as respostas do elemento a uma excitagdo provocada
pelo impacto de um martelo, segundo a diregdo vertical, na gama de frequéncias de 10 Hz a
300 Hz. A excitagdo ndo foi medida, conhecendo-se apenas a sua natureza, a qual é do tipo ruido
branco. Em cada ensaio, as vibragdes foram medidas simultaneamente em dois pontos na dire¢do
vertical, com recurso a dois acelerémetros uniaxiais [137] colocados na parte superior da viga, e
foram registadas por um sistema de aquisicdo e andlise de dados em frequéncia com dois canais

[138] [139]. A descri¢do do equipamento de ensaio foi realizada na sec¢do 3.1.2 do Capitulo 3.

Foram realizadas duas campanhas de ensaios. Na primeira campanha, as sec¢des para medir a
resposta e aplicar a excitacdo foram escolhidas de modo a corresponderem a nodos de alguns
modos de vibracdo. Na segunda campanha, tentou-se que as secc¢des selecionadas nado
coincidissem com nodos dos modos de deformacdo. Na primeira campanha de ensaios, as sec¢ées
da viga escolhidas para aplicar a excitacdo e efetuar o registo da resposta do elemento sdo trés e
localizam-se, a partir dos apoios, a um terco do comprimento da viga (sec¢do 1 e secgdo 3) e a
meio vao da viga (seccdo 2), conforme representado na Figura 5.6. Na segunda campanha de
ensaios, as secgOes selecionadas para aplicar a forca e medir as respostas estdo também
representadas na Figura 5.6 e localizam-se a uma distancia dos apoios de um quinto do vao

(secgdo 4 e secgdo 7) e a dois quintos do vdo (sec¢do 5 e secgdo 6)

Figura 5.6 — Esquema de um ensaio de vibragdo da viga com a forga aplicada no ponto 3 e registo das
respostas nas sec¢les 1 e 2
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A andlise isolada de apenas um espetro é insuficiente para identificar todas as frequéncias de
ressonancia da estrutura, pois o grau de liberdade a que se refere pode estar situado sobre um
nodo de um ou mais modos de vibracdo ou existirem modos de vibragcdo pouco excitados e,
portanto, ndo possibilitar a identificacdo das frequéncias associadas a esses modos. Assim,
conforme indicado no Quadro 5.1, na primeira campanha de ensaios foram registadas dezoito
respostas, correspondentes a nove ensaios realizados, nos quais se fez variar os pontos de
aplicacdo da forga e das respostas entre os pontos 1, 2 e 3 da Figura 5.6, e na segunda campanha
foram registadas seis respostas, correspondentes a trés ensaios realizados, em que as respostas

foram registadas nas sec¢des 4 e 7 e a forga aplicada nas sec¢des 5, 6 e 7 da Figura 5.6.

Quadro 5.1 — Ensaios de vibragdo da viga

12 Campanha de ensaios
Seccdes
Ensaio
Aplicacdo da forca Medicdo da Resposta

1 1 1 2
2 2 1 2
3 3 1 2
4 1 1 3
5 2 1 3
6 3 1 3
7 1 2 3
8 2 2 3
9 3 2 3

22 Campanha de ensaios
1 5 4 7
2 6 4 7
3 7 4 7

Dos ensaios de vibracdo foram recolhidas séries temporais, correspondendo cada uma delas a
média de 64 amostras independentes de 2048 pontos de amostragem e um periodo de
amostragem de 2 segundos cada. Foi considerada uma frequéncia de amostragem de 1024 Hz, o
que, de acordo com os trabalhos de Shannon [146] [145], equivale a uma frequéncia de Nyquist
de 512 Hz e um afastamento entre frequéncias de 0,5 Hz. Foi aplicado um filtro passa baixo com
uma frequéncia de corte de 400 Hz, com o objetivo de eliminar os erros decorrentes de sinais
discretizados — erros por sobreposicdo ou dobragem. Foi aplicada também uma janela de dados
do tipo Hanning para atenuar os erros associados ao carater finito das séries temporais — erros

por escorregamento ou efeito de fuga. A partir dos registos temporais, foram estimadas, por
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recurso as transformadas de Fourier, as fun¢des de densidade espetral de poténcia da resposta

em aceleracao.

¢ Resultados experimentais

Os ensaios de vibracdo forgada realizados em laboratério no modelo fisico da viga permitiram
obter os registos apresentados na Figura 5.7, na Figura 5.8 e na Figura 5.9, os quais correspondem
aos espetros de resposta em frequéncia da raiz do valor quadratico médio da aceleracdo (RMS)

recolhidos, respetivamente, na primeira e na segunda campanha de ensaios.
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Figura 5.7 — Registos das respostas da primeira campanha de ensaios de vibragao da viga
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Figura 5.8 — Registos das respostas da primeira campanha de ensaios de vibragdo da viga
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Figura 5.9 — Registos das respostas da segunda campanha de ensaios de vibragdo da viga
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A partir dos registos das respostas dos ensaios, foram determinadas as funcdes de transferéncia
em aceleracdo entre as secgdes 1 e 2, entre as secgdes 1 e 3, entre as sec¢des 2 e 3 e entre as

secgdes 4 e 7, que se apresentam na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Fungdes de transferéncia em aceleragao entre sec¢des da viga, obtidas experimentalmente

Com o objetivo de realizar posteriormente uma comparac¢do entre o modelo experimental e os
modelos analitico e numérico, torna-se importante obter as frequéncias prdprias de vibracdo da
viga. Para estimar estes parametros modais, e uma vez que nos ensaios de vibra¢do realizados,
conforme referido, a acdo aplicada pelo martelo nao foi medida, é necessario recorrer a métodos
de identificagdo modal estocastica baseados apenas nas respostas da estrutura. Para este efeito,
foram utilizados dois métodos, o método basico no dominio da frequéncia (BFD) e o método de

analise modal operacional com base nas funcdes de transmissibilidade.

O método basico no dominio da frequéncia, descrito na sec¢do 3.4.1 do Capitulo 3, baseia-se no
facto de os espectros de poténcia das aceleragdes medidas na estrutura tomarem valores
extremos proximos das frequéncias naturais de vibracdo. Desta forma, as frequéncias sdo
determinadas por observacdo dos picos do grafico do espectro de poténcia médio normalizado
(ANPSD), o qual resulta da média das fun¢des de densidade espetral de poténcia normalizadas

obtidas dos ensaios (NPSD). Uma vez que a viga ensaiada foi montada num pdrtico metélico fez
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com que, nos ensaios de vibragdo, fossem identificados, ndo apenas as frequéncias naturais de
vibracdo da viga, mas também frequéncias naturais de vibracdo da estrutura do portico, pelo que,
de entre os picos identificados nas funcGes de densidade espectral, é necessario confirmar
aqueles que correspondem efetivamente a modos de vibracdo da viga. Por esta razdo, é
necessdrio comparar os resultados experimentais com os resultados obtidos dos modelos

analitico e numérico.

Na Figura 5.11 (a) e (b) apresentam-se os espetros normalizados médios das respostas registadas
na viga (ANPSD), na gama de frequéncias de 10 Hz a 300 Hz, respetivamente, para a primeira e
segunda campanha de ensaios de vibrag¢do. Dos picos de amplitude apresentados nos ANPSD, os
gue equivalem aos primeiros modos de vibragao (por flexao) da viga sdao os que estdo préximos
das frequéncias de: 20,5 Hz; 77 Hz; 168 Hz; e 289 Hz. Os restantes picos correspondem a

frequéncias naturais de vibracdo do pdrtico metalico que suporta a viga.
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(a) (b)

Figura 5.11 — Espetro de poténcia médio normalizado da viga (ANPSD) (a) da primeira campanha de
ensaios (b) da segunda campanha de ensaios

O método de analise modal operacional com base nas fun¢Ges de transmissibilidade, descrito na
secc¢do 3.4.2 do Capitulo 3, baseia-se no facto de as funcGes de transferéncia serem dependentes
do ponto de aplicacdo da excitacdo, mas independentes dele nas frequéncias de ressonancia da
estrutura. Assim, as fungdes de transmissibilidade com os mesmos pontos de resposta (i, j), mas
com diferentes pontos de aplicagdo da excitacdo (k, ), intersetam-se nas frequéncias de
ressonancia, pelo que o médulo da inversa da fungao racional, A‘lTl-jkl(w), definido na expressao
(5.3), assume a forma de picos nas frequéncias prdprias da estrutura.

1 1
|AT;;* ()] - |T;;* (@) = Ty ()| (5.3)

A7 ()| =
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As frequéncias proéprias de vibracdo da viga ensaiada sdo estimadas a partir das fungbes de
transmissibilidade em aceleragcdao normalizadas, obtidas da primeira campanha de ensaios, entre
as secches 1 e 3, T13*, e entre as secgdes 2 e 3, Tx, as quais se apresentam, respetivamente, na

Figura 5.12 e na Figura 5.13 com variacdo do ponto de aplicacao da forca, k, entre as secg¢des 1, 2

e 3.
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Figura 5.12 — (a) Fungdes de transmissibilidade em aceleracdo e (b) Inversas das fun¢des racionais entre as
seccOes 1 e 3 da viga, com diferentes pontos de aplicacdo da forcga

Da Figura 5.12 (a) é possivel identificar vérias intersecdes entre as funcdes Tis!, Ti3? e Tis3,
correspondendo as interse¢des préximas das frequéncias de 20 Hz e 79 Hz ao primeiro e ao
segundo modos de vibracado da viga, as quais tomam a forma de picos nas inversas das fungdes
racionais, representadas na Figura 5.12 (b). Dos registos de aceleragdo entre as sec¢des 1 e 3, ndo
foi possivel identificar a terceira frequéncia de vibragdo da viga — o que se deve ao facto de as
sec¢Oes 1 e 3 corresponderem a nodos deste modo de vibracdo — nem a quarta frequéncia, o que
se pode justificar por ter sido um modo pouco excitado ou pela existéncia de ruido durante o

processo de medicao.
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Figura 5.13 — (a) Fungdes de transmissibilidade da aceleracgdo e (b) Inversas das fung¢des racionais entre as
seccOes 2 e 3 da viga, com diferentes pontos de aplicacdo da forca
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De acordo com a Figura 5.13 (a), das intersecdes verificadas nas funcdes Tas!, T23% e T3, as que
condizem com modos préprios de vibracdo da viga, e que se apresentam na Figura 5.13 (b) sob a
forma de picos, sdo apenas as frequéncias de 20 Hz e 292 Hz, correspondendo estas ao primeiro
e ao quarto modo de vibracdo da viga. As frequéncias intermédias ndo foram identificadas pelo
facto de as secgbes 2 e 3 corresponderem, respetivamente, a nodos do segundo e terceiro modo

de vibragao da viga.

Dos resultados obtidos da primeira campanha de ensaios nao foi possivel identificar a frequéncia
propria de vibragao do terceiro modo, pelo que se aplicou o método, também, aos resultados da
segunda campanha de ensaios. Assim, analisou-se a combinacdo das funcles de
transmissibilidade normalizadas entre os pontos 4 e 7, T4;*, fazendo variar o ponto de aplicagdo
da forga de excitacdo, k, entre as seccbes 5, 6 e 7, obtendo-se os graficos da Figura 5.14 (a) e (b).
Das intersecdes verificadas nas fungdes T47°, T47% e T47” e dos picos apresentados nas inversas das
fungdes racionais, os que correspondem a frequéncias proprias de vibracdo da viga ocorrem nas
frequéncias de: 20 Hz; 79 Hz; 172 Hz e 292 Hz. Com estes resultados foi possivel identificar todas
as frequéncias de vibracdo da viga na gama de 10 Hz a 300 Hz, uma vez que as seccdes escolhidas
para registar as respostas e aplicar a forca na segunda campanha de ensaios ndo correspondem a

nodos dos primeiros quatro modos de vibracdo da viga.

Magnitude Magnitude
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f=20Hz| [f2=79Mz | | f3=172Hz) f4=292Hz
2=79Hz 4=292Hz
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00 \;.\ A\ A \A"'/%
1,E+ j\\ \ /
I
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—T47 (Forga na secgdo 5) —T47 (Forga na secgdo 6)
—T47 (Forga na sec¢do 7) ‘ —AA(T47)(56)  —A-L(TAT)57) —A-1(T47)(67)
1,E-02 ‘ ‘ ‘ ‘ ! 1,6-02 I I I I I
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Figura 5.14 — (a) Fungdes de transmissibilidade em aceleragao e (b) Inversas das fungGes racionais entre as
seccOes 4 e 7 da viga, com diferentes pontos de aplicagdo da forga

A analise dos graficos da Figura 5.12, da Figura 5.13 e da Figura 5.14 permite a identificacdo de
intersecdes, entre as fungbes de transmissibilidade, em algumas das quatro frequéncias naturais
de vibragdo. Estas interse¢des nao sao perfeitas, o que se pode explicar, em parte, pela presenca
de ruido nas medic¢des e pelo facto de a resolugdo em frequéncia estar limitada a 0,5 Hz, e também
pelo facto de nem todos os modos investigados estarem igualmente presentes nas respostas, pois

alguns dos pontos de medi¢ao sdo nodos de alguns modos.
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No Quadro 5.2 apresenta-se um resumo das frequéncias proprias de vibragdo da viga, na gama de
10 Hz a 300 Hz, identificadas experimentalmente por aplicagdo do método basico no dominio da
frequéncia e do método de analise modal baseado nas fun¢Ges de transmissibilidade. Verifica-se
que, apesar de existir alguma diferenca entre os valores das frequéncias obtidos pelos dois

métodos, a ordem de grandeza é semelhante.

Quadro 5.2 — Frequéncias préprias de vibracdo da viga identificadas experimentalmente

Frequéncias proprias de vibragdo
Modo de
vibracgo Método basico no dominio da Método baseado nas fungdes
frequéncia de transmissibilidade
1 20,5 Hz 20 Hz
2 77 Hz 79 Hz
3 168 Hz 172 Hz
4 289 Hz 292 Hz

Recorda-se que o processo de extracao dos resultados se tornou mais complexo pelo facto de a
viga estar apoiada num pdrtico metalico, pois foi necessario perceber, de entre as frequéncias
identificadas, quais as que correspondiam a modos de vibracdo da prdpria viga e quais as que

correspondiam a modos de vibragdo da estrutura metalica.

Pela andlise efetuada verifica-se que, para a caracterizagdo experimental do comportamento
dindmico de uma estrutura, o método bdsico no dominio da frequéncia é mais simples de aplicar
do que o método de analise modal com base nas fungdes de transmissibilidade. Enquanto no
primeiro método a informac¢do obtida de todos os pontos instrumentados é sintetizada, no
segundo é necessario efetuar a analise em separado de todas as fun¢des de transmissibilidade.
Apesar disso, as andlises realizadas pelo método que se baseia nas fung¢bes de transferéncia
forneceram informagdo importante para a compreensdo do processo de transmissdo da vibragao,
nomeadamente mostrando que a energia transmitida ndo depende do ponto de aplicacdo da

forca de excitacdo nas frequéncias de ressonancia da estrutura.

5.1.2 Modelagao pelo método analitico

Nesta seccdo aplica-se o método analitico para avaliar a transmissdo de vibragdo ao longo de uma
viga com as caracteristicas geométricas descritas na Figura 5.1, com as extremidades
simplesmente apoiadas, com um mddulo de elasticidade de 8 GPa e um coeficiente de

amortecimento de 5%, na gama de frequéncias de 10 Hz a 300 Hz. Os resultados analiticos serdo
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comparados apenas com os resultados numéricos, pelo que ndo houve a preocupacao de refletir
integralmente, no modelo analitico, o comportamento da viga experimental. No entanto como se
verifica na secg¢do 5.1.3.2, por comparacdo entre os resultados numéricos e os registos
experimentais, o modelo numérico que melhor se ajusta ao experimental possui um moédulo de

elasticidade préximo do adotado nesta modelagao.

Desenvolveu-se o modelo analitico da viga sujeita a ondas de flexao pura, tendo-se utilizado, para
este efeito, as expressdes definidas na sec¢do 4.1.2.1 do Capitulo 4 para elementos lineares
simplesmente apoiados. Para a determina¢do dos parametros modais, recorreu-se ao modelo
analitico da viga sujeita a vibragdes por flexdao em regime livre, sendo as frequéncias préprias de
vibragao e os respetivos modos de vibracdo estimados, respetivamente, pelas expressoes (5.4) e

(5.5).

EI
— n2m72 5.4
Wn = N°T -~ (5.4)

nnx) 55)

$pn(x) = sin (T

No Quadro 5.3 apresentam-se, como resultado da aplicagdo das expressoes anteriores, as quatro
primeiras frequéncias naturais de vibragao da viga na direcdao de maior rigidez, e a configuracado

dos respetivos modos de vibracdo, onde estao representadas as sec¢des 1, 2 e 3.

Quadro 5.3 — Frequéncias e modos préprios de vibragdo da viga, determinados analiticamente

Modo f (Hz) Configuragdo do modo
1 18,95 J I I
J 1 2 3
2 75,80 ——— 3
1
2
3 170,55 TN AT T
1 3
4 303,21 =S ==
3
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Para estimar pelo método analitico o comportamento da viga submetida a um regime forcado
idéntico ao dos ensaios experimentais, aplicou-se um modelo em que a excitacdo é gerada por
uma forca pontual impulsiva e a resposta é medida nas secg¢des 1, 2 e 3, representadas na Figura
5.6. As respostas em aceleracdo sdo determinadas pela expressdo (5.6), deduzida na seccdo
4.1.2.1.3 do Capitulo 4, sendo as fung¢des de transferéncia entre duas sec¢des da viga obtidas pelo
qguociente das respetivas respostas.

2w%F i D (%) - D,,(x0) (5.6)

m’L (wn? — w?)
n

a,(x) = —
=1

Apresentam-se, na Figura 5.15 e na Figura 5.16, os resultados do modelo analitico em termos de
funcdes de transferéncia em aceleracdo entre as secgdes 1 e 2 e entre as sec¢bes 1 e 3 da viga,

guando esta é submetida a uma forca pontual nos pontos 1, 2 e 3.

Magnitude
1,E+03 ‘ ‘
= == =
1,E+02 = 1 2 3 =)
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1,E-01
* 18,95 ¢ 75,80 + 170,55 303,21
LE02 - SR
—T12 (Forga na sec¢do 1) —T12 (Forga na sec¢do 2)
—T12 (Forga na sec¢do 3)
1,E-03 - - ! - f(Hz)

10 40 70 100 130 160 190 220 250 280 310

Figura 5.15 — FungBes de transferéncia em aceleragdo entre as secgdes 1 e 2 da viga, obtidas
analiticamente
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Figura 5.16 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as secgdes 1 e 3 da viga, obtidas
analiticamente
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Indicam-se também, na Figura 5.15 e na Figura 5.16, as frequéncias proprias de vibracdo da viga
por flexdo, as quais se localizam onde se verificam intersecGes entre as fun¢des de transferéncia
sempre que os pontos de resposta e de aplicacao da forga ndo correspondem a nodos dos modos
de vibracdo. As fungdes de transferéncia entre as secgdes 1 e 2 apenas se intersetam na primeira
frequéncia, o que se justifica pelo facto da sec¢do 2 ser um nodo dos segundo e quarto modos de
vibragdo e pelo facto da seccdo 1 ser um nodo do terceiro modo de vibragdo, conforme pode
confirmar-se pelo Quadro 5.3. Nas fun¢Ges de transferéncia entre as sec¢des 1 e 3, sé ndo é
possivel identificar a terceira frequéncia de vibracao, pois as sec¢des 1 e 3 sdo nodos do modo de

vibragao correspondente.

5.1.3 Modelagao pelo método dos elementos finitos

Nesta seccdo, foram desenvolvidos, por recurso ao programa de calculo automatico SAP2000
versdo 15 [192], modelos dindmicos de elementos finitos, fidaveis na gama de frequéncias de 10 Hz
a 300 Hz, de uma viga com caracteristicas idénticas as da viga ensaiada em laboratdrio,

representada na Figura 5.1.

Nos modelos numéricos desenvolvidos, a viga com comprimento total de 2,3 m foi discretizada
em elementos finitos do tipo barra com sec¢do transversal de 0,10 m por 0,12 m, conforme
representado na Figura 5.17. Para simular um regime for¢cado idéntico ao dos ensaios
experimentais, a vibracdo da viga foi gerada por uma forca pontual impulsiva variavel ao longo do
tempo, aplicada nas mesmas sec¢0es que nos ensaios experimentais (sec¢bes 1, 2 e 3,
representadas na Figura 5.6 e na Figura 5.17). As respostas numéricas da viga foram obtidas em
termos de aceleracdo, no dominio do tempo, nas secgdes referidas para aplicacdo da forca de

excitacao.

Figura 5.17 — Modelo numérico da viga

As respostas do elemento as excitagdes impostas foram obtidas por recurso a andlises eldsticas
dindmicas no dominio do tempo, tendo-se utilizado, para o efeito, o método de analise por

sobreposicdo modal, o qual se baseia na integracdo das equag¢Ges modais. Apesar de, neste
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método, ndo existirem problemas de instabilidade numérica, o incremento no tempo dos registos
das respostas, At, deve ser suficientemente pequeno de forma a possibilitar a identificacao dos
maximos da resposta. De acordo com o manual do programa SAP2000 versdo 15 [192], é
recomendavel que o incremento do tempo seja inferior a 1/10 do inverso da frequéncia maxima
de andlise, isto é, At < 1/10 X 1/ f;nax- Para a determinagdo numérica dos modos de vibragdo da
estrutura, recorreu-se ao algoritmo dos vetores proprios, sendo estes determinados a partir do

caso tedrico de sistemas sem amortecimento e sem forgas externas aplicadas.

Os resultados das respostas temporais obtidas dos modelos de elementos finitos foram tratados
e convertidos para o dominio da frequéncia, para o que se recorreu ao algoritmo das

transformadas de Fourier.

Nas seccbes seguintes efetuam-se andlises comparativas entre: i) os modelos numéricos e o
modelo analitico, com o objetivo de definir os cuidados a observar na modelacgdo, pelo método
dos elementos finitos, de estruturas submetidas a vibragcdes na gama das baixas frequéncias de
modo a obter modelos com qualidade; e ii) os modelos numéricos e o modelo experimental, com

o objetivo de ajustar os resultados do modelo de elementos finitos aos resultados experimentais.

5.1.3.1 Comparagdo entre os modelos de elementos finitos e o modelo analitico

Com a finalidade de analisar a influéncia que parametros como a discretizacdo da malha de
elementos finitos, a modelacdo da forca ou a discretizacdo da resposta dindmica exercem na
gualidade e fiabilidade dos modelos de elementos finitos de uma estrutura sujeita a vibracdes
impostas na gama das baixas frequéncias, efetua-se, nesta sec¢do, uma comparacdo entre as
respostas numéricas obtidas dos modelos de elementos finitos da viga e as respostas analiticas da

viga obtidas na sec¢do 5.1.2.

Os modelos numéricos de viga desenvolvidos para este efeito apresentam as mesmas
caracteristicas do modelo analitico, ou seja, extremidades simplesmente apoiadas, um modulo de

elasticidade, E, de 8 GPa e um coeficiente de amortecimento, &, de 5%.

Para analisar a influéncia que a discretizagdo dos elementos lineares exerce na qualidade dos
modelos numéricos de elementos finitos foram desenvolvidos quatro modelos de viga, variando
entre estes as dimensdes dos elementos finitos. Em todos os modelos, a malha de discretizacao
foi escolhida de forma a fazer coincidir os graus de liberdade do modelo numérico com os graus

de liberdade do modelo analitico, uma vez que as fung¢des de transferéncia sdo muito sensiveis a
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localizagdo exata dos pontos de medicao das resposta e do ponto de aplicacdo da excitacdo. Assim,
os modelos em estudo, representados na Figura 5.18, correspondem a: i) modelo 1M: viga
discretizada em 6 elementos de 0,383 m de comprimento; ii) modelo 2M: viga discretizada em 12
elementos de 0,192 m de comprimento; iii) modelo 3M: viga discretizada em 24 elementos de
0,0958 m de comprimento; e iv) modelo 4M: viga discretizada em 48 elementos de 0,0479 m de
comprimento. Em todos os modelos, a forca foi modelada com as caracteristicas do impulso
representado na Figura 5.24 b) e tanto a forca como as respostas foram discretizadas em 2048

valores espacados no tempo de um intervalo de amostragem, At, de 4,883 x 10 s.

P

1 2 3 Modelo 1M

.
-

1 5 3 Modelo 2M

z
1 2 3 Modelo 3M

z
1 5 3 Modelo 4M

Figura 5.18 — Malhas de discretizagdo dos modelos de elementos finitos da viga

A andlise de sensibilidade a discretizacdo dos elementos finitos é realizada por comparacao grafica
das frequéncias numéricas com as frequéncias exatas obtidas analiticamente e por comparacgado
grafica das fun¢Oes de transferéncia em aceleragdo, de acordo com os métodos descritos nas

seccOes 4.3.1.1 e 4.3.2.1 do Capitulo 4.

No Quadro 5.4 listam-se as frequéncias proprias de vibracdo obtidas dos quatro modelos de
elementos finitos e os valores exatos obtidos pelo modelo analitico, a partir dos quais foi
elaborado o gréfico da Figura 5.19, onde as ordenadas correspondem as frequéncias numéricas e
as abcissas as frequéncias analiticas. Na situagdo ideal de ajuste perfeito entre o modelo de
elementos finitos e 0 modelo analitico, os pontos do grafico estariam sobrepostos a reta de declive
unitdrio, pelo que quanto mais préximos os pontos estdo desta reta, mais ajustados sdo os

modelos.
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Quadro 5.4 — Frequéncias proéprias de vibracdo da viga obtidas analiticamente e numericamente

Frequéncia Frequéncias numéricas (Hz)
Modo analitica
(Hz) Modelo 1M Modelo 2M Modelo 3M Modelo 4M
1 18,95 18,68 18,69 18,71 18,71
2 75,80 73,78 73,87 74,11 74,12
3 170,55 161,09 162,84 164,14 164,19
4 303,21 269,26 281,14 285,53 285,79
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Figura 5.19 — Comparacao entre as frequéncias préprias de vibracdo da viga obtidas analiticamente e
numericamente pelos modelos 1M a 4M

Na Figura 5.20 apresenta-se, sob a forma grafica, a quantificacdo do erro relativo entre os valores

das frequéncias numéricas e analiticas listadas no Quadro 5.4.
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Figura 5.20 — Erros relativos entre os valores numéricos e analiticos das frequéncias de vibragdo da viga
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Pela analise da Figura 5.19 e da Figura 5.20 conclui-se, como previsto, que quanto mais
discretizado é o elemento, menores sdo os erros inerentes as estimativas das frequéncias naturais
de vibracdo, e que o erro é superior nas frequéncias associadas aos modos mais elevados. Para
estimar com qualidade as frequéncias associadas aos dois primeiros modos de vibragdo, é
suficiente considerar elementos finitos de 0,383 m (modelo 1M); para estimar as frequéncias
associadas aos modos mais elevados, é necessario discretizar mais a estrutura, ndo havendo, no
entanto, qualquer vantagem em adotar elementos de dimensao inferior a 0,192 m (modelo 2M),
pois os resultados obtidos dos modelos mais refinados sdo pouco mais exatos e requerem um

esforco computacional muito superior.

Para realizar a analise comparativa em termos de fun¢Ges de transferéncia, sobrepéem-se nos
mesmos graficos as fun¢des extraidas dos modelos de elementos finitos, representados na Figura
5.18 (modelo 1M, 2M e 3M) e do modelo analitico desenvolvido na sec¢do 5.1.2. Assim, na Figura
5.21, na Figura 5.22 e na Figura 5.23 apresentam-se as funcdes de transferéncia em aceleragdo da
viga, respetivamente, entre as sec¢des 1 e 2 com a forga aplicada na sec¢do 1, entre as sec¢des 1
e 3 com a forga aplicada na seccdo 1 e entre as sec¢bes 2 e 3 com a forca aplicada na sec¢ao 2,

assim como as frequéncias naturais de vibragdo obtidas analiticamente.

Magnitude
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1,E-02 ! f(H2)
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Figura 5.21 — FungGes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 2 da viga com excitagdo na
secc¢do 1, obtidas analiticamente e numericamente pelos modelos 1M, 2M e 3M
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Figura 5.22 — Fungdes de transferéncia em aceleracdo entre as sec¢des 1 e 3 da viga com excitacdo na
seccdo 1, obtidas analiticamente e numericamente pelos modelos 1M, 2M e 3M
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Figura 5.23 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 2 e 3 da viga com excitacdo na
sec¢do 2, obtidas analiticamente e numericamente pelos modelos 1M, 2M e 3M

Por comparacdo entre as funcdes de transferéncia numéricas e analiticas representadas nas
figuras anteriores, conclui-se que: i) as fun¢des de transferéncia obtidas dos modelos de
elementos finitos tém um andamento semelhante ao das funcdes analiticas; ii) até a frequéncia
maxima de, aproximadamente, 140 Hz, os trés modelos de elementos finitos ajustam-se
igualmente bem ao modelo analitico, pelo que, para analisar vibragdes nesta gama de frequéncias,
é suficiente discretizar a estrutura em elementos finitos de 0,383m de comprimento; iii) para
frequéncias superiores a 140 Hz, as fun¢des de transferéncia obtidas dos modelos 2M e 3M sdo

semelhantes e ajustam-se bem ao modelo analitico, pelo que a discretizacdo adotada no modelo
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2M (0,192 m) é adequada para a obtengdo de resultados com qualidade até a gama de frequéncia

de 300 Hz.

Na secc¢do 4.2.3 do Capitulo 4 foi referida a validade de utilizacdo do limite de aplicagdo da teoria
das ondas de flexdo pura a estimativa da dimensdo dos elementos finitos, isto &, Lejem finitos <
Ag/6, sendo Az o comprimento de onda de flexdo definido na expressdo 4.45 do Capitulo 4. Por
aplica¢do desta condicdo a viga em analise, obtém-se um valor de 0,19 m para a dimensdo maxima
qgue os elementos finitos devem possuir para analisar vibragcdes com frequéncias maximas de
300 Hz, o que esta de acordo com a anadlise de sensibilidade realizada, de onde se considerou

adequado adotar elementos finitos com dimensdo maxima de 0,192 m.

Outro aspeto a analisar nesta seccdo prende-se com a modelacdo da forca de excitacdo a adotar
nos modelos numéricos, de modo a simular com fiabilidade uma forca com as caracteristicas da
aplicada nos ensaios experimentais e utilizada anteriormente na modelac¢do analitica. Trata-se de
uma forga pontual varidvel no tempo com caracteristicas impulsivas. Para este efeito, foram
desenvolvidos varios modelos de elementos finitos, sendo, em cada um deles, a forca modelada
com uma forma e discretizagao distinta: i) modelos 1F, 2F, 3F: For¢a modelada com a forma do
impulso da Figura 5.24 a) e discretizada, por segundo, em, respetivamente, 512 pontos (At =1,953
x 103 s), 1024 pontos (At = 9,766 x 10* s) e 2048 pontos (At = 4,883 x 10 s); ii) modelos 4F, 5F e
6F: Forca modelada com a forma do impulso da Figura 5.24 b) e discretizada por segundo em,
respetivamente, 1024 pontos (At = 9,766 x 10 s), 2048 pontos (At = 4,883 x 10*s) e 4096 pontos
(At = 2,441 x 10 s). Em todos os modelos foi adotada uma malha de elementos finitos de barra
com 0,192 m de comprimento, o que corresponde ao modelo 2M descrito anteriormente, e, a
excecdo do modelo 6F, no qual a resposta foi discretizada em 4096 pontos espacados no tempo
de um intervalo de amostragem, At, de 2,441 x 10* s, foi adotada uma discretiza¢do da resposta

em 2048 pontos espacados no tempo de um intervalo de amostragem, At, de 4,883 x 10*s.

F(N) F(N)
1/At 1/At |,

(a) (b)

Figura 5.24 — Modelos de discretizagdo da forga de excitagdo
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Tendo em conta que a excitacdo impulsiva considerada na modelagdo analitica reproduz com
qgualidade a forga aplicada nos ensaios experimentais, a andlise de sensibilidade a modelacdo da
forca é realizada por comparacdo grafica das fungdes de transferéncia em aceleragdo, entre duas
secc¢Oes, obtidas analitica e numericamente pelos modelos 1F a 6F. Na Figura 5.25, na Figura 5.26
e na Figura 5.27 faz-se a sobreposicao das fungGes de transferéncia, respetivamente, entre as
seccOes 1 e 3 com forga aplicada na secgdo 1, e entre as sec¢des 1 e 2 e as secgdes 2 e 3 com a
forca aplicada na secgdo 2, concluindo-se que os modelos em que a forga tem as caracteristicas
do impulso da Figura 5.24 b) (modelos 4F, 5F e 6F) sdo os que melhor se ajustam ao modelo
analitico. Constata-se ainda que, com a discretizacdo da forca em 1024 pontos por segundo
(modelo 4F), obtém-se a mesma qualidade dos resultados que com uma discretizacdo em

intervalos menores (modelos 5F e 6F).
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Figura 5.25 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 3 da viga com excitagdo na
seccdo 1, obtidas analiticamente e numericamente pelos modelos 1F a 6F
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Figura 5.26 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 2 da viga com excitagdo na
secgdo 2, obtidas analiticamente e numericamente pelos modelos 1F a 6F
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Figura 5.27 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 2 e 3 da viga com excitagdo na
secgdo 2, obtidas analiticamente e numericamente pelos modelos 1F a 6F

A discretizacdo da resposta nos modelos de elementos finitos constitui outro aspeto importante
na qualidade dos resultados obtidos para que a amostra seja representativa do sinal continuo.
Assim, realizou-se uma andlise de sensibilidade fazendo variar este pardmetro entre os varios
modelos desenvolvidos: i) modelo 1R: Resposta discretizada em 512 pontos espag¢ados no tempo
de um intervalo de amostragem, At, de 1,953 x 1073 s; ii) modelo 2R: Resposta discretizada em
1024 pontos espacados no tempo de um intervalo de amostragem, At, de 9,766 x 10 s; iii)
modelo 3R: Resposta discretizada em 2048 pontos espacados no tempo de um intervalo de
amostragem, At, de 4,883 x 10* s; e iv) modelo 4R: Resposta discretizada em 4096 pontos

espacados no tempo de um intervalo de amostragem, At, de 2,441 x 10 s,

Em todos os modelos, foi adotada uma malha de elementos finitos de barra com 0,192 m de
comprimento, que corresponde ao modelo 2M descrito anteriormente. A forca foi modelada com
a configuracdo do impulso representado na Figura 5.24 b) e discretizada em intervalos de

amostragem, At, idénticos ao da discretizagdo da resposta.

A analise de sensibilidade a amostragem da resposta da viga foi realizada por comparacgao grafica
das fungdes de transferéncia em aceleragdo entre duas sec¢des da viga, obtidas numericamente
pelos modelos 1R a 4R, com as fung¢des exatas, obtidas pelo método analitico. Na Figura 5.28, na
Figura 5.29 e na Figura 5.30 apresenta-se a sobreposicao das fun¢des de transferéncia obtidas
analiticamente, na seccdo 5.1.2, e numericamente pelos modelos 1F a 6F, respetivamente, entre
as secgoes 1 e 2 com forga aplicada na sec¢do 1, e entre as secgdes 2 e 3 com forca aplicada na

sec¢do 1 e na secgao 2.
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Figura 5.28 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 2 da viga com excitacdo na

seccdo 1, obtidas analiticamente e numericamente pelos modelos 1R a 4R
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Figura 5.29 — FungGes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 2 e 3 da viga com excita¢do na

seccdo 1, obtidas analiticamente e numericamente pelos modelos 1R a 4R
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Figura 5.30 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 2 e 3 da viga com excitacdo na

sec¢do 2, obtidas analiticamente e numericamente pelos modelos 1R a 4R
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Fazendo uma andlise comparativa entre as fun¢des de transferéncia dos graficos anteriores,
constata-se que as respostas numeéricas obtidas dos modelos com a discretiza¢do da resposta em
intervalos de 4,883 x 10* s (Modelo 3R) e de 2,441 x 10 s (Modelo 4R) sdo muito aproximadas e
sdo as que melhor se ajustam as func¢des de transferéncia analiticas. Assim, e de forma a evitar
esforco computacional desnecessario, considera-se como melhor op¢do discretizar a resposta em

2048 pontos por segundo (At = 4,883 x 10 s).

5.1.3.2 Comparagao entre os modelos de elementos finitos e o modelo experimental

Nesta seccao efetua-se o ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental,
apresentado na sec¢do 5.1.1, em termos de valores das frequéncias naturais de vibracdo e das
funcdes de transferéncia em aceleracdo. O modelo de elementos finitos é melhorado pela
introducdo de modificacGes nas propriedades mecanicas e dinamicas do material, como sejam o
madulo de elasticidade e o coeficiente de amortecimento, e nas condi¢des de fronteira da viga,

de modo a minimizar as diferencas entre a resposta numérica e a resposta experimental.

Os modelos numéricos de viga desenvolvidos para este efeito apresentam as dimensdes
representadas na Figura 5.1, variando entre eles as condi¢des de apoio, o médulo de elasticidade
e o coeficiente de amortecimento. Assim, os modelos em estudo correspondem a: i) Modelo 1:
extremidades simplesmente apoiadas, médulo de elasticidade, E, de 9,5 GPa e coeficiente de
amortecimento, &, de 5%; ii) Modelo 2: extremidades simplesmente apoiadas, médulo de
elasticidade, E, de 9,0 GPa e coeficiente de amortecimento, &, de 5%; iii) Modelo 3: extremidades
apoiadas com uma mola de rigidez a rotagdo, Km, de 20 kNm/rad, mddulo de elasticidade, E, de
8,5 GPa e coeficiente de amortecimento, §, de 5%; iv) Modelos 4 e 5: extremidades apoiadas com
uma mola de rigidez a rotacdo, Km, de 30 kNm/rad, mddulo de elasticidade, E, de 8,0 GPa e

coeficiente de amortecimento, §, respetivamente, de 5% e de 4%.

Nos modelos de elementos finitos em analise adotaram-se as recomendacdes da seccdo anterior,
de modo a obter resultados com qualidade. Assim, a viga foi discretizada em elementos finitos de
0,192 m de comprimento, a resposta no dominio do tempo foi discretizada em intervalos de
amostragem de 4,883 x 10* s e a for¢a de excita¢do foi modelada com a configuracdo da Figura

5.24 b) e discretizada em intervalos no tempo idénticos aos adotados para a resposta.

O ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental é realizado por comparacgado
grafica das frequéncias numéricas com as frequéncias obtidas experimentalmente, de acordo com

o método descrito na sec¢do 4.3.1.1 do Capitulo 4, e por comparacdo grafica e estatistica das
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funcdes de transferéncia em aceleragdo obtidas numericamente com as mesmas funcdes obtidas

experimentalmente pelos métodos descritos na sec¢do 4.3.2 do Capitulo 4.

Para permitir a comparacdo em termos de frequéncias naturais de vibracdo, listam-se no Quadro

5.5 os valores obtidos experimental e numericamente através dos modelos de elementos finitos

descritos anteriormente.

Quadro 5.5 — Frequéncias proéprias de vibracdo da viga obtidas experimental e numericamente

Frequéncia Frequéncias numéricas (Hz)
Modo experimental
(Hz) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo4 e 5
1 20,50 20,37 19,82 20,62 20,71
2 77,00 80,50 78,36 77,52 75,96
3 168,00 177,45 172,72 169,20 164,89
4 289,00 306,36 298,19 291,09 283,12

Na Figura 5.31 apresenta-se graficamente a relagdo entre os valores das frequéncias

experimentais e numeéricas listadas no Quadro 5.5. Na Figura 5.32 representa-se graficamente a

guantificacao dos erros relativos entre as duas grandezas.
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Figura 5.32 — Erros relativos entre os valores numéricos e os valores experimentais das frequéncias
proprias de vibragdo da viga

Por analise dos graficos da Figura 5.31 e da Figura 5.32 verifica-se que, em termos de frequéncias
naturais de vibragdo, o modelo numérico da viga que melhor se ajusta ao modelo experimental é
0 que tem extremidades apoiadas com uma mola de rigidez a rotacdo, Km, de 20 kNm/rad e
modulo de elasticidade, E, de 8,5 GPa (Modelo 3). Neste modelo, os erros relativos dos valores
das frequéncias naturais de vibragdo sdo inferiores a 1%, o que corresponde a um ajustamento

aos valores experimentais com bastante qualidade.

Para analisar o efeito que o valor do coeficiente de amortecimento exerce na resposta da viga a
uma vibrag¢do imposta, faz-se uma comparagao dos modelos 4 e 5 com o modelo experimental,
em termos de fungdes de transferéncia em aceleracdo. Estes modelos, conforme descrito
anteriormente, possuem as mesmas caracteristicas, variando entre eles apenas o valor do
coeficiente de amortecimento, que toma um valor de 5% no modelo 4, e de 4% no modelo 5. Na
Figura 5.33 e na Figura 5.34 apresentam-se graficamente as fun¢Oes de transferéncia em
aceleracdo entre as secg¢des 2 e 3, com a forga aplicada na seccdo 1, T23%, e entre as secgbes 1 e 2,
com a forga aplicada na sec¢do 2, T12?, e indicam-se também as frequéncias naturais de vibracdo

obtidas experimentalmente.
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Figura 5.33 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 2 e 3 da viga com excitagdo na
seccdo 1, obtidas experimentalmente e numericamente pelos modelos 4 e 5
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Figura 5.34 — Fungdes de transferéncia em aceleracdo entre as sec¢des 1 e 2 da viga com excitacdo na
secgdo 2, obtidas experimentalmente e numericamente pelos modelos 4 e 5

Pela analise dos graficos da Figura 5.33 e da Figura 5.34 verifica-se, como seria de esperar, que o
coeficiente de amortecimento apenas afeta as fun¢Ges de transferéncia nas frequéncias préximas
das ressonancias e das antirressonancias da viga e que, apesar das diferengas na resposta dos dois
modelos ndo serem significativas, o modelo com coeficiente de amortecimento de 5% ajusta-se
melhor ao modelo experimental. Para além da comparacdo gréfica, foi feita uma comparagao
estatistica das fungbes anteriores por grau de liberdade, utilizando-se, para o efeito, o critério
FRAC, definido na sec¢do 4.3.2.2 do Capitulo 4. Este critério avalia o ajuste dos modelos numéricos
aos modelos experimentais em todo o intervalo de frequéncias através de um coeficiente que

toma valores entre zero e um, correspondendo o valor unitario a uma correlagdo perfeita entre
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modelos e os préximos de zero a uma fraca correlacdo entre os mesmos. E de referir que o facto
de se tratar de um Unico valor que engloba a resposta em todo o intervalo de frequéncias torna
pouco espectavel a obtencdo de valores elevados, pois as discrepancias existentes, mesmo
ocorrendo num numero reduzido de frequéncias, afetam significativamente o valor do coeficiente
global. Os coeficientes FRAC determinados para as fun¢des de transferéncia em andlise, indicados
no Quadro 5.6, sdo ligeiramente superiores no modelo 4, o que confirma que o valor mais

adequado para o coeficiente de amortecimento é o de 5%.

Quadro 5.6 — Critério FRAC dos modelos 4 e 5 da viga

Coeficiente FRAC
Funcgdo de
transferéncia Modelo 4 Modelo 5
T23! 0,67 0,65
T12? 0,63 0,59

Analisado o efeito do coeficiente de amortecimento na resposta da estrutura, procede-se a
comparacdo entre o modelo experimental e os modelos de elementos finitos (Modelos 1, 3 e 4)
em termos de fungdes de transferéncia. Entre estes modelos fez-se variar o valor do mdédulo de
elasticidade do material e as condi¢cdes de apoio da viga. Na Figura 5.35 e na Figura 5.36
apresentam-se graficamente as fun¢des de transferéncia em aceleragdo obtidas experimental e
numericamente, respetivamente, entre as sec¢bes 2 e 3, com a forca aplicada na seccdo 1, T23%, e
entre as seccdes 1 e 2, com a forga aplicada na secgdo 2, T12?, assim como os valores das

frequéncias naturais de vibragao obtidos experimentalmente.
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Figura 5.35 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 2 e 3 da viga com excitagdo na
seccdo 1, obtidas experimental e numericamente pelos modelos 1,3 e 4
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Figura 5.36 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 2 da viga com excitagdo na
secgdo 2, obtidas experimental e numericamente pelos modelos 1,3 e 4

Pela analise das fungGes de transferéncia representadas nas figuras anteriores, verifica-se que o
andamento das fungGes numéricas se aproxima as fungdes determinadas experimentalmente,
sendo, no entanto, dificil, por simples comparagdo grafica, concluir qual a fungdo mais ajustada.
Para facilitar a avaliagdo do ajuste dos modelos numéricos ao modelo experimental, foi realizada
uma comparagao estatistica das fun¢Ges representadas na Figura 5.35 e na Figura 5.36, utilizando
dois critérios distintos, definidos na sec¢do 4.3.2.2. do Capitulo 4: critério FRAC, que avalia o ajuste
por grau de liberdade em todo o intervalo de frequéncias; e critério FDAC, que avalia o ajuste por
frequéncia, mas envolvendo todas as funcdes de transferéncia com o mesmo ponto de aplicacdo
da excitacdo. Ambos os coeficientes tomam valores entre zero e um, consoante a correlagdo é
fraca ou boa. No Quadro 5.7 apresentam-se os coeficientes FRAC determinados para as fungdes
de transferéncia em analise, de onde se conclui que, apesar da ordem de grandeza dos valores ser
aproximada, o modelo que menos se ajusta ao experimental é o modelo 1, apresentando os

modelos 3 e 4 um ajuste idéntico.

Quadro 5.7 — Coeficientes FRAC dos modelos 1,3 e 4

Coeficiente FRAC
Funcgdo de
transferéncia Modelo 1 Modelo 3 Modelo 4
T23! 0,56 0,66 0,67
T12? 0,57 0,64 0,63
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Na Figura 5.37 a) e b) representam-se graficamente os coeficientes FDAC correspondentes as
funcdes de transferéncia com excitacdo, respetivamente, na sec¢do 1 e na sec¢do 2, para todas as
frequéncias de analise. Pela observacdo dos mesmos, verifica-se que, ao longo da gama de
frequéncias em andlise, o modelo que apresenta coeficientes FDAC mais elevados nem sempre é
o mesmo. No entanto, fazendo uma analise global, considera-se que os modelos 3 e 4 sdo os que
melhor se correlacionam com o modelo experimental, pois sdo os que apresentam valores do

coeficiente FDAC mais elevados, num maior nimero de frequéncias.
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Figura 5.37 — Coeficientes FDAC das fung¢des de transferéncia dos modelos 1, 3 e 4 (a) com excitagdo
aplicada na seccdo 1 (b) com excitacdo aplicada na sec¢do?2

Tendo em consideragdo o ajuste dos modelos numéricos em termos de frequéncias naturais de
vibragdo e de fungbes de transferéncia em aceleragao, verificou-se que o modelo de elementos
finitos que melhor se ajusta ao modelo experimental da viga ensaiada em laboratdrio é o modelo
com extremidades apoiadas e molas de rotacdo com uma rigidez de 20 kNm/rad médulo de
elasticidade de 8,5 GPa e coeficiente de amortecimento de 5% (modelo 3). Apesar disso, o modelo
4, cujas caracteristicas diferem pouco do anterior, apresenta um ajuste idéntico ao modelo 3 em

termos de analise de fun¢Ges de transferéncia.
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5.2 Elementos de laje

Nesta seccdo analisa-se uma laje de piso de um edificio, com o objetivo de identificar as
dificuldades e os cuidados a ter na modela¢do deste tipo de elementos sujeitos a vibragGes na

gama das baixas frequéncias.

O elemento analisado pertence a ultima laje do edificio em construgao apresentado na Figura
5.38. Trata-se de uma laje vigada de betdo armado maci¢ca com 0,19 m de espessura e dimensdes
em planta de 6,1 m por 11,25 m, com dois bordos de extremidade simplesmente apoiados e os

outros dois com continuidade.

Figura 5.38 — Vista geral do edificio e pormenor da laje ensaiada experimentalmente

Foram desenvolvidos modelos dindmicos da laje por recurso ao método analitico e ao método dos
elementos finitos, cujos resultados foram validados por comparagdo com os registos de ensaios

de vibragao realizados in situ.

5.2.1 Ensaios experimentais

Com o objetivo de analisar o comportamento da laje a vibragdo na gama de frequéncias de 10 Hz
a 300 Hz, foram realizados ensaios para avaliar a resisténcia a compressdo do betdo da laje e

ensaios de vibragdo forcada.
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5.2.1.1 Ensaios de avaliagdo da resisténcia a compressao do betao

Para confirmar a classe de resisténcia a compressao definida em projeto para o betdo constituinte
da estrutura, realizou-se uma campanha de ensaios esclerométricos em varios elementos
estruturais, nomeadamente pilares e lajes. Utilizou-se, para o efeito, um esclerémetro do tipo Digi
Schmidt 2000, ilustrado na Figura 5.39, o qual estima automaticamente a resisténcia a

compressdo do betdo a partir da medicdo da dureza da sua camada superficial.

Figura 5.39 — Ensaio esclerométrico para avaliar a resisténcia a compressao do betdo

Os ensaios esclerométricos realizados, cujos resultados se apresentam no Quadro 5.8, permitiram
avaliar o valor caracteristico da resisténcia a compressdao do betdo em provetes cilindricos
normalizados, f« ciingro, €M 26 MPa. Este valor confirma a utilizagdo in situ do betdo previsto no

projeto, o qual estava definido como sendo da classe de resisténcia C25/30.

Quadro 5.8 — Resultados dos ensaios esclerométricos realizados na estrutura do edificio

Tipo de elemento indice esclerométrico fek,cilindro (MPa)
ensaiado Min / max Médio Desvio padrdo
32 /40 35 2,2 27,5
Laje 27 /40 33,5 3,4 25,0
22/43 32 5,6 23,0
30/39 36 2,5 28,5
33 /37 36 1,3 28,5
Pilar 29/39 33,5 2,9 25,0
32/36 34,5 1,5 26,4

As caracteristicas eldsticas do material constituinte da laje foram estimadas a partir das relagGes
empiricas definidas na atual regulamentacdo. De acordo com o Eurocédigo 2 [209], o valor do
maodulo de elasticidade secante, E.,,, definido para niveis de tensdo da ordem de 0,4 do valor da

tensdo média de rotura, f.,,, € obtido pela expressdo (5.7).
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Eep = Zz[fcm/10]0'3 (5.7)

Segundo o Regulamento de estruturas de betdo armado e pré-esforcado (REBAP) [210], para
tensdes da ordem de 0,1 f,,,, devera adotar-se um mddulo de elasticidade tangente 10% superior
ao moédulo secante. Para a laje em andlise, o valor da tensdo média de rotura, f_,,, € 34 MPa, pelo
que, por aplicagdo das relagdes anteriores, o mdédulo de elasticidade secante, E,,;,, € estimado em

31,8 GPa e o mddulo de elasticidade tangente , E;, em 34 GPa.

5.2.1.2 Ensaios de vibragao forgada

O equipamento e a metodologia adotada nos ensaios de vibracdo forcada realizados na laje do
edificio sdo idénticos aos descritos na sec¢do 5.1.1.2 para a viga. Assim, as respostas a vibragdo
provocada pelo impacto de um martelo foram medidas em simultdneo em dois pontos, tendo-se,
para o efeito, selecionado as sec¢des numeradas na Figura 5.40, as quais correspondem ao ponto
de meio vao da laje (secgdo 2) e aos pontos localizados a um ter¢o do comprimento das diagonais

da laje medidos a partir dos pilares de canto (pontos 1 e 3).
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Figura 5.40 — Caracteristicas da laje ensaiada e representagdo dos pontos de medicdo

Conforme representado no Quadro 5.9, foram realizados, no total, nove ensaios de vibragdo
forcada na laje, variando entre eles a aplicacdo da forga entre as seccdes 1, 2 e 3 e o registo das
respostas entre as mesmas sec¢oes. As caracteristicas das séries temporais registadas, assim como
os filtros aplicados e o processo de tratamento dos resultados, sdo iguais aos definidos para os

ensaios das vigas.
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Quadro 5.9 — Ensaios de vibragdo da laje

Secgdes consideradas
Ensaio
Aplicacdo da forga Medicdo da Resposta
1 1 1 2
2 2 1 2
3 3 1 2
4 1 1 3
5 2 1 3
6 3 1 3
7 1 2 3
8 2 2 3
9 3 2 3

Na Figura 5.41 apresentam-se, a titulo de exemplo, os registos dos ensaios 2, 4, 5 e 9 em termos

da raiz do valor quadratico médio da aceleragdo (RMS).
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Figura 5.41 — Registos das respostas dos ensaios de vibracdo da laje

N3ao é possivel identificar as frequéncias proprias de vibracdo da laje a partir da analise dos registos
experimentais, o que se deve ao facto das frequéncias proprias de vibragdo serem muito proximas
e do equipamento de ensaio nao ter precisao suficiente. Assim, o melhoramento do modelo

numérico serd realizado com recurso apenas a métodos de ajuste baseados nas funcbes de
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transferéncia. Apresentam-se, na Figura 5.42, as func¢des de transferéncia em acelerac¢do obtidas

a partir do tratamento dos registos dos ensaios da laje referidos no Quadro 5.9.
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Figura 5.42 — FungGes de transferéncia em aceleragdo entre sec¢Ges da laje, obtidas experimentalmente

5.2.2 Modelagao pelo método analitico

Nesta seccdo aplica-se o método analitico para avaliar, na gama de frequéncias de 10 Hz a 250 Hz,
a transmissdo de vibragdo por flexdo numa laje com as mesmas dimensdes da laje ensaiada

experimentalmente e representada na Figura 5.40.

As condicBes de fronteira da laje sdo do tipo simplesmente apoiado. O mddulo de elasticidade

adotado é de 34 GPa e o coeficiente de amortecimento é de 5%.

Desenvolveu-se o modelo analitico de uma laje com condi¢Ges de apoio do tipo SSSS sujeita a
ondas de flexdao pura, tendo-se utilizado, para este efeito, as expressdes definidas na seccdo

4.1.2.2 do Capitulo 4.

As frequéncias proprias de vibracao a flexdo e a configuracdo dos respetivos modos de vibragdo

sdo determinados pelas expressdes (5.8) e (5.9), as quais resultam da equa¢do do movimento de
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uma laje retangular homogénea com os contornos simplesmente apoiados em regime livre,

conforme descrito na sec¢do 4.1.2.2.1 do Capitulo 4.

L

B [(mn\*> /mm\2 (5.8)
+(1)
L,

wmn()’rz) = m//
y

~ (mmy\ = (nnz
OPmn(V,2) = Ay - sin sm( )

L, L, (5.9)

No Quadro 5.10 apresenta-se a configuracao dos modos de vibracdo da laje e as correspondentes
frequéncias naturais de vibracdo resultantes da aplicagdo do método analitico, onde se

consideraram as dimensdes Ly =6,1 m e Lz = 11,25 m, respetivamente, nas dire¢bes y e z.

Quadro 5.10 (a) — Frequéncias naturais de vibragdo da laje determinadas analiticamente

Modo fiy.2) Configuragdo do modo Modo | f(y,z) Configuragdo do modo

(v,2) (Hz) (v,2) (Hz)

(1,1) | 11,61 4,3) | 167,35

(1,2) | 19,53 (3,6) | 175,77

(1,3) | 32,72 (1,8) | 177,86

(2,1) | 38,54 (4,4) | 185,82

(2,2) | 46,46 (2,8) | 204,78

(1,4) | 51,20 (4,5) | 209,57
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Quadro 5.10 (b) — Frequéncias naturais de vibragao da laje determinadas analiticamente

Modo fiy,2) Configuragdo do modo Modo | f(y,z) Configuragdo do modo
(v,2) (Hz) (v,2) (Hz)
(2,3) | 59,65 (3,7) | 210,08
(1,5) 74,94 (1,9) | 222,72
(2,4) | 78,12 (51) | 227,02
(3,1) | 8342 ( = (52) | 234,94
(3,2) 91,33 (4,6) | 238,60
(2,5) | 101,87 (5,3) | 248,13
(1,6) 103,97 (2,9) | 249,64
(3,3) | 104,53 (3,8) | 249,66
(3,4) | 123,00 (5,4) | 266,60
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Quadro 5.10 (c) — Frequéncias naturais de vibragdo da laje determinadas analiticamente

Modo fiy,2) Configuragdo do modo Modo | f(y,z) Configuragdo do modo

(v,2) (Hz) (v,2) (Hz)

(2,6) | 130,90 (1,10) | 272,85

(1,7) | 138,28 4,7) | 272,90

(4,1) | 146,24 (5,5) | 290,35

(3,5) | 146,75 (3,9) | 294,52

(4,2) | 154,16 (2,10) | 299,78

(2,7) | 165,20

Para avaliar a vibragao da laje gerada pela aplicagdo de uma forga pontual com as caracteristicas
de um impulso, aplicou-se o modelo analitico desenvolvido na sec¢do 4.1.2.2.2 do Capitulo 4.
Assim, as respostas da laje em termos de aceleragdo sdo determinadas pela expressdo (5.10), a
qual corresponde a resposta em regime forcado de uma laje simplesmente apoiada em todo o
contorno. As seccGes de aplicacdo da forca e de registo das respostas da laje coincidem com as

adotadas no modelo experimental, sendo estas as seccdes 1, 2 e 3 definidas na Figura 5.40.

4(‘)2F mn (Y, 2) * B Vo, Zo) (5.10)
ax()’tz) = NL L, Z [ ((‘)mnz _a)Z)
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Representam-se na Figura 5.43 e na Figura 5.44 as funcdes de transferéncia em aceleracdo,
respetivamente, entre as sec¢des 1 e 2 e entre as secgdes 1 e 3 da laje quando esta é submetida
a uma forga pontual nos pontos 1, 2 e 3, as quais resultam do quociente das respostas em

aceleragdo obtidas do modelo analitico por aplicacdo da expressdo (5.10).

Na Figura 5.43 e na Figura 5.44 representam-se também, com losangos, as frequéncias naturais
de vibracdo da laje identificadas no Quadro 5.10. Pela anadlise dos graficos, verifica-se que as
fungdes de transferéncia com os mesmos pontos de resposta e diferentes pontos de aplicacdo da
forca intersetam-se num ndmero reduzido de frequéncias de vibragdo, o que se deve ao facto de,
em grande parte dos modos de deformacdo, pelo menos uma das secgles selecionadas para
registar a resposta ou aplicar a forga corresponder a um nodo e, consequentemente, ndo permitir

a identificacdo da respetiva frequéncia.
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Figura 5.43 — Fungdes de transferéncia em aceleragao obtidas analiticamente entre as sec¢bes 1 e 2 da laje
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Figura 5.44 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo obtidas analiticamente entre as sec¢Ges 1 e 3 da laje
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5.2.3 Modelagao pelo método dos elementos finitos

Nesta seccdo foram desenvolvidos modelos de elementos finitos da laje do edificio apresentada
na Figura 5.38 e cujas dimensdes em planta (6,10 m por 11,25 m) estdao definidas na Figura 5.40.
Os modelos numéricos foram desenvolvidos com recurso ao programa de cdlculo automatico
SAP2000 versdio 15 [192], nos quais a laje foi discretizada em elementos finitos do tipo laje (Shell
thin) com 0,19 m de espessura. Com o objetivo de comparar os resultados numéricos com os
resultados analiticos e experimentais, foram desenvolvidos dois tipos de modelos distintos: i)
modelos parciais que envolvem apenas alguns painéis de laje (Figura 5.51); ii) modelos globais que

envolvem todo o piso (Figura 5.52).

Foi analisado o comportamento da laje a vibragdes com conteldos espetrais na gama de
frequéncias de 10 Hz a 300 Hz, tendo-se, para o efeito, aplicado a forca e registado as respostas
nas mesmas sec¢oes do modelo analitico e dos ensaios experimentais (sec¢des 1, 2 e 3 definidas
na Figura 5.40) de modo a possibilitar a comparac3o entre os resultados. A semelhanca do descrito
na secc¢do 5.1.3 para a viga, as respostas da laje foram obtidas por recurso a analises eldsticas no
dominio do tempo pelo método de sobreposicdo modal, as quais foi aplicado o algoritmo das
transformadas de Fourier. Tendo como base as analises de sensibilidade realizadas na sec¢do
5.1.3.1 a modelac¢do da forca e a discretizagdo da resposta a aplicar nos modelos de elementos
finitos, foi adotado, nos modelos de laje, um impulso no dominio do tempo modelado com a
configuragdo apresentada na Figura 5.24 b), considerando-se quer para a forga quer para a
resposta uma discretizacdo em 2048 pontos por segundo, espacados de um intervalo de

amostragem, AAt, de 4,883 x 10*s.

5.2.3.1 Comparagao entre os modelos de elementos finitos e o modelo analitico

Com o objetivo de definir os cuidados a ter na discretizagao da malha de elementos finitos de
elementos de laje de modo a garantir que o modelo reproduza com qualidade a resposta
dinamica, foi realizada uma andlise de sensibilidade a este pardmetro. Com este propdsito, é
realizada uma comparacdo entre a resposta obtida dos modelos numéricos da laje e a resposta

analitica da laje.

Os modelos de elementos finitos de laje desenvolvidos para este efeito sdo do tipo representado
na Figura 5.45, onde se indicam as secc¢des de aplicagdo da forca e registo das respostas (sec¢bes

1, 2 e 3). Os modelos de elementos finitos apresentam caracteristicas geométricas e mecanicas
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idénticas as do modelo analitico, i.e., condi¢des de fronteira do tipo simplesmente apoiado,

moddulo de elasticidade de 34 GPa e coeficiente de amortecimento de 5%.

Figura 5.45 — Modelo numérico do painel de laje do edificio

Foram desenvolvidos quatro modelos numéricos, variando entre estes apenas as malhas de
elementos finitos, as quais foram definidas tendo em conta a coincidéncia entre os graus de
liberdade de aplica¢do da forga e registo das respostas nestes e no modelo analitico. Os modelos
de elementos finitos desenvolvidos estdo representados na Figura 5.46 e correspondem a: i)
modelo 1M: laje discretizada em elementos de 0,508 m por 0,469 m (288 elementos); ii) modelo
2M: laje discretizada em elementos de 0,339 m por 0,313 m (648 elementos); iii) modelo 3M:
laje discretizada em elementos de 0,203 m por 0,208 m (1620 elementos); iv) modelo 4M: laje

discretizada em elementos de 0,127 m por 0,125 m (4320 elementos).

Modelo 1M Modelo 2M todelo 3m Madelo 4m
= i et ey
RO PR P e

Figura 5.46 — Malhas de discretizagdo dos modelos de elementos finitos da laje do edificio

A andlise de sensibilidade a discretizacdo da malha de elementos finitos é realizada por
comparagdo grafica entre as frequéncias naturais de vibracdo e entre as func¢des de
transferéncia em acelera¢do obtidas dos modelos numéricos e do modelo analitico. No Quadro
5.11 listam-se as frequéncias naturais da laje associadas aos modos de vibracdo na gama de
frequéncias de 10 Hz a 300 Hz obtidas analitica e numericamente pelos modelos 1M, 2M, 3M e

4M.
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Quadro 5.11 — Frequéncias naturais de vibracdo da laje obtidas analiticamente e numericamente pelos
modelos 1M a 4M

Frequéncia Frequéncias numéricas (Hz)
Modo analitica
(Hz) Modelo 1M | Modelo2M | Modelo 3M | Modelo 4M
1-1 11,61 11,48 11,49 11,50 11,50
1-2 19,53 19,24 19,30 19,32 19,33
1-3 32,72 32,18 32,31 32,37 32,39
2-1 38,54 38,07 38,12 38,15 38,16
2-2 46,46 45,61 45,83 45,93 45,98
1-4 51,20 50,30 50,52 50,63 50,67
2-3 59,65 58,18 58,67 58,91 59,01
1-5 74,94 73,59 73,94 74,11 74,18
2-4 78,12 75,78 76,66 77,08 77,26
3-1 83,42 82,36 82,50 82,57 82,59
3-2 91,33 89,54 90,05 90,29 90,39
2-5 101,87 98,41 99,78 100,44 100,72
1-6 103,97 102,04 102,56 102,80 102,90
33 104,53 101,51 102,62 103,15 103,38
3-4 123,00 118,27 120,22 121,17 121,57
2-6 130,90 126,05 128,03 128,99 129,39
1-7 138,28 135,64 136,38 136,71 136,85
41 146,24 144,28 144,62 144,75 144,80
3-5 146,75 139,81 142,85 144,33 144,95
4-2 154,16 150,96 151,94 152,38 152,56
2-7 165,20 158,71 161,42 162,73 163,27
4-3 167,35 162,10 164,14 165,09 165,49
3-6 175,77 166,14 170,51 172,64 173,53
1-8 177,86 174,37 175,39 175,84 176,02
4-4 185,82 177,69 181,21 182,89 183,60
2-8 204,78 196,35 199,94 201,67 202,37
4-5 209,57 197,74 203,16 205,78 206,88
3-7 210,08 197,24 203,19 206,10 207,31
1-9 222,72 218,17 219,59 220,19 220,42
5-1 227,02 223,55 224,44 224,69 224,77
5-2 234,94 229,59 231,46 232,20 232,49
46 238,60 222,27 229,99 233,75 235,33
5-3 248,13 239,67 243,18 244,72 245,35
2-9 249,64 238,93 243,59 245,79 246,68
3-8 249,66 233,10 240,90 244,71 246,28
5-4 266,60 253,79 259,58 262,24 263,35
1-10 272,85 266,97 268,97 269,74 270,03
4-7 272,90 251,25 261,70 266,81 268,96
5-5 290,35 271,98 280,67 284,78 286,50
3-9 294,52 273,67 283,62 288,46 290,45
2-10 299,78 284,68 292,35 295,10 296,20

Na Figura 5.47 faz-se a comparacdo grafica entre as frequéncias obtidas pelo modelo analitico e
pelos modelos de elementos finitos. Pela analise do gréfico, é possivel concluir que quanto mais
refinada é a malha de elementos finitos da laje, melhor se ajustam os pontos do grafico a da

reta de declive unitario, e, consequentemente, mais exatos sdo os valores das frequéncias.
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Figura 5.47 — Comparagdo entre as frequéncias naturais de vibragao da laje obtidas analiticamente e
numericamente pelos modelos 1M a 4M

Para facilitar a andlise comparativa, quantificam-se, na Figura 5.48, os erros associados aos
valores das frequéncias de cada modo de vibragao obtidas pelos quatro modelos numéricos

relativamente aos valores exatos das frequéncias obtidos analiticamente.
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Figura 5.48 — Erros relativos entre os valores numéricos e analiticos das frequéncias de vibragdo da laje

Da analise da Figura 5.47 e da Figura 5.48, verifica-se que existe uma melhoria significativa na
qualidade dos resultados das frequéncias obtidos pelo modelo numérico 2M em comparagao
com o modelo 1M. Comparando os resultados dos modelos 2M, 3M e 4M, verifica-se que,

apesar de existir um pequeno ajustamento dos modelos com o refinamento da malha, o modelo
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2M ja fornece resultados aceitdveis, uma vez que os erros associados as frequéncias obtidas por

este modelo sdo reduzidos, inferiores a 4% para todos os modos de deformacgao.

Para complementar a anadlise anterior, efetua-se a comparacdo grafica das fungbes de
transferéncia em aceleragdo entre sec¢des da laje, na gama de frequéncias entre 10 Hz e 250 Hz.
Assim, representa-se na Figura 5.49 e na Figura 5.50 a sobreposicao entre as funcdes de
transferéncia obtidas pelo modelo analitico e pelos modelos de elementos finitos 1M a 4M,
respetivamente, entre as sec¢des 1 e 3 com a forga aplicada na seccdo 1, e entre as sec¢des 1 e

2 com a forga aplicada na secgao 3.
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Figura 5.49 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 3 da laje com excita¢do na
secc¢do 1, obtidas analitica e numericamente pelos modelos 1M a 4M
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Figura 5.50 — Func¢des de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 2 da laje com excitacdo na
secc¢do 3, obtidas analitica e numericamente pelos modelos 1M a 4M
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Pela analise dos graficos da Figura 5.49 e da Figura 5.50, conclui-se que: i) as respostas dindmicas
obtidas pelos quatro modelos de elementos finitos sdo idénticas para vibragdes na gama de
frequéncias inferior a, aproximadamente, 150 Hz; ii) para vibragdes com conteuldos espetrais
em frequéncias superiores a 150 Hz, a semelhanca da comparacdo em termos de frequéncia,
existe uma melhoria significativa no ajuste dos modelos 2M, 3M e 4M relativamente ao modelo
1M. Tendo em conta as conclusdes anteriores e o facto de o grau de refinamento condicionar o
esforco computacional necessario para resolver este tipo de analise, considera-se que os
resultados obtidos pelo modelo 2M sdo os adequados para analisar vibracdes nesta gama de

frequéncias.

Efetuando uma analise comparativa, em termos de dimensdo dos elementos finitos, entre a
anadlise de sensibilidade anterior e o limite de aplicacdo da teoria da flexdao pura, definido na

sec¢do 4.2.3 do Capitulo 4, constata-se que, para a laje em estudo:

i) A estimativa da dimensdao maxima dos elementos finitos de acordo com o limite de
aplicacdo da teoria da flexdao pura para analisar vibra¢des até aos 150 Hz e até aos

300 Hz é, respetivamente, 0,50 m e 0,35 m.

ii) De acordo com a anadlise de sensibilidade realizada anteriormente para analisar
vibracdes até aos 150 Hz, o modelo 1M, em que os elementos finitos tém dimensdo
de 0,508 m por 0,469 m, é adequado. Para vibracGes com frequéncias até aos 300
Hz, é necessario refinar mais a estrutura, sendo o modelo 2M, no qual os elementos

finitos tém dimensdo de 0,339 m por 0,313 m, adequado.

Do anteriormente exposto, conclui-se que os resultados obtidos pelas duas andlises sdo
coerentes, pelo que se considera adequado adotar o limite de aplicacao da teoria da flexao pura

para definir a dimensdao maxima dos elementos finitos dos elementos de laje.

5.2.3.2 Comparagao entre os modelos de elementos finitos e 0o modelo experimental

Nesta seccdo efetua-se o ajuste do modelo de elementos finitos da laje ao modelo experimental
apresentado na sec¢do 5.2.1.2. De modo a minimizar as diferengas entre a resposta numérica e
a resposta experimental, o modelo de elementos finitos é melhorado pela introducdo de
modificagOes nas propriedades mecanicas e dinamicas do material, como sejam o mdédulo de

elasticidade e o coeficiente de amortecimento, nas caracteristicas geométricas e nas condicoes
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de fronteira da laje,. Os modelos numéricos de laje desenvolvidos para este efeito apresentam

as dimensoes representadas na

Figura 5.40 e as caracteristicas definidas no Quadro 5.12. Em todos os modelos a laje foi

discretizada em elementos finitos com dimensdes de 0,203 m por 0,208 m.

Quadro 5.12 — Caracteristicas dos modelos de elementos finitos da laje

Designagdo Tipo de modelo Mé,d_UIO de Coefici-ente de
elasticidade, E amortecimento, &
Modelo 1 Modelo parcial representado na Figura 5.51 (a) 34,0 Gpa 5%
Modelo 2 Modelo parcial representado na Figura 5.51 (b) 34,0 Gpa 5%
Modelo 3 Modelo global representado na Figura 5.52 34,0 Gpa 5%
Modelo 4 Modelo global representado na Figura 5.52 31,0 Gpa 5%
Modelo 5 Modelo global representado na Figura 5.52 32,5 Gpa 5%
Modelo 6 Modelo global representado na Figura 5.52 32,5 Gpa 2%
Modelo 7 Modelo global representado na Figura 5.52 32,5 Gpa 4%
Bordo com rotagdo livre Bordo com rotagao livre

Bordo com rotacao impedida
Bardo com rotacdo impedida

Bordo com rotacao impedid

: -
Bordo com rotagao livre Bordo com rotagao livre

(a) (b)

Figura 5.51 — Modelos numéricos parciais da laje do edificio
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Bordo com rotagao livre

Bordo com rotacao livre

Bordo com rotacao livre

Bordo com rotacao livre

Figura 5.52 — Modelo numérico global da laje do edificio

O ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental é realizado por comparacédo
grafica e estatistica das fungGes de transferéncia em aceleragéao, utilizando os métodos descritos

na sec¢do 4.3.2 do Capitulo 4.

O melhoramento em termos de geometria e condi¢des de fronteira é efetivado por comparacédo
entre o modelo experimental e os modelos numéricos 1, 2 e 3, entre os quais se altera o nimero
de painéis a considerar no modelo e as suas condi¢gdes de apoio de extremidade. Na Figura 5.53
e na Figura 5.54 apresenta-se a sobreposicdo das fun¢bes de transferéncia em aceleragao
experimentais e numéricas obtidas, respetivamente, entre as sec¢des 1 e 3 com forca aplicada
na seccdo 1 e entre as sec¢des 2 e 3 com a forga aplicada na sec¢do 3. Por comparagdo grafica
destas funcdes, considera-se que o modelo numérico que melhor se ajusta ao modelo
experimental é, como seria expectavel, o modelo que engloba todo o piso, designado por

modelo 3 (Figura 5.52).
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Figura 5.53 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as secgdes 1 e 3 da laje com excitagdo na
secc¢do 1, obtidas experimental e numericamente pelos modelos 1,2 e 3
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Figura 5.54 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 2 e 3 da laje com excita¢do na
seccdo 3, obtidas experimental e numericamente pelos modelos 1,2 e 3

Para complementar a andlise comparativa entre as fun¢des de transferéncia utilizam-se
métodos estatisticos, designadamente o critério FRAC, que avalia o ajuste por grau de liberdade
em todo o intervalo de frequéncias, e o critério FDAC, que avalia o ajuste por frequéncia, mas
envolvendo todas as fun¢des de transferéncia com o mesmo ponto de aplicacdo da excitagao.
No Quadro 5.13 indicam-se os coeficientes FRAC determinados para as fung¢des de transferéncia

em analise.

Quadro 5.13 — Critério FRAC dos modelos 1, 2 e 3 da laje

Coeficiente FRAC

Funcdo de
transferéncia Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
T13? 0,83 0,86 0,88
T233 0,53 0,55 0,80

de transferéncia com excitacdo na seccdo 1 e com excitacdo na seccdo 3.

Na Figura 5.55 apresentam-se graficamente os coeficientes FDAC correspondentes as funcoes
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Figura 5.55 — Coeficientes FDAC das fungdes de transferéncia dos modelos 1, 2 e 3 com excita¢do
aplicada (a) na seccdo 1 (b) na secgéo 3

Considerando que, em termos graficos, as fungdes de transferéncia que melhor se ajustam as
fungdes experimentais sdo as correspondentes ao modelo 3, e que, em termos numéricos, ndo
sé os valores mais elevados do coeficiente FRAC sdo os associados a este modelo como também
é este 0 modelo que apresenta valores do coeficiente FDAC mais elevados numa maior gama de
frequéncias, considera-se que o modelo numérico que contempla todo o piso é efetivamente o
mais adequado. Conclui-se que o comportamento de uma laje a vibragdes é muito sensivel a
geometria adotada nos modelos de elementos finitos, pelo que, neste tipo de anilises, é
necessaria precaucao nas simplificagdes a adotar. Assim, nas analises seguintes os modelos de
elementos finitos desenvolvidos serdo todos globais, do tipo do modelo representado na Figura

5.52.

Ainfluéncia que o coeficiente de amortecimento exerce na resposta da laje a vibragGes de baixa
frequéncia é analisada por comparagao entre os modelos de elementos finitos 5, 6 e 7 e o
modelo experimental em termos de func¢des de transferéncia em aceleracdo. Entre estes
modelos numéricos apenas varia o valor do coeficiente de amortecimento, o qual assume o
valor de 5%, de 2% e de 4%, respetivamente, em cada um dos modelos. Na Figura 5.56 e na
Figura 5.57 apresentam-se graficamente as funcdes de transferéncia em aceleragdo entre as
seccOes 1 e 3 com a forca aplicada, respetivamente, na seccdo 1, T13%, e na secgdo 2, T132. A
comparacao grafica destas funcdes sugere que o modelo com coeficiente de amortecimento de

5% é o que melhor se ajusta ao modelo experimental.
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Figura 5.56 — Func¢des de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 3 da laje com excitacdo na

seccdo 1, obtidas experimental e numericamente pelos modelos 5,6 e 7
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Figura 5.57 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as secgdes 1 e 3 da laje com excita¢do na

seccdo 2, obtidas experimental e numericamente pelos modelos 5,6 e 7

No Quadro 5.14 indicam-se os coeficientes FRAC determinados para as fungdes de transferéncia

em analise, verificando-se que os coeficientes relativos as fungdes extraidas do modelo 5 sdo os

mais elevados.

Quadro 5.14 — Critério FRAC dos modelos 5, 6 e 7 da laje

Coeficiente FRAC

Funcdo de
transferéncia Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7
T13! 0,87 0,78 0,85
T13? 0,95 0,60 0,92
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Na Figura 5.58 (a) e (b) representam-se os coeficientes FDAC, para todas as frequéncias,
correspondentes as fungbes de transferéncia com excita¢do, respetivamente, na sec¢do 1 e na
seccdo 2. Verifica-se que os coeficientes associados aos modelos 5 e 7 sdo semelhantes, sendo,

no entanto, os do modelo 5 ligeiramente mais elevados numa maior gama de frequéncias.
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Figura 5.58 — Coeficientes FDAC das fungdes de transferéncia dos modelos 5, 6 e 7 com excita¢do
aplicada (a) na seccdo 1 (b) na secgéo 2

Tendo em consideracdo todos os critérios adotados para avaliar o ajuste dos modelos de
elementos finitos ao modelo experimental, considera-se que o valor do coeficiente de

amortecimento mais adequado para este elemento de laje é de 5%.

O ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental por modificacdo do valor do
maodulo de elasticidade é realizado por comparacgdo entre as funcdes de transferéncia numéricas
obtidas dos modelos 3, 4 e 5 e as fungGes de transferéncia registadas experimentalmente. Deve
referir-se que, entre estes modelos, apenas varia o valor do mddulo de elasticidade,
respetivamente, entre 34 GPa, 31 GPa e 32,5 GPa. Na Figura 5.59 e na Figura 5.60 sobrepéem-
se as funcgdes de transferéncia em aceleracdo obtidas para cada um dos modelos entre as
seccOes 1 e 3 com excitacdo, respetivamente, na sec¢do 1 e na secgao 3, constatando-se que a

resposta entre os trés modelos numéricos é muito semelhante.
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Figura 5.59 — Func¢des de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 3 da laje com excitacdo na
seccdo 1, obtidas experimental e numericamente pelos modelos 3,4 e 5
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Figura 5.60 — Func¢des de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 1 e 3 da laje com excitacdo na
seccdo 3, obtidas experimental e numericamente pelos modelos 3,4 e 5

Na Figura 5.61 quantifica-se graficamente o ajuste dos modelos numéricos ao modelo
experimental com base no critério FDAC, concluindo-se, a semelhanca da analise por
comparacdo grafica das fungGes de transferéncia, que o ajuste dos trés modelos numéricos ao
modelo experimental é idéntico. Tal deve-se ao facto dos valores do médulo de elasticidade

variarem pouco entre os modelos e dos restantes parametros serem iguais.
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Figura 5.61 — Coeficientes FDAC das funcdes de transferéncia dos modelos 3, 4 e 5 (a) com excitacdo
aplicada na seccdo 1 (b) com excitagdo aplicada na sec¢do 3

Tendo em consideracdo as andlises comparativas realizadas em termos de fung¢des de
transferéncia, considera-se que o modelo de elementos finitos da estrutura que melhor se ajusta
aos resultados dos ensaios experimentais € o modelo 3, que corresponde a um modelo global
do piso em que o moddulo de elasticidade adotado foi de 34 GPa e o coeficiente de

amortecimento de 5%.

5.3 Consideragoes finais

Neste capitulo foram desenvolvidos modelos dindmicos de uma viga e de uma laje, ambas em
betdo armado, por recurso ao método analitico e ao método dos elementos finitos, cujos
resultados foram comparados e ajustados aos registos de ensaios de vibragao forgada realizados

em laboratdrio e in situ, para o que se utilizaram os métodos descritos no Capitulo 4.

Das analises comparativas entre os modelos analiticos e numéricos, concluiu-se que a qualidade
e a fiabilidade dos modelos de elementos finitos de uma estrutura sujeita a vibragdes impostas
na gama das baixas frequéncias é muito sensivel a discretizagdo da malha de elementos finitos,
a modelacdo da forca e a discretiza¢do da resposta dinamica. Tendo em conta que quanto mais
discretizados forem os elementos, a forca e a resposta, mais operacées matematicas estdo
envolvidas no processo e, consequentemente, maior esforgo computacional é necessario,
considera-se adequado observar os seguintes cuidados na modela¢do por elementos finitos de

barra e de laje das estruturas dos edificios, para vibragdes na gama das baixas frequéncias:
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i) As dimensdes dos elementos finitos da malha de discretizacdo dos elementos da
estrutura podem ser definidas com base no limite de aplicacdo da teoria de ondas
de flexdo pura, podendo utilizar-se, para o efeito, o grafico da Figura 4.7 do Capitulo
4. As dimensdes dos elementos dependem da frequéncia maxima em analise e das
caracteristicas da estrutura, como o médulo de elasticidade, a densidade do

material e a altura da seccdo transversal.

ii) A resposta a uma vibracdo imposta, no dominio do tempo, deve ser discretizada em
2048 instantes por segundo, espacados de um intervalo de amostragem, At, de

4,883 x 10™s.

iii) A forca de excitacdo, para simular um impulso no dominio do tempo, deve ser
modelada com a configuragdo apresentada na Figura 5.24 b) e discretizada em 2048
instantes por segundo, espagados de um intervalo de amostragem, At, de 4,883 X
10* s, fazendo-se assim coincidir o intervalo de amostragem da excitacdo e da

resposta.

A partir das andlises comparativas entre os modelos de elementos finitos e os modelos
experimentais, concluiu-se que a resposta de um elemento estrutural a uma vibracdo imposta é
sensivel as propriedades mecanicas e dindmicas do material e as caracteristicas geométricas da
estrutura, pelo que, para se obterem modelos fidveis, é necessario estimar e modelar com rigor

estas grandezas.
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CAPITULO 6

6 TRANSMISSAO DE VIBRAGAO EM ESTRUTURAS DE EDIFICIOS

Neste capitulo, analisa-se a transmissao de vibracao de baixa frequéncia ao longo das estruturas
de edificios de betdo armado, com o objetivo de identificar os parametros mecanicos e
geomeétricos que afetam a propagacao da vibragdo, em planta e em altura, ao longo dos elementos
e entre elementos estruturais. Para o efeito, realizaram-se ensaios de vibracdo forgada na
estrutura de um edificio com dois pisos que se encontrava em fase construtiva. Para a mesma
estrutura, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos que foi ajustado ao modelo
experimental, utilizando os métodos propostos no Capitulo 4, a partir do qual foram efetuadas

analises de sensibilidade as caracteristicas da estrutura e do material.

6.1 Modelo de transmissao de vibragao

Conforme referido no Capitulo 2, o ruido de baixa frequéncia sentido no interior dos
compartimentos dos edificios resulta, essencialmente, da vibracdo que se propaga através da
estrutura dos mesmos, sendo unanimemente aceite, pela comunidade cientifica, que a
transmissdo da vibracdo e do ruido de baixa frequéncia depende do tipo e das caracteristicas da
estrutura do edificio. Neste sentido, é importante compreender o impacto que determinados
parametros mecanicos e geométricos, relacionados com as caracteristicas do material e da
estrutura, exercem na transmissdo de vibracdo de baixa frequéncia em estruturas de betdo

armado.

Apesar do maior nimero de queixas devido a ruido e vibragdo sentidos no interior dos edificios
resultar de fontes sonoras e de vibracao localizadas no exterior, como sejam os sistemas de
transporte ferroviario e rodoviario, as fontes localizadas no interior dos edificios sdo também, por
vezes, responsdveis pelo incémodo dos seus ocupantes. Por esta razdo, importa compreender o
processo de transmissdo ao longo das estruturas dos edificios da vibracdo proveniente de ambos

os tipos de fontes.

Apresentam-se, na Figura 6.1 (a) e (b), dois esquemas simplificados do processo de transmissao

da vibracdo ao longo da estrutura de um edificio, devido a fontes de vibragdo localizadas,
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respetivamente, no exterior e no interior dos edificios, onde bc representa a dimensdo da sec¢do
transversal dos pilares, hs a espessura da laje e Lc o comprimento do troco de pilares entre pisos.
Estes esquemas mostram que a energia de vibracao que se propaga ao longo dos pavimentos de
um piso e entre pisos do edificio corresponde a soma de varias parcelas: i) transmissdo de vibracdo
ao longo dos elementos estruturais verticais e horizontais; ii) transmissdo de vibra¢gdo em planta

através dos nds da estrutura; e iii) transmissdo de vibragdo em altura através dos nds da estrutura.
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Figura 6.1 — Esquema da propagacao da vibracdo numa estrutura de um edificio devido a fontes de
vibragdo (a) exteriores e (b) interiores

Com o objetivo de melhorar o conhecimento dos modelos de transmissdao de vibracdes em
edificios com estrutura de betdo armado apresentados na Figura 6.1 e identificar, de entre os
parametros envolvidos na modelagdo dos mesmos, aqueles que exercem pouca influéncia na
resposta da estrutura e os que mais contribuem para a variabilidade dos resultados, serdao
realizadas analises de sensibilidade por recurso a modelos de elementos finitos. Para o efeito, e
para que exista confianca nos resultados das analises a realizar neste capitulo, utilizou-se, como
caso de estudo, a estrutura de um edificio real em construgdo. Desenvolveu-se um modelo de

elementos finitos com as caracteristicas do edificio real, o qual foi validado por comparacgao entre
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os resultados dindmicos extraidos do modelo numérico e os registos de ensaios experimentais de

vibragdo efetuados durante a fase construtiva do edificio.

6.2 Caso de estudo real — Edificio da escola

O edificio selecionado para realizar as analises deste capitulo, ilustrado na Figura 6.2, ¢ o mesmo
do elemento de laje analisado na sec¢do 5.2 do Capitulo 5. Trata-se de um edificio destinado a
uma escola, localizado em Faro, com dois pisos e estrutura reticulada em betdo armado, cuja
planta estd representada na Figura 6.3. As caracteristicas do betdo foram estimadas
experimentalmente e ajustadas numericamente pelo modelo de elementos finitos da laje, na
seccdo 5.2 do Capitulo 5, tratando-se de um material da classe de resisténcia C25/30, a que
corresponde um valor caracteristico da resisténcia a compressdo em provetes cilindricos
normalizados, fekcilinaro, de 26 MPa, um mddulo de elasticidade tangente, E;, de 34 GPa, e um

coeficiente de amortecimento,&, de 5 %.

Zona de realizagao
dos ensaios
oS

Figura 6.2 — Vista exterior e interior do edificio da escola

6.2.1 Ensaios experimentais

Foram realizados ensaios experimentais in situ, na gama de frequéncias de 10 Hz a 250 Hz, para
avaliar a transmissdo de vibragao ao longo dos elementos e através dos nds da estrutura do
edificio. A semelhanga da metodologia de ensaios descrita na sec¢do 5.1.1.2 do Capitulo 5, as
respostas a vibracdo imposta pelo impacto de um martelo foram registadas simultaneamente em
duas sec¢bes do mesmo elemento ou de elementos estruturais distintos. Os elementos ensaiados

sdo os identificados na planta da Figura 6.3 e as sec¢Oes de registo das resposta e de aplicagdo da
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forca sdo as numeradas na Figura 6.4. O equipamento utilizado e as caracteristicas das séries

temporais registadas sdo os descritos na sec¢do 5.1.1.2 do Capitulo 5.
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Figura 6.4 — Elementos estruturais do edificio da escola ensaiados

Os resultados dos ensaios de vibragdo forcada realizados serdo apresentados na sec¢do 6.2.3 do

presente capitulo.

6.2.2 Modelo de elementos finitos

Foi desenvolvido um modelo dindmico de elementos finitos da estrutura do edificio, com recurso

ao programa de calculo automatico SAP2000 versdo 15 [192], que se apresenta na
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Figura 6.5. A malha de elementos finitos da estrutura foi definida com base no limite de aplicacao
da teoria de ondas de flexdo, discutido na seccdo 4.2.3 do Capitulo 4. A vibracdo da estrutura foi
gerada por forcas impulsivas aplicadas nas mesmas sec¢des que nos ensaios experimentais com
as caracteristicas recomendadas no Capitulo 5, i.e., modelacdo da forca do tipo da Figura 5.24 b)
e discretizacdo no dominio do tempo em 2048 instantes por segundo. As respostas foram obtidas
por analises eldsticas no dominio do tempo pelo método de sobreposicao modal e discretizadas

também em 2048 instantes por segundo.

Figura 6.5 — Modelo de elementos finitos da estrutura do edificio da escola

Por aplicagdo das transformadas de Fourier aos resultados dinamicos extraidos do modelo de
elementos finitos no dominio do tempo, foram estimadas as fun¢des de densidade espetral de
poténcia da resposta em aceleragdo. A partir destas, foi possivel determinar as fun¢bes de

transferéncia da aceleragao entre sec¢Ges da estrutura apresentadas na secgao seguinte.

6.2.3 Ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental

O modelo de elementos finitos foi ajustado ao modelo experimental com base na comparacdo das
respostas numéricas com os registos experimentais, em termos de frequéncias proprias de
vibracdo dos elementos de barra e de fungdes de transferéncia em acelera¢do nos elementos e
através dos nds da estrutura. Os métodos de ajuste utilizados para este efeito foram a comparacao
grafica, complementada, sempre que possivel, com o método de comparagdo estatistica FDAC,

ambos descritos na secgao 4.3 do Capitulo 4.
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6.2.3.1 Transmissdo de vibra¢do ao longo dos elementos estruturais

O ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental em termos de propagacao da
vibragao ao longo dos elementos estruturais foi realizado com base nas respostas das lajes LA do

piso 0 e do piso 1 e dos pilares PA e PB, representados na Figura 6.3 e na Figura 6.4.

O ajuste da resposta numérica da laje LA do piso O é apresentado, sob a forma grafica, na Figura
6.6, na Figura 6.7 e na Figura 6.8, em termos de fun¢Ges de transferéncia da aceleracdo que se
propaga ao longo da laje, respetivamente entre as sec¢des 4 e 5 com excitacdo na seccao 2, e
entre as secgoes 2 e 5 com excitacdo nas secces 4 e 5 (definidas na Figura 6.4). As restantes
funcdes de transferéncia registadas neste elemento estdo representadas no Apéndice A.l, da
Figura A.l.1 a Figura A.l.6. Nestes graficos representam-se também as frequéncias préprias de

vibracdo da laje determinadas numericamente.
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Figura 6.6 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo entre as sec¢des 4 e 5 da laje A do piso 0 com
excitacdo na seccdo 2 (edificio da escola)
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Figura 6.7 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo entre as sec¢des 2 e 5 da laje A do piso 0 com
excitacdo na secgdo 4 (edificio da escola)
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Figura 6.8 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo entre as sec¢des 2 e 5 da laje A do piso 0 com

excitacdo na secgdo 5 (edificio da escola)

A comparacdo grafica das fun¢des de transferéncia da laje LA do piso 0 foi complementada com o

método estatistico FDAC aplicado a este elemento. Apresentam-se, na Figura 6.9, os valores deste

coeficiente, correspondentes as fungGes de transferéncia da aceleracgdo registadas com excitagdo

nas secgbes 2, 4 e 5. De um modo geral, ao longo de toda a gama de frequéncias, o valor dos

coeficientes FDAC é elevado, o que comprova a boa correlacdo que existe entre o modelo

numérico e o experimental.
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Figura 6.9 — Coeficientes FDAC das fun¢Ges de transferéncia na laje A do piso 0 (edificio da escola)

163



O ajuste das respostas da laje LA do piso 1 obtidas com o modelo de elementos finitos aos registos
experimentais é realizado, em termos de comparacao grafica, na Figura 6.10, na Figura 6.11 e na
Figura 6.12. Nestes graficos apresentam-se as funcGes de transferéncia da aceleracdo na laje LA
do piso 1, entre as sec¢des 1 e 3 com excitagdo, respetivamente, nas secgdes 1, 2 e 3 (definidas
na Figura 6.4). As restantes fungGes de transferéncia registadas neste elemento estdo

representadas nos graficos da Figura A.l.7 a Figura A.1.12 do Apéndice A.l.
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Figura 6.10 — Fungdes de transferéncia da aceleragao entre as sec¢Ges 1 e 3 da laje A do piso 1 com
excitacdo na seccdo 1 (edificio da escola)
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Figura 6.11 — Fungdes de transferéncia da acelera¢do entre as sec¢des 1 e 3 da laje A do piso 1 com
excitacdo na secgdo 2 (edificio da escola)
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Figura 6.12 — FungGes de transferéncia da aceleragao entre as sec¢Ges 1 e 3 da laje A do piso 1 com
excitacdo na seccdo 3 (edificio da escola)

Na Figura 6.13 quantifica-se estatisticamente o ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo
experimental através dos coeficientes FDAC, correspondentes as fun¢Oes de transferéncia da
aceleracdo da laje A do piso 1 com excitagado nas sec¢bes 1, 2 e 3. Ao longo da gama de frequéncias
em andlise, apesar de existirem algumas frequéncias com coeficientes FDAC reduzidos, grande
parte dos coeficientes apresenta valores elevados, demonstrando a existéncia de uma correlagado
razodvel entre o modelo numérico e os registos experimentais da laje do piso 1. E importante
referir que as discrepancias entre as respostas do modelo de elementos finitos e os registos
experimentais devem-se, ndao sé as simplificagdes do modelo numérico, mas também as
limitacdes do equipamento de medi¢do utilizado e as condi¢Ges de realizagdo dos ensaios

experimentais.

O melhoramento do modelo de elementos finitos em termos de comportamento dindmico dos
elementos lineares foi realizado com base nos pilares PA e PB, identificados na Figura 6.3 e na
Figura 6.4. Para estes elementos a comparagdo entre as respostas numéricas e experimentais foi
feita em termos de comparacdo grafica das frequéncias naturais de vibracdo e das funcgdes de
transferéncia da aceleracdo ao longo dos elementos. Na Figura 6.14 (a) e (b) apresenta-se
graficamente a relagdo entre os valores numéricos e experimentais das frequéncias naturais de
vibragao, respetivamente, do pilar PA na dire¢cdo Y e do pilar PB na dire¢do X, assim como os
correspondentes erros relativos. Pela observacao dos graficos, verifica-se que existe, em ambos
os elementos, um bom ajuste entre as frequéncias naturais de vibragdo obtidas numérica e

experimentalmente.
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Figura 6.13 — Coeficientes FDAC das func¢des de transferéncia da laje A do piso 1 (edificio da escola)
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Figura 6.14 — Frequéncias naturais de vibragdo (a) do pilar PA na dire¢do Y e (b) do pilar PB na diregdo X
(edificio da escola)

Na Figura 6.15 e na Figura 6.16 comparam-se graficamente as fung¢des de transferéncia da
aceleracdo entre as secgoes 1 e 2 com a forca aplicada na sec¢do 1 (conforme localizagbes
definidas na Figura 6.4), dos pilares PA na direcdo Y e do pilar PB nas dire¢do X, respetivamente.
Observa-se que, apesar de existir um bom ajuste entre as frequéncias naturais de vibracdo

numéricas e experimentais, a magnitude das fungbes de transferéncia da aceleragdo transversal
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nos elementos lineares, em algumas frequéncias, é significativamente superior na resposta
numeérica. Observa-se no entanto que, nas restantes frequéncias, existe uma correlacdo aceitavel

entre os dois modelos.
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Figura 6.15 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo na direcao Y entre as sec¢des 1 e 2 do pilar PA com
excitacdo na secgdo 1 (edificio da escola)
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Figura 6.16 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo na direcao X entre as sec¢des 1 e 2 do pilar PB com
excitacdo na seccdo 1 (edificio da escola)

Pelas andlises realizadas, considera-se que o modelo de elementos finitos desenvolvido apresenta
qualidade suficiente para fornecer resultados fiaveis, em termos de transmissdo da vibracdo ao

longo dos elementos estruturais.
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6.2.3.2 Transmissdo de vibracdo através dos nds da estrutura

O ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental em termos de propagacao de
vibragdo através dos nés da estrutura foi efetuado considerando diferentes tipos de transmissao:

entre lajes de pisos diferentes; entre laje e pilar; e entre pilar e viga de um mesmo piso.

O ajuste em termos de propagacao da vibracdo entre pisos esta explicito na Figura 6.17 e na Figura
6.18, onde se representam as funcdes de transferéncia da aceleracdo entre as lajes dos pisos 0 e
1, sendo as respostas registadas, respetivamente, junto ao pilar PA, na sec¢do 7, e junto ao pilar

PB, na seccdo 8 (Figura 6.4).
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Figura 6.17 — Fungdes de transferéncia da acelera¢do entre pisos com registos nas sec¢des 7 do piso 0 e do
piso 1 e com excitag¢do na sec¢do 6 do piso O (edificio da escola)

Magnitude
1,E+01 T T T
Tij com excitagdo na secgdo 8
da laje do piso O
i- secgdo 8 da laje do piso 0
1,E+00 j - secgdo 8 da laje do piso 1
1E01 TAN/\‘/ \ [ QVQC%._ _%
1,E-02
‘ —Modelo experimental ~—Modelo numérico ‘
1,E-03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ f(Hz)

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Figura 6.18 — Fungdes de transferéncia da acelera¢do entre pisos com registos nas sec¢des 8 do piso 0 e do
piso 1 e com excitag¢do na sec¢do 8 do piso O (edificio da escola)
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O ajuste dos modelos numérico e experimental em termos de propagacdo da vibragdo através dos
nos da estrutura entre as lajes e os pilares esta expresso na Figura 6.19 e na Figura 6.20, onde se
representam as funcdes de transferéncia da aceleracdo entre a laje do piso 0 (diregdo Z) e o pilar

PA (direcdo Y) e o pilar PB (diregdo X), respetivamente.
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Figura 6.19 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo entre a sec¢do 4 da laje do piso 0 (dire¢do Z) e a
seccdo 1 do pilar PA (direcdo Y) com excitagdo na sec¢do 4 da laje (edificio da escola)
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Figura 6.20 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo entre a sec¢do 9 da laje do piso 0 (dire¢do Z) e a
seccdo 2 do pilar PB (diregdo X) com excitagcdo na secgdo 9 da laje (edificio da escola)

O ajuste dos modelos numérico e experimental em termos de propagac¢do da vibragdo entre os
pilares e as vigas, estd apresentado na Figura 6.21 e na Figura 6.22, onde se representam as
funcdes de transferéncia da aceleragdo entre o pilar PA (diregdo Y) e as vigas VA e VB (dire¢do Y),

respetivamente.
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Figura 6.21 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre a seccdo 2 do pilar PA (diregédo Y) e a sec¢do 3
da viga VA do piso 1 (diregdo Y) com excitacdo na seccdo 2 do pilar (edificio da escola)

Magnitude
1,E+01 T I I I

Tij com excitagdo na secgdo 3 do pilar PA
(diregdo y)
i - secgdo 2 do pilar PA (diregdoy)
1,E+00 - j-secgdo 1 da viga VB do piso 1 (direcdo y)

1,E-01 - /
\/ \\4’—1"\.—\.

\Va
BN

—Modelo experimental —Modelo numérico ’

1,E-02

1e0s [ ] ] o
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Figura 6.22 — Fungdes de transferéncia da aceleragao entre a secgdo 2 do pilar PA (diregdo Y) e a secgdo 1
da viga VB do piso 1 (direcdo Y) com excitacdo na secgdo 3 do pilar PA (edificio da escola)

Pela andlise anterior, verifica-se que, apesar do ajuste entre o modelo de elementos finitos e o
modelo experimental ndo ser perfeito — o que se deve ndo sé as simplificagbes adotadas no
modelo numérico, mas também as limitacdes do equipamento de medig¢do utilizado nos ensaios
—, de um modo geral, os resultados extraidos do modelo numérico aproximam-se dos registos
experimentais, pelo que se considera adequado afirmar que o modelo de elementos finitos
desenvolvido fornece resultados fiaveis para avaliar a transmissdo da vibracdo ao longo da

estrutura do edificio.
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6.3 Casos de estudo tedricos — variantes ao edificio da escola

Com o objetivo de proceder a analises de sensibilidade, uma vez validado o modelo numérico do
edificio da escola, foram desenvolvidos modelos de elementos finitos de estruturas meramente
tedricas resultantes de alteragGes a estrutura real da escola. Com as andlises de sensibilidade
referidas, pretende-se perceber de que forma a vibracdo se propaga ao longo dos edificios com
estrutura de betdo armado, mais especificamente ao longo dos elementos estruturais,
nomeadamente ao longo de pavimentos vigados e entre pisos dos edificios, avaliando também a
influéncia das caracteristicas da estrutura e dos materiais neste processo. Para este efeito, tornou-
se necessario desenvolver dois tipos de modelos: i) modelos ditos parciais e ii) modelos ditos

completos.

6.3.1 Modelos parciais

Nos modelos ditos parciais, cada piso da estrutura é modelado considerando apenas trés painéis
de laje, sendo as plantas estruturais dos modelos desenvolvidos as representadas na Figura 6.23

(a) e (b).
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Figura 6.23 — Plantas estruturais dos modelos ditos parciais: (a) estrutura parcial tipo “A” (b) estrutura

parcial tipo “B”
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Para possibilitar o estudo da influéncia que o nimero de pisos do edificio exerce na transmissdo

de vibracdo em altura, foram analisadas estruturas com alturas distintas (dois pisos, quatro pisos

e seis pisos), representando-se na Figura 6.24 os modelos de elementos finitos desenvolvidos no

programa de cdlculo automatico SAP2000 versdo 15 [192].

4 PISOS

2 PISOS

(a) (b)

()

Figura 6.24 — Modelos de elementos finitos desenvolvidos para as analises de sensibilidade (a) com dois
pisos (b), com quatro pisos e (c) com seis pisos

Neste estudo, utilizou-se o método de analise de sensibilidade numa varidvel de cada vez, que

consiste em fazer variar, em cada modelo, apenas um parametro, possibilitando, desta forma, a

analise da influéncia que cada fator exerce na resposta da estrutura as vibragGes. No total, foram

analisadas 15 estruturas com caracteristicas distintas, em que, para além da dimensdo dos painéis

de laje e do numero de pisos, os modelos diferem entre si na espessura da laje, hs, na secgdo

transversal dos pilares, ac e b, no comprimento dos pilares, L., na seccao transversal das vigas, ay

e hy, e no médulo de elasticidade do material, E;. No Quadro 6.1 apresentam-se a designacdo e as

caracteristicas mecanicas e geométricas de cada um dos modelos desenvolvidos.

Os modelos parciais sdo utilizados nas analises em que se pretende compreender o processo de

transmissdo da vibragdo ao longo de cada elemento estrutural (pilares e lajes), entre painéis de

laje e entre pisos do edificio.
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Quadro 6.1 — Caracteristicas mecanicas e geométricas das estruturas dos modelos ditos parciais

Designagdo | oSt N[ (;ﬁ) ac X be(m) | abx hs(m) | hs(m) (G':;a)
'\(AZo:iil:s)l Z:t.Fizzt‘:aGI.;;po g (Pi50520 el) 3,5 | 0,25x0,50 | 0,25x0,60 | 0,19 | 34,0
l\(/IZOSiii;)s)z Zzt.FiZi::z:.;;po g (Pi50520 el) 3,5 | 0,30%0,70 | 0,25x0,60 | 0,19 | 34,0
'\(/IZOSi?:S)a cEiZtiEiZirrziasl.;;po g (Pi50520 e1) | >0 | 025X050 | 0,25x0,60 | 0,15 | 34,0
l\(/lzosii:;)s)4 Ziti:f;irrjas'.;;po g (Pi50520 e1) | > | 025X050 | 025x0,60 | 015 | 27,5
'\(/IZOSii:;)S)S Ziti:f;irrjas'.;;po g (Pi50520 e1) | > | 025X050 | 025x0,60 | 0,25 | 340
|\(/|20|Sii|<;)s)6 Z:t.Fizzt‘:aGI.;;po g (Pi50520 el) 3,5 | 0,25x0,50 | 0,25x0,60 | 0,30 | 34,0
I\(/IZOSiii;)s; Zzt.FiZi::z:.;;po § (Pi50520 el) 3,5 ] 0,25x0,50 | 0,30x0,80 | 0,19 | 34,0
I\(/IZOSiii;)S)S Zzt.FiZi::z:.;;po g (Pi50520 el) 2,5 | 0,25%0,50 | 0,25x0,60 | 0,19 | 34,0
'\(/zltossg)s)l ZZtFiZirrZiae:.;isspo g (Pisoz(L) a3) | >° | 025%050 | 0,25x0,60 | 0,19 | 340
|\(/1|103ii|<;)5)2 Ziti:f;irrjas'.;;po g (Pisozt) a3) | >° | 030070 | 0,25x0,60 | 0,19 | 340
'\(/lllor?ii:;)s;l Ziti:f;irrjas'.;;po g (Pisozt) a3) | >° | 025%050 | 025%0,60 | 019 | 27,5
l\(ﬂztosgg)s)G Zzt.FiZ?;rrjasl.;ispo g (Pisozt) a3) | >° | 025%050 | 0,25x0,60 | 0,30 | 340
I\(/zltoss?s)g ZZtFiZirrZiae:.;isspo § (Pisoz(L) a3) | ¥° | 025%050 | 0,25x0,60 | 0,19 | 340
'\(Tsiifsf Zzt.FiZirr:acJ.;ispo ’ (Pisoz(L) a3) | >° | 025%050 | 0.25x0,60 | 0,19 | 340
l\(/éiosglfs)l Zzt.FiZi::z:.;;po g (Pisoe(i) a5) 3,5 | 0,25%0,50 | 0,25x0,60 | 0,19 | 34,0
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6.3.2 Modelos completos

Nos modelos ditos completos, cada piso da estrutura é constituido por um ndmero de painéis de
laje idéntico ao dos pisos do edificio da escola. Todas as estruturas possuem dois pisos e um pé-
direito de 3,5 m, sendo as sec¢des transversais dos pilares e das vigas as mesmas da estrutura da
escola. Apenas se alteram os fatores que poderao ser condicionantes na transmissado da vibracdo
em planta (o valor do médulo de elasticidade do material, a geometria e as dimensdes das lajes).
Representam-se, da Figura 6.25 a Figura 6.28, os diferentes tipos de plantas estruturais e os
respetivos modelos de elementos finitos desenvolvidos, por recurso ao programa de calculo

automatico SAP2000 versdo 15 [192].

PE PF PG

Y

i

i
b1 A
3

]

Figura 6.25 — Planta da estrutura global tipo “A” e respetivo modelo de elementos finitos

PE PF PG |

Figura 6.26 — Planta da estrutura global tipo “B” e respetivo modelo de elementos finitos
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Figura 6.28 — Planta da estrutura global tipo “D” e respetivo modelo de elementos finitos

No Quadro 6.2 apresenta-se a designacdo dos modelos analisados, assim como as caracteristicas

da estrutura e do material, que diferem entre os modelos.

Quadro 6.2 — Caracteristicas mecanicas e geométricas das estruturas dos modelos ditos completos

Designagao Tipo de estrutura E:(GPa) hs (m)
Modelo 1 (Global) Est. global tipo A representada na Figura 6.25 34,0 0,19
Modelo 4 (Global) Est. global tipo A representada na Figura 6.25 27,5 0,19
Modelo 6 (Global) | Est. global tipo A representada na Figura 6.25 34,0 0,30
Modelo 7 (Global) | Est. global tipo B representada na Figura 6.26 34,0 0,19
Modelo 8 (Global) | Est. global tipo B representada na Figura 6.26 34,0 0,15
Modelo 9 (Global) | Est. global tipo C representada na Figura 6.27 34,0 0,19
Modelo 10 (Global) | Est. global tipo D representada na Figura 6.28 27,5 0,19
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Os modelos ditos globais sdo utilizados nas analises em que se pretende avaliar a transmissdo da

vibracdo em planta, ao longo dos pavimentos dos edificios.

De referir que nas andlises de sensibilidade realizadas em seguida se optou por utilizar toda a
representacdo grafica em bandas de frequéncia em terco de oitava. Esta opcdo deve-se ao facto
de se pretender no futuro aplicar este trabalho a estimativa dos campos sonoros em

compartimentos de edificios.

6.4 Transmissao de vibracao em elementos estruturais

Nesta seccdo, analisa-se a forma como a energia de vibra¢do se propaga ao longo dos elementos
estruturais (pilares e laje) e o efeito exercido na propagacao pelas caracteristicas da estrutura e
dos materiais. Entre os fatores analisados estdo parametros fisicos, como o moddulo de
elasticidade do material, parametros geométricos, como as dimensdes dos elementos estruturais
e as suas condicdes de fronteira, e outros fatores, como o tipo de elemento vertical excitado e o

numero de pisos acima do mesmo.

6.4.1 Elementos lineares — Pilares

A andlise da propagacao da vibragdo ao longo de um pilar é realizada para duas situag¢des distintas:
i) forcas de excitacdo na direcdo perpendicular ao elemento (direcdo horizontal) e ii) forcas de
excitacdao na direcao do eixo longitudinal do elemento (dire¢do vertical). Para cada um dos casos
de excitacdo, analisa-se a influéncia que o médulo de elasticidade do material, o comprimento e
as dimensOes da secgdo transversal do pilar e o tipo de pilar excitado (pilar de canto, bordo ou
interior) exercem na vibracdo destes elementos. Para o caso da excitacdo na direcdo vertical,
analisa-se também a influéncia que o nimero de pisos do edificio e 0 nimero de pisos acima do

troco de pilar analisado exercem na vibracdao do mesmo.

Os modelos utilizados nesta analise foram os designados de modelos parciais, descritos no Quadro
6.1 e ilustrados na Figura 6.24. A designacdo dos elementos estruturais dos modelos adotada nas
secgOes seguintes estd definida nas plantas estruturais da Figura 6.23. Apesar de terem sido
analisados e comparados os resultados extraidos de um variado numero de elementos destes
modelos, neste documento apenas se apresentam, a titulo ilustrativo, dois exemplos de cada

analise realizada, um neste capitulo e outro na secg¢do 1.1 do Apéndice A.ll.
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6.4.1.1 Influéncia do moédulo de elasticidade do material

Para analisar a influéncia do médulo de elasticidade na transmissdo de vibracdo ao longo dos
pilares, foram comparados os resultados, em termos de fun¢des de transferéncia da aceleragado
vertical e horizontal ao longo dos elementos, obtidos com os modelos parciais 1 e 4 (dois pisos)
definidos no Quadro 6.1. Entre estes modelos, o Gnico parametro que diverge é o valor do médulo
de elasticidade do material, que toma o valor de 34GPa no modelo 1 e de 27,5GPa no modelo 4.
Na Figura 6.29 apresenta-se a transmissdo da vibracdo horizontal entre as extremidades do troco
do pilar P1, entre as fundagdes e o piso 0, devido a uma excitacdo horizontal na base do mesmo
elemento, em cada um dos modelos referidos. Na Figura A.ll.1 do Apéndice A.ll complementa-se

a ilustracdo desta analise com a resposta do pilar P8.

De referir que se optou por utilizar a representac¢do grafica em bandas de terco de oitava por
causa da aplicagdo futura que se pretende fazer deste trabalho, que é a estimativa de campos

sonoros em compartimentos de edificios.
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Figura 6.29 — Influéncia do médulo de elasticidade na transmissdo da vibragdo horizontal entre
extremidades do pilar P1

Na Figura 6.30 e na Figura A.Il.2 do Apéndice A.ll apresenta-se, respetivamente, a transmissao da
vibragao vertical entre as extremidades dos trogos dos pilares P8 e P7 (identificados na Figura
6.23), entre o piso 0 e o piso 1, devido a uma excitagdo vertical na secg¢ao inferior do pilar, para os

modelos com médulos de elasticidade distintos (modelos parciais 1 e 4).
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Figura 6.30 — Influéncia do médulo de elasticidade na transmissao da vibragdo longitudinal entre
extremidades do pilar P8

A Figura 6.29 e a Figura A.ll.1 do Apéndice A.ll mostram uma translacdo nos espetros de resposta.
Verifica-se que as frequéncias proprias de vibracdo na direcdo perpendicular ao eixo dos pilares
aumentam, como esperado, com o incremento do valor do médulo de elasticidade, mas a
intensidade da vibragdo e, consequentemente, a magnitude média da func¢do de transferéncia
mantém-se. Pela andlise da Figura 6.30 e da Figura A.ll.2 do Apéndice A.ll, pode concluir-se que a
transmissdo da vibracdo vertical ao longo dos pilares é pouco sensivel ao valor do médulo de
elasticidade, notando-se, apenas, que um valor superior deste parametro provoca um acréscimo
ligeiro na magnitude da funcdo de transferéncia na gama de frequéncias de vibragdo superior a

cerca de 160Hz.

6.4.1.2 Influéncia das dimensoes dos pilares

A andlise da contribuicdo das dimensdes dos pilares na propagacao da vibracdo ao longo destes
elementos foi realizada com base em dois parametros: i) comprimento do pilar (Lc), para o qual
se recorreu a comparagdo entre os resultados dos modelos 1, 3 e 8 (dois pisos), definidos no
Quadro 6.1, sendo o comprimento dos pilares nestes modelos de 3,5m, 50m e 2,5m,
respetivamente; e ii) dimensdes da secgdo transversal do pilar (ac; bc) recorrendo-se, neste caso,
aos resultados dos modelos 1 e 2 (dois pisos), definidos no Quadro 6.1, sendo as dimensdes da
seccao transversal dos pilares nestes modelos de 0,25 m por 0,50 m e de 0,30 m por 0,70 m,

respetivamente.
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A influéncia da rigidez dos pilares na transmissdo da vibracdo horizontal ao longo do seu
comprimento esta expressa na Figura 6.31 e na Figura 6.32, onde se representam as funcdes de
transferéncia da vibragdo horizontal entre extremidades do primeiro trogo do pilar P3, devido a
uma excitacao horizontal aplicada na base do mesmo, respetivamente, para os casos de pilares

com comprimentos distintos e seccdo transversal distinta.
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Figura 6.31 — Influéncia do comprimento do pilar P3 na transmissado da vibragdo horizontal entre as suas
extremidades

Magnitude
1,E+01 l l
Pilar P3
Excita¢do na base (diregdo X)
1,E+00 /N 7
\74/
\ "
1,E-01 —
~
l —ac =0,25m; bc =0,50m —ac=0,30m; bc =0,70m ‘
1,E-02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ f (Hz)

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Figura 6.32 — Influéncia da secgdo transversal do pilar P3 na transmissdo da vibragdo horizontal entre as
suas extremidades

Na Figura A.1l.3 e na Figura A.ll.4 do Apéndice A.ll complementam-se as analises anteriores com
as respostas do pilar P4, obtidas dos modelos numéricos em que este elemento tem comprimento

e seccao transversal distintas.
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Pela andlise anterior (da Figura 6.31, da Figura 6.32, da Figura A.Il.3 e da Figura A.ll.4 do Apéndice
A.ll) observa-se, como seria de esperar, que quanto maior é a rigidez do elemento, e, portanto,
guanto menor é o seu comprimento e maior a sua sec¢do transversal, mais elevadas sdo as

frequéncias préprias de vibragdo do elemento.

A andlise da influéncia destas grandezas na transmissao da vibragao longitudinal dos pilares estd
expressa na Figura 6.33 e na Figura 6.34, onde se representam as func¢des de transferéncia do
troco do pilar P7 entre o piso 0 e o piso 1 correspondentes a modelos em que os pilares possuem
diferentes comprimentos e diferentes sec¢bes transversais. llustram-se, ainda, na Figura A.ll.5 e
na Figura A.Il.6 no Apéndice A.ll, as mesmas fungdes, mas correspondentes ao trogo do pilar P8

entre o piso 0 e o piso 1.
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Figura 6.33 — Influéncia do comprimento do pilar P7 na transmissao da vibracao longitudinal entre as suas
extremidades
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Figura 6.34 — Influéncia da seccdo transversal do pilar P7 na transmissao da vibragcdo longitudinal entre as
suas extremidades
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Pela observacdo da Figura 6.33, da Figura 6.34, da Figura A.1l.5 e da Figura A.1.6 do Apéndice A.ll,
verifica-se que a energia de vibragdo longitudinal que se transmite ao longo dos pilares é superior
em elementos com menores comprimentos e maiores dimensdes da seccao transversal, i.e.,
quanto mais rigido é o pilar, mais energia se transmite. E de referir, no entanto, que a sensibilidade
a estes parametros apenas se faz sentir nas gamas de frequéncias mais elevadas (acima de 90Hz).
Apesar da propagacao da vibragdo ser superior nos elementos mais rigidos, os elementos mais
flexiveis sdo mais sensiveis a vibragao, pelo que, em sec¢bes préximas da forga de excitagao,
vibram com intensidade superior. Para ilustrar esta constatacdo, apresenta-se, na Figura 6.35 e
na Figura 6.36, o valor eficaz da aceleracdo na secgao de aplicacdo da forca (base do pilar) e na
seccdo de topo do pilar P7, correspondentes a diferentes comprimentos e diferentes sec¢bes
transversais do elemento. A andlise das mesmas permite observar que os pilares com
comprimentos maiores e sec¢bes transversais menores — portanto, os mais flexiveis — sdo os que
vibram com mais intensidade, mas que transmitem menos energia para a sec¢do mais afastada

(topo dos pilares).
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Figura 6.35 — Influéncia do comprimento do pilar P7 na vibragdo longitudinal (a) da sec¢do de base e (b) da
sec¢do de topo do mesmo
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Figura 6.36 — Influéncia da secgdo transversal do pilar P7 na vibragdo longitudinal (a) da secgdo de base e
(b) da sec¢do de topo do mesmo
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6.4.1.3 Influéncia do tipo de né de extremidade dos pilares

Com o objetivo de verificar se o tipo de nd de extremidade que caracteriza os pilares condiciona,
de alguma forma, a propagacdo da vibracdo ao longo do seu comprimento, é realizada uma analise
comparativa entre os resultados da vibracdo de pilares com as mesmas caracteristicas fisicas e
geomeétricas, mas com diferentes localizagdes em planta e diferentes tipos de liga¢do a elementos
de viga. As diferentes tipologias de nds de pilares estdo representadas na Figura 6.37 e
correspondem a: (a) pilares de canto ligados a duas vigas; (b) pilares de bordo ligados a trés vigas
II|II

(tipo “T”); (c) pilares de bordo ligados a duas vigas (tipo “|”); (d) pilares interiores ligados a duas

“" |II

vigas (tipo “[’); e (e) pilares interiores ligados a quatro vigas (tipo “+”

Figura 6.37 — llustragdo de alguns tipos de nés de pilares

Realizaram-se andlises da propagacdo da vibragdo, na dire¢do longitudinal e nas dire¢des
transversais, ao longo dos pilares representados nas plantas estruturais da Figura 6.23, nos

modelos descritos no Quadro 6.1.

O estudo da vibragdo nas diregdes transversais ao eixo longitudinal dos pilares é ilustrado na
Figura 6.38 e na Figura 6.39, nas quais se representam as fungdes de transferéncia em aceleracao,
nas direcdes X e Y, obtidas do modelo parcial 1 (dois pisos) entre as extremidades do primeiro
troco de um pilar de canto (P1), de um pilar de bordo do tipo “T” (P3), de um pilar de bordo do
tipo “I” (P8) e de um pilar interior do tipo “|” (P7). A ilustragdo desta analise é complementada
com as mesmas respostas, mas obtidas com o modelo parcial 2 (dois pisos), a qual se apresenta

na Figura A.1l.7 do Apéndice A.Il.
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Figura 6.38 — Influéncia do tipo de né de extremidade dos pilares na transmissdo da vibragao horizontal,
na direcdo X, ao longo dos mesmos (modelo parcial 1)
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Figura 6.39 — Influéncia do tipo de né de extremidade dos pilares na transmissdo da vibragdo horizontal,
na dire¢do Y, ao longo dos mesmos (modelo parcial 1)

O estudo do efeito da tipologia dos nds dos pilares na transmissdo da vibracdo longitudinal ao
longo destes elementos esta ilustrado na Figura 6.40 e na Figura A.I1.8 do Apéndice A.ll, nas quais
se representam as fun¢des de transferéncia da aceleragdo, na dire¢do vertical, obtidas, também,

dos modelos parciais 1 e 2 (dois pisos) entre as extremidades dos mesmos pilares do trogo entre

o piso 0 e o piso 1.
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Figura 6.40 — Influéncia do tipo de né de extremidade dos pilares na transmissdo da vibragao longitudinal
ao longo dos mesmos (modelo parcial 1)

Pela analise dos graficos das figuras anteriores, verifica-se que as condi¢des de extremidade dos
pilares exercem influéncia na transmissdo da vibragdo ao longo dos mesmos. Verifica-se que as
vibragcbes transversais ao elemento sdo influenciadas por este fator em toda a gama de
frequéncias de analise (20 Hz a 250 Hz), enquanto as vibra¢des longitudinais apenas sdo
condicionadas pelas condi¢Ges de extremidade na gama de frequéncias acima dos 80 Hz. Conclui-
se, ainda, que, na gama de frequéncias acima dos 80 Hz, ocorre, nos pilares de canto, uma
amplificacdo das vibrag¢des longitudinais ao longo do comprimento do pilar, em oposicdao aos
pilares interiores, e que, no caso de vibra¢cdes transversais ao elemento, existe uma clara
atenuacdo da vibracdo ao longo do elemento, sendo esta mais acentuada nas frequéncias mais
baixas e nos pilares com condi¢des de extremidade mais rigidas na direcao da vibragdo (P3 na

direcdao X e P7 e P8 na diregao Y).

6.4.1.4 Influéncia do nimero de pisos do edificio

O comportamento face a vibragdo longitudinal dos pilares ao longo da altura do edificio e a
influéncia que o nimero total de pisos do edificio exerce neste foram analisados por recurso a
estruturas com as mesmas caracteristicas mecanicas e geométricas, mas com um nimero de pisos
distinto, concretizadas pelos modelos 1 definidos no Quadro 6.1 com dois pisos, quatro pisos e

seis pisos.

Para perceber se o comportamento em vibracao dos pilares é influenciado pelo nimero de pisos

acima dos mesmos, representam-se, na Figura 6.41 e na Figura A.11.9 do Apéndice A.ll, as fun¢Ges
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de transferéncia da aceleracdo longitudinal, respetivamente, do pilar P7 e do pilar P3 ao longo da
altura da estrutura do modelo 1 com seis pisos, devido a excitacdes na extremidade inferior de
cada trogo do pilar. Pela analise dos graficos, é possivel observar que o comportamento face a
vibracdo longitudinal dos pilares é independente do nimero de pisos existentes acima do mesmo,
a excec¢do do “troco 5” do pilar, que corresponde ao trogo do ultimo piso do edificio. A energia de
vibragao transmitida ao longo do ultimo troco do pilar é superior a vibracdo transmitida ao longo
dos elementos dos pisos intermédios, o que se deve ao facto de o né da extremidade superior
deste elemento ser diferente e menos rigido que os restantes. Pode considerar-se que os nés de
cobertura incluem menos caminhos para dissipacdo de energia, conduzindo assim a maior

transmissdo de energia pelos caminhos disponiveis.
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Figura 6.41 — Fungdes de transferéncia da aceleragao longitudinal entre as extremidades de cada troco do
pilar P7 ao longo da altura do edificio (trogo “i” — elemento entre o piso “i-1” e o piso “i”)

Com o objetivo de perceber se o comportamento face a vibragdo longitudinal dos pilares depende
do numero total de pisos do edificio, realizaram-se analises comparativas entre as respostas dos
pilares das estruturas dos modelos 1 com dois pisos, com quatro pisos e com seis pisos. O
comportamento do ultimo trogo dos pilares esta representado na Figura 6.42 e na Figura A.ll.10
do Apéndice A.ll, através das fun¢Ges de transferéncia da aceleracdo longitudinal correspondentes
ao pilar P8 e ao pilar P1, de onde é possivel observar que a resposta do pilar é semelhante nas trés

estruturas.

O numero de pisos total do edificio também ndo tem qualquer influéncia na resposta a vibragdo
longitudinal dos pilares dos pisos intermédios, conforme é percetivel na Figura 6.43 e na Figura

A.ll.11 do Apéndice A.ll, onde estdo representadas as funcdes de transferéncia da aceleragdo
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longitudinal do troco do pilar P3 e do pilar P7 entre o piso 0 e o piso 1 das estruturas dos modelos

1 com quatro pisos e seis pisos.
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Figura 6.42 — Fungdes de transferéncia da aceleragao longitudinal entre as extremidades do ultimo trogo
do pilar P8, em estruturas com dois, quatro e seis pisos
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Figura 6.43 — Fungdes de transferéncia da aceleragao longitudinal entre as extremidades do trogo entre o
piso 0 e o piso 1 do pilar P3, em estruturas com quatro e seis pisos

Assim, conclui-se que, a exce¢do do ultimo piso do edificio, o comportamento a vibragdo
longitudinal dos pilares dos restantes pisos é semelhante e que o numero total de pisos do edificio

nao condiciona a resposta a vibracdo longitudinal destes elementos.
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6.4.2 Elementos de laje

A analise do comportamento dos painéis de laje a vibracGes perpendiculares ao seu plano é
realizada no sentido de perceber de que forma fatores como o mddulo de elasticidade e as
dimensdes da laje condicionam a propagac¢do da vibragdo ao longo destes elementos. Para o
efeito, foram comparados os resultados extraidos dos modelos parciais descritos no Quadro 6.1 e

ilustrados na Figura 6.24, e cuja designacao dos elementos estruturais estd definida na Figura 6.23.

A semelhanca do procedimento adotado na sec¢do anterior para os pilares, e apesar de se terem
analisado e comparado os resultados extraidos de varios elementos de laje de diferentes modelos,
apresentam-se no presente documento apenas dois exemplos ilustrativos de cada anadlise

realizada, um dos quais no Apéndice A.Il.

6.4.2.1 Influéncia do moédulo de elasticidade do material

Para ilustrar a influéncia que o valor do mdédulo de elasticidade exerce na propagacao da vibracao
ao longo de um painel de laje, apresentam-se, na Figura 6.44 e na Figura A.Il.12 do Apéndice A.ll,
as funcdes de transferéncia da aceleragdo entre as sec¢les 2 e 6 da laje L2 e da laje L1 do piso O,
respetivamente, devido a uma excitacdo aplicada na secgdo 2, as quais foram obtidas com os
modelos parciais 1 e 4 com dois pisos. Entre as estruturas destes modelos, a Unica caracteristica
que difere é o valor do mddulo de elasticidade, o qual, no modelo 1, toma o valor de 34GPa e, no

modelo 4, assume o valor de 27,5GPa.
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Figura 6.44 — Influéncia do médulo de elasticidade na transmissdo da vibragdo entre as sec¢bes 2 e 6 da
laje L2

Da analise dos graficos, verifica-se que, apesar do médulo de elasticidade influenciar os valores
das frequéncias préprias de vibracdo dos elementos, como referido para o caso dos pilares, a

energia de vibragdo transmitida é da mesma ordem de grandeza.
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6.4.2.2 Influéncia das dimensoes das lajes

No estudo da influéncia das dimensGes dos elementos de laje na propagacdo da vibragao
transversal ao seu plano, sdo tidos em conta o comprimento dos seus vdaos em planta (as e bs) e a
sua espessura (hs). O efeito das dimensdes em planta foi analisado por comparagao entre as
respostas a vibragdo das lajes L1 e L3 do piso 0 dos modelos parciais com dois pisos, uma vez que,
entre estes elementos, apenas difere o comprimento dos seus vaos. Na Figura 6.45 e na Figura
A.ll.13 do Apéndice A.ll representam-se as funcbes de transferéncia da aceleragdo entre as
seccOes 2 e 6 destes elementos, devido a uma excitacdo aplicada na primeira sec¢ao, as quais

foram obtidas, respetivamente, com os modelos parciais 1 e 4 com dois pisos (Quadro 6.1).
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Figura 6.45 — Influéncia das dimensdes em planta das lajes na transmissao da vibracdo entre as sec¢bes 2 e
6 das mesmas (modelo parcial 1)

O efeito da espessura da laje foi estudado por comparagdo entre as respostas a vibracdo das lajes
dos modelos parciais 1, 5 e 6 com dois pisos, diferindo entre estes apenas a espessura das lajes.
Na Figura 6.46 e na Figura A.Il.14 do Apéndice A.Il apresentam-se as funcdes de transferéncia da
aceleracdo entre as sec¢des 2 e 6 da laje L3 e da laje L2 do piso 0, devido a uma excita¢do na
secc¢do 2, as quais foram obtidas com os modelos em que as lajes tém espessuras de 0,19 m, 0,25

me 0,30 m.
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Figura 6.46 — Influéncia da espessura da laje L3, na transmissdo da vibragdo entre as secgdes 2 e 6 da
mesma

Pela andlise anterior (da Figura 6.45, da Figura 6.46, da Figura A.ll.12 e da Figura A.ll.13 do
Apéndice A.ll), verifica-se que tanto as dimensGes em planta como a espessura das lajes
determinam a propagacao das vibragoes nestes elementos. No entanto, ndo é possivel extrapolar
uma conclusao sobre a relagdo entre estas dimensdes e a magnitude da vibracdo transmitida, o
que se deve ao facto de as distancias entre as sec¢des de registo das respostas serem
relativamente reduzidas. Apesar disso, é possivel observar que os elementos mais flexiveis (com
maiores vaos ou espessuras inferiores) viboram com intensidade superior, conforme se ilustra na
Figura 6.47 (a) e (b), onde se representam os valores eficazes da aceleragdo da laje L3 na secgao

de aplicacdo da excitagdo (seccdo 2) e numa secgdo mais distante (seccdo 6).
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1,E-03 \/_/g; 1,E-03

/ /‘
—
1604 L 1,6-04 @;
| —hs=0,19m —hs=0,25m —hs=0,30m —hs=019m —hs=025m —hs=0,30m
1,E05 | ] 1 1 1,E05 E——— - —
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
f (Hz) f (Hz)
(a) (b)

Figura 6.47 — Influéncia da espessura da laje L3 na vibracdo (a) da seccdo de aplicacdo da excitacdo (sec¢do
2) (b) da secgdo junto ao canto da laje (secgdo 6)
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6.5 Transmissao de vibracao em pavimentos vigados

Nesta seccao pretende-se analisar a forma como a energia de vibragdo se propaga em planta ao
longo de um piso vigado devido a fontes de excita¢do localizadas no interior e no exterior dos

edificios, e pretende-se também identificar os fatores que mais condicionam este processo.

Cada analise realizada envolveu varios painéis de laje sujeitos a diferentes condi¢des de excitagdo,
apresentando-se, no entanto, apenas dois casos ilustrativos dos diversos resultados obtidos, um

dos quais no Apéndice A.lIl.

6.5.1 Vibragao gerada por fontes interiores

As fontes de vibragdo localizadas no interior dos edificios podem ter origens diversas conforme
descrito na sec¢do 2.3 do Capitulo 2. Os estudos realizados nesta secc¢do dizem respeito as
vibracGes geradas por fontes de excitacdo assentes diretamente nas lajes dos edificios, do tipo
indicado no esquema da Figura 6.1 (b). Trata-se de fontes de excitacdo que provocam vibragdo

das lajes essencialmente na direcao vertical.

6.5.1.1 Analise comparativa de transmissao da vibragao em pisos distintos

Com o objetivo de demonstrar que o processo de propagacado da energia de vibracdo ao longo de
um pavimento, decorrente de uma fonte de excitacdo localizada no mesmo, ndo depende do piso
analisado (assumindo pisos iguais), faz-se uma analise comparativa entre os resultados obtidos do
piso 0 e do piso 1 dos modelos completos descritos no Quadro 6.2. A designacdo dos elementos

estruturais destes modelos esta definida da Figura 6.25 a Figura 6.28.

Na Figura 6.48 representam-se as func¢des de transferéncia da aceleracdo entre os painéis de laje
LH e LF, ao longo do piso 0 e do piso 1, devido a uma forca de excita¢do aplicada na laje LH dos
mesmos pisos, as quais foram obtidas com o modelo completo 7 (Quadro 6.2). Na Figura A.lll.1 do
Apéndice A.lll apresenta-se uma outra ilustracdo dos resultados desta andlise, correspondente a
transmissdo da vibragdo entre as lajes LH e LD com excitagao na primeira, os quais foram também

obtidos com o modelo completo 7.
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Figura 6.48 — Transmissao da vibragcdo entre as lajes LH e LF, devido a uma excita¢do na laje LH do piso 0 e
do piso 1

Pela andlise da Figura 6.48 e da Figura A.lll.1 do Apéndice A.lll observa-se que as mesmas fungdes
de transferéncia, mas registadas em pisos distintos, sdo muito aproximadas, podendo concluir-se
gue a transmissao da vibracdo ao longo dos pavimentos devido a fontes de excita¢do localizadas
nos mesmos €, na pratica, independente do piso em andlise (piso intermédio ou ultimo piso),
desde que as caracteristicas dos pavimentos sejam idénticas. Assim, as analises das sec¢Ges

seguintes realizadas no piso 0 sdo validas também para o piso 1.

6.5.1.2 Influéncia da localizagao da fonte de excitagdao na transmissao de vibragao

Com o objetivo de melhorar o conhecimento sobre a influéncia que as condicGes de excitacdo
exercem no processo de propagacdo da vibracdo em pavimentos, compara-se a energia de
vibracao transmitida ao longo do piso 0 dos modelos ditos completos descritos no Quadro 6.2 e
representados da Figura 6.25 a Figura 6.28, devido a excitacGes localizadas em seccbes distintas

da laje.

Na Figura 6.49 apresentam-se trés funcdes de transferéncia da aceleracdo ao longo do piso 0 entre
diferentes secgdes de aplicacdo da forca de excitacdo e os painéis de laje afastados destes de
15,6m, as quais foram obtidas com o modelo completo 4. Outra ilustracdo desta andlise estd
representada na Figura A.lll.2 do Apéndice A.lll, onde se apresentam também trés fungdes de
transferéncia, mas entre as sec¢des de aplicacdo da forga e os painéis afastados destas de 20,35m,

as quais foram obtidas com o modelo completo 8.
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Figura 6.49 — Propagacao da vibragdo ao longo do piso 0, entre a secgao de aplicagdo da excitagdo e uma
seccdo afastada desta de 15,6m

Pela andlise comparativa entre as funcdes de transferéncia dos graficos da Figura 6.49 e da Figura
A.lll.2 do Apéndice A.lll, observa-se que, apesar de todas as funcGes representarem a energia de
vibragdo transmitida ao longo da mesma distancia, estas diferem entre si. Na Figura 6.49, a
propagacdo da vibragdo entre as lajes LH e LE e entre as lajes LE e LB é semelhante e diferente da
propagacdo entre as lajes LA e LD. Na Figura A.llIl.2 do Apéndice Ill.1 a transmissdo da vibragado
entre as lajes LH e LD e as lajes LE” e LA” sdo muito aproximadas, enquanto a transmissdo da
vibragdo entre as lajes LA e LE" difere mais destas. Em ambos os graficos verifica-se que as fungdes
de transferéncia sdo semelhantes nas situagcdes em que as caracteristicas da laje onde é aplicada
a forca de excitagdo sdo idénticas. Assim, pode concluir-se que a transmissdo da vibracdo em
pavimentos devido a fontes de excitagdo nos mesmos € influenciada ndo sé pelo caminho de

propagac¢do mas também pelas caracteristicas dos painéis onde se localiza a fonte de excitacdo.

6.5.1.3 Atenuacao da vibragdo com a distancia a fonte de excitacdo

As analises efetuadas nesta seccdo tém como objetivo obter uma estimativa da atenuacdo da
vibragao com a distancia a fonte de excitagao nos pavimentos vigados das estruturas dos modelos
completos descritos no Quadro 6.2. Tendo em conta as observac¢des das sec¢des 6.5.1.1 e 6.5.1.2,
estimou-se a propagacdo da vibracdo ao longo dos pavimentos do piso 0 de cada uma das
estruturas referidas, considerando trés localiza¢des distintas para aplicagdo da for¢a de excitagdo:

laje LA, laje LE; e laje LH.
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Por recurso a um tratamento estatistico dos dados recolhidos de cada modelo, obtiveram-se as

medianas das funcdes de transferéncia da aceleracdo ao longo do pavimento entre a sec¢do de

aplicacdo da forca de excitacdo e sec¢des localizadas a diferentes distancias desta. Da Figura A.l11.3

a Figura ALIILL5 do Apéndice A.lll apresentam-se as medianas destas fungGes, para a excitagcdo

aplicada, respetivamente, na laje LA, na laje LE e na laje LH.

Na Figura 6.50 apresentam-se os resultados deste tratamento em termos de funcdo de

transferéncia da aceleragdo ao longo dos pavimentos para diferentes distancias a fonte de

excitacdo, considerando todas as analises realizadas (21 casos, correspondentes a trés

localiza¢Oes da excitacdo em cada um dos sete modelos completos).
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20,35m —31,20m 35,95m
. I S — |
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
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Figura 6.50 — Fun¢des de transferéncia da acelera¢do ao longo do pavimento do piso 0 dos modelos
completos

Na Figura 6.51 apresentam-se os mesmos resultados, mas em termos de atenuacao da vibracao

média ao longo dos pavimentos, fornecida em dB.

Atenuagdo (dB)
70
\ ( \ \ ) \
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30 \ ‘
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20 :x—\\~‘/ /A
>‘Q \
\_/_
10 N /
T —
0
20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
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Figura 6.51 — Atenuacdo da vibragdo, em dB, ao longo do pavimento do piso 0 dos modelos completos
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Por observacdo dos graficos da Figura 6.50 e da Figura 6.51, verifica-se que a atenuacdo da
vibracdo em pavimentos vigados de betdo armado aumenta com a distancia a fonte de excitacéo,
e que esta ndo é constante ao longo de toda a gama de frequéncia. As frequéncias onde se observa
a existéncia de uma menor atenuacdo da energia de vibracdo correspondem ao intervalo entre os

40Hz e os 100Hz, onde curiosamente se concentra a energia de diversas fontes de vibragao.

Com o objetivo de perceber se existe, efetivamente, uma relacdo direta entre a atenuagdo da
vibracdo e a duplicacdo da distancia a fonte de excitacdo, foram realizadas varias andlises
aplicadas aos resultados dos graficos da Figura A.lll.3 e da Figura A.1Il.5 do Apéndice A.lll. A partir
dos mesmos, foram estimados os quocientes entre a atenuagdo da vibracdao estimada a uma
determinada distancia “d” da fonte de excitacdo e a atenuag¢do da vibragdo numa seccdo
localizada a metade da distancia “d”. Na Figura 6.52 apresentam-se diferentes curvas que
correspondem aos resultados destas andlises para os casos de forca aplicada na laje LA e na laje
LH e para distancias “d” distintas. Os valores do grafico correspondem as medianas das respostas

de todos os modelos do Quadro 6.2.

Atenuagdo em d (dB) /
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2,5
2,0
~~ ?

15 X/ 7 -
1,0 ‘

‘ d =9,50m ( Exc. laje LH) —d =20,35m (Exc. Laje LA)
0,5 —d =20,35m (Exc. Laje LH) —d =31,20m (Exc. Laje LA)

‘ d =31,20 m (Exc. Laje LH)
0,0 1 1 1 1 1 f(Hz)

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Figura 6.52 — Relagdo da atenuacdo da vibragdo num pavimento entre a fonte de excitacdo e uma secgao
distanciada de “2d” e outra sec¢do distanciada de “d”

Os resultados apresentados na Figura 6.52 foram ainda tratados estatisticamente, de modo a
obter uma curva Unica representativa da relagdo entre o valor da energia de vibracdo atenuada a
uma distancia “d” e a energia atenuada em metade da distancia “d”. O resultado deste tratamento
esta expresso na Figura 6.53, na qual se apresentam duas curvas, uma correspondente a mediana
dos resultados tratados e outra a regressao linear aplicada a esta ultima. De referir que o resultado
da regressdo linear esta apresentado com uma configuracdo curva, devido ao facto das

frequéncias estarem apresentadas em bandas de terc¢os de oitava.
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Figura 6.53 — Relag¢do da atenuacdo da vibragdo num pavimento vigado com a duplicacdo da distancia a
fonte de excitacao

Pela observacdo da Figura 6.52, é possivel concluir que, apesar das curvas que relacionam a
atenuacdo da energia a uma determinada distancia com a atenuacdo da energia em metade dessa
distancia, ndo serem iguais — pois, como referido anteriormente, a atenuac¢do depende de varios
fatores —, a ordem de grandeza das mesmas é semelhante e praticamente constante ao longo de
toda gama de frequéncias. Pela andlise da Figura 6.53, é, ainda, possivel verificar que a energia

atenuada a uma determinada distancia “d” é cerca de 1,5 vezes superior a energia atenuada na

primeira metade da distancia em praticamente toda a gama de frequéncias em analise.

6.5.1.4 Influéncia das caracteristicas da estrutura e dos materiais

Com o objetivo de compreender a importancia das caracteristicas da estrutura e do material e a
forma como estes fatores afetam a transmissao da vibragdo ao longo dos pavimentos vigados dos
edificios, realizaram-se comparagdes entre as respostas dindmicas obtidas de algumas das
estruturas dos modelos ditos parciais descritos no Quadro 6.1. Analisou-se a influéncia que fatores
como o mddulo de elasticidade do material, a espessura das lajes e as dimensdes das vigas que
suportam as lajes de pavimento exercem na propagac¢do da vibracdo entre os painéis de laje L1,

L2 e L3, identificados nas plantas estruturais da Figura 6.23.

A semelhanca das sec¢des anteriores, e apesar de terem sido varios os modelos e os painéis
analisados, cada estudo realizado sera ilustrado apenas com dois exemplos, um dos quais

apresentado no Apéndice A.lIl.
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6.5.1.4.1 Influéncia do mdodulo de elasticidade do material

A influéncia do mddulo de elasticidade na propagacao da vibragdo na dire¢do vertical ao longo
dos pavimentos vigados é analisada pela comparagdo entre os resultados obtidos dos modelos
parciais 1 e 4 (Quadro 6.1), os quais correspondem a estruturas que diferem apenas no valor do

moddulo de elasticidade.

Na Figura 6.54 apresentam-se as func¢des de transferéncia da aceleragdo entre as sec¢ées de meio
vao (seccdo 2) das lajes L1 e L2 do piso 0 devido a uma forca de excitacdo na mesma secg¢do da
laje L1. Também na Figura A.lll.6 no Apéndice A.lll se ilustra esta andlise com a propagacao da
energia de vibracdo entre as lajes L3 e L2 do piso 0. Observa-se que, a semelhanca das conclusGes
das seccgdes 6.4.1.1 e 6.4.2.1, o valor do médulo de elasticidade afeta o valor das frequéncias

proprias de vibracdo, mas ndo a magnitude da energia de vibracdo transmitida.

Magnitude
1,E+00 ‘ ‘ ‘ ‘

T(Ll-LZ)
Excitagdo na secgdo 2 da laje L1

/

Y
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20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Figura 6.54 — Influéncia do mdédulo de elasticidade na transmissao da vibracdo entre as lajes L1 e L2,
devido a uma excitagdo na laje L1

6.5.1.4.2 Influéncia da espessura das lajes

O efeito que a espessura das lajes exerce na propagac¢do da vibra¢dao ao longo dos pavimentos
vigados é analisado por recurso aos modelos parciais 1, 5 e 6 (Quadro 6.1). As estruturas estudadas
possuem lajes com espessuras (hs) distintas, respetivamente iguais a 0,19 m, 0,25 m e 0,30 m. Na
Figura 6.55 e na Figura A.IIl.7 do Apéndice A.lll representam-se as respostas destas estruturas em
termos de fungdes de transferéncia da aceleracdo entre as sec¢cbes de meio vao, respetivamente,

dos painéis L2 e L3 e dos painéis L2 e L1, ambos do piso 0.
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Figura 6.55 — Influéncia da espessura das lajes na transmissdo da vibracdo entre as lajes L2 e L3, devido a
uma excitacdo na laje L2

Observa-se, pela andlise da Figura 6.55 e da Figura A.lll.7 do Apéndice A.lll, que a energia de
vibracdo transmitida ao longo dos pavimentos vigados, na gama de frequéncias em analise,
aumenta, de um modo geral, com o incremento do valor da espessura das lajes. Apesar de os
elementos mais rigidos possuirem uma maior capacidade para transmitir as vibragdes, os
elementos com espessuras inferiores e, por isso, os mais flexiveis sdo mais sensiveis a vibracdo.
De facto, pela observacdao da Figura 6.56, onde se representa o valor eficaz da acelera¢do na
seccdo de aplicacdo da forga (Laje L2) e numa secgao distante desta (laje L3), verifica-se que a laje
com menor espessura (hs = 0,19 m) vibra com intensidade superior as restantes, junto a fonte de
excitacdo; o mesmo ja ndo acontece no painel distante (L3), significando que a atenuacgdo da

vibragao foi superior na laje com menor espessura (hs = 0,19 m).
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1E-02 — - Excitagdo na laje L2
Excitagdo na laje L2 Resposta na laje L3
Resposta na laje L2
1,E-03 —hs = —hs = —hs =
1E-03 , hs=0,19 m —hs =0,25m —hs =0,30m
Ghvw/
1,E-04 ZA r 1,E-04
—hs=0,19m —hs=0,25m —hs=0,30m
1,E-05 N — 1,E-05
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
f (Hz) f (Hz)
(a) (b)

Figura 6.56 — Influéncia da espessura das lajes na vibragdo (a) da laje L2 (junto a aplicagdo da excitagdo) (b)
da laje L3 (distante da aplicacdo da excitacdo)
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6.5.1.4.3 Influéncia da rigidez dos apoios das lajes

Os estudos sobre a influéncia que as caracteristicas dos apoios das lajes exercem na transmissao
da vibracdo ao longo dos pavimentos foram realizados em duas vertentes: i) contribuicao das
dimensdes das sec¢les transversais das vigas de suporte das lajes; e ii) contribuicdo do tipo de

apoios de extremidade das lajes.

Ainfluéncia que as dimensdes da secgdo transversal das vigas exercem na propagacao da vibragdo
ao longo do pavimento é estudada pela comparacdo entre as funcbes de transferéncia de
aceleracdo obtidas dos modelos parciais 1 e 7 (Quadro 6.1). As estruturas analisadas diferenciam-
se na seccdo transversal das vigas (ab, hb), as quais, sendo em ambos os casos retangulares,
apresentam dimensdes de 0,25 m por 0,60 m no modelo 1 e de 0,30 m por 0,80 m no modelo 7.
Na Figura 6.57 e na Figura A.IIl.8 do Apéndice A.lll apresentam-se as fun¢Ges de transferéncia de
aceleracdo entre as secgdes de meio vao (sec¢des 2) das lajes L2 e L1 e das lajes L3 e L1, ambas do
piso 0. Ndo é possivel observar uma relagdo clara entre a magnitude da energia transmitida ao
longo dos pavimentos e a rigidez das vigas, sendo esta muito aproximada em ambos os modelos.

Verifica-se, assim, que o mddulo de rigidez a tor¢do da seccdo transversal das vigas exerce

reduzida influéncia na propagacdo da vibragdo entre painéis de laje.
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Figura 6.57 — Influéncia das dimensdes das vigas na transmissao da vibragdo entre as lajes L2 e L1, devido
a uma excitagdo na laje L2

As condigGes de apoio das lajes constituem outro fator que condiciona o processo de propagac¢ao

da energia de vibracdo ao longo destes elementos. Para avaliar este efeito, foram comparadas as
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respostas obtidas com os modelos globais 7 e 9 (Quadro 6.2), os quais apresentam as mesmas
caracteristicas, a exce¢do das condi¢cGes de fronteira dos painéis de laje, sendo as lajes analisadas
no modelo 7 do tipo CCCS (trés bordos encastrados e um bordo apoiado) e as do modelo 9 do tipo
CCSS (dois bordos encastrados e dois bordos apoiados). Na Figura 6.58 e na Figura A.lll.9 do
Apéndice A.lll ilustra-se esta andlise com as fun¢des de transferéncia de aceleracdo entre as
sec¢Oes de meio vao das lajes LE e LG e das lajes LE e LH, ambas do piso O (definidas na Figura 6.26

e na Figura 6.27).

Pela observagdo da Figura 6.58 e da Figura 111.9 do Apéndice A.lll, confirma-se que as condi¢des
de fronteira das lajes condicionam a forma do espetro de resposta da vibragao no pavimento, mas

ndo tém grande expressdo na magnitude da energia de vibracdo transmitida.

Magnitude
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Figura 6.58 — Influéncia das condic¢Ges de apoio das lajes na transmissdo da vibracdo entre as lajes LE e LG,
devido a uma excitacdo na laje LE

6.5.2 Vibragao gerada por fontes exteriores

Nesta seccdo analisa-se a transmissdo da vibracdo ao longo dos pavimentos do edificio, na direcdo
perpendicular ao plano da laje, devido a forgas de excitacdo aplicadas ao nivel da base dos pilares,
simulando, assim, as fontes de vibragdo localizadas no exterior dos edificios. O objetivo principal
deste estudo é o de perceber até que distancia do pilar excitado se transmitem vibragées para as

lajes, com niveis consideraveis.

As anadlises foram realizadas para forgas de excitagao aplicadas na base dos pilares das estruturas
dos modelos completos 1 e 10 (definidos no Quadro 6.2), as quais, em planta, diferem entre si no

numero de pilares. Nestas andlises, adotaram-se trés designacGes para as vibragdes nas lajes
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geradas por forcas aplicadas nos pilares, as quais se ilustram na Figura 6.59 e na Figura A.II1.10 do
Apéndice A.lll para os modelos 1 e 10, tendo-se: i) vibragdo de 12 ordem surge no painel adjacente
ao pilar; ii) vibracdo de 22 ordem surge no segundo painel; e iii) vibracdo de 32 ordem surge no

terceiro painel.

Este estudo foi realizado para forgas de excitagcdo na base dos pilares segundo a diregao vertical e

segundo a dire¢do horizontal.

PH
(Pilar Excitado) (Pilar Excitado)

[N | g® i c® ID. i g i F® g o H. I

Vibragdo 22 Ordem

Vibragdo 12 Ordem Vibragdo 32 Ordem

Figura 6.59 — Vibracdo de 12 ordem, de 22 ordem e de 32 ordem no pavimento do modelo completo 1,
devido a forgas de excitacdo nos pilares

6.5.2.1 Vibragoes nas lajes de 12, 22 e 32 ordem originadas por excitacdes verticais

Para analisar o efeito que as vibragGes verticais na base dos pilares dos edificios exercem na
resposta a vibracdo das suas lajes, aplicou-se uma forga de excitacdo na diregdo vertical no pilar
Puw das estruturas apresentadas na Figura 6.59 e na Figura A.II1.10 do Apéndice A.lll e registaram-
se as vibragdes nos respetivos painéis de laje (LF, LG e LH). Em seguida comparou-se a energia de
vibragdo transmitida para o painel LH (vibra¢cdo de 12 ordem), com o somatdrio das vibragGes
transmitidas para os painéis LH e LG (vibragdes de 12 e 22 ordem) e com somatério das vibragdes
transmitidas para os painéis LH, LG e LF (vibragdes de 13, 22 e 32 ordem). Na Figura 6.60 e na Figura

A.lll.11 do Apéndice A.lll, apresenta-se esta analise respetivamente para os modelos 1 e 10.

200



Magnitude
1,E+01

Excitagdo vertical no pilar Px

1,E+00 /ﬁ &ﬂ
/\

N—

S
J

1,E-01
—Vibragdo de 12 ordem (LH)
—Vibragdo de 12 e 22 ordem (LG e LH)
—Vibragdo de 12, 22 e 32 ordem (LF, LG e LH)
1,E-02 ‘ ‘ ‘ ‘ f (Hz)

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Figura 6.60 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo vertical entre o pilar excitado (Pux) e os painéis
adjacentes (LF, LG e LH) do modelo completo 1

Pelas analises realizadas, é possivel concluir que a consideragdo dos efeitos de 22 ordem gera um
aumento significativo na vibracdo das lajes face a consideracgdo de apenas os efeitos de 12 ordem.
Em oposicdo, a consideracdo dos efeitos de 32 ordem n3o é significativa neste tipo de analise. E
de referir que as conclusGes sdo idénticas para o modelo 1, o qual apenas possui pilares nos cantos
dos painéis, e também para o modelo 10, que, para além dos pilares nos cantos, possui ainda

pilares intermédios.

6.5.2.2 Vibragoes nas lajes de 12, 22 e 32 ordem originadas por excita¢des horizontais

Nesta seccdo, é realizada uma anadlise idéntica a anterior, mas com excitacGes aplicadas na base
dos pilares segundo as dire¢des horizontais. Na Figura 6.61 e na Figura A.lll.12 do Apéndice A.lll,
respetivamente para os modelos 1 e 10, apresentam-se as funcbes de transferéncia entre a
vibracdo horizontal na base do pilar Py e a vibragdo vertical no painel LH (vibracdo de 12 ordem),
no conjunto dos painéis LH e LG (vibracdo de 12 e 22 ordem) e no conjunto dos painéis LF, LG e LH

(vibragdo de 13, 22 e 32 ordem).
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Figura 6.61 — Fungdes de transferéncia entre a aceleragdo horizontal no pilar excitado (Pn) e a aceleracdo
vertical nos painéis adjacentes (LF, LG e LH) do modelo completo 1

Pelas andlises realizadas, conclui-se, a semelhanca da sec¢do anterior, que a consideracdo das
vibracdes de 32 ordem ndo é significativa na resposta a vibragdo vertical das lajes provocada pela

vibracao horizontal dos pilares.

6.6 Transmissao de vibragao ao longo da altura dos edificios

Nesta seccdo analisa-se a forma como a energia de vibragao, proveniente de fontes de vibragao
localizadas, quer no exterior, quer no interior dos edificios, se transmite para os pisos superiores
dos mesmos, tornando assim possivel identificar os fatores que mais condicionam este processo.
Para além dos parametros fisicos e dos parametros geométricos, outros fatores, como o tipo de
estrutura (vigada ou fungiforme), o nimero de pisos do edificio, o tipo de elemento vertical
excitado (pilar de canto, de bordo ou interior) e o ponto de aplicacdo e a direcdo da excitacdo
(vertical ou horizontal), podem condicionar o processo de transmissdo da vibragdo ao longo da

altura da estrutura de um edificio.

O caminho de propagacao da vibracao envolve, conforme os esquemas apresentados na Figura
6.1, a transmissao da vibracdo ao longo dos elementos estruturais verticais e horizontais, a qual
foi ja estudado na seccdo 6.4, e a transmissdo da vibragdo através dos nds da estrutura, a qual
serd estudada nas secgOes seguintes. A forma como a vibragdo se propaga ao longo da estrutura
do edificio depende da localizacdo da fonte de excitacdo, pelo que serdo realizadas andlises

distintas para vibra¢des provenientes do exterior e geradas no interior dos edificios.
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6.6.1 Vibragao gerada por fontes exteriores

Os estudos a realizar nesta seccao sao dirigidos para as vibraces geradas por fontes de excitacao
localizadas no exterior dos edificios, as quais podem ser diversas conforme descrito na sec¢do 2.3

do Capitulo 2.

6.6.1.1 Validade das analises com excitagao isolada em cada pilar

As vibragOes geradas pelas fontes exteriores atingem as fundacgdes dos edificios e propagam-se
para a superestrutura, simultaneamente, através de todos os elementos estruturais verticais do
mesmo. Os estudos descritos na presente seccdo tém como objetivo verificar a validade da
aplicacdo do principio da sobreposicdo de efeitos as andlises numéricas de transmissdo da
vibracdo ao longo de uma estrutura, i.e., verificar se a vibracdo que se propaga pela estrutura,
numa situagao real em que a excitacado atinge em simultaneo todos os pilares, pode ser analisada
considerando a excitagdo individualmente em cada elemento vertical, combinando-se

posteriormente os resultados obtidos.

Para o efeito, realizaram-se dois tipos de analises numéricas da propagacao da vibragao,
procedente da excitacdo dos pilares P3, P4, P7 e P8, entre pisos da estrutura do modelo parcial 1
(quatro pisos) definido no Quadro 6.1: i) com excitagdo em simultdneo nos pilares; e ii) com
excitacdo individual nos pilares. Este estudo esta ilustrado na Figura 6.62 e na Figura 6.63 onde se
apresentam, respetivamente, as fun¢Ges de transferéncia entre a aceleragdo vertical nas lajes L3
dos pisos 0 e 1 e nas lajes L3 dos pisos 2 e 3, estimadas por cada uma das duas analises descritas

anteriormente.

Magnitude
1,E+01 ‘ ‘
——Excitagdo isolada nos pilares (P3, P4, P7, P8)
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N\
1,E+00 — 3
S’ -
<
M =T = TS il
\ rd
\ - > ~
1,E-01 f(Hz)
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Figura 6.62 — Fungdes de transferéncia entre a aceleragdo vertical nas lajes L3 dos pisos 0 e 1 do modelo 1
(quatro pisos)
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Figura 6.63 — Fungdes de transferéncia entre a aceleracdo vertical nas lajes L3 dos pisos 2 e 3 do modelo 1
(quatro pisos)

A Figura 6.62 e a Figura 6.63 mostram uma boa concordancia entre as fun¢des de transferéncia
da vibragdo entre pisos obtidas pelos dois tipos de analise. Assim, considera-se adequado estimar
a propagacdo da vibragdo em estruturas devido a fontes exteriores através de modelos numéricos
em que a excitagdo é realizada individualmente na base de cada elemento vertical, combinando-

se posteriormente os resultados das diferentes excitacdes.

6.6.1.2 Influéncia da dire¢do da excitacao na vibragdo das lajes

As fontes de vibragdo localizadas no exterior dos edificios geram vibragdes no solo que atingem
os edificios mais proximos através das suas fundagoes. Estas vibra¢des apresentam, normalmente,
componentes na direcdo horizontal e na direcao vertical, as quais se transmitem para os pisos dos
edificios através da sua estrutura. Para perceber se a componente horizontal da excitagdo gera
vibracGes verticais nas lajes de piso com intensidade consideravel, efetuou-se um estudo
comparativo em termos de vibracdo transmitida para as lajes dos edificios por cada uma das
componentes da excitacdo, horizontal e vertical. Para o efeito, utilizaram-se os resultados
extraidos dos modelos parciais definidos no Quadro 6.1. Na Figura 6.64 ilustra-se esta andlise com
as funcbes de transferéncia entre a aceleracdo na base de um pilar, na direcdo da excitagdo, e a
aceleragdo vertical no ultimo piso do modelo 1 (seis pisos). Na Figura A.IV.1 do Apéndice A.IV
apresenta-se o mesmo tipo de fun¢bes, mas referentes a energia transmitida para um piso

inferior, laje do piso 1 do modelo 1 (quatro pisos).
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Figura 6.64 — Fungdes de transferéncia entre a aceleracdo na base do pilar P4 (na diregdo da excitagdo) e a
aceleracdo vertical na laje L3 do piso 5 do modelo 1 (seis pisos)

Tanto a Figura 6.64 como a Figura A.IV.1 do Apéndice A.IV mostram que a excita¢do proveniente
do exterior na direcdo vertical provoca vibracdo nas lajes com uma intensidade muito superior a
das excitagcbes na direcdo horizontal. No entanto, para clarificar melhor esta questao, apresenta-
se, na Figura 6.65 e na Figura A.IV.2 do Apéndice A.IV, uma comparacdo entre os valores eficazes
da aceleragdo nas lajes, gerados pela excitacdo vertical e pela excitagdo, em simultaneo, na

vertical e nas duas dire¢des horizontais.

aRMS (m/s2)
1,E+01 ‘ ‘
‘ Excitagdo na base do pilar P4 ‘
1,E+00
1,E-01 x
\§
—Excitacdo na diregdo Z —Excitagdo nas diregdes X, Y, Z
ez | 1] | e

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Figura 6.65 — Valores eficazes da aceleragdo na laje L3 do piso 5 (modelo 1 de seis pisos) devido a
excitagcOes na base do pilar P4

Pela analise dos graficos da Figura 6.65 e da Figura A.IV.2 do Apéndice A.IV, é possivel observar
que as fungdes apresentadas sdao muito aproximadas, concluindo-se, portanto, que as excitagdes

nas dire¢cdes horizontais, comparativamente com as verticais, geram vibragbes pouco
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significativas nas lajes. Assim, as analises realizadas em seguida serdo dirigidas, apenas, para as

vibracGes geradas na direcdo vertical.

6.6.1.3 Atenuacao da vibragdo proveniente do exterior

Os estudos a realizar nesta sec¢do tém como objetivo analisar a propagac¢do da vibragao ao longo
da altura de um edificio e perceber se existe algum padrdo no processo de transmissdo da energia
entre os diferentes pisos. Para cada um dos modelos parciais de quatro e seis pisos (Quadro 6.1),
guantificou-se a vibracdo transferida do pilar excitado para cada um dos pisos dos edificios, tendo-

se utilizado, para o efeito, a numeracao das seccdes dos pilares e das lajes indicada na Figura 6.66.

A partir destes estudos, verificou-se que em todas as estruturas, de um modo geral, a vibracao
das lajes de piso diminui ao longo da altura do edificio, existindo, no entanto, uma inversdo deste
padrdo ao nivel do ultimo piso. Efetivamente, conforme ilustrado na Figura 6.67 e na Figura A.IV.3
do Apéndice A.lV, onde se representam, respetivamente, as funcgdes de transferéncia da
aceleracdo entre o pilar P3 e a laje L2 e entre o pilar P7 e a laje L3 do modelo 1 (seis pisos), o
ultimo piso (secgGes D5 e F5) esta sujeito a vibragdes com intensidade superior a das vibragdes do

piso inferior e, em algumas frequéncias, atinge, mesmo, vibra¢Ges superiores a dos pisos mais

baixos.
1 2 13
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£ ’
D5 C5 fgc E5 F5 E5
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PIsO 4 |11 L2 YR 7 L3E4,
B4
5 ) 13 L1 L2 A4 13
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D3 C3 |, B3 F3 E3 D3 C3 {5, E3 F3 E3
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pIso 2 | L1 2 _ LSEZ' piso2 | L1 2 - L3E2'
D2 C2 {g,E2 F2 D2 2 {,,E2 P2
A2 A2
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Figura 6.66 — Numeracdo das seccdes dos elementos estruturais dos modelos parciais de (a) quatro pisos e
de (b) seis pisos
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Figura 6.67 — FungGes de transferéncia entre a aceleragdo vertical na base do pilar excitado P3 e a
aceleragdo vertical na laje L2 dos pisos do modelo 1 (seis pisos)

Quantificou-se também, para as mesmas estruturas, a propagacdo da vibragdo entre pisos,
ilustrando-se, na Figura 6.68 e na Figura A.IV.4 do Apéndice IV, as fung¢Ges de transferéncia obtidas
com o modelo 1 (seis pisos), respetivamente para excitagdo no pilar P3 e no pilar P7. Desta analise,
observou-se que, apesar deste processo ser condicionado pelas caracteristicas da estrutura, de
um modo geral, em todos os modelos analisados existe um padrao bem definido para as func¢des
de transferéncia da vibragdao entre pisos, que corresponde a: i) fun¢des de transferéncia da
aceleracdo entre pisos intermédios aproximadas; e ii) fungao de transferéncia da aceleragao entre
o penultimo e o ultimo piso do edificio distinta das anteriores, sendo as magnitudes desta

superiores, principalmente na gama de frequéncias acima dos 80Hz.
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Figura 6.68 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical entre o pilar excitado P3 e a laje L2 do piso 0
e entre as lajes L2 do piso “i” e do piso “i+1”, do modelo 1 (seis pisos)
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Com o objetivo de melhor compreender o processo de propagacao da vibracdo da base para os
pisos elevados, analisou-se a transmissao de energia de vibracao por etapas, i.e., analisou-se a
vibracdo transmitida através dos nds e ao longo dos elementos até atingir as lajes de piso.
llustram-se os resultados deste estudo aplicado ao modelo 1 de quatro pisos (Figura 6.69 a Figura
6.72) e ao modelo 9 de quatro pisos (Figura A.IV.5 a Figura A.IV.8 do Apéndice IV), ambos definidos
no Quadro 6.1, para uma excitagao vertical aplicada, respetivamente, no pilar P3 e no pilar P7. Na
Figura 6.69 e na Figura A.IV.5 do Apéndice IV apresentam-se as fung¢bes de transferéncia da
vibragao que se propaga entre o pilar e a laje do piso 0 através do né, T(B0-CO), e ao longo da laje

até a sua seccdo de meio vdo, T(CO-DO).
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Figura 6.69 — Fungdes de transferéncia parciais da aceleracdo vertical entre o pilar excitado P3 e a laje L2
do piso 0, do modelo 1 (quatro pisos)

Na Figura 6.70 e na Figura A.IV.6 do Apéndice IV apresentam-se as fung¢des de transferéncia
parciais da vibragdo que atinge a laje L2 do piso 1: i) entre trocos de pilar através do né, T(B0-A1l);
ii) ao longo do troco do pilar, T(A1-B1); iii) entre o pilar e a laje do piso 1 através do né, T(B1-C1);

e iv) ao longo da laje do piso 1 até a sua sec¢do de meio vdo, T(C1-D1).
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Figura 6.70 — Fungdes de transferéncia parciais da aceleracdo vertical entre o pilar excitado P3 e a laje L2
do piso 1, do modelo 1 (quatro pisos)

Na Figura 6.71 e na Figura A.IV.7 do Apéndice IV apresentam-se as funcdes de transferéncia

parciais da vibracdo que atinge a laje L2 do piso 2: i) entre trocos de pilar através do nd, T(B0-A1)

e T(B1-A2); ii) ao longo do troco do pilar, T(A1-B1) e T(A2-B2); iii) entre o pilar e a laje do piso 2

através do né, T(B2-C2); e iv) ao longo da laje do piso 2 até a sua sec¢do de meio vao, T(C2-D2).
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Figura 6.71 — Fungdes de transferéncia parciais da aceleracdo vertical entre o pilar excitado P3 e a laje L2
do piso 2, do modelo 1 (quatro pisos)

Na Figura 6.72 e na Figura A.IV.8 do Apéndice IV apresentam-se as funcdes de transferéncia

parciais da vibracdo que atinge a laje L2 do ultimo piso: i) entre trocos de pilar através do né, T(BO-

Al), T(B1-A2) e T(B2-A3); ii) ao longo do troco do pilar, T(A1-B1), T(A2-B2) e T(A3-B3); iii) entre o
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pilar e a laje do piso 3 através do nd, T(B3-C3); e iv) ao longo da laje do piso 3 até a sua seccdo de

meio vdo, T(C3-D3).
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Figura 6.72 — Fungdes de transferéncia parciais da aceleragao vertical entre o pilar excitado P3 e a laje L2
do ultimo piso, do modelo 1 (quatro pisos)

Pela observagdo das fungGes de transferéncia parciais que definem o caminho de propagacao da
energia de vibragdo para os pisos, é possivel verificar que, a excecdo da propagacdo da vibragdo
ao longo do ultimo troco do pilar (A3-B3), existe, de um modo geral, uma atenuac¢do da vibragdo
ao longo dos restantes elementos e através dos nds da estrutura. Observa-se que, neste processo,
a menor atenuacgao da energia acontece na transmissdo através dos nds, entre os trocos de pilar
(BO-A1, B1-A2 e B2-A3) e confirma-se o facto de o ultimo piso do edificio apresentar um

comportamento vibratdrio distinto dos restantes.

Para ilustrar como se processa a propagacao da vibracdo ao nivel do nd, apresentam-se,
respetivamente na Figura 6.73 e na Figura A.IV.9 do Apéndice 1V, as fun¢Ges de transferéncia da
vibracdo através de dois nds: um né de um piso mais elevado, o né do piso 2 no alinhamento do
pilar P3 (modelo 1 de quatro pisos), e o né do piso 0 no alinhamento do pilar P7 (modelo 9 de
guatro pisos). Pelos graficos, observa-se que a energia de vibragdo que se propaga, através do no,
para os pisos mais elevados, T(B2-A3), é, aproximadamente, constante ao longo de toda a gama

de frequéncias em andlise e é superior a energia transmitida para as lajes do piso.

210



Magnitude

1,E+01 I ‘ T
[

| I

Excitacdo na base do pilar P3 |

A3 : |

E2
€2 1y i
1,E+00
= e
|
i
\
|
—T(B2-A3) —T(B2-C2) —T(B2-E2) ‘ ‘
1,E-01 ! ! f (Hz)

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Figura 6.73 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical no nd que liga o pilar excitado P3 a laje do
piso 2, do modelo 1 (quatro pisos)

Conforme referido, o ultimo piso dos edificios possui um comportamento de propagac¢do da
vibragao distinto do dos pisos inferiores. Para clarificar a origem desta diferenga, procedeu-se a
uma analise comparativa entre a transmissdo da vibragao através dos nds do edificio, localizados
num mesmo alinhamento vertical, mas em pisos distintos. Na Figura 6.74 e na Figura A.IV.10 do
Apéndice IV apresentam-se as funcdes de transferéncia da aceleragdo que é transmitida para os
pisos superiores através de cada um dos nds do alinhamento do pilar P3 e do pilar P7,

respetivamente dos modelos 1 e 9 (quatro pisos).
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Figura 6.74 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo vertical nos nds, entre os trocos do pilar excitado P3
do modelo 1 (quatro pisos)

Na Figura 6.75 e na Figura A.IV.11 do Apéndice IV ilustra-se a transmissdo da vibracdo nos nés

entre os pilares P3 e P7 e as lajes L2 dos pisos, respetivamente dos modelos 1 e 9 (quatro pisos).
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Figura 6.75 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical nos nés, entre o pilar excitado P3 e as lajes
L2 dos pisos do modelo 1 (quatro pisos)

Pela andlise comparativa entre a propagac¢do da vibragdo através dos nés dos diferentes pisos
localizados num mesmo alinhamento, observa-se que a transmissdo da acelerag¢do vertical para
0s pisos superiores e dos pilares para as lajes é ligeiramente inferior ao nivel do né do primeiro
piso do edificio, sendo semelhante nos nds dos restantes pisos. Pelo exposto, é possivel concluir
gue a propagacdo da vibracdo através dos nds ndo é responsavel pela diferenca verificada no
padrdo da transmissdo da vibracdo entre o penultimo e o ultimo piso relativamente aos pisos mais
baixos, sendo, entdo, esta originada apenas pela transmissdo da vibracdo ao longo do ultimo troco
de pilar, o qual, conforme se mostrou na seccado 6.4.1.4, tem capacidade para transmitir mais

vibracdo do que os trogos inferiores.

A semelhanca das andlises realizadas sobre a transmissdo da vibracdo entre pisos, interessa
também aferir se existe algum padrdo na transmissdo da vibragdo entre painéis de laje de um
mesmo piso, pois, de acordo com o estudo da secg¢ao 6.5.2, a vibracdo proveniente dos pilares
gera vibracGes de 22 ordem nas lajes com intensidades que ndo poderdo ser desprezadas. Na
Figura 6.76 e na Figura A.IV.12 do Apéndice IV apresentam-se as fun¢des de transferéncia da
vibragdo entre as lajes L2 e L3 de cada piso obtidas, respetivamente, com o modelo 6 e o modelo
1 devido a excitagdes, respetivamente, nos pilares P4 e P2. Observa-se que este tipo de fun¢des
apresenta um andamento e uma magnitude aproximada em todos os pisos, exibindo, no entanto,

uma transmissao da vibracdo ao nivel do ultimo piso ligeiramente superior a dos restantes.
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Figura 6.76 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical entre as lajes L3 e L2 de cada piso do modelo
6 (quatro pisos), devido a uma excitagdo na base do pilar P4

6.6.1.4 Influéncia do nimero total de pisos do edificio

Na seccdo anterior, analisou-se a propagacdo da vibragdo ao longo da altura do edificio, em alguns
casos com base nos modelos de quatro pisos e, noutros casos, com base nos modelos de seis
pisos. Pretende-se, aqui, demonstrar que a propagac¢do da vibragdo entre pisos ndo é afetada pelo
numero total de pisos do edificio e, consequentemente, que as observac¢des efetuadas na sec¢do

anterior se mantém validas quando se comparam edificios com alturas diferentes.

Na Figura 6.77 e na Figura A.IV.13 do Apéndice IV comparam-se as fun¢des de transferéncia
obtidas com os modelos parciais 1 com quatro e seis pisos para a propagacao de aceleragao entre

o pilar excitado (P4 e P3) e as lajes do piso 0 (L3 e L2).
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Figura 6.77 — FungGes de transferéncia entre a aceleragdo vertical na base do pilar excitado P4 e a
aceleragdo vertical na laje L3 do piso 0 dos modelos 1 de quatro e seis pisos
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Na Figura 6.78 comparam-se as fun¢des de transferéncia entre pisos obtidas com os modelos com
quatro e seis pisos, para a propagacdo de acelera¢do através do penultimo piso, T(F1-F2) e T(F3-
F4), e do ultimo piso, T(F2-F3) e T(F4-F5). Na Figura A.IV.14 do Apéndice IV apresenta-se outra
comparacdo entre os dois modelos, mas em termos das fungdes de transferéncia da aceleracdo

entre lajes do primeiro piso e do ultimo piso.
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Figura 6.78 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo vertical entre as lajes L3 do piso “i” e do piso “i+1”,
obtidas dos modelos 1 de quatro e seis pisos, devido a uma excitacdo na base do pilar P4

Em todos as comparacGes realizadas nesta secgdo verifica-se uma boa concordancia entre os
resultados obtidos dos modelos com quatro e seis pisos, pelo que o nimero total de pisos dos

edificios ndo devera condicionar a transmissdo da vibragdo entre pisos.

6.6.1.5 Influéncia do tipo de né de extremidade dos pilares

A semelhanca do estudo realizado na sec¢3o 6.4.1— transmissdo da vibragdo ao longo dos pilares
—, pretende-se, na presente secc¢do, analisar o efeito que as condi¢des de extremidade dos
elementos verticais exercem na propagacdo da vibracdo ao longo da altura do edificio. Para este
efeito, realizou-se uma andlise comparativa da transmissdo da vibragdo entre pisos das estruturas
dos modelos parciais (Quadro 6.1) devido a vibragGes provenientes de pilares que diferem entre
si apenas no tipo de né de extremidade. As tipologias dos nds analisados sdo as representadas na

Figura 6.37.

Parailustrar os resultados desta analise, apresenta-se, na Figura 6.79, a vibracdo transmitida entre
o penultimo piso e o ultimo piso do modelo 1 (seis pisos), para os casos de excitagdo aplicada num

pilar de canto, num pilar de bordo ligado a trés vigas (tipo “T”) e num pilar interior ligado a duas
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vigas (tipo “1”). Na Figura 6.80 mostra-se o mesmo tipo de grafico, mas aplicado aos resultados
obtidos do modelo 9 (quatro pisos) para excitacdes em dois pilares de bordo ligado a trés vigas

(tipo “T”) e um pilar interior ligado a quatro vigas (tipo “+”).
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Figura 6.79 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo vertical entre as lajes L3 dos pisos 4 e 5, devido a
excitacOes em pilares distintos (modelo 1 com seis pisos)
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Figura 6.80 — FungGes de transferéncia da aceleragdo vertical entre as lajes L3 dos pisos 2 e 3, devido a
excitacoes em pilares distintos (modelo 9 com quatro pisos)

Deste estudo conclui-se que as fung¢des de transferéncia da vibracdo entre pisos sdo semelhantes
guando resultam da excitacdao de pilares constituidos por nés de extremidade do mesmo tipo (P3
e P8 da Figura 6.80) e sdo distintas se os pilares excitados possuem nds de extremidade de
tipologias diferentes. Estas conclusGes seriam expectdveis, uma vez que, na sec¢do 6.4.1.3 se
demonstrou que a propagacdo da vibracdo ao longo do pilar é condicionada pelas suas condi¢Ges

de extremidade.
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Resta verificar se a transmissdo da vibracdo através dos nds é também condicionada por este
fator. Assim, apresenta-se, na Figura 6.81 e na Figura 6.82, a energia de vibracdo transmitida ao
nivel do né do piso 4 do modelo 1 (seis pisos), entre os trocos de pilar inferior e superior e entre
o pilar e as lajes. Na Figura A.IV.15 e na Figura A.IV.16 do Apéndice IV, apresenta-se o mesmo tipo
de fungdes, mas ao nivel do né do piso 2 e do né ultimo piso da estrutura do modelo 9 (quatro
pisos).
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Figura 6.81 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical no né do piso 4, entre os trogos inferior (B4)
e superior (A5) dos pilares excitados (modelo 1 com seis pisos)

Pela analise da Figura 6.81, da Figura 6.82, da Figura A.IV.15 e da Figura A.IV.16 observa-se que a
tipologia do pilar excitado condiciona significativamente a transmissdo de vibragdo para as lajes,
T(B4-E4) e T(B3-E3), enquanto a propagacao da vibragdo do pilar para o piso superior, T(B4-A5) e

T(B2-A3), é pouco sensivel a este fator.
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Figura 6.82 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo vertical no né do piso 4, entre o pilar excitado (B4) e
a laje L3 (E4) do piso (modelo 1 com seis pisos)
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Pelo exposto, é possivel afirmar que a tipologia dos nds de extremidade dos pilares submetidos a
vibracdo condiciona o processo de transmissdo da vibragdo ao nivel do elemento (pilar) e ao nivel

do né (entre o pilar e a laje), o que se reflete na transmissdo da vibracdo entre os pisos do edificio.

6.6.2 Vibragao gerada por fontes interiores

As andlises realizadas nesta secg¢ao referem-se a transmissdao da vibragao gerada por fontes de

excitacdo localizadas no interior dos edificios do tipo indicado na sec¢do 2.3 do Capitulo 2.

6.6.2.1 Atenuacao da vibragao gerada no interior

A semelhanca do estudo realizado na sec¢do 6.6.1.3, e uma vez que a propagacdo da vibragdo
depende da localizacdo da fonte, pretende-se, nesta sec¢do, analisar a transmissao da vibracao
entre pisos dos edificios, mas devido a for¢as de excitacdo aplicadas nas lajes dos pisos, na direcdo

vertical.

Para este efeito, estimou-se a transmissdo da vibragdo entre os pisos das estruturas dos modelos
parciais de quatro e seis pisos descritos no Quadro 6.1, devido a uma forga de excitagao aplicada
a meio vao da laje L2 do piso 0, para o que se utilizou a numeragdo das sec¢des da estrutura
definidas na Figura 6.66. Os resultados obtidos assinalam a existéncia de uma atenuacdo da
vibracdo dos pisos com o afastamento destes ao piso excitado, a exce¢do do ultimo piso do
edificio, onde se verifica um aumento dos niveis de vibragdo relativamente ao piso anterior. Para
ilustrar estes resultados, apresentam-se na Figura 6.83 e na Figura A.IV.17 do Apéndice IV, as
funcdes de transferéncia da aceleragdo obtidas, respetivamente, no modelo 1 (seis pisos) e no
modelo 6 (quatro pisos), entre a laje onde se localiza a fonte (L2 do piso 0) e as lajes dos restantes
pisos. Em ambos os graficos existe, efetivamente, uma propagacao da vibragdo para o ultimo piso

superior a que atinge o penultimo piso do edificio.
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Figura 6.83 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo vertical entre a laje L2 do piso 0 (elemento excitado)
e as lajes L2 dos restantes pisos do modelo 1 (seis pisos)

Quantificou-se também, para as mesmas estruturas, a transmissao da vibragdo entre pisos do
edificio, de onde resultaram os graficos apresentados na Figura 6.84 e na Figura A.IV.18 do
Apéndice IV, nas quais se representam as funcGes de transferéncia entre pisos das estruturas do
modelo 1 (seis pisos) e do modelo 6 (quatro pisos). Observa-se que a maior atenuacgdo da vibracado
acontece entre o piso onde se localiza a fonte de excitacdo e o piso subsequente. Entre os
restantes pisos intermédios, a vibracdo transmitida é da mesma ordem de grandeza. Ao nivel do

ultimo piso, como referido acima, existe uma amplificacdo da vibragdo relativamente ao piso

inferior.
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Figura 6.84 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo vertical entre as lajes L2 do piso “i” e do piso “i+1”,
do modelo 1 (seis pisos), devido a uma excitagdo na laje L2 do piso 0
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Com o objetivo de melhor compreender o processo de transmissdao da vibracdo entre pisos,
apresentam-se, na Figura 6.85 e na Figura 6.86, a titulo ilustrativo, as fun¢des de transferéncia da
aceleragdo parciais desde a fonte de excitagdo até, respetivamente, ao piso 1 e ao piso 2: i) T(DO-
C0), ao longo da laje do piso 0; ii) T(C0-A1), entre a laje do piso 0 e o pilar do piso 1; iii) T(Aj-Bj), ao
longo do trogo do pilar do piso j; iv) T(Bj-Cj), entre o pilar do piso j e a laje do piso j através do ng;
v) T(Bj-A(j+1)), entre trocos de pilar através do no; e vi) T(Cj-Dj), ao longo da laje do piso j até a

sua secc¢ao de meio vao.
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Figura 6.85 — Fungdes de transferéncia parciais da aceleragao vertical entre a laje L2 do piso 0 (elemento
excitado) e a laje L2 do piso 1, do modelo 1 (seis pisos)
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Figura 6.86 — Fungdes de transferéncia parciais da aceleragao vertical entre a laje L2 do piso 0 (elemento
excitado) e a laje L2 do piso 2, do modelo 1 (seis pisos)

Pela andlise das fung¢des de transferéncia apresentadas na Figura 6.85 e na Figura 6.86, é possivel

afirmar que a maior atenuagao da vibragdo acontece ao nivel da laje onde se localiza a fonte de
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excitacdo, T(D0-CO), e entre esta laje e o trogo do pilar adjacente, T(CO-Al). A atenuacgdo da
vibracdo transmitida para os pisos superiores através dos elementos verticais deve-se
essencialmente a propagacdo ao longo do elemento, uma vez que através do né a redugdo na
vibracdo proveniente do piso inferior é praticamente desprezavel. Outra conclusdo extrapolada é
que existe uma amplificacdo entre a energia de vibracdo transmitida do pilar para as lajes

superiores e ao longo destas, desde a sec¢do junto ao pilar até a sec¢do de meio vao.

6.6.2.2 Influéncia do nimero total de pisos do edificio

A semelhanca do estudo realizado na seccdo 6.6.1.4, onde se verificou que a transmissdo da
vibracdo entre pisos de um edificio devido a fontes de excitacdo exteriores ndo depende do
numero total de pisos do edificio, pretende-se aqui perceber como se comporta a estrutura no

caso das fontes de excita¢do localizadas no interior dos edificios.

Na Figura 6.87 apresenta-se uma comparac¢do entre os resultados obtidos com os modelos
parciais 1 com quatro e seis pisos (Quadro 6.1) em termos de fung¢bes de transferéncia da
acelerag¢do no penultimo piso, T(D1-D2) e T(3-D4), e entre o piso onde se localiza a fonte e o piso
subsequente, T(D0-D1). Pela observacdo deste grafico, verifica-se que existe uma boa

concordancia entre os resultados obtidos com os dois modelos.
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Figura 6.87 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical entre as lajes L2 do piso “i” e do piso “i+1”,
obtidas dos modelos 1 de quatro e seis pisos, devido a uma excitacdo na laje L2 do piso O
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Na Figura A.IV.19 do Apéndice A.lV representa-se outra comparacao dos resultados dos mesmos
modelos, mas em termos das funcdes de transferéncia da acelera¢do no ultimo piso do edificio,

observando-se, igualmente, uma boa concordancia entre ambos.

Assim, também para os edificios sujeitos a fontes de vibracdo localizadas no seu interior a

propagacdo da vibragao entre pisos é pouco sensivel ao nimero total de pisos do edificio.

6.6.3 Influéncia das caracteristicas da estrutura e dos materiais

As caracteristicas da estrutura e dos materiais condicionam a transmissdo da vibragao, ndo sé ao
longo dos elementos estruturais e dos pavimentos, conforme estudado nas sec¢Ges 6.4 € 6.5.1.4,
mas também através dos nds da estrutura e, consequentemente, entre os pisos da mesma. Nesta
secc¢do pretende-se demonstrar de que forma, caracteristicas como o mddulo de elasticidade do
material, as dimensdes dos pilares, das vigas e das lajes, condicionam a propagacao da vibracao
ao longo da altura dos edificios. Para este efeito, realizaram-se andlises comparativas entre a
transmissdo da vibracdo devida a fontes de vibragdo exteriores e interiores aos edificios ao longo

das estruturas dos modelos parciais com dois e quatro pisos descritos no Quadro 6.1.

6.6.3.1 Influéncia do moédulo de elasticidade do material

O moddulo de elasticidade do material, conforme demonstrado nas seccbes 6.4.1.1 e 6.4.2.1,
condiciona as frequéncias proprias de vibragdo dos elementos estruturais, mas a sua influéncia na
transmissdo da energia de vibracdo ao longo dos elementos é reduzida. Relativamente a
propagacdo da vibragdo ao longo da altura do edificio, o que envolve a transmissdo ao longo dos
elementos e dos nds da estrutura, este parametro é também pouco condicionante, como pode
observar-se pela andlise da Figura 6.88. Nesta figura apresentam-se as funcdes de transferéncia
da vibracdo obtidas com os modelos parciais 1 e 4 (quatro pisos) desde o pilar excitado até ao
ultimo piso do edificio, observando-se que, efetivamente, a vibragdo que atinge o ultimo piso do

edificio é semelhante nas estruturas com valores distintos do mddulo de elasticidade,

nomeadamente de 34,0 GPa e de 27,5 GPa.
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Figura 6.88 — Influéncia do médulo de elasticidade do material na transmissao da vibragcdao entre o pilar
excitado P3 e a laje L2 do ultimo piso

6.6.3.2 Influéncia das dimensdes das vigas

A influéncia das dimensdes das vigas na transmissdo da vibracdo em planta ao longo dos
pavimentos do edificio foi ja analisada na seccdo 6.5.1.4.3, tendo-se observado que o mddulo de
rigidez a torcdo da seccdo transversal das vigas influencia de forma reduzida a propagacdo da
vibragao entre painéis de laje. Da mesma forma, a propagacao da vibragao ao longo da altura dos
edificios é condicionada pelas dimensdes das sec¢des transversais dos elementos de viga, mas de
forma ligeira e ndo com um padrao constante ao longo da gama de frequéncias, conforme pode
observar-se na Figura 6.89. Nesta figura apresenta-se a transmissdo da vibragdo entre o pilar
excitado P3 e a laje L2 do piso 0 em duas estruturas que diferem apenas entre si na dimensdo da

seccdo transversal das vigas (modelos 1 e 7 com dois pisos).
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Figura 6.89 — Influéncia da secgdo transversal das vigas na transmissdo da vibragdo entre o pilar excitado
P3 e a laje L2 do piso 0
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6.6.3.3 Influéncia das dimensoes dos pilares

Com o objetivo de perceber o efeito que o comprimento dos pilares exerce na propagacdo da
vibragao através dos nds da estrutura e, consequentemente, entre pisos dos edificios, realizaram-
se andlises comparativas entre os resultados obtidos dos modelos parciais 1 e 8, ao longo de todo
o caminho de propagacao da vibracdo, devido a forgas de excitagdo aplicadas nos pilares e nas

lajes.

Nos estudos realizados com forcas de excitacdo aplicadas nos pilares, é efetuada a analise ao nivel
do né e em termos globais. Na Figura 6.90 apresentam-se as fun¢Ges de transferéncia da vibragdo
gue se propaga entre o pilar excitado, P3, e a laje L2 do piso 0 através do né, T(B0-CO), e ao longo
dalaje até a sua sec¢do de meio vdo, T(CO-DO), em cada uma das estruturas referidas, observando-
se que quanto menor é o comprimento do pilar, menor é a atenuagdo da vibragdo transmitida

através do no6 para o piso 0.
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Figura 6.90 — Influéncia do comprimento dos pilares na transmissdo da vibracdo entre o pilar excitado P3 e
a laje L2 do piso 0 (fungGes de transferéncia parciais)

Na Figura 6.91 apresentam-se as funcées de transferéncia parciais da vibragcdo que atinge a laje
L2 do piso 1: i) entre trogos de pilar através do nd, T(B0-A1); ii) ao longo do troco do pilar, T(A1-
B1); iii) entre o pilar e a laje do piso 1 através do nd, T(B1-C1); e iv) ao longo da laje do piso 1 até
a sua seccdo de meio vdo, T(C1-D1). E possivel observar que a funcdo de transferéncia mais
sensivel ao comprimento dos pilares é a T(B0-A1), a qual corresponde a energia de vibracdo
transmitida através do né do piso 0 entre o trogo inferior e superior do pilar. Quanto mais rigido
é o pilar, mais vibracdo se transmite para os pisos superiores. A transmissdo da vibracdo através
dos nds dos pisos superiores e dos respetivos elementos estruturais € menos sensivel a este

parametro.
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Como conclusdo, refere-se que o comprimento dos pilares condiciona mais a transmissao da

vibracdo ao nivel do primeiro piso do edificio: i) ao longo do troco do pilar excitado (A0-B0), de

acordo com estudo da sec¢do 6.4.1.2; e ii) através do nd do primeiro piso do edificio, entre o pilar

e a laje (B0O-CO) e entre trogos de pilar (BO-Al). De outra forma, a transmissdo da vibragdo entre

pisos é pouco sensivel ao comprimento dos pilares, mas a propagacao da vibra¢do entre o pilar

excitado e a primeira laje é condicionada por este parametro, verificando-se uma atenuacgao da

vibragao superior quando os elementos verticais sdo mais curtos.
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Figura 6.91 — Influéncia do comprimento dos pilares na transmissdo da vibracdo entre o pilar excitado P3 e
a laje L2 do piso 1 (fungGes de transferéncia parciais)

llustra-se, na Figura 6.92, a forma como o comprimento do pilar afeta as fungdes de transferéncia

da aceleragdo entre o pilar e o piso 0 e entre o penultimo e o Ultimo piso do edificio.
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Figura 6.92 — Influéncia do comprimento dos pilares na transmissdo da vibracdo entre o pilar excitado P3 e
a laje L2 do piso 0 e entre lajes L2 do ultimo piso
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O outro parametro a analisar nesta sec¢do é a dimensdo da seccdo transversal dos pilares, para o
gue se realizou uma andlise comparativa entre os resultados obtidos com os modelos parciais 1 e
2. Na Figura 6.93 e na Figura 6.94 apresentam-se as funcGes de transferéncia parciais da

aceleracao entre o pilar excitado P3 e as lajes L2, respetivamente do piso 0 e do piso 1.
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Figura 6.93 — Influéncia das dimensdes da sec¢do transversal dos pilares na transmissao da vibragcdo entre
o pilar excitado P3 e a laje L2 do piso 0 (fun¢Ges de transferéncia parciais)
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Figura 6.94 — Influéncia das dimensdes da sec¢do transversal dos pilares na transmissao da vibragcdo entre
o pilar excitado P3 e a laje L2 do piso 1 (fun¢Ges de transferéncia parciais)

Pela andlise das figuras anteriores, observa-se que, apesar da discrepancia entre as funcdes de
transferéncia dos dois modelos ndo ser muito expressiva, o que se deve ao facto de as dimensdées
das sec¢Ges transversais ndo serem também muito diferentes, de um modo geral, quanto mais
rigidos sdo estes elementos, mais vibracdo se transmite ao longo da altura do edificio.

Efetivamente, conforme se ilustra na Figura 6.95 com as fungbes de transferéncia da aceleracao
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entre o pilar excitado e o piso 1 e entre o piso 0 e o piso 1, quanto maiores sao as seccoes
transversais dos pilares, menor é a atenuacdo da vibragdo entre o pilar excitado e os pisos e entre

os pisos dos edificios.
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Figura 6.95 — Influéncia das dimensdes da sec¢do transversal dos pilares na transmissdo da vibragcdao entre
o pilar excitado P3 e a laje L2 do piso 1 e entre lajes L2 do piso 0 e do piso 1

Relativamente a transmissdo da vibragdo ao longo da altura do edificio para forcas de excitacdo
localizadas nas lajes, apesar desta apresentar alguma sensibilidade ao comprimento e a sec¢do
transversal dos pilares, ndo foi possivel identificar qualquer relacdo entre estes parametros e a
propagacdo da vibracdo, conforme demonstram os graficos da Figura 6.96 e da Figura 6.97, onde
estdo representadas as funcdes de transferéncia entre os pisos 0 e 1, T(D0-D1), e entre os pisos 1

e 2, T(D1-D2).
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Figura 6.96 — Influéncia do comprimento dos pilares na transmissdo da vibragdo entre pisos do edificio,
devido a uma excitagdo na laje L2 do piso 0
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Figura 6.97 — Influéncia da seccdo transversal dos pilares na transmissdo da vibracdo entre pisos do
edificio, devido a uma excitacdo na laje L2 do piso O

Deste estudo conclui-se que as dimensdes dos pilares exercem uma influéncia mais significativa
na transmissdo da vibragdo ao longo da altura dos edificios quando as fontes de vibracdo se
localizam no seu exterior. Nestes casos, a propagacao da vibracdo ao longo da altura do edificio é
tanto maior quanto mais rigidos forem os elementos verticais, o que se deve ao facto de os
elementos mais rigidos vibrarem menos e dissiparem menos energia, transmitindo assim mais

energia para a restante estrutura.

6.6.3.4 Influéncia da espessura das lajes

A espessura dos elementos de laje é outro fator que condiciona a transmissdo da vibragdo ao
longo das estruturas, tendo-se verificado, no estudo da sec¢cdo 6.5.1.4.2, que as fontes de vibracao
localizadas nos pisos geram uma propagacao da vibracdo ao longo do pavimento tanto maior
guanto mais espessa é a laje de piso. Com o objetivo de perceber qual o efeito deste parametro
na propagacdo da vibragdo entre pisos de um edificio devido a fontes de excitagdo interiores ou
exteriores, realizou-se uma andlise comparativa entre os resultados obtidos com os modelos
parciais 1 e 6 com quatro pisos (Quadro 6.1), os quais diferem entre si apenas na espessura das

lajes (0,19 m e 0,30 m).

Para ilustrar os resultados das anadlises realizadas para a situagdao em que a fonte de vibragdo se
localiza no exterior do edificio, apresentam-se, na Figura 6.98 e na Figura 6.99, as fungdes de
transferéncia parciais da aceleracdo entre o pilar excitado P3 e as lajes L2 dos pisos O e 1,

respetivamente, considerando espessuras de laje de 0,19 m e de 0,30 m.
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Figura 6.98 — Influéncia da espessura das lajes na transmissao da vibragdo entre o pilar excitado P3 e a laje
L2 do piso 0 (fungdes de transferéncia parciais)
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Figura 6.99 — Influéncia da espessura das lajes na transmissao da vibragdo entre o pilar excitado P3 e a laje
L2 do piso 1 (fungdes de transferéncia parciais)

Pela comparagao das func¢des de transferéncia apresentadas na Figura 6.98 e na Figura 6.99,
observa-se, ao longo do caminho de propagacdo, que a transmissao da vibracdo ao longo dos
elementos verticais, T(A1-B1) e T(B0-Al), é semelhante em ambas as estruturas, e que existem
pequenas discordancias, entre os dois modelos, na transmissdo da vibragdo entre o pilar e a laje,

através do no, e na transmissdo ao longo da prdpria laje.

Na Figura 6.100 apresentam-se as func¢des de transferéncia da aceleragdo entre o pilar excitado
P3 e a laje L2 do piso 0 e entre as lajes L2 do piso 1 e do piso 2, correspondentes as estruturas
analisadas anteriormente. Observa-se que existem algumas discrepancias entre as respostas das
duas estruturas, sendo no entanto necessarias mais analises para proceder a avaliacdo de uma

relagdo entre este parametro e a vibragdo que se transmite para os pisos superiores dos edificios.
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Figura 6.100 — Influéncia da espessura da laje na transmissdo da vibragdo entre o pilar excitado P3 e a laje
L2 do piso 0 e entre as lajes L2 dos pisos 1 e 2, devido a uma excitacdo no pilar P3.

Nos estudos realizados com excitacdo aplicada na laje (sec¢do 6.5.1.4.2) identificou-se, de forma
clara, a existéncia de uma relagdo entre a espessura da laje e a propagacdo da vibragdo ao longo
dos pavimentos. A atenuacdo da vibragdo é menor nas estruturas com espessuras de laje
superiores, o que se deve ao facto de, apesar de os elementos mais rigidos vibrarem com menor
intensidade, estes dissiparem menos energia e, consequentemente, transmitirem mais. Para
ilustrar que este pardmetro condiciona da mesma forma a propagacdo da vibragdo entre pisos,
apresentam-se na Figura 6.101 e na Figura 6.102 as func¢Oes de transferéncia da aceleracdo entre
os pisos 0 e 1 e os pisos 0 e 3, com excitacdao aplicada na laje do piso 0, das estruturas com
espessuras de laje igual a 0,19 m e 0,30 m. Como se observa existe uma menor atenuacdo da
vibracdo ao longo da altura do edificio, no modelo em que as lajes tém uma espessura superior.
A influéncia deste parametro sente-se essencialmente na propagacdo da vibracdo entre a laje

onde se localiza a fonte e a laje superior.
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Figura 6.101 — Influéncia da espessura das lajes na transmissdo da vibragdo entre o piso 0 e o piso 1 do
edificio, devido a uma excita¢do na laje L2 do piso 0
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Figura 6.102 — Influéncia da espessura das lajes na transmissao da vibragado entre o piso 0 e o ultimo piso
do edificio, devido a uma excitacdo na laje L2 do piso O

A espessura das lajes condiciona a transmissdo da vibragdo entre pisos dos edificios em ambos os
casos de localizacdo das fontes de excitacdo, no interior e no exterior; no entanto, a influéncia
deste parametro revela-se mais evidente quando a vibracdo da estrutura é gerada por forcas de

excitacdo aplicadas diretamente sobre as lajes de piso.

6.7 Consideragoes finais

Neste capitulo desenvolveram-se 22 modelos de elementos finitos de edificios com estrutura
vigada de betdo armado com a finalidade de compreender o processo de transmissao da vibragdo
gerada por fontes de excitacdo interiores ou exteriores ao longo deste tipo de estruturas. Para
garantir a fiabilidade e qualidade dos resultados obtidos, as estruturas destes modelos foram
concebidas a partir de alteragdes realizadas no modelo de um edificio real, o qual foi previamente

validado experimentalmente através da realizacdo de ensaios de vibragao for¢ada.
Pelas analises realizadas neste capitulo, é possivel tecer algumas consideragdes finais sobre:
¢ A influéncia das caracteristicas da estrutura e dos materiais na transmissao da

vibracao ao longo das estruturas de betdo armado

Os fatores que condicionam a vibra¢do dos elementos estruturais e a sua transmissdo ao longo da

estrutura sdo varios, referindo-se o médulo de elasticidade do material, as dimens&es dos pilares,
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das vigas e das lajes e outros fatores, como a geometria da planta estrutural e o nimero de pisos

do edificio.

De entre as caracteristicas mecanicas e geométricas dos elementos estruturais identificadas, as
gue condicionam mais o processo de propagacao da vibracdao sao as dimensdes dos elementos
verticais e dos elementos de laje, possuindo o mddulo de elasticidade do material e as dimensdes
das vigas uma expressdao menor. De um modo geral, verificou-se que, apesar de os elementos
mais flexiveis vibrarem com intensidade superior, os elementos mais rigidos possuem uma maior

capacidade de transmissdo da vibragdo ao longo da estrutura.

Observou-se também que os elementos cujas caracteristicas mais condicionam a propagacao da
vibragdo ao longo da estrutura sdo os que estdo diretamente em contacto com a fonte de
vibracdo, correspondendo estes aos pilares no caso de vibragGes provenientes do exterior e a laje
do piso onde se encontra a fonte, no caso de esta ser interior. Em qualquer das situacdes, quanto
mais flexiveis sdo os elementos em contacto com a excitacdo, mais energia de vibracdo se dissipa
e, consequentemente, menos se propaga para os restantes elementos da estrutura. Assim, para
vibracbes geradas no exterior, os pilares com comprimentos inferiores e sec¢des transversais
superiores vibram menos quando as ondas de vibracao os atingem, mas transmitem mais vibracao
para os pisos do edificio, o que esta de acordo com o estudo realizado por Hassan [112] [113].
Para vibra¢des geradas no interior dos edificios, as lajes mais rigidas, e, portanto, com menores
dimensdes e maior espessura, em contacto com a fonte atingem niveis de vibragdo inferior, mas

transmitem mais vibragdo para os pisos superiores do edificio.

e O processo de transmissao da vibragio em pavimentos das estruturas de betdao

armado

A atenuacao da vibracao ao longo de um pavimento de um piso, gerada por uma fonte localizada
no préprio piso, aumenta com a distancia a mesma, mas de forma diferente ao longo da gama de
frequéncias. No entanto, a relagdo entre a atenuagao da energia a uma determinada distanciae a
atenuacdo da energia em metade dessa distancia é praticamente constante e igual a cerca de 1,5

ao longo de toda gama de frequéncias.

e O processo de transmissao da vibra¢gao ao longo da altura das estruturas de betao

armado

As fontes de excitacdo geram vibragdes tanto na diregdo vertical como nas dire¢des horizontais.
No entanto, os niveis de vibragao verticais que atingem as lajes dos pisos dos edificios devido as

componentes horizontais da excitacdo sdo desprezdveis comparativamente com os niveis gerados
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pela componente vertical. Para reforcar esta conclusao, citam-se os trabalhos de Sanayei et al.
[16] e de Xia He et al. [19], referenciados na seccdo 2.4.2 do Capitulo 2, os quais demonstram que
os niveis de vibragdo induzidos pelas fontes de vibragdo exteriores na diregdo vertical sdo muito
superiores as vibracGes geradas na direcdo horizontal. Também Neves e Sousa et al. [21] [81]
demonstraram que a vibracdo das lajes é mais relevante do que a vibragdo das paredes no
incémodo devido a sensagao de vibracdo, pelo que a componente vertical da vibragdo é mais

importante.

Apesar do processo de transmissdao da vibracdo ao longo da altura dos edificios apresentar
algumas diferengas para fontes de vibracdo exteriores e interiores, observa-se, em ambos os
casos, uma atenuacgdo da vibragao dos pisos com o afastamento destes a fonte de excitagdo, a
excecdo do ultimo piso do edificio, onde se verifica um aumento dos niveis de vibracdo
relativamente ao piso inferior. Isto deve-se ao facto de o ultimo troco dos pilares apresentar
menos caminhos disponiveis para transmissado e dissipa¢do de energia, observando-se assim uma
amplificacdo na transmissao da vibracao ao longo destes pilares. A maior atenuacao da vibracao
surge junto a fonte de excitagdo, correspondendo, no caso de fontes exteriores, ao caminho de
propagacdo entre o pilar excitado e o primeiro piso do edificio e, no caso de fontes interiores, ao
caminho de propagacao entre a laje excitada e o piso superior. A vibragdo que se propaga para os
pisos superiores dos edificios através dos pilares e através dos nés da estrutura é semelhante para
ambos os tipos de excitacdo, existindo uma atenuacao da vibragao ao longo dos pilares, enquanto
a transmissdo da vibracdo através dos nds é praticamente unitdria. Na propagacdo da vibragdo
através dos nds entre os pilares e as lajes e ao longo das lajes, o comportamento da estrutura é
distinto para vibra¢Oes provenientes do exterior e geradas no interior, verificando-se uma

atenuacgdo da vibragdo no primeiro caso e uma amplificagcdo no segundo.

Relativamente a vibragdo proveniente de uma fonte de excitagdo exterior ao edificio, observou-
se que a transmissdo da vibragdo entre pisos intermédios é aproximadamente constante,
existindo, no entanto, uma excec¢do na transmissdo entre o penultimo e o ultimo piso do edificio,
conforme referido no paragrafo anterior. Demonstrou-se, igualmente, que a vibragdo proveniente
do exterior que atinge um determinado pilar é transmitida para as lajes com niveis significativos

até ao painel de 22 ordem de cada piso (Figura 6.1).

Pelo exposto, considera-se adequado referir que o processo de transmissao da vibracao desde um
determinado pilar até aos pisos dos edificios é constituido por cinco tipos de fung¢des de
transferéncia padrao: i) Entre o pilar e o primeiro piso; ii) entre pisos intermédios; iii) entre o

penultimo e o ultimo piso; iv) entre lajes de um mesmo piso intermédio (vibragdo de 12 ordem —
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vibracdo de 22 ordem); e v) entre lajes do ultimo piso (vibragdo de 12 ordem — vibragdo de 22

ordem).

Estas fung¢des sdo, no entanto, condicionadas pelo tipo de nds que unem os elementos verticais
aos horizontais, tendo-se adotado para estes cinco tipologias distintas, representadas na Figura
6.37: (a) pilares de canto; (b) pilares de bordo ligados a trés vigas (tipo “T”); (c) pilares de bordo

ligados a duas vigas (tipo “|”); (d) pilares interiores ligados a duas vigas (tipo “|"); e (e) pilares

ll|”
interiores ligados a quatro vigas (tipo “+”).

A transmissdo de energia de vibragdo entre pisos do edificio é pouco sensivel ao nimero de pisos
total do mesmo, pelo que, de forma simplificada, e devido ao facto de os modelos numéricos

serem complexos, é possivel desenvolver modelos com um ndmero de pisos inferior ao real.

Neste capitulo utilizou-se o método de analise de uma variavel de cada vez, o que permitiu analisar
a influéncia que cada parametro exerce na resposta da estrutura as vibragées, mas ndo a possivel
interagdo entre estes. No capitulo seguinte realizar-se-3o analises que permitem clarificar as
guestdes ainda em aberto, nomeadamente a influéncia que algumas caracteristicas da estrutura

tém na propagacdo da vibragdo ao longo da altura dos edificios.
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CAPITULO 7

7 METODO SIMPLIFICADO PARA AVALIACAO DA TRANSMISSAO
DE VIBRACAO EM EDIFICIOS

Neste capitulo é proposto um método simplificado para avaliar a transmissdo de vibracdo para
pavimentos dos edificios com estrutura de betdo armado a partir de fontes de excitacdo
localizadas no exterior, tais como trafego ferroviario e rodoviario. O método proposto baseia-se
na utilizacdo de fungdes de transferéncia simplificadas entre sec¢des fundamentais da estrutura.
O método foi validado em trés edificios em construcdo, tendo-se, para o efeito, realizado uma
campanha de ensaios de vibracdo em cada uma das estruturas e desenvolvido os respetivos
modelos de elementos finitos, calibrados por comparacdo entre os resultados numéricos e os

registos experimentais.

7.1 Meétodo simplificado

O método simplificado é proposto para previsdo da propagacao da vibragdo proveniente de fontes
localizadas no exterior ao longo da estrutura dos edificios, através dos pilares e das vigas até as
lajes. O método foi desenvolvido numericamente para edificios de varios pisos com estrutura em

betdo armado constituida por lajes suportadas por vigas e pilares.

O método pode ser aplicado na fase de pré-dimensionamento das estruturas ou em edificios ja
construidos, sendo a sua principal aplicacdo a estimativa dos niveis de vibracdo nos pavimentos
dos edificios e a sua comparacdo com os requisitos legais. Pode, também, ser utilizado, em
conjunto com o método analitico, por recurso a analise modal tedrica, para estimar os campos
sonoros nos compartimentos dos edificios, uma vez que estes possuem, geralmente, uma

configuracao retangular [21] [29].
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7.1.1 Descri¢ao do método

O método desenvolvido baseia-se na utilizacdo de fun¢Ges de transferéncia simplificadas da
vibragdo entre sec¢des fundamentais da estrutura dos edificios, possibilitando, pela combinacdo
destas fungGes, estimar os campos de vibracdo em qualquer laje dos mesmos. As fontes
localizadas no exterior geram vibragGes em ambas as direg¢des, vertical e horizontal. No entanto,
para além da ordem de grandeza das primeiras ser superior, os niveis de vibracao verticais que
atingem as lajes dos pisos dos edificios devido as componentes horizontais da excitagdo podem
considerar-se desprezaveis comparativamente com as vibragdes devido a componente vertical da
excitacao, conforme estudo da secc¢do 6.6.1.2 do Capitulo 6. Assim, o método simplificado é

desenvolvido para vibracdes geradas, apenas, na direcao vertical.

O caminho de transmissdo da vibragdo vertical proveniente das fontes exteriores é constituido
pelos elementos estruturais verticais, que podem ser pilares e, caso existam, paredes estruturais,
pelo que a propagacao da vibracdao para outros elementos da estrutura, tais como vigas e lajes,
depende fortemente das caracteristicas mecanicas destes elementos estruturais, conforme se
concluiu no Capitulo 6. Neste método consideram-se os elementos estruturais do tipo pilares
como caminho da propagacdo da vibragdo vertical e, dado que as ondas de vibragao se transmitem
ao longo da estrutura do edificio de forma distinta consoante as caracteristicas dos nds destes
elementos, conforme se observou na sec¢do 6.6.1.5 do Capitulo 6, o método considera um
conjunto de funcdes de transferéncia associadas aos pilares de acordo com as tipologias de nds
ilustrados na Figura 6.37 e reproduzida na Figura 7.1: (a) Pilar de canto ligado a duas vigas; (b)
pilar de bordo ligado a duas vigas; (c) pilar de bordo ligado a trés vigas; (d) pilar interior ligado a

duas vigas e (e) pilar interior ligado a quatro vigas.

Figura 7.1 — llustracdo da tipologia dos nés de pilares considerados no método simplificado

Na seccdo 6.6.1.3 do Capitulo 6 observou-se que a propagacdo da vibracdo entre os pisos
intermédios dos edificios é semelhante, apresentando a propagacdo da vibragdo entre o
penultimo e o ultimo piso um comportamento distinto dos pisos mais baixos. Demonstrou-se,

também, que a vibracdo proveniente do exterior que atinge um determinado pilar é transmitida
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para as lajes com niveis significativos até ao painel de 22 ordem de cada piso, Ln'?. Assim, para
cada tipo de nd de pilar, sdo definidas cinco fun¢Ges de transferéncia (Tij) conforme ilustragdo da

Figura 7.2:

- Base do pilar, Po, para a primeira laje adjacente, L,'¥;

- Laje intermédia adjacente, L.\, para a laje adjacente superior Ln1'Y;

- Pendltima laje adjacente, Ly.1*), para a dltima laje adjacente, Ly'Y;

- Laje intermédia adjacente, L.\, para a laje contigua do mesmo piso L,?;
- Ultima laje adjacente, Ly! para a laje contigua do mesmo piso Ly?.

Trn [Ln® Ln)]

Ln( Lt ‘ vLN(Z)
i « - — R — i
T Tr-av [ Ln-1 L)
Ln-1 Ln-1 Ln-1t
i *« - # — — - ® i
Ln+1(l) # Ln+1(1) Ln+1(2)
o —=— — —— O i
T Tov [Ln(l); Ln+1(1)] Tnh [Ln(l); Ln(z)]
La(® La(® La2
| o
La(1) f L0 L12)
i . e — — . i

To[Po; L1tV]

I

Po| «

Figura 7.2 — Esquema com as fungdes de transferéncia-tipo consideradas no método simplificado

Pela combinacdo das funcbes apresentadas na Figura 7.2 é possivel estimar a parcela do campo
de vibracao das lajes de piso, originada pelas ondas de vibracdao exteriores que atingem um

determinado pilar, ap,- Assim:

As aceleragdes das lajes do primeiro piso, a; @ (laje de 12 ordem) e a; @ (laje de 22 ordem),

podem ser estimadas, respetivamente, pela equacdo (7.1) e pela equacéo (7.2).
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aL1(1) = aP() ) To [PO; Ll(l)] (71)

a, @ =a, @ 'Tnh[Ln(l);Ln(z)] (7.2)

As aceleragdes das lajes de um piso intermédio i, a; () (laje de 12 ordem) e a; ) (laje de 22
L L

ordem), podem ser estimadas, respetivamente, pela equacdo (7.3) e pela equacdo (7.4) .

Jay

i—
ay @ = apy To[Po; LiP] | | To[Ln ™ Lnss ]

n

(7.3)

1l
-

a,@ = a0 Tan[La s L, ?] v

As aceleragGes das lajes do ultimo piso, a,@ (laje de 12 ordem) e a, @ (laje de 22 ordem),

podem ser estimadas, respetivamente, pela equacdo (7.5) e pela equacgéo (7.6).

N-2

a,, @ = ap,  To[Po; L1 V] 1_[ Too[Ln @5 Lngr @] - Ty 1o [Ly-1 @5 Ly D] (7.5)
n=1

a, @ = a; @ 'TNh[LN(l); LN(Z)] (7.6)

Dado que o campo de vibracdo de uma laje é gerado, ndo pela vibragdo proveniente de um Unico
elemento vertical, mas pela vibragdo que se propaga através do conjunto dos elementos
estruturais verticais do edificio, o método propGe que a estimativa da vibracdo das lajes seja
realizada pelo somatdrio das parcelas da vibragdo provenientes da a¢do isolada de cada pilar,
tendo esta abordagem sido validada na secgdo 6.6.1.1 do Capitulo 6. Assim, a vibracdo
proveniente de uma fonte exterior que atinge as fundag¢des de um edificio propaga-se através dos

pilares, Pi, para as lajes de piso com valor, a,, estimado pela equagao (7.7).

lobal’

m

ALy globat = Z ALy (PY) (7.7)

i=1

onde: a;_(p;) € a aceleragdo que se propaga do pilar Pi para a laje Ly, a qual se determina pelas

equacoes (7.1) a (7.6); e m é o numero total de pilares do edificio.
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7.1.2 Desenvolvimento do método para pilares de canto

Conforme descrito na sec¢do anterior, o método proposto baseia-se num conjunto de fun¢des de
transferéncia simplificadas, associadas as diferentes tipologias de né de pilar. Neste trabalho
serdo determinadas apenas as func¢des de transferéncia correspondentes a pilares de canto

ligados a duas vigas, do tipo ilustrado na Figura 7.1 (a).

Com o objetivo de estimar as fungdes de transferéncia para esta tipologia de pilares, foram
analisados 17 modelos de elementos finitos de estruturas de edificios de betdo armado com
quatro pisos, cujas plantas estruturais se apresentam na Figura 7.3. Estes modelos resultaram de

alteracées ao modelo de elementos finitos do edificio da escola, validado na sec¢do 6.2.3 do

Capitulo 6.
‘340 /‘\/ 6.10 ﬂ\/ 6.10 ? /’;3.40 ‘V 6.10 WV 6.10 {
P1 P2 P3 Pa P1 P2 P3 Pa
y y \ 2 BN e N /7
\ / \ \ / N , N /
\ / \ \ / \\ // \\ //
Q0 \ / \ ] \/
© / © A L1 L2 L3
s \ // \\ , w / \\ /// \\\ /// \\\
\ / \ /
IR P5\ ” \\ // \\ / " // \\ 2~ AN /// \\\
\ / s AN
SO v Ve g7 v ffr 8
— I\ /\ // . — Ps Pe P7 P8
/ \ / \
/ \ \
5 / \ \ 5
i / \ \ n
/ / \
/ \ / \
/ \f/ \
P9 P10 P11 P12 P9 P10 P11 P12

(a) (b)

Figura 7.3 — Plantas estruturais dos modelos com dimensd&es de lajes: (a) 11,25/(3,40 ou 6,10) e (b)
6,10/5,68 ou 5,68/3,40

Os parametros que diferenciam os modelos sdo os identificados no Capitulo 6 como
condicionantes da transmissdo da vibracdo através das estruturas, nomeadamente: o
comprimento dos pilares, L; a sec¢do transversal dos pilares, ac e b.; a espessura das lajes, hs; as
dimensdes das lajes representadas pela razdo as/bs; e, com um menor relevancia, o médulo de
elasticidade do material, E:. Na conce¢do dos modelos foram adotados um valor maximo e minimo
para cada um destes fatores e consideraram-se todas as combinag¢des de valores possiveis, de
modo a permitir avaliar o efeito da interacdo entre os diferentes fatores. No Quadro 7.1

descrevem-se as caracteristicas dos modelos de elementos finitos analisados.
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Quadro 7.1 — Parametros considerados em cada modelo de elementos de finitos

Laje L1 LajesL2 e L3
Modelo E: (GPa) Lc (m) ac X bec (m) hs (m) as / bs(m/m) 2s / bs(m/m)
1 34,0 3,5 0,25%0,50 0,19 11,25/3,40 11,25/6,10
2 34,0 3,5 0,40%0,70 0,19 11,25/3,40 11,25/6,10
3 34,0 3,5 0,40%0,70 0,30 11,25/3,40 11,25/6,10
4 27,5 3,5 0,25%0,50 0,19 11,25/3,40 11,25/6,10
5 34,0 3,5 0,25%0,50 0,30 11,25/3,40 11,25/6,10
6 34,0 2,5 0,25%0,50 0,19 11,25/3,40 11,25/6,10
7 34,0 3,5 0,25%0,50 0,19 5,68/3,40 6,10/5,68
8 30,0 2,5 0,40%0,70 0,30 11,25/3,40 11,25/6,10
9 30,0 2,5 0,40%0,70 0,19 11,25/3,40 11,25/6,10
10 34,0 2,5 0,25%0,50 0,30 11,25/3,40 11,25/6,10
11 30,0 3,5 0,25%0,50 0,30 5,68/3,40 6,10/5,68
12 30,0 3,5 0,40%0,70 0,19 5,68/3,40 6,10/5,68
13 30,0 3,5 0,40%0,70 0,30 5,68/3,40 6,10/5,68
14 30,0 2,5 0,25%0,50 0,19 5,68/3,40 6,10/5,68
15 30,0 2,5 0,25%0,50 0,30 5,68/3,40 6,10/5,68
16 30,0 2,5 0,40%0,70 0,19 5,68/3,40 6,10/5,68
17 30,0 2,5 0,40%0,70 0,30 5,68/3,40 6,10 /5,68

As fungdes de transferéncia simplificadas para pilares de canto foram estimadas apds andlises
estatisticas das fungGes de transferéncia extraidas dos modelos de elementos finitos. Deste
trabalho obtiveram-se dois tipos de fungdes: i) fun¢des de transferéncia medianas; e ii) funcdes

de transferéncia dependentes das caracteristicas mecanicas e geométricas da estrutura.

Pelo facto do objetivo final da estimativa da vibracdo nas lajes de piso ser a quantificacao dos
campos sonoros em compartimentos de edificios, as funcdes de transferéncia do método

simplificado sdo desenvolvidas por banda de frequéncia de terco de oitava.
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7.1.2.1 Fungoes de transferéncia medianas (MS-medianas)

As funcdes de transferéncia simplificadas, definidas na Figura 7.2, foram estimadas pela aplicacdo
da medida estatistica de tendéncia central mediana as fung¢bes de transferéncia obtidas dos
modelos de elementos finitos descritos no Quadro 7.1. Esta andlise foi efetuada por banda de

frequéncia, no intervalo entre os 20Hz e os 250Hz.

Na Figura 7.4 representam-se as medianas das fun¢des de transferéncia da aceleracdo obtidas:
entre um pilar de canto e o piso 1, To; entre os pisos intermédios, Tny; e entre o penultimo e o
ultimo piso de um edificio, Tn.1v. Pela analise destas fun¢des observa-se que, no processo de
propagacao ao longo da estrutura, a maior atenuacgao da vibragao surge entre o elemento vertical
excitado e a laje do primeiro piso, sendo esta superior nas vibragdes com frequéncias mais
elevadas. Observa-se também que, na gama de frequéncias entre os 20Hz e os 90Hz, ndo existe
qgualquer atenuacgao da vibragdo entre pisos, pelo que a vibracao que atinge as lajes dos diferentes
niveis é semelhante. As vibragdes com conteldos energéticos em frequéncias superiores a 90Hz
apresentam um comportamento distinto no caso dos pisos intermédios e do ultimo piso. Entre
pisos intermédios observa-se uma atenuacgao da vibracdao que aumenta com o valor da frequéncia
e, pelo contrario, entre o penultimo e o ultimo piso, verifica-se uma amplificacdo das vibragdes

com frequéncias superiores a 90Hz.

Magnitude
1,E+01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
—T0 —Tnv —TN-1v ‘
/—\\
1,E+00
\__/—‘_ —
1,E-01 f (Hz)

20 25 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Figura 7.4 — Medianas das fungdes de transferéncia da acelera¢do entre um pilar de canto e o piso 1, To,
entre pisos intermédios, Ty, € entre o penultimo e o ultimo piso, Tn-1v

O tratamento estatistico destas fun¢des de transferéncia foi complementado com os diagramas
de extremos e quartis por banda de frequéncia, os quais fornecem informacédo sobre a dispersdo
e assimetria da amostra. Estes diagramas incluem a localizagdo da mediana, do 12 quartil, Q; (valor

aos 25% da amostra ordenada), do 32 quartil, Q3(valor aos 75% da amostra ordenada), do valor
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inferior (maximo entre o menor valor da amostra e Q; — 1,5(Q; — Q;)) e do valor superior

(minimo entre o maior valor da amostra e Q3 + 1,5(Q; — Q1)).

Na Figura 7.5 e na Figura 7.6 apresentam-se os diagramas de extremos e quartis das func¢des de
transferéncia representadas na Figura 7.4, To, Tav € Tn.1v. Observa-se que a amplitude entre os
valores inferior e superior e a distancia interquartil dos registos da fungdo de transferéncia entre
o pilar e o piso 1, T, sdo superiores aos dos registos das fungdes de transferéncia entre pisos do
edificio, Ty € Tn-1y, existindo, assim, uma maior dispersdao dos dados das fun¢des To. Outra
informacdo que os diagramas nos fornecem é que os resultados apresentam algum grau de

assimetria, indicado pela localizagdo relativa das medianas nas caixas.
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Figura 7.5 — Diagrama de extremos e quartis da fungdo de transferéncia da aceleragdo entre um pilar de
canto e o piso 1, To
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Figura 7.6 — Diagrama de extremos e quartis das fungdes de transferéncia da aceleracdo (a) entre pisos
intermédios, Tny; (b) entre o penultimo e o ultimo piso, Tn-1v

Os resultados do tratamento estatistico, em termos de medianas das func¢des de transferéncia da
aceleragdo entre lajes contiguas de um mesmo piso, Tnh € Tnh, estdo representados na Figura 7.7.
Observa-se que a energia de vibragdo sofre uma atenuacdo, no caminho de propagacao entre as
lajes de 12 ordem e de 22 ordem de um mesmo piso, em toda a gama de frequéncias, e que esta

é ligeiramente inferior no ultimo piso comparativamente com os pisos intermédios.
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Figura 7.7 — Mediana das fung¢des de transferéncia da aceleragdo entre lajes contiguas de um piso
intermédio, Tnn, € do ultimo piso, Tnh

Na Figura 7.8 representam-se os diagramas de extremos e quartis das fun¢des de transferéncia da
aceleracdo entre lajes contiguas de um piso intermédio, Tnn, € do ultimo piso, Tnn. Observa-se que
existe uma dispersdo um pouco superior dos registos das fun¢des dos pisos intermédios em
comparag¢do com as fungOes do ultimo piso, o que se justifica pelo maior nimero de registos

analisados para o primeiro caso.
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Figura 7.8 — Diagrama de extremos e quartis das fungdes de transferéncia da aceleragao entre lajes
contiguas (a) dos pisos intermédios, Tnh; (b) do Ultimo piso, Tnn

Com o objetivo de se estimarem expressées para as fun¢des de transferéncia simplificadas que
permitam prever o campo de vibragdes nas lajes de pisos de edificios com estrutura de betdo
armado, de acordo com o método proposto na secgao 7.1.1, foi aplicado o modelo de regressao

linear as fung¢des de transferéncia representadas na Figura 7.4 e na Figura 7.7.

As regressoes lineares estimadas em funcdo da frequéncia de vibragdo que melhor se ajustam as

funcdes de transferéncia entre um pilar de canto e o piso 1, To, entre pisos intermédios, Ty, €
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entre o penultimo e o Ultimo piso, Tx.1y, 530, respetivamente, as definidas nas equacées (7.8), (7.9)

e (7.10) e representadas na Figura 7.9.
T,(f) = 0,726 — 2,136 X 1073f (7.8)
T, (f) = 1,234 — 2,814 x 1073 (7.9)

(7.10)
Ty_1o(f) = 0,887 + 3,431 x 1073f

Recordo que o resultado das regressdes lineares aparecem na Figura 7.9 sob a forma de curvas,

devido ao grafico estar representado por bandas de frequéncia de tergos de oitava.
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Figura 7.9 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo simplificadas entre um pilar de canto e o piso 1, To,
entre pisos intermédios, Ty, € entre o penultimo e o ultimo piso, Tn-1v

As regressoes lineares estimadas que melhor se ajustam as funcdes de transferéncia entre lajes
contiguas de um piso intermédio, Tnn, e do Ultimo piso, Tnn, sdo as definidas respetivamente nas

equacdes (7.11) e (7.12) e representadas na Figura 7.10.
Ton(Ff) = 0,387 + 2,623 X 1074f (7.11)

Tan(f) = 0,458 + 4,723 x 1074f (7.12)
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Figura 7.10 — Fungdes de transferéncia da aceleragao, simplificadas, entre lajes contiguas de um piso
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intermédio, Tnh, € do ultimo piso, Tnn

Realizou-se uma analise residual para avaliar se as regressoes lineares estimadas cumprem os

pressupostos destes modelos, apresentando-se os resultados na Figura 7.11 (a) e (b) para cada

uma das cinco fungdes de transferéncia simplificadas. Pelos graficos observa-se que os erros se

distribuem aleatoriamente em torno de zero e tém média nula (representada pelas linhas a

tracejado), pelo que os pressupostos respeitantes aos erros dos modelos de regressdo linear estdo

verificados.
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Figura 7.11 — Residuos das regressdes lineares das func¢des de transferéncia simplificadas (a) To, Tnv, Tn-v €

(b) Tnh € Tnn
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7.1.2.2 Fungoes de transferéncia dependentes das caracteristicas da estrutura (MS-

RLM)

Nesta seccdo desenvolvem-se as funcGes de transferéncia simplificadas, definidas na Figura 7.2,
mas em funcdo dos pardmetros mecanicos e geométricos das estruturas que condicionam o
processo de propagacao da vibragcdo. Os parametros identificados no Capitulo 6 e referidos na
secc¢do anterior correspondem as dimensdes dos pilares (L., ac, bc), as dimensdes das lajes (hs, as e

bs) e ao mddulo de elasticidade do material (E:).

Por uma questdo de simplificagdo em termos de nimero de varidveis, as fungdes de transferéncia
foram estimadas com base nos seguintes parametros: comprimento dos pilares, L¢; propor¢do das
dimensdes das lajes emissoras, as/bs (com as=bs); mobilidade caracteristica dos pilares, Yc, definida

pela equacdo (7.13), e mobilidade caracteristica das lajes, Ys, definida pela equacdo (7.14) [126].

1 1
YC = [ = )
m-:Ccy AJE-p

em que: m'=pA é a massa por unidade de comprimento da barra; A é a area da secgdo transversal

(7.13)

do pilar; p é a massa volimica do material; E é o médulo de elasticidade do material; e c.i é a

velocidade das ondas longitudinais.

1 (7.14)

em que: B'=El/(1-v?) é a rigidez a flexdo da laje; m”'=p.A é a massa por unidade de area A da laje;

| é o momento de inércia da secc¢do; e v é o coeficiente de Poisson.

As funcgGes de transferéncia do método simplificado, To, Tny, Tn-1v, Tnh, Tnn, foram desenvolvidas
por banda de frequéncia de ter¢os de oitava, no intervalo entre os 20Hz e os 250Hz, por recurso
ao modelo de regressdo linear multipla com quatro varidveis explicativas (L, Yc, Yse as/bs). Estas
funcdes sdo do tipo explicitado pela equacgdo (7.15), em que os valores dos coeficientes mi, m;,

ms, my e Ms sdo estimados através da minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios.

7.15
Tiyj=my+my-Le+mg-Ye+myYs+ms:as/bs (7.15)

Pela aplicacdo do modelo de regressdo linear multipla as fungdes de transferéncia obtidas dos
modelos de elementos finitos descritos no Quadro 7.1, por banda de frequéncia, estimaram-se os

coeficientes m;, associados a cada fun¢ao de transferéncia, os quais se representam na Figura 7.12.
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Figura 7.12 — Coeficientes das fung¢des de transferéncia simplificadas (a) m1; (b) m2; (c) m3; (d) m4 e (e)
mb5 obtidos do modelo de regressao linear multipla

Com o objetivo de estimar expressdes simplificadas para determinar os coeficientes m; associados
a cada funcdo de transferéncia, em funcdo da frequéncia de vibracdo, aplicou-se o modelo de

regressao linear simples as curvas dos graficos da Figura 7.12.

No Quadro 7.2 apresentam-se as equacoes das retas estimadas para os coeficientes m;, m;, ms,
ms e ms correspondentes as fungdes de transferéncia simplificadas: entre um pilar de canto e o

piso 1, To; entre pisos intermédios, Tny; € entre o pendltimo e o ultimo piso, Ty-1v.
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Quadro 7.2 — Coeficiente mj das fungGes de transferéncia simplificadas To, Tav, Tn-1v, para pilares de canto

Coef. T, Thy Ty-1v

my 1,561 — 4,723 x 1073f 0,986 + 6,267 X 107*f 0,294 + 5,190 x 1073f
m, —0,150 — 4,147 X 10~4f 3,186 x 1072 — 5,959 x 1074f 0,105 — 1,471 x 107*f
my —3,885 x 10% + 1,354 x 103f | —1,608 x 105 — 3,086 x 10%f 3,473 x 105 — 5,276 x 103f
my 2,826 x 105 — 1,189 x 103f 2,766 x 10* + 3,312 X 102f —1,422 x 10°% + 2,580 X 103f
ms —0,157 + 6,216 x 107*f 0,147 — 8,649 x 107*f 6,883 x 1072 + 3,491 X 107*f

No Quadro 7.3 apresentam-se as equacgdes estimadas para os coeficientes mi, mz, ms, ms e ms
correspondentes as func¢Oes de transferéncia simplificadas, entre lajes contiguas de um piso

intermédio, Tnh € entre lajes contiguas do ultimo piso, Tn.

Quadro 7.3 — Coeficiente m; das fungdes de transferéncia simplificadas Tnh, Tnn, para pilares de canto

Coef. Tan Tnn

my 0,288 — 1,993 x 1073f 0,517 — 2,063 x 1073f

m, 9,492 x 1072 — 7,350 X 10™*f 6,518 x 1072 — 7,801 X 107*f
ms 1,739 X 10° — 4,611 X 10%f 2,819 x 10% — 1,178 X 103f
my —2,185 X 10° + 1,080 x 103f —2,411 x 105 + 5,993 x 10%f
ms —-2,338x 1072 42,101 x 1073f 8,345 x 1072 4 2,764 x 1073f

Da Figura 7.13 a Figura 7.17 apresentam-se graficamente os coeficientes m;, m;, ms, mse ms
associados as fungdes de transferéncia do método simplificado para pilares de canto que resultam

da aplicacdo das expressdes apresentadas no Quadro 7.2 e no Quadro 7.3.
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Figura 7.13 — Coeficiente m1 das fungdes de transferéncia simplificadas para pilares de canto
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Figura 7.15 — Coeficiente ms das fun¢des de transferéncia simplificadas para pilares de canto
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Figura 7.17 — Coeficiente msdas fun¢des de transferéncia simplificadas para pilares de canto

Como forma de demonstrar que os pressupostos dos modelos de regressao linear se cumprem
nas analises realizadas, apresentam-se, na Figura 7.18, os valores dos residuos associados a cada
uma das regressoes efetivadas para estimar os coeficientes m; das fun¢Ges de transferéncia
simplificadas. Os erros associados a todas as regressées realizadas tém média nula e distribuem-

se aleatoriamente em torno de zero, verificando-se, assim, os pressupostos das referidas andlises.
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Figura 7.18 — Residuos das regressées lineares dos coeficientes (a) m1; (b) m2; (c) m3; (d) m4 e (e) m5

Deste modo, a vibra¢do que se propaga ao longo de uma estrutura pode ser avaliada por recurso
as fungdes de transferéncia simplificadas para pilares de canto definidas nas equagdes (7.16),
(7.17), (7.18), (7.19) e (7.20) em funcdo das caracteristicas da estrutura. Os coeficientes m1, m2,
m3, m4 e m5 associados a cada fungdo assumem os valores determinados pelas expressdes do

Quadro 7.2 e do Quadro 7.3 e ilustradas pela Figura 7.13 a Figura 7.17.
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(7.16)
To=myo+myg - Le+mgg- Yo +myqg-Ys+msg-as/bs

Ty =My + Mapy " Le + Mz gy~ Yo+ My Y + Mgy, - as/bs (7.17)
Tn-1v = MyNo1v T Man—1p " Le + Man_1p - Yo + My y_1y - Vs + M5 y_1y * a5/ bg (7.18)
Ton = Mynn + Monn * Le + Manp - Yo + Mypp - Ys + Mspp - as/bs (7.19)
Tnn = Mann + Monn - Le + My np - Yo + My np - Ys + Ms yp - a5/ bs (7.20)

7.1.3 Discussao dos resultados

O método simplificado desenvolvido tem por base um conjunto de fung¢des de transferéncia
simplificadas associadas a cada tipologia de pilar, as quais, como se demonstrou na sec¢ao 7.1.2,
sao fortemente dependentes da frequéncia da vibragdo que se propaga através da estrutura e das

caracteristicas da mesma.

A maioria dos métodos simplificados existentes para estimar a propagacdo da vibragdo entre
pisos, descritos na secgao 2.4.2.1 do Capitulo 2, apesar de admitirem que as vibra¢cdes podem ser
amplificadas pelos elementos estruturais, baseiam-se em valores constantes ao longo de toda a
gama das baixas frequéncias e independentes das caracteristicas da estrutura [110] [106] [111]
[26] [27]. Dos métodos empiricos referidos, uns consideram uma atenuagdo semelhante em todos
os pisos do edificio [110] [106] [27] e outros consideram que a atenuacdo da vibracdo nos pisos
mais elevados é inferior a que se observa nos pisos mais baixos [111] [26], 0 que ndo coincide com
as conclusdes dos estudos deste trabalho, onde se demonstrou que apenas o ultimo piso do
edificio apresenta um comportamento em vibragdo distinto dos restantes pisos. Efetivamente,
conforme é percetivel pela observac¢do da Figura 7.4, a transmissdo da vibragdo entre o pendultimo
e o ultimo piso é superior a dos restantes pisos, sendo o comportamento dos pisos intermédios

semelhante entre si.

Diferenciam-se dos métodos referidos anteriormente os trabalhos de Hassan [112] [113], por
fornecerem estimativas para a propagacdo da vibracdo entre pisos, dependentes das frequéncias
de vibracdo da estrutura e da relacdo entre a espessura das lajes, hs, e da drea da sec¢do
transversal dos pilares, Ac. Nestes trabalhos, os autores consideraram que o comportamento dos

pisos a transmissdo da vibracdo é semelhante ao longo de toda a altura dos edificios.

Na Figura 7.19 realiza-se uma andlise comparativa em termos das fun¢des de transferéncia entre

pisos intermédios obtidas para trés valores distintos da relagdo hs/A. com base nos resultados dos
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trabalhos de Hassan e nos resultados obtidos pelo método simplificado desenvolvido neste
trabalho para pilares de canto. No que diz respeito ao método proposto, o qual considera um
numero mais elevado de variaveis, as funcdes de transferéncia apresentadas correspondem a um
madulo de elasticidade do material de 30GPa, um comprimento de pilar de 3m e um valor unitério

para a relacdo entre as dimensdes em planta das lajes as/bs.

Magnitude
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Figura 7.19 — Comparacao entre as fun¢des de transferéncia da vibracdo entre pisos estimadas pelo
método simplificado para pilares de canto e pelo método proposto por Hassan

Pela andlise da Figura 7.19 observa-se que, apesar de o método simplificado proposto neste
trabalho apresentar resultados mais conservativos do que o método apresentado na literatura
[112] [113], existe, em ambos os trabalhos, uma diminuicdo da transmissao da vibracdo entre
pisos com o aumento da frequéncia de vibracdo. As conclusdes dos dois métodos sdo também
coerentes no que diz respeito ao efeito que as dimensdes da seccao transversal dos pilares e a
espessura das lajes exercem no processo de propagacdo da vibracdo. Em ambos os métodos
observa-se que a transmissao da vibracdo entre pisos é superior em estruturas com pilares de
seccdo transversal mais elevada e espessuras de laje mais reduzidas. Conforme referido na sec¢do
2.4.2.3 do Capitulo 2, Sanayei et al. [122] também demonstraram que o aumento da espessura

das lajes provoca uma atenuacgdo da vibragao para os pisos superiores.

Na Figura 7.20 e na Figura 7.21 reforcam-se as conclusdes anteriores relativas a influéncia da
seccdo transversal dos pilares e da espessura das lajes no processo de propagacdo da vibragdo
através da estrutura dos edificios. As andlises comparativas apresentadas dizem respeito a
transmissdo da vibragdo estimada através do método simplificado desenvolvido entre um pilar de

canto, P, e as Ultimas lajes de 12 ordem, Ls'Y, e de 22 ordem, Ls?), de um edificio com quatro pisos.
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Pela combinacdo, através das expressoes (7.5) e (7.6), das fun¢Ges de transferéncia definidas nas
equacles (7.16) a (7.20) aplicadas a trés secgdes transversais dos pilares distintas (0,25mx0,25m;
0,25mx0,40m; 0,50mx0,70m) e a trés espessuras de laje distintas (0,20m; 0,25m; 0,30m), obtém-

se as fungdes de transferéncia apresentadas, respetivamente, na Figura 7.20 e na Figura 7.21.
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Figura 7.20 — Influéncia da secgdo transversal dos pilares na transmissdo da vibragdo entre (a) um pilar de
canto, Po, e a Ultima laje adjacente, LY e (b) um pilar de canto, Po, e a dltima laje contigua, Ls®

N

Pela andlise da Figura 7.20 observa-se que, a semelhanca das conclusGes retiradas para a
transmissdo da vibracao entre pisos, a vibragdo proveniente de um pilar de canto que se propaga
para o ultimo piso do edificio sofre uma maior atenuag¢dao no caso em que os elementos verticais

possuem secgles transversais menores e, por isso, sao mais flexiveis.
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Figura 7.21 — Influéncia da espessura das lajes na transmissdo da vibragdo entre (a) um pilar de canto, Po, e
a Ultima laje adjacente, Ls¥ e (b) um pilar de canto, Po, e a tltima laje contigua, Ls®

Pela Figura 7.21 observa-se que a maior atenuacao da vibragdo entre o pilar e as lajes do ultimo

piso acontece nas estruturas em que as lajes sdo mais rigidas, i.e., nas lajes que tém maiores

espessuras.
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Com o objetivo de analisar a forma como as restantes caracteristicas da estrutura, consideradas
como variaveis no modelo simplificado desenvolvido na sec¢do 7.1.2.2, condicionam a propagacao
da vibracdo através da estrutura, realizam-se andlises comparativas semelhantes as anteriores,
mas com variacdo do comprimento dos pilares, L., e da relacdo entre as dimensdes das lajes em

planta, as/bs.

Na Figura 7.22 apresentam-se as func¢des de transferéncia entre um pilar de canto, Py, e as lajes
de 12 ordem e de 22 ordem do ultimo piso do edificio, Ls'Y e L4'?, para estruturas em que os pilares
possuem comprimentos distintos (2,5m; 3,0m; 4,0m). As conclusGes sdo semelhantes as da anadlise
de sensibilidade realizada com sec¢des transversais dos pilares distintas, i.e., as estruturas com
maior atenuagdo da vibragdo sdo as que tém elementos verticais mais flexiveis e, por isso,

comprimentos superiores.
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Figura 7.22 — Influéncia do comprimento dos pilares na transmissdo da vibragdo entre (a) um pilar de
canto, Po, e a Ultima laje adjacente, Ls! e (b) um pilar de canto, Po, e a Ultima laje contigua, Ls®

Na Figura 7.23 apresentam-se as fun¢des de transferéncia da vibracdo entre um pilar de canto e
as lajes do ultimo piso de estruturas com diferentes relagées das dimensdes em planta dos painéis
de laje (as/bs=1,5; as/bs=2,0; as/bs=3,0). Desta analise observa-se que, quanto mais semelhantes
sdo as dimensdes das lajes em planta, mais a vibragdo se atenua através da estrutura. Em
estruturas muito alongadas, reduzem-se, na prdtica os caminhos de transmissao, visto que os vaos
mais curtos funcionam como sistemas rigidos de maior capacidade de transmissdo de energia. Em
estruturas mais equilibradas, com lajes com configuragdo em planta préximas da forma quadrada,

a dissipacdo de energia ocorre de forma semelhante em todas as dire¢des.
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Figura 7.23 — Influéncia das dimensdes das lajes na transmissao da vibragao entre (a) um pilar de canto, Po,
e a ultima laje adjacente, Ls™ e (b) um pilar de canto, Po, e a tltima laje contigua, L4a*?

De um modo geral, é possivel reforcar a conclusdo de que, no processo de propagacao nos
edificios da vibracdo devida a fontes localizadas no exterior, as estruturas que transmitem mais
vibragdo para os pisos superiores sdo as constituidas por elementos estruturais verticais mais
rigidos (menores comprimentos e maiores secgdes transversais) e por elementos de laje mais

flexiveis (menores espessuras).

7.2 Casos de estudo

Com o objetivo de validar o método simplificado proposto, as fun¢des de transferéncia
desenvolvidas para pilares de canto sdo aplicadas a trés casos de estudo reais — edificio 1; edificio
2; e edificio 3. Os trés casos de estudo correspondem a edificios em construcdo com estrutura
constituida por lajes em betdo armado suportadas por pilares e vigas em betdo armado. No
entanto, enquanto no edificio 1 todos os painéis de laje sdao suportados por vigas, no edificio 2
apenas alguns painéis de laje sdo suportados por vigas e no edificio 3 apenas existem vigas de
periferia. Uma vez que apenas a estrutura do edificio 1 cumpre os requisitos de aplicagdo do
método simplificado, com todos os painéis de laje apoiados em vigas, sdo esperados melhores

resultados neste caso de estudo.

Para validar o método simplificado nestes edificios, tornou-se necessario ndo apenas realizar
ensaios experimentais de vibragdo em cada um deles, mas também desenvolver o respetivo
modelo de elementos finitos ajustado aos registos experimentais. Os resultados numeéricos,
apresentados em termos de funcdes de transferéncia da vibracdo, sdo comparados com os

resultados da aplicacdo do método simplificado em cada um dos casos de estudo.
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7.2.1 Edificio1

Este caso de estudo, denominado edificio 1, corresponde ao edificio da escola utilizado nas
analises realizadas no Capitulo 6. O edificio, com dois pisos (piso 0 e piso 1) e estrutura em betdo
armado constituida por lajes apoiadas em vigas suportadas por pilares, esta ilustrado na Figura
6.2 e é descrito na Secgdo 6.2 do Capitulo 6. O ajuste do modelo de elementos finitos da estrutura

aos ensaios experimentais foi realizado na sec¢do 6.2.3 do Capitulo 6.

Na Figura 7.24 representa-se a planta estrutural tipo dos pisos do edificio 1, com identificacao da
numeracdo dos pilares e lajes de piso, para efeitos de comparagao entre os resultados do modelo

MEF e os resultados do modelo simplificado, que sera aplicado para excitagdo nos pilares P1 e P9.

P1 P9

Figura 7.24 — Planta estrutural dos pisos do edificio 1

Na Figura 7.25 e na Figura 7.26 mostram-se as func¢des de transferéncia da acelera¢do entre o pilar
P1 e as lajes de 12 ordem e de 22 ordem do piso 0 e do piso 1, respetivamente, as quais foram
obtidas pelo modelo de elementos finitos (MEF) e pelo método simplificado com recurso as
fungdes medianas (MS-medianas) e as fungdes dependentes das caracteristicas da estrutura (MS-
RLM). Neste ultimo caso apresentam-se duas curvas, a curva continua correspondente a aplicagao
dos coeficientes m; da Figura 7.12, e a curva a tracejado correspondente a utilizacdo dos

coeficientes m; definidos no Quadro 7.2 e no Quadro 7.3.
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Figura 7.25 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo entre o pilar P1 e as lajes (a) L1 do piso 0 e (b) L2 do
piso 0 do edificio 1
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Figura 7.26 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo entre o pilar P1 e as lajes (a) L1 do piso 1 e (b) L2 do
piso 1 do edificio 1

Na Figura 7.27 e na Figura 7.28 representam-se as funcdes de transferéncia entre o pilar P9 e as

lajes do piso 0 e do piso 1 estimadas pelo MEF e pelas duas alternativas do método simplificado,

MS-medianas e MS-RLM.
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Figura 7.27 — Fungdes de transferéncia da aceleragao entre o pilar P9 e as lajes (a) L8 do piso 0 e (b) L7 do
piso 0 do edificio 1
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Figura 7.28 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo entre o pilar P9 e as lajes (a) L8 do piso 1 e (b) L7 do
piso 1 do edificio 1

Observa-se, da analise da Figura 7.25 a Figura 7.28 que, em geral, existe coeréncia entre as fungdes
de transferéncia obtidas pelo modelo do MEF validado e pelo método simplificado desenvolvido.
Pelo facto de as dimensGes da estrutura corresponderem a valores médios, sobretudo no caso em
andlise do pilar P9, ndo existe grande divergéncia entre os resultados obtidos pelas duas
alternativas do método simplificado, MS-mediana e MS-RLM. No entanto, o MS-RLM fornece
resultados mais ajustados ao MEF, principalmente no caso do pilar P1. Assim, considera-se o

método simplificado validado para este edificio.

7.2.2 Edificio 2

O edificio 2, localizado em Lagoa e destinado a escritdrios, é constituido por cinco pisos elevados
e um piso em cave, conforme ilustrado na Figura 7.29. A estrutura do edificio € em betdo armado,
com lajes de 0,20 m de espessura, apoiada em vigas de periferia e nalgumas vigas interiores
suportadas por pilares e por paredes resistentes na caixa de elevadores. O betdo utilizado é da
classe de resisténcia C25/30, ao que corresponde um valor caracteristico da resisténcia a
compressdo do betdo em provetes cilindricos normalizados, fecilindgro, d& 25 MPa, um maddulo de
elasticidade tangente, E;, de 34 GPa (cerca de 10% superior ao médulo secante). O coeficiente de

amortecimento ,&, adotado para a estrutura foi de 5 %.
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Figura 7.29 — Vista exterior do edificio 2

7.2.2.1 Ensaios experimentais

Realizaram-se ensaios de vibragao forcada, na gama de frequéncias de 10 Hz a 250 Hz, tendo sido
seguida uma metodologia de ensaio semelhante a descrita no Capitulo 5, com utilizacdo do

mesmo equipamento.

Durante a realiza¢cdo dos ensaios experimentais, o edificio encontrava-se em construgdo, estando,

no momento, a estrutura concluida, conforme se observa na Figura 7.29 e na Figura 7.30.

Figura 7.30 — Vista interior do edificio 2

Os ensaios foram realizados entre os pisos 1 e 2 do edificio, nos elementos identificados na Figura
7.31. As secgles de registo das respostas e de aplicagdo da forca estdo também identificadas nas

plantas e no corte da Figura 7.31, correspondendo as secgdes de meio vao dos elementos (sec¢oes
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2), as secc¢les localizadas a uma distancia de um ter¢o da dimensdo dos elementos medida a partir

das extremidades (seccGes 1 e 3) e as seccOes da viga e da laje junto ao pilar (sec¢bes 4 e 5).
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Figura 7.31 — Corte e plantas estruturais do edificio 2

7.2.2.2 Modelo de elementos finitos

O modelo de elementos finitos da estrutura do edificio apresentado na Figura 7.32 foi
desenvolvido no programa de célculo automatico SAP2000 versdo 15 [192], tendo sido a malha
de elementos finitos definida com base no limite de aplicacdo da teoria de ondas de flexao pura.
Foram realizadas analises dindmicas no dominio do tempo em que a vibragdo da estrutura foi
gerada por uma forca impulsiva com a configuragdo apresentada na Figura 5.24 b) do Capitulo 5
e discretizada em 2048 instantes por segundo. As respostas foram obtidas por andlises elasticas
no dominio do tempo pelo método de sobreposicdo modal e foram também discretizadas em
2048 instantes por segundo, tendo sido registadas nas mesmas seccdes que nos ensaios

experimentais.
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Figura 7.32 — Modelo de elementos finitos da estrutura do edificio 2

7.2.2.3 Ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental

Para validar o modelo de elementos finitos do edificio fez-se a comparacado grafica dos resultados
numéricos, apresentados em termos de funcdes de transferéncia em aceleragcdo ao longo do
elemento e entre elementos estruturais, com os registos correspondentes dos ensaios
experimentais, tendo-se chegado ao modelo de elementos finitos ajustado cujos resultados se

apresentam em seguida.

O ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental em termos de propagacédo da
vibracdo ao longo dos elementos estruturais teve por base o comportamento da laje L1 do piso 1,

a qual se representa na Figura 7.31.

Na Figura 7.33 e na Figura 7.34 apresentam-se duas das fungdes de transferéncia em aceleragao
dalaje L1 do piso 1, que representam a energia de vibracdo que se propaga, respetivamente, entre

as secgOes 1 e 3 com excitagao na secgao 2 e entre as secgdes 1 e 2 com excitagao na secgao 3.
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Figura 7.33 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as secgdes 1 e 3 da laje L1 do piso 1 com
excitacdo na secgao 2 (edificio 2)
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Figura 7.34 — FungBes de transferéncia em aceleragdo entre as secgdes 1 e 2 da laje L1 do piso 1 com
excitacdo na secgao 3 (edificio 3)

Para o caso particular deste elemento, visto que as medi¢des efetuadas o permitem, utilizou-se,
também, o método de comparacdo estatistico FDAC para quantificar o ajuste do modelo numérico
ao modelo experimental. Na Figura 7.35 apresentam-se graficamente os coeficientes FDAC
correspondentes as fungdes de transferéncia registadas com excitagdo na sec¢do 2 e na secg¢do 3,
verificando-se que os valores deste coeficiente sdo elevados, o que demonstrando uma boa

correlagdo entre os resultados numéricos e os registos experimentais.
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Figura 7.35 — Coeficientes FDAC das funcdes de transferéncia da laje L1 do piso 1 (edificio 2)

O ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental em termos de propagacao de
vibracdo entre elementos da estrutura foi efetuado considerando diferentes tipos de transmissao:

entre pisos consecutivos; entre laje e pilar; e entre pilar e viga.

A qualidade do modelo em termos da previsdo da propagacdo da vibragdo entre pisos esta
expressa na Figura 7.36 e na Figura 7.37, onde se representam as funcGes de transferéncia de

aceleracdo entre as lajes dos pisos 1 e 2 para respostas registadas junto ao pilar P1 (sec¢do 4 da

laje L1 e seccdo 5 da viga V1).
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Figura 7.36 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre pisos com registos nas sec¢oes 4 dos pisos 1 e
2 e excitagdo na sec¢do 1 do piso 1 (edificio 2)
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Figura 7.37 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre pisos com registos nas sec¢des 5 das vigas V1
dos pisos 1 e 2 e excitagdo na mesma sec¢do do piso 1 (edificio 2)

Parailustrar o ajuste dos modelos numérico e experimental em termos de propagacdo da vibracdo
entre as lajes e os pilares, apresenta-se, na Figura 7.38, a comparacao das fungdes de transferéncia

de aceleragdo obtidas com ambos os modelos entre a laje L1 do piso 1 e o pilar P1.
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Figura 7.38 — Fungdes de transferéncia entre a sec¢do 1 da laje L1 do piso 1 (dire¢do Z) e a sec¢do 1 do
pilar P1 (diregdo Y) com excitagdo na secgdo 2 da laje (edificio 2)

A qualidade do modelo de elementos finitos em termos de propagacao da vibracdao entre os
pilares e as vigas ilustra-se na Figura 7.39 e na Figura 7.40, onde estdo representadas,
respetivamente, as funcdes de transferéncia de aceleracdo entre a viga V1 do piso 1 e o pilar P1 e

entre o pilar P1 e a viga V1 do piso 2.
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Figura 7.39 — Fungdes de transferéncia entre a sec¢do 1 da viga V1 do piso 1 (direcdo Z) e a secgdo 1 do
pilar P1 (direcdo Y) com excitacdo na sec¢do 2 da laje L1 do piso 1 (edificio 2)
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Figura 7.40 — Fungdes de transferéncia entre a secc¢do 3 do pilar P1 (direcdo Y) e a sec¢do 1 da viga V1 do
piso 2 (dire¢do Z) com excitagdo na secgdo 3 do pilar (edificio 2)

Pela observagdo e analise dos graficos da Figura 7.33 a Figura 7.40 verifica-se que o ajuste entre
os resultados extraidos do modelo de elementos finitos e os registos experimentais nado é perfeito,
0 que se deve ndo so a simplificagGes adotadas no modelo numérico mas também as limitacGes
do equipamento de medicdo e ao facto de os resultados destes ensaios experimentais
corresponderem a média de apenas 16 registos. No entanto, entende-se que o ajuste observado
entre os modelos é suficiente para considerar que o modelo numérico reproduz com fiabilidade

aceitavel o comportamento vibratdrio da estrutura real.
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7.2.2.4 Aplicagdo do método simplificado

Nesta seccdo estima-se, pelo método simplificado para pilares de canto, a vibragdo exterior que
se transmite para os pisos superiores do edificio, através dos pilares P2 e P4 (Figura 7.41), e realiza-
se uma comparac¢do com os resultados obtidos pelo modelo de elementos finitos. De referir que,
apesar de o pilar P6 ser um pilar de canto, este caso ndo sera analisado pelo facto de a geometria
da estrutura ndo cumprir os pressupostos do método simplificado desenvolvido. Em dois dos
pisos, existem pilares a descarregarem as cargas diretamente sobre a laje adjacente, L4, ao pilar

P6 (Figura 7.41), o que influencia fortemente a transmissdo da vibracdo na estrutura.
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L2 L1 L2 L1 L2 L1
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Figura 7.41 — Plantas estruturais do (a) piso 1, (b) piso 2 e piso 3, (c) piso 4 e (d) piso 5 do edificio 2

Na Figura 7.42 mostram-se as fung¢des de transferéncia da aceleracdo do tipo Ty e Tn.1v Obtidas
pelo MEF e pelo método simplificado — MS-medianas e MS-RLM - entre pisos intermédios e entre

o penultimo e o ultimo piso para o caso do pilar P2. Na Figura 7.43 representam-se as func¢des de

transferéncia de aceleracdo entre o pilar P2 e as lajes L2 do piso 1 e do piso 4.
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Figura 7.42 — Fungdes de transferéncia da aceleragao do tipo (a) Tnv entre os pisos 2 e 3 e (b) TN-1v entre

os pisos 4 e 5, para excitagdo no pilar P2 do edificio 2
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Figura 7.43 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo entre o pilar P2 e a laje L2 (a) do piso 1 e (b) do piso
4, do edificio 2

Na Figura 7.44 e na Figura 7.45 representam-se as fun¢des de transferéncia de aceleragdo do tipo

Tnh € Tan entre lajes contiguas do piso 4 e do piso 5, obtidas para excita¢do no pilar P2.
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Figura 7.44 — Fungdes de transferéncia da aceleragao entre as lajes L2 e L1 (a) do piso 4 (tipo Tnh) e (b) do
piso 5 (tipo TNh), para excitagdo no pilar P2 do edificio 2
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Figura 7.45 — Funcdes de transferéncia da aceleracdo entre as lajes L2 e L3 (a) do piso 4 (tipo Tnh) e (b) do
piso 5 (tipo TNh), para excitagdo no pilar P2 do edificio 2
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Considera-se que parte das divergéncias observadas entre as fungbes de transferéncia obtidas
pelo MEF e pelo MS para pilares de canto se devem ao facto do pilar P2, no qual é aplicada a
excitacdo, corresponder a tipologia de pilar de canto apenas nos pisos 2 a 4, e também ao facto

das lajes de piso serem apenas parcialmente apoiadas em vigas.

No que diz respeito a transmissdo da vibragdao em altura, observa-se uma boa concordancia nas
fungdes de transferéncia estimadas pelo MEF e pelo MS entre o pilar e o piso 1 (Figura 7.43 (a)) e
entre pisos intermédios (Figura 7.42 (a)), e alguma discrepancia na fungao de transferéncia entre
o penultimo e o ultimo piso, sobretudo acima dos 100 Hz (Figura 7.42 (b)), o que se deve,
principalmente, ao facto de, no ultimo piso, o pilar P2 corresponder a um pilar de bordo e ndo de
canto. Na propagacao da vibragdo estimada entre o pilar P2 e o piso 4, que resulta da combinac¢ado
das funcOes anteriores, a Figura 7.43 (b) indica que, apesar da concordancia entre as funcgdes de
transferéncia obtidas pelos dois métodos ndo ser perfeita devido aos motivos referidos no

paragrafo anterior, a forma geral e a ordem de grandeza destas fun¢Ges é aproximada.

No que se refere a propagacdo da vibracdo entre lajes do mesmo piso, observa-se uma boa
concordancia entre as fungdes de transferéncia da vibragdo entre as lajes L2 e L1 dos pisos
intermédios (Figura 7.44 (a)) e uma menor concordancia nas fungGes de transferéncia entre as
mesmas lajes no ultimo piso (Figura 7.44 (b)), o que se justifica, mais uma vez, pelo facto do pilar
P2 ndo se localizar, neste piso, num canto do edificio. A Figura 7.45 mostra que as func¢ées de
transferéncia simplificadas entre painéis do mesmo piso nado se aplicam nas situacdes em que os

painéis de laje ndo sdo vigados (laje L3).

Da Figura 7.46 a Figura 7.48 faz-se a apresentacdao de fungdes de transferéncia, obtidas pelo
método simplificado — MS-mediana, MS-RLM - e pelo modelo MEF, do mesmo tipo do caso de
analise anterior, Tny, Tn-1v, To, Toh € Tnn, Mas para excitagdo no pilar P4,. Representa-se ainda a
fungado de transferéncia da vibragdo entre o pilar e o piso 5, T(P4 1; L15"') resultante da combinagdo

das fungdes tipo referidas acima.

Da analise da Figura 7.46 a Figura 7.48, correspondentes ao caso de excita¢do no pilar de canto
P4, observa-se, de um modo geral, uma boa concordadncia entre as funcbes de transferéncia
obtidas pelo modelo MEF e pelo método simplificado MS. Comparando as duas alternativas do
método simplificado (MS-medianas e MS-RLM), constata-se que as fung¢des de transferéncia
dependentes das caracteristicas da estrutura se ajustam melhor aos resultados do MEF. Verifica-
se, por observacdo da Figura 7.47 (b), que, apesar da existéncia de pequenas discrepancias nas

fungdes de transferéncia tipo, o MS consegue estimar aceitavelmente o campo de vibragao no
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ultimo piso do edificio. Também a propagacdo da vibragdo entre os painéis de laje L1 e L2 de um

mesmo piso é estimada com suficiente qualidade pelo MS.
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Figura 7.46 — Fungdes de transferéncia da aceleragao do tipo (a) Tnv entre os pisos 2 e 3 e (b) TN-1v entre
os pisos 4 e 5, para excitagcdo no pilar P4 do edificio 2
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Figura 7.47 — Fungdes de transferéncia da aceleragao entre o pilar P4 e a laje L1 (a) do piso 1 e (b) do piso
5, do edificio 2
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Figura 7.48 — Fungdes de transferéncia da aceleragao entre as lajes L1 e L2 (a) do piso 4 (tipo Tnh) e (b) do
piso 5 (tipo TNh), para excitacdo no pilar P4 do edificio 2
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Pelas andlises realizadas nesta seccdo pode considerar-se que o método simplificado desenvolvido
pode ser aplicado a este caso de estudo nas situagdes em que a geometria da estrutura cumpre
os pressupostos do método — pilares de canto e painéis de laje apoiados em vigas. Conclui-se
também que, apesar das duas versées do método simplificado (MS-medianas e MS-RLM) ndo
fornecerem, neste caso, resultados muito diferentes, pois as dimensdes dos elementos estruturais
possuem valores correntes, as fungdes de transferéncia dependentes das caracteristicas da

estrutura apresentam resultados ligeiramente mais ajustados ao caso real.

7.2.3 Edificio 3

O edificio em estudo que se apresenta na Figura 7.49 localiza-se em Faro e é destinado a
habitacdo. O edificio é constituido por seis pisos elevados e um piso em cave. A estrutura é em
betdo armado, sendo constituida por lajes fungiformes com 0,20 m de espessura, por vigas em
toda a periferia e elementos verticais do tipo pilares e paredes resistentes na caixa de elevadores.
O material estrutural utilizado é um betdo da classe de resisténcia C20/25, a qual correspondem
um valor caracteristico da resisténcia a compressdo em provetes cilindricos normalizados, fc cilindro,
de 20 MPa e um médulo de elasticidade tangente, E;, de 33 GPa (cerca de 10% superior ao médulo

secante). Foi adotado um valor do coeficiente de amortecimento,&, da estrutura de 5%.

Figura 7.49 — Vista exterior do edificio 3
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7.2.3.1 Ensaios experimentais

Os ensaios de vibracdo foram realizados, na gama de frequéncias de 10 Hz a 250 Hz, durante a

construcdo do edificio, conforme se pode observar na Figura 7.49 e na Figura 7.50.

Figura 7.50 — Vista interior do edificio 3

Os ensaios foram realizados entre os pisos 1 e 2 do edificio, nos elementos identificados na Figura
7.51. As seccles de registo das respostas e de aplicagdo da forga correspondem as sec¢des de
meio vao dos elementos (sec¢es 2) e as secgdes localizadas a um terco (sec¢ées 1 e 3) e a um
sexto (seccdes 4 e 7) da dimensdo dos elementos medidos a partir das extremidades. Consideram-

se também as seccGes da laje localizadas junto aos pilares (seccdes 5 e 8).
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Figura 7.51 — Corte e planta estrutural do edificio 3
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7.2.3.2 Modelo de elementos finitos

O modelo de elementos finitos da estrutura do edificio foi desenvolvido no programa de calculo
automatico SAP2000 versdo 15 [192] e esta apresentado na Figura 7.52. Foram realizadas andlises
dindmicas no dominio do tempo com as mesmas caracteristicas das descritas na sec¢do 7.2.2.2
para o edificio 2. As sec¢Oes de aplicacdo da for¢ca de excitacdo e de registo das respostas

vibracionais da estrutura coincidem com as sec¢des dos ensaios experimentais.

Figura 7.52 — Modelo de elementos finitos da estrutura do edificio 3

7.2.3.3 Ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental

A validacdo do modelo de elementos finitos desenvolvido foi realizada com base nos
procedimentos descritos na sec¢ao 7.2.2.3 para o edificio 2. Assim, comparam-se, em seguida, os
resultados numéricos obtidos com os registos experimentais apresentados em termos de

propagacdo da vibracdo ao longo dos elementos e através dos nds da estrutura.

A qualidade do ajuste do modelo numérico ao experimental em termos de propagacdo da
vibracdo ao longo dos elementos é ilustrada pelas respostas da laje L1 do piso 1, do pilar P1 e da

viga V2 do piso 2, conforme numeracdo indicada na Figura 7.51.

Na Figura 7.53 apresenta-se uma fung¢do de transferéncia de acelerac¢do da laje L1 do piso 1, a qual
corresponde a energia de vibracdo que se propaga entre as seccdes 1 e 2 da laje devido a uma

excitacdo na sec¢ao 2 do mesmo elemento.
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Figura 7.53 — Fungdes de transferéncia em aceleragao entre as sec¢bes 1 e 2 da laje L1 do piso 1 com
excitacdo na secgao 2 (edificio 3)

Na Figura 7.54 representa-se a transmissdo de vibracao na direcdo Y entre as sec¢des 1 e 3 do

pilar P1 com excitacao na seccdo 2 do mesmo elemento.

Magnitude
1,E+02 ‘ ‘ ‘ }
—Modelo experimental Pilar P1
T13 com excitagdo na secgdo 2
—Modelo numérico Diregdo y
1,E+01

L —
1,E400 &—W%’V" WM’VW'W ™~
Ww

1,E-01 f(Hz)
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Figura 7.54 — FungGes de transferéncia em aceleragdo entre as secgdes 1 e 3 do pilar P1 (diregdo Y) com
excitacdo na secgdo 2 (edificio 3)

No caso da laje L1 do piso 1 e do pilar P1, para além da comparacgao grafica direta entre as fungdes
de transferéncia, e uma vez que o nimero de medi¢Ges realizadas assim o permite, efetuou-se
também uma comparacdo estatistica através do método FDAC, cujos resultados se apresentam
na Figura 7.55. Os valores destes coeficientes sdo elevados para ambos os elementos,
demonstrando a existéncia de uma boa correlagdo entre o modelo numérico e o modelo

experimental.
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Figura 7.55 — Coeficientes FDAC das func¢des de transferéncia com excitagdo na sec¢do 2 da laje L1
(direcdo Z) e do pilar P1 (direcdo Y) (edificio 3)

Na Figura 7.56 e na Figura 7.57 apresentam-se as fun¢des de transferéncia correspondentes a
energia transmitida ao longo da viga V2 do piso 2 respetivamente na dire¢do Z (entre as sec¢des

2 e 1 com excitacdo na seccdo 3) e na direcdo Y (entre as sec¢des 3 e 1 com excitacdo na secgdo

2).
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Figura 7.56 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as secgdes 2 e 1 da viga V2 do piso 2 (diregdo
Z) com excita¢do na secgdo 3 (edificio 3)
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Figura 7.57 — Fungdes de transferéncia em aceleragdo entre as sec¢des 3 e 1 da viga V2 do piso 2 (dire¢do
Y) com excitagdo na secc¢do 2 (edificio 3)
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Para analisar a qualidade do modelo de elementos finitos no que diz respeito a propagacdo da
vibracdo através dos nds da estrutura, foram analisados trés tipos de transmissdo: entre lajes de

pisos consecutivos; entre pilar e laje; e entre pilar e viga.

Na Figura 7.58 representa-se a transmissao de vibracao entre as sec¢des 8 das lajes L1 dos pisos

1 e 2, devido a uma forga de excitacdo na mesma secg¢do do piso 1.
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Figura 7.58 — Fungdes de transferéncia em aceleragao entre pisos com registos nas sec¢des 8 das lajes L1
dos pisos 1 e 2 e excitagdo na mesma sec¢do do piso 1 (edificio 3)

A anadlise da qualidade do modelo numérico relativamente a transmissdo da vibragao entre pilares
e lajes de piso é realizada para dois tipos de ligacdo distintos: né do tipo vigado; e nd do tipo
fungiforme. Na Figura 7.59 apresentam-se as funcGes de transferéncia da vibracado através de um

no vigado, entre a seccdo 3 do pilar P1 e a secgdo 4 da laje L1 do piso 2.
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Figura 7.59 — Fungdes de transferéncia entre a sec¢ao 3 do pilar P1 (direcdo Y) e a secgdo 4 da laje L1 do
piso 2 (dire¢do Z) com excitacdo na seccdo 3 do pilar (edificio 3)
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Na Figura 7.60 representa-se a fun¢do de transferéncia da vibracdo entre a seccdo 3 do pilar P2 e

a secc¢do 7 da laje L1 do piso 2, o que corresponde a energia transmitida através de um nd do tipo

fungiforme.
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Figura 7.60 — Fungdes de transferéncia entre a secgao 3 do pilar P2 (direg¢do X) e a sec¢do 7 da laje L1 do
piso 2 (dire¢do Z) com excitagdo na secgdo 3 do pilar (edificio 3)

A qualidade do modelo numérico em termos de propagacao da vibragao entre pilar e viga estd

ilustrada na Figura 7.61, onde se representa a funcdo de transferéncia entre a sec¢ado 3 do pilar

P1 e a seccdo 1 da viga V2 do piso 2.
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Figura 7.61 — Fungdes de transferéncia entre a secg¢do 3 do pilar P1 (direcdo Y) e a sec¢do 1 da viga V2 do
piso 2 (dire¢do Y) com excita¢do na seccdo 3 do pilar (edificio 3)

Pela andlise comparativa, efetuada anteriormente, entre as funcdes de transferéncia de vibracdo

ao longo da estrutura, obtidas numérica e experimentalmente, pode concluir-se que, apesar do
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ajuste entre o modelo de elementos finitos e o modelo experimental ndo ser perfeito, o
comportamento dindmico de ambos os modelos é aproximado. Assim, considera-se que o modelo
numérico desenvolvido tem qualidade suficiente para estimar com fiabilidade a resposta dinamica

da estrutura real.

7.2.3.4 Aplicagao do método simplificado

Nesta sec¢do aplica-se o método simplificado para estimar a vibragdo que se propaga dos pilares
de canto P3, P8 e P16 (Figura 7.62) para os pisos elevados do edificio 3. Para analisar a viabilidade
de aplicacdo do método simplificado a estruturas fungiformes, comparam-se os resultados do
método simplificado com os resultados obtidos pelo modelo de elementos finitos. Com os casos
de pilar selecionados pretende-se analisar a aplicabilidade do método simplificado a trés situacGes
distintas de caracteristicas da laje adjacente ao pilar de canto: laje parcialmente apoiada em vigas

(L3); laje fungiforme de dimensdes médias (L2); e laje fungiforme de grandes dimensdes (L4).

- — —
P16

L4 L5 L6
- - -
: —
: 0
O 0
L2 = L1 == L3
= =
I
P3 L] P8
Tl IS T
[

Figura 7.62 — Plantas estruturais do piso tipo do edificio 3

Na Figura 7.63 e na Figura 7.64 representam-se, respetivamente, as fun¢des de transferéncia de
aceleracdo do tipo Tny e Tn.ay entre pisos intermédios e entre o penultimo e o dltimo piso, e entre
o pilar P3 e as lajes L2 (laje adjacente fungiforme de dimensdes médias) do piso 1 e do piso 6,

obtidas pelo MEF e pelo método simplificado — MS-medianas e MS-RLM.
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Figura 7.63 — Fungdes de transferéncia da aceleragao do tipo (a) Tnv entre os pisos 3 e 4 e (b) TN-1v entre
0s pisos 5 e 6, para excita¢do no pilar P3 do edificio 3
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Figura 7.64 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo entre o pilar P3 e a laje L2 (a) do piso 1 e (b) do piso
6, do edificio 3

Na Figura 7.65 representam-se as funcdes de transferéncia de aceleragdo do tipo Tnan € Tah entre

lajes L2 e L1 do piso 1 e do piso 6 obtidas para excitacao no pilar P3.
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Figura 7.65 — Fungdes de transferéncia da aceleragao entre as lajes L2 e L1 (a) do piso 1 (tipo Tnh) e (b) do
piso 6 (tipo TNh), para excitagdo no pilar P3 do edificio 3
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Para o caso da excitacao aplicada no pilar P3, a Figura 7.63 e a Figura 7.64 mostram que, apesar
das lajes dos pisos serem do tipo fungiforme, as fun¢des de transferéncia da vibragdo entre pisos
estimadas pelo método simplificado se ajustam razoavelmente bem as fun¢des obtidas pelo
modelo MEF, sendo a qualidade do ajustamento da fungdo de transferéncia da vibragao entre o
pilar e a laje do piso 1 um pouco inferior, mas ainda assim satisfatéria. A Figura 7.64 (b) mostra
gue a transmissdo da vibragdo entre o pilar e a laje do piso 6 estimada pelo método simplificado,
pela combinacdo das funcles referidas anteriormente, apresenta resultados aceitadveis.
Relativamente a propagacdo da vibragao entre lajes do mesmo piso, observa-se, na Figura 7.65,
gue, apesar do ajustamento entre as fungGes obtidas pelo MS e pelo MEF ao nivel do ultimo piso
ser razoavel, nos pisos intermédios a aplicacdo do MS ndo é adequada. Isto justifica-se pelo facto

de o método simplificado ter sido desenvolvido para estruturas com lajes de piso vigadas.

Na Figura 7.66 e na Figura 7.67 mostram-se as fung¢des de transferéncia de aceleracdo do tipo Tny
e Tn.ave as fungdes entre o pilar P8 e as lajes L3 (laje apoiada em vigas em trés dos seus lados) do

piso 1 e do piso 6, obtidas pelo MEF e pelo método simplificado — MS-medianas e MS-RLM.
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Figura 7.66 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo do tipo (a) Tnv entre os pisos 3 e 4 e (b) Tn-1v entre os
pisos 5 e 6, para excitacdo no pilar P8 do edificio 3
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Figura 7.67 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo entre o pilar P8 e a laje L3 (a) do piso 1 e (b) do piso
6, do edificio 3

Na Figura 7.68 representam-se as fungdes de transferéncia de aceleracdo do tipo Tnh € Tnn Obtidas
entre lajes L3 e L6 do piso 1 e do piso 6 para excitacdo no pilar P8. Apesar da laje L3 ser

parcialmente apoiada em vigas, a laje L6 é uma laje fungiforme de grandes dimensdes.
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Figura 7.68 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo entre as lajes L3 e L6 (a) do piso 1 (tipo Tnh) e (b) do
piso 6 (tipo TNh), para excitagdo no pilar P8 do edificio 3

A observacdo da Figura 7.66, da Figura 7.67 e da Figura 7.68 permite concluir que, no caso do pilar
P8, a semelhanca do caso de analise anterior, o método simplificado fornece resultados
razoavelmente ajustados aos resultados numéricos no que diz respeito a transmissado da vibracdo
em altura, e resultados menos coerentes na propagacado da vibracao entre lajes de um mesmo
piso, principalmente nos pisos intermédios. O baixo grau de ajustamento na propagacdo da
vibracdo em planta deve-se ao facto de que, apesar da laje L3 ser parcialmente vigada, a laje L6 é
fungiforme e apresenta dimensdes superiores as lajes vigadas, ndo cumprindo assim os

pressupostos do MS.
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Na Figura 7.69 e na Figura 7.70 representam-se as fun¢Ges de transferéncia de aceleragdo do tipo

T e Tnay Obtidas pelos dois métodos entre o pilar P16 e as lajes L4 (laje adjacente fungiforme de

dimensdes superiores as lajes vigadas) do piso 1 e do piso 6.
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Figura 7.69 — Funcdes de transferéncia da aceleragdo do tipo (a) Tnv entre os pisos 2 e 3 e (b) TN-1v entre
0s pisos 5 e 6, para excitacdo no pilar P16 do edificio 3
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Figura 7.70 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo entre o pilar P16 e a laje L4 (a) do piso 1 e (b) do piso
6, do edificio 3

Na Figura 7.71 representam-se as funcdes de transferéncia da aceleracdo do tipo Tnan € Tnh entre

as lajes L4 e L5 do piso 1 e do piso 6 obtidas para excitacao no pilar P16.
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Figura 7.71 — Fungdes de transferéncia da aceleragao entre as lajes L4 e L5 (a) do piso 1 (tipo Tnh) e (b) do
piso 6 (tipo TNh), para excitagdo no pilar P16 do edificio 3

Para o caso de excitagao no pilar P16, verifica-se, da andlise da Figura 7.69 a Figura 7.71, que a
estimativa da transmissao da vibragao pelo método simplificado € menos ajustada aos resultados
do modelo MEF do que nos casos de andlise anterior. Na Figura 7.70 (b) observa-se que a vibragdo
transmitida para o ultimo piso do edificio é sobrestimada pelo MS, indicando que, neste tipo de

estruturas, a vibragdo se atenuard mais em altura do que nas estruturas com lajes vigadas.

7.3 Consideragoes finais

O método simplificado proposto permite estimar os niveis de vibragdo que se propagam do
exterior para os pisos dos edificios com estrutura em betdo armado, constituida por lajes vigadas
e elementos verticais do tipo pilares. O campo de vibracdao de um determinado elemento
corresponde a soma da parcela da vibragdo que se propaga através de cada elemento vertical.
Assim, o método prop&e um conjunto de fun¢des de transferéncia simplificadas associadas a cada
tipologia de né de pilar — pilar de canto ligado a duas vigas; pilar de bordo ligado a duas vigas; pilar
de bordo ligado a trés vigas; pilar interior ligado a duas vigas; e pilar interior ligado a quatro vigas
—, as gquais, adequadamente combinadas, permitem avaliar a propagacdo da vibra¢do ao longo da

estrutura.

O método simplificado foi desenvolvido apenas para pilares de canto, tendo sido aplicado a trés
edificios existentes: edificio 1 — constituido por lajes vigadas; edificio 2 — constituido por lajes
parcialmente vigadas; e edificio 3 — constituido por lajes fungiformes. Por comparacdo entre os
resultados simplificados e os obtidos dos modelos de elementos finitos dos edificios, validados
experimentalmente, observou-se que as fun¢les de transferéncia estimadas por ambos os

métodos se ajustam de forma razodvel nos casos em que as estruturas cumprem os pressupostos
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do método simplificado — estruturas constituidas por lajes vigadas (edificio 1 e parte do edificio
2). Para a estrutura com lajes fungiformes (edificio 3), o método simplificado ainda se mostrou de
aplicabilidade aceitavel para prever a transmissdo da vibracdo em altura, em particular nas zonas
em que os painéis de laje tém dimensdes da ordem de grandeza das lajes vigadas. No entanto, o
método ndo se mostrou adequado para prever a transmissao da vibragao entre lajes do mesmo

piso, neste tipo de estruturas.

Em resumo, pela aplicagcdo do método simplificado aos trés casos de estudo — edificio 1, edificio 2
e edificio 3 — considera-se que, apesar do método negligenciar o comportamento modal dos
elementos estruturais do edificio, fornece resultados razodveis para estimar os campos de
vibragdo nas lajes dos pisos dos edificios com estrutura de betdo armado constituida por lajes

vigadas.

Assim, considera-se o método simplificado validado para o tipo de estruturas para as quais foi
desenvolvido, constituindo, entdo, uma alternativa a considerar na previsdao dos campos de

vibracdo nas lajes dos mesmos.
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CAPITULO 8

8 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresenta-se uma breve discussdo do trabalho desenvolvido para atingir os
objetivos propostos. Expdem-se as principais conclusdes dos estudos realizados e apresentam-se

propostas para trabalhos futuros.

8.1 Discussao do trabalho desenvolvido

Com este trabalho pretendeu-se dar um contributo para a compreensdo e caracterizacao do
processo de propagacdo da vibracdo e, consequentemente, do ruido de baixa frequéncia em
edificios com estrutura de betdo armado. Os objetivos principais da tese foram: i) a identificacdo
dos parametros que afetam a propagacao da vibragdo através dos edificios com estrutura de
betdo armado, condicionando, em consequéncia, o ruido transmitido aos compartimentos; e ii) o
desenvolvimento de um método simplificado para avaliar a transmissado da vibracdo em edificios

com estrutura de betdo armado a partir de fontes de vibracdo exteriores.

Realizou-se uma pesquisa do estado da arte no que diz respeito a regulamentac¢do e normalizagao
existente para a previsdo da vibragcao transmitida através das estruturas, tendo-se verificado a sua
insuficiéncia. Existem apenas algumas recomendagdes e critérios nacionais que sugerem métodos
simplificados completamente desadequados, pois ndo dependem, nem do tipo de estrutura do

edificio, nem da frequéncia das vibracGes.

Por outro lado, os trabalhos de investigacdo existentes sobre os métodos de avaliacdo da
propagacdo da vibracdo nos edificios revelam que estes métodos apresentam limitacSes de
aplicabilidade em estruturas com algum grau de complexidade. O método analitico fornece
resultados exatos, mas apenas permite a resolucdo de estruturas com geometria simples e
condicBes de fronteira especificas. O método dos elementos finitos (MEF), que constitui o método
numérico mais utilizado pode ser aplicado a estruturas com qualquer geometria e grau de
complexidade, requerendo, no entanto, a ado¢do de modelos muito complexos e consumidores

de tempo e recursos computacionais. O método de analise estatistica de energia (SEA), apesar de
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ser menos complexo, ndo permite prever com fiabilidade o comportamento real das estruturas a
vibracbes na gama das baixas frequéncias. Pelo exposto, considerou-se importante desenvolver
um método de previsdo simples e alternativo para obter estimativas preliminares da vibragdo dos

pavimentos devido a propagacdo da vibragdo através das estruturas dos edificios.

Para atingir o primeiro objetivo do trabalho, realizaram-se analises paramétricas por tipo de
elemento de construgdo e por tipo de né estrutural de ligacdo entre elementos, para vibragGes
geradas por fontes localizadas no exterior e no interior dos edificios. Para tal, desenvolveram-se
22 modelos de elementos finitos de edificios com estrutura vigada de betdo armado sujeitos a
vibragBes impostas na gama das baixas frequéncias, através do programa de calculo automatico
SAP2000. Estes modelos foram concebidos a partir de alteragdes ao modelo numérico de um
edificio real, o qual foi validado por recurso a comparacdo entre os resultados numéricos e os

registos de ensaios de vibracao forcada.

Para garantir a fiabilidade dos modelos de elementos finitos desenvolvidos, com o menor esforco
computacional possivel, e uma vez que as andlises a vibragdes no dominio do tempo sdo
altamente sensiveis a discretizacdo da malha de elementos finitos, a modelacdo da forca de
impacto e a discretizacdo da resposta dinamica, realizaram-se estudos de sensibilidade no sentido
de perceber qual a modelacdo mais adequada para cada um destes pardmetros. Para o efeito,
realizaram-se anadlises comparativas entre os registos experimentais, os resultados exatos obtidos
de modelos analiticos e os resultados extraidos dos modelos numéricos de vigas e de lajes com
diferentes modela¢des dos parametros em andlise. Observou-se que, para este tipo de elementos
sujeitos a vibragdes na gama das baixas frequéncias, é adequado adotar os seguintes critérios: i)
dimensdes dos elementos finitos da estrutura definidos com base no limite de aplicacdo da teoria
de ondas de flexao pura, o qual depende da frequéncia maxima em andlise e das caracteristicas
da estrutura; e ii) forca de excitagdo impulsiva e resposta a uma vibragdo imposta, no dominio do
tempo, discretizadas em 2048 instantes por segundo, espacados de um intervalo de amostragem,

At, de 4,883 x 10™s.

Para a realizacdo dos ensaios e para o tratamento e anadlise dos registos dos mesmos, realizou-se
uma pesquisa bibliografica sobre conceitos de analise e processamento de sinal e também dos
métodos de identificagdo modal estocdstica baseados nas estimativas espetrais aplicadas neste
trabalho (método basico no dominio da frequéncia e método baseado nas fungbes de

transmissibilidade), uma vez que se pretendia realizar toda a andlise no dominio da frequéncia.
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A validacdo dos modelos de elementos finitos das estruturas reais foi realizada por comparacao
entre os resultados numéricos e os resultados obtidos por via experimental, tendo-se utilizado,
para o efeito, métodos graficos e estatisticos de ajuste de modelos, considerados em termos de
frequéncias préprias de vibracdo e de funcbes de transferéncia — método FRAC (Frequency

Response Assurance Criterion) e método FDAC (Frequency Domain Assurance Criterion).

O segundo objetivo do trabalho foi atingido com o desenvolvimento de um método simplificado
qgue permite estimar os niveis de vibracdo que se propagam do exterior para os pisos dos edificios
com estrutura em betdo armado constituida por lajes vigadas e elementos verticais do tipo pilar.
Uma vez que os campos de vibragao dos pavimentos se devem a vibragdo transmitida através de
todos os elementos estruturais verticais e que o comportamento vibratério destes elementos
depende do tipo de né de ligacdo de extremidade, o método baseia-se num conjunto de fungdes
de transferéncia simplificadas, para cada tipologia de n6 existente em estruturas vigadas: pilar de
canto ligado a duas vigas; pilar de bordo ligado a duas vigas; pilar de bordo ligado a trés vigas; pilar
interior ligado a duas vigas; e pilar interior ligado a quatro vigas. As funcbes de transferéncia
simplificadas que, combinadas, permitem obter a estimativa da vibra¢do nos pisos sdo: i) da base
do pilar, Po, para a primeira laje adjacente, Lo"¥; ii) da laje intermédia adjacente, L,\!, para a laje
adjacente superior, Ln.1'Y; iii) da pendltima laje adjacente, Ly1", para a ultima laje adjacente, Ly'Y;
iv) da laje intermédia adjacente, L.\, para a laje contigua do mesmo piso, L,?; e v) da ultima laje

adjacente, Ly'Y, para a laje contigua do mesmo piso, Ly'?.

Para implementar o método simplificado desenvolveram-se 17 modelos de elementos finitos
distintos de edificios com estrutura em betdo armado constituida por lajes vigadas apoiadas em
pilares. As func¢Ges de transferéncia simplificadas foram desenvolvidas por aplicagcdo, aos
resultados obtidos dos modelos numéricos, de dois métodos estatisticos distintos. Assim, o
método simplificado (MS) é constituido por um conjunto de fun¢des de transferéncia medianas
(MS-medianas) ou, alternativamente, por um conjunto de funcdes de transferéncia dependentes
das caracteristicas das estruturas (MS-RLM), tais como: o comprimento dos pilares, L¢; a razdo das
dimensdes em planta das lajes emissoras, as/bs (com as=bs); a mobilidade caracteristica dos
pilares, Y¢; e a mobilidade caracteristica das lajes, Ys. Nesta tese foram desenvolvidas apenas as

fungdes de transferéncia simplificadas para a tipologia de pilares de canto.

O método simplificado foi implementado para pilares de canto e aplicado a trés edificios
existentes: edificio 1 — constituido por lajes vigadas; edificio 2 — constituido por lajes parcialmente
vigadas; e edificio 3 — constituido por lajes fungiformes. Os resultados obtidos foram comparados

com os resultados extraidos dos modelos de elementos finitos validados experimentalmente.

287



8.2 Conclusoes

Os resultados obtidos das analises paramétricas realizadas neste trabalho permitem concluir que:

O campo de vibragao vertical das lajes de piso é gerado, essencialmente, pela
componente vertical da excitacdo, possuindo os niveis de vibragdo provenientes da

componente horizontal valores comparativamente desprezaveis.

O comportamento dos edificios em termos da propagacado de vibragdo através da sua
estrutura depende da localizacdo da fonte de vibragdo no exterior ou no interior. Na
transmissdo da vibracdo ao longo dos pilares e entre trocos de pilares a resposta
estrutural é semelhante para ambos os tipos de fontes, existindo uma atenuagao da
vibracdo ao longo dos pilares intermédios, uma amplificacdo ao longo do ultimo troco
do pilar e uma transferéncia de vibracdo praticamente unitaria através dos nds de
ligacdo entre pisos. Pelo contrario, no caminho de propagacdo da vibragdo entre os
pilares e as lajes, e ao longo das lajes, a estrutura responde de forma distinta para
vibracdes provenientes do exterior e para vibragdes interiores, verificando-se uma

atenuacdo da vibracdo no primeiro caso e uma amplificacao no segundo.

Ao longo do caminho de propagacdo da vibracdo em edificios, a maior atenuacgdo da
vibragdo acontece junto a fonte de excitagao, o que, em edificios submetidos a fontes
exteriores, corresponde a transmissao entre os pilares e o primeiro piso do edificio e,
em edificios sujeitos a fontes interiores, corresponde a propagacdo entre a laje excitada

e o piso adjacente.

Apesar dos edificios responderem de forma distinta a vibrages exteriores e interiores,
existe um padrao comum na propagac¢do da vibragdo, que consiste numa atenuagdo da
vibracdo entre pisos intermédios do edificio e numa amplificacdo dos niveis de vibracdo
entre o penultimo e o ultimo piso. Este comportamento diferenciado do piso mais
elevado deve-se a amplificacdo da vibragdo que acontece ao longo do ultimo trogo dos
pilares, em oposicdo a atenuacdo da vibracdo que ocorre nos trogos intermédios.

Estima-se que tal se deva a reducdo de caminhos disponiveis para dissipacdo de energia.

A vibracdo proveniente do exterior que atinge os edificios propaga-se para os pisos
superiores através dos elementos verticais de forma distinta consoante o tipo de né de
extremidade que estes elementos possuem. Esta vibracdo é transmitida para as lajes

de piso com niveis significativos até ao painel de 22 ordem de cada piso. Para este tipo
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de fontes, a transmissdo da vibracdo entre pisos intermédios do edificio, localizados em

niveis diferentes, é aproximada e é pouco sensivel ao nimero total de pisos do edificio.

vi. A atenuacdo da vibracdo gerada por uma fonte interior, localizada num dado piso, ao
longo do pavimento desse piso aumenta com a distancia a fonte de forma distinta ao
longo do intervalo de frequéncias de interesse. No entanto, a relagdo entre a atenuagao
da vibragdao que se verifica a uma determinada distancia e aquela que ocorre em
metade dessa distdncia é aproximadamente constante ao longo de toda gama de

frequéncias, valendo cerca de 1,5.

vii.  As caracteristicas mecanicas e geométricas dos elementos estruturais que mais
condicionam o processo de propagacao da vibracdo ao longo dos edificios sdo as
dimensdes dos elementos verticais e dos elementos de laje, tendo o mddulo de
elasticidade do material e as dimensdes das vigas uma influéncia mais reduzida neste
processo. De um modo geral, verificou-se que, apesar dos elementos mais flexiveis
vibrarem com maior intensidade, os elementos mais rigidos possuem uma maior

capacidade de transmissao da vibracdo ao longo da estrutura.

viii. Os elementos cujas caracteristicas mais condicionam a propagac¢do da vibracdo ao
longo da estrutura sao os que estdo diretamente em contacto com a fonte de vibracao,
correspondendo estes aos pilares, no caso de vibragdes provenientes do exterior, e a
laje do piso onde se encontra a fonte, no caso desta ser interior. Em qualquer das
situagdes, quanto mais flexiveis sdo os elementos em contacto com a excitagdo, menos
vibragdo se propaga para os restantes elementos da estrutura. Assim, para vibracdes
geradas no exterior, os pilares com comprimentos inferiores e sec¢des transversais
superiores vibram menos quando as ondas de vibracdo os atingem, mas transmitem
mais vibragdo para os pisos do edificio. Para vibracGes geradas no interior dos edificios,
as lajes mais rigidas em contacto com a fonte, e, portanto, com menores dimensdes em
planta e maior espessura, atingem menores niveis de vibracdo, mas transmitem mais

vibracdo para os pisos superiores do edificio.

Adicionalmente, da implementagcdo do método simplificado para pilares de canto e da sua

aplicacgdo a trés edificios existentes pode concluir-se que:

ix.  Apesar do método negligenciar o comportamento modal dos elementos estruturais,
fornece estimativas razoaveis da vibracdo das lajes de piso nos edificios em que as

estruturas cumprem os pressupostos de aplicagdo do método simplificado. Nos casos
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de estudo analisados, a versdo do método em que a propagacao da vibracdo depende
das caracteristicas da estrutura (MS-RLM) conduz a resultados ligeiramente mais
ajustados ao caso real do que a versdao do método baseada em valores medianos (MS-

medianas).

X. O método simplificado proposto afigura-se, assim, uma alternativa interessante para a
previsdo, na gama de frequéncias entre os 20 Hz e os 250 Hz, dos campos de vibragao
das lajes dos edificios com estrutura em betdo armado, tanto na fase de pré-

dimensionamento das estruturas a executar como em edificios ja construidos.

8.3 Propostas para trabalhos futuros

Neste trabalho desenvolveram-se apenas as fung¢des de transferéncia de vibracdo do método
simplificado associadas a tipologia de pilares de canto, sendo, portanto, necessario desenvolver
as fungdes de transferéncia associadas as restantes tipologias de pilares: pilar de bordo ligado a
duas vigas; pilar de bordo ligado a trés vigas; pilar interior ligado a duas vigas; e pilar interior ligado
a quatro vigas. A abordagem definida na presente dissertacdo devera ser aplicada no

desenvolvimento das func¢des de transferéncia das diferentes tipologias de pilar.

Apds o desenvolvimento das fungbes de transferéncia simplificadas associadas as restantes
tipologias de pilares, considera-se importante validar o método simplificado em estruturas reais,

se possivel por comparacdo direta com resultados obtidos experimentalmente.

Considera-se, também, essencial o desenvolvimento de um método simplificado baseado nos
mesmos principios que este, mas para outro tipo de estruturas de betdo armado, nomeadamente
estruturas constituidas por lajes fungiformes macicas e aligeiradas, por ser um tipo de estrutura
muito corrente nos dias de hoje. As funcdes a desenvolver deverdo ser validadas em edificios

existentes.

Outro aspeto importante a estudar é a influéncia que as alvenarias de enchimento exercem no

processo de propagacdo da vibragdo de baixa frequéncia em edificios.

Finalmente, importara avaliar, com recurso a métodos de previsdo analiticos ou numéricos, os
campos sonoros gerados no interior de compartimentos de edificios com estrutura de betdo
armado pela vibragdo de pavimentos e paredes, considerando as estimativas destes campos

vibratérios obtidas pelo método simplificado desenvolvido na presente dissertacdo. As
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estimativas dos campos sonoros deverao ser validadas por comparacao com medicdes efetuadas

em casos de estudo reais.
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APENDICE A.l - TRANSMISSAO DE VIBRACAO AO LONGO DA
ESTRUTURA DO EDIFiCIO DA ESCOLA

I.1. Ajuste do modelo de elementos finitos ao modelo experimental
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10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Figura A.l.1 — FungGes de transferéncia da aceleragao entre as secgGes 4 e 2 da laje A do piso 0 com
excitacdo na secgdo 2 (edificio da escola)
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Figura A.l.2 — FungGes de transferéncia da aceleragao entre as secgGes 2 e 5 da laje A do piso 0 com

excitacdo na secgdo 2 (edificio da escola)
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Figura A.l.3 — FungGes de transferéncia da aceleragao entre as secgGes 4 e 2 da laje A do piso 0 com

excitacdo na seccdo 4 (edificio da escola)
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Figura A.l.4 — FungGes de transferéncia da aceleragdo entre as sec¢bes 4 e 5 da laje A do piso 0 com

excitagdo na sec¢do 4 (edificio da escola)
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Figura A.L.5 — FungGes de transferéncia da aceleragao entre as secgGes 4 e 2 da laje A do piso 0 com

excitagdo na secgdo 5 (edificio da escola)
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Figura A.l.6 — FungGes de transferéncia da aceleragdo entre as sec¢bes 4 e 5 da laje A do piso 0 com

excitagdo na secgdo 5 (edificio da escola)
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Figura A.l.7 — Fungdes de transferéncia da aceleracdo entre as sec¢des 1 e 2 da laje A do piso 1 com

excitacdo na seccdo 1 (edificio da escola)
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Figura A.1.8 — FungGes de transferéncia da aceleragao entre as secgGes 2 e 3 da laje A do piso 1 com

excitacdo na secgdo 1 (edificio da escola)
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Figura A.1.9 — FungGes de transferéncia da aceleragao entre as secgGes 1 e 2 da laje A do piso 1 com

excitacdo na secgdo 2 (edificio da escola)
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Figura A.1.10 — FungGes de transferéncia da aceleragdo entre as secgdes 2 e 3 da laje A do piso 1 com

excitacdo na secgdo 2 (edificio da escola)
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Figura A.1.11 — FuncGes de transferéncia da aceleragdo entre as sec¢ées 1 e 2 da laje A do piso 1 com

excitacdo na secgdo 3 (edificio da escola)
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Figura A.1.12 — FungGes de transferéncia da aceleragdo entre as secgdes 2 e 3 da laje A do piso 1 com

excitacdo na secgdo 3 (edificio da escola)
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APENDICE A.lIl -TRANSMISSAO DE VIBRAGCAO EM ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

I1.1. Elementos lineares - Pilares
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Figura A.ll.1 — Influéncia do mdédulo de elasticidade na transmissdo da vibracdo horizontal entre

extremidades do pilar P8.
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Figura A.ll.2 — Influéncia do médulo de elasticidade na transmissao da vibragcdo longitudinal entre

extremidades do pilar P7
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Figura A.1.3 — Influéncia do comprimento do pilar P4 na transmissao da vibragao horizontal entre as suas

extremidades
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Figura A.ll.4 — Influéncia da secc¢do transversal do pilar P4 na transmissdo da vibragdo horizontal entre as

suas extremidades
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Figura A.I.5 — Influéncia do comprimento do pilar P8 na transmissdo da vibragdo longitudinal entre as suas

extremidades
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Figura A.I.6 — Influéncia da secc¢do transversal do pilar P8 na transmissao da vibragdo longitudinal entre as

suas extremidades

Apéndice A.ll 1.3



Magnitude

1,E+01 1 1 I —
Excitagdo na base (diregdo X)
1,E+00 = N\
4
V4 ==
N /d
L
\ —
= T
1,E-01 \
—P1 (canto) —P3 (bordo tipo T)
—P8 (bordo tipo 1) —P7 (interior tipo 1)
1,E-02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ f(Hz)

20 25 315 40 50 63 8 100 125 160 200 250

Figura A.I.7 — Influéncia do tipo de né de extremidade dos pilares na transmissdo da vibragdo horizontal,

na diregdo X, ao longo dos mesmos (modelo parcial 2)
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Figura A.I.8 — Influéncia do tipo de nd de extremidade dos pilares na transmissao da vibragdo longitudinal

ao longo dos mesmos (modelo parcial 2)

Apéndice A.ll 1.4



Magnitude

1,E+01 I I I I
Pilar P3
Excitagdo na base de cada
trogo (diregdo 2)
=
1,E+00 ~ ——— \aba \\
EE:
—P3 (trogo 1) —P3 (trogo 2) P3 (trogo 3)
P3 (trogo 4) —P3 (trogo 5)
1,E-01 Y N

20 25 315 40 50

63 80 100 125 160 200 250

f (Hz)

Figura A.Il.9 — Func¢Ges de transferéncia da aceleragdo longitudinal entre as extremidades de cada trogo do

pilar P3 ao longo da altura do edificio (tro¢o “i” — elemento entre o piso “i-1” e o piso “i”)
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Figura A.1.10 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo longitudinal entre as extremidades do ultimo trogo

do pilar P1, em estruturas com dois, quatro e seis pisos
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Figura A.Il.11 — FungGes de transferéncia da aceleragdo longitudinal entre as extremidades do trogo entre

o piso 0 e o piso 1 do pilar P7, em estruturas com quatro e seis pisos

I.2. Elementos de laje
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Figura A.1.12 — Influéncia do médulo de elasticidade na transmissdao da vibragdo entre as sec¢es 2 e 6 da

laje L1
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Figura A.II.13 — Influéncia das dimensGes em planta das lajes na transmissdo da vibragdo ao longo das

mesmas (modelo parcial 4)
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Figura A.l.14 — Influéncia da espessura da laje L2, na transmissdo da vibragdo entre as sec¢des 2 e 6 da

mesma
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APENDICE A.lll -

TRANSMISSAO DE

PAVIMENTOS VIGADOS

VIBRACAO

EM

lll.1. Vibragao gerada por fontes interiores
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Figura A.lll.1 — Transmissdo da vibracdo entre as lajes LH e LD, devido a uma excitacdo na laje LH do piso 0

e do piso 1
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Figura A.lll.2 — Propagacao da vibracdo ao longo do piso 0, entre a sec¢ao de aplicagcdo da excitacdo e uma

seccdo afastada desta de 20,35m
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Figura A.lll.3 — Fung0es de transferéncia da aceleragdo ao longo do pavimento do piso 0, gerada por uma

forga de excitagdo aplicada na laje LA
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Figura A.lll.4 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo ao longo do pavimento do piso 0, gerada por uma

forca de excitagdo aplicada na laje LE
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Figura A.lII.5 — Fung0es de transferéncia da aceleragdo ao longo do pavimento do piso 0, gerada por uma

forga de excitagdo aplicada na laje LH
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Figura A.l1l.6 — Influéncia do médulo de elasticidade na transmissdo da vibragdo entre as lajes L3 e L2,

devido a uma excitagdo na laje L3
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Figura A.lll.7 — Influéncia da espessura das lajes na transmissdo da vibragdo entre as lajes L2 e L1, devido a

uma excitagdo na laje L2
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Figura A.l11.8 —Influéncia das dimensdes das vigas na transmissao da vibragdo entre as lajes L3 e L1, devido

a uma excitagdo na laje L3
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Figura A.I11.9 — Influéncia das condi¢Ges de apoio das lajes na transmissdo da vibragdo entre as lajes LE e

LH, devido a uma excitacdo na laje LE

l1l.2. Vibragao gerada por fontes exteriores
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Figura A.I1.10 — Vibragdo de 12 ordem, de 22 ordem e de 32 ordem no pavimento do modelo completo 10,

devido a forgas de excitagdo nos pilares
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Figura A.lll.11 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo vertical entre o pilar excitado (Px) e os painéis

adjacentes (LF, LG e LH) do modelo completo 10
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Figura A.llIl.12 — Fungdes de transferéncia entre a aceleragao horizontal no pilar excitado (Pn) e a vibragao

vertical nos painéis adjacentes (LF, LG e LH) do modelo completo 10
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APENDICE A.IV - TRANSMISSAO DE VIBRAGAO AO LONGO DA
ALTURA DOS EDIFiCIOS

IV.1. Vibragao gerada por fontes exteriores
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Figura A.IV.1 — Fungdes de transferéncia entre a aceleracdo na base do pilar P3 (na dire¢do da excitacdo) e

a aceleracgdo vertical na laje L2 do piso 1 do modelo 1 (quatro pisos)
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Figura A.IV.2 — Valores eficazes da aceleracdo na laje L2 do piso 1 (modelo 1 de quatro pisos), devido a

uma excitacdo na base do pilar P3
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Figura A.IV.3 — FungOes de transferéncia entre a aceleragdo vertical na base do pilar excitado P7 e a

aceleragdo vertical na laje L3 dos pisos do modelo 1 (seis pisos)
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Figura A.IV.4 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo vertical entre o pilar excitado P7 e a laje L3 do piso

0 e entre as lajes L3 do piso “i” e do piso “i+1”, do modelo 1 (seis pisos)
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Figura A.IV.5 — Fung0es de transferéncia parciais da aceleragdo vertical entre o pilar excitado P7 e a laje L2

do piso 0, do modelo 9 (quatro pisos)
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Figura A.IV.6 — Funcdes de transferéncia parciais da aceleragdo vertical entre o pilar excitado P7 e a laje L2

do piso 1, do modelo 9 (quatro pisos)
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Figura A.IV.7 — FungOes de transferéncia parciais da aceleragdo vertical entre o pilar excitado P7 e a laje L2

do piso 2, do modelo 9 (quatro pisos)
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Figura A.IV.8 — Fung0es de transferéncia parciais da aceleragdo vertical entre o pilar excitado P7 e a laje L2

do ultimo piso, do modelo 9 (quatro pisos)
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Figura A.IV.9 — Funcdes de transferéncia da aceleragdo vertical no né que liga o pilar excitado P7 a laje do
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Figura A.IV.10 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical nos nds, entre os trogos do pilar excitado

P7 do modelo 9 (quatro pisos)
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Figura A.IV.11 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo vertical nos nés, entre o pilar excitado P7 e as

lajes L2 dos pisos do modelo 9 (quatro pisos)

Magnitude

[TTT

1,E4+00 l N ~

\\ //; f \ et >
m \_/ == vé/;,
1,E-01
| —T(DO-FO) —T(D1-F1) —T(D2-F2) —T(D3-F3) b
1,E-02 f (Hz)

20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Figura A.IV.12 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical entre as lajes L2 e L3 de cada piso do

modelo 1 (quatro pisos), devido a uma excitacdo na base do pilar P2
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Figura A.IV.13 — Fungdes de transferéncia entre a aceleragdo vertical na base do pilar excitado P3 e a

aceleracdo vertical na laje L2 do piso 0 dos modelos 1 de quatro e seis pisos
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Figura A.IV.14 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical entre as lajes L2 do piso “i” e do piso

“i+1”, obtidas dos modelos 1 de quatro e seis pisos, devido a uma excita¢gdo na base do pilar P3
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Figura A.IV.15 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo vertical no né do piso 2, entre os trogos inferior

(B2) e superior (A3) dos pilares excitados (modelo 9 com quatro pisos)
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Figura A.1V.16 — Fun¢des de transferéncia da aceleragdo vertical no né do piso 3, entre o pilar excitado

(B3) e a laje L3 (E3) do piso (modelo 9 com quatro pisos)
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IV.2. Vibragao gerada por fontes interiores

Magnitude

1,E+00

T

Excitagdo na laje L2 do piso O

=
A

.
/

1,E'01 AN : /_\—/v
—T(D0-D1)  —T(DO-D2)  —T(DO-D3)
LE02 | [ L
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

f (Hz)

Figura A.IV.17 — Fungdes de transferéncia da aceleragao vertical entre a laje L2 do piso 0 (elemento

excitado) e as lajes L2 dos restantes pisos do modelo 6 (quatro pisos)
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Figura A.1V.18 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo vertical entre as lajes L2 do piso “i” e do piso
“i+1”, do modelo 6 (quatro pisos), devido a uma excita¢do na laje L2 do piso 0
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Figura A.IV.19 — Fungdes de transferéncia da aceleragdo vertical entre as lajes L2 do penultimo piso e do

ultimo piso, obtidas dos modelos 1 de quatro e seis pisos, devido a uma excitacdo na laje L2 do piso O
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Prediction of low frequency sound fields generated in buildings by internal sources as ma-
chines or external sources such as road or rail traffic is a difficult task. Assuming that the
source is well known, predictions are generally based on the Finite Element Method (FEM),
which is used to model building structures and vibration and sound fields, but other hybrid or
coupling methods also can be used. In general, these methods are too much time consuming
and provide results which are reliable only below 100-150 Hz. Reliability at higher frequen-
cies requires much larger models. It is, thus, important to develop simpler methods to be used
with confidence by acousticians and other consultants. In the present paper a method for pre-
diction of vibration propagation to building slabs based on the use of simplified transfer func-
tions between fundamental joints of the structure is presented. The method was developed
numerically for traditional multi-storey building with reinforced concrete slabs supported by
reinforced concrete beams and columns and also was experimentally validated. The method
can be used together with theoretical modal analysis to predict sound fields in dwellings.

1. Introduction

Prediction of low frequency sound fields generated in buildings either by internal sources as
machines or by external sources such as road or rail traffic is generally a difficult task. Difficulties
arise on assessing the characteristics of the sources and also on assessing the structural transmission
paths, as well as on assessing sound radiation to receiving rooms from surrounding vibrating con-
struction elements.’ Although all aspects are important to correctly estimate sound fields, the pre-
sent paper focuses only on the transmission paths.

Although analytical and hybrid methods can be used to predict structure-borne sound trans-
mission, they are generally limited to simple geometries. For this reason, the Finite Element Method
(FEM) is probably the numerical method which is most often used to simulate vibration propaga-
tion through building structures and thus estimate the resulting sound fields. This choice is gener-
ally based on the versatility of FEM computer programs, which allow modelling accurately any
complex structure. However, the method also requires too much time to build the computer models
and then to run them. Another disadvantage is that reliable results are generally limited to frequen-
cies below 100 to 150 Hz." Theoretically, reliability at higher frequencies would be possible with
refined models, but the rapid increase not only on computer resources but also on the calculation
time makes this option much less attractive. Alternative and simpler prediction methods are thus
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required by acousticians and other consultants in order to obtain preliminary estimates of sound
fields in rooms due to vibration propagation through building structures.

In the present paper, a simplified method is presented for prediction of vibration propagation
from building columns and beams to slabs. The method is based on the use of simplified vibration
transfer functions between fundamental joints of the building structure and applies to traditional
multi-storey building with reinforced concrete slabs supported by reinforced concrete beams and
columns. Calculation of any combination of transfer functions is possible in order to predict vibra-
tion fields and then, as rooms in dwellings have generally a shoe-box configuration, since the
source power is known, theoretical modal analysis can be used to predict sound fields in dwellings.

2. Method development

Considering either external or internal vibration sources, structural columns and walls, when
existing, are the vertical transmission paths. Thus, propagation from or to other structural elements,
such as beams or slabs, will depend strongly on the mechanical characteristics of these vertical
structural elements. In the present paper, only columns are considered for vertical transmission of
vibration with the following typical joints: corner column connected to two beams; edge column
connected to two beams; edge column connected to three beams; inside column connected to two
beams; and inside column connected to four beams.

For each case, five transfer functions (/) were defined as illustrated in Fig. 1 for the particular
case of excitation at a corner column:

e Column base, Cy, to adjacent connecting slab, So(l);

e Intermediate slab, S,", to upper adjacent slab, StV

e Top slab, SN.l(l), to roof slab, SN(I);

e Intermediate slab, S,", to adjacent slab in the same floor level, S,
e Roofslab, Sy'", to another adjacent roof slab, Sy,

Hys, [SV;8v] )
SN(I) | SN(I) | SN( )
i . - —l----l — - ® |
T Hyty [ Sy]
Swa® Sy Syt®
[o —-— =i — * |
Sy f Spt™ Sp®
o =— — — * |
i
Hyy 18,58, ] )
Hy [S,; 8,1
s, s, S5,
i . e LI
Sl(l) * Sl(l) Sl(z)
| o - — e ¢

—-—
\
S

G |

Figure 1. Plans of the: a) first floor; and b) second to fifth floors of building 1.
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These transfer functions were measured in existing buildings in order to calibrate FEM work-
ing models. The calibrated FEM models then were converted into smaller models of 4-storey build-
ings and used in a parametric analysis in order to identify and characterize the factors which control
the considered transfer functions. The following parameters were considered: column length, /¢;
column cross section, acxbc; slab thickness, £s; and slab aspect ratio, as/bs.

For each parameter, two screening values were considered. Also three screening values of the
elasticity modulus were considered. Thus, seventeen FEM models were built according to Table 1.

Table 1. Parameters considered in each FEM model.

Model | Gf,a) (fg) (‘I’;:ﬁf) oy | asbs ©) Model | Gf,a) (fg) (”I‘;:ﬁf) o | ass O
1 34| 347 | 025%050 | 019 | 1130000 10 | 34 | 250 | 025x0.50 | 030 | 12700
2| 34| 347 | 030x0.70 | 019 | [12V00 1| 30 | 347 | 02sx050 | 030 | $1O50
30| 34 | 347 | 030x070 | 030 | 12700 12| 30 | 347 | 040x070 | 019 | FIO5T
4 | 275 | 347 | 025x0.50 | 019 | [12V00 13| 30 | 347 | 040x070 | 030 | $TO5T0
50| 34 | 347 | 025x0.50 | 030 | 12700 14 | 30 | 250 | 02sx050 | 019 | $1O5T
6 | 34 |250 | 025050 | 019 | [12V00 15 | 30 | 250 | 02sx0.50 | 030 | $1O57
7 34| 347 | 025050 | 019 | $19370 16 | 30 | 250 | 0.40x0.70 | 019 | $TO5T
8 | 30 |250 | 030x0.70 | 030 | 12700 17| 30 | 250 | 040x070 | 030 | $TO5T
9 | 30 | 250 | 030x0.70 | 0.19 | [12V00

In Fig. 2, the plans of typical floors with slabs having aspect ratio of 11.25/(6.10 or 3.40) and
6.10/(5.70 or 3.40) are shown.
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Figure 2. Plans of typical floors considered in models with slabs having aspect ratio of 11.25/(6.10 or 3.40)
and 6.10/(5.70 or 3.40).

The simplified transfer functions were obtained after some statistical work on the transfer
functions given by FEM models. In Fig. 3, the simplified acceleration transfer functions obtained
for a corner column are shown. It is shown that vertical and horizontal transmissions are generally
identical. Frequency is more important for transfer functions involving the roof.
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Figure 3. Simplified acceleration transfer functions for corner column.

The above simplified transfer functions were then used in real case studies in order to confirm
their applicability.

3. Case studies

The method was applied to two illustrative buildings located in Algarve, in the south of Por-
tugal. In the first case (building 1), a 5-storey building located in Lagoa was considered, whereas
the second case (building 2) considers a 6-storey building located in Faro. Both buildings have con-
crete flat slabs, generally supported by concrete columns with beams at the edge. However, in
building 1, some slab panels are mainly supported by beams.

3.1 Building 1
In Fig. 1, the plans of the first floor and the second to fifth floors of building 1 are shown.

G — & c
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L. . . ) J |
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Figure 4. Plans of the: a) first floor; and b) second to forth floors (and roof) of building 1.
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Figures 5 to 9 show one third-octave frequency bands spectra of acceleration transfer func-
tions obtained for columns C; and Cs by measurement (red lines) and FEM models (dashed blue
lines), which are compared with the simplified transfer functions (continuous blue lines).
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Figure 5. Acceleration transfer functions of the type H, for columns C; and Cy.
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Figure 6. Acceleration transfer functions of the type H,, between floors 2 and 3 for columns C; and Cy.
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Figure 7. Acceleration transfer functions of the type Hy.;, between floors 4 and 5 for columns C; and Ca.

Figures 5 to 9 indicate that, in general, agreement between measured transfer functions and
those obtained with FEM models built for each case study is not much better than those obtained
when measurements are compared with simplified transfer functions defined as described in section
2. Thus, for a number of situations, the simplified method can be an alternative to consider.
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Figure 8. Acceleration transfer functions H,, between slabs 1 and 2 in floor 4 for excitation at C; and Cy.
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Figure 9. Acceleration transfer functions Hy, between slabs 1 and 2 in the roof for excitation at C; and Cy.

3.2 Building 2
In Fig. 10, the typical floor plan of building 2 is shown.

Cis _ ‘
— 4 —— Cao

J( T T T H

S4 Ss S6

+ P
% S, Sy L ﬁj Ss I
#: | | !!Lill T#i N : .

= =
Cs Cs G

Figure 10. Typical floor plan of building 2.

Figures 11 to 15 show one third-octave frequency bands spectra of acceleration transfer func-
tions obtained for columns Cs and Cyp by measurement (red lines) and FEM models (dashed blue
lines), which are once more compared with the simplified transfer functions (continuous blue lines).
As in building 1, Figures 11 to 15 indicate that, in spite of neglecting the modal behaviour of the

ICSV21, Beijing, China, 13-17 July 2014 6



21* International Congress on Sound and Vibration (ICSV21), Beijing, China, 13-17 July 2014

building structural elements, the simplified transfer functions obtained as described in section 2
provide an acceptable agreement with measured transfer functions, which is as good as that ob-
tained with much more effort by FEM models built for each case study. Agreement generally is
better for vertical transmission of vibration between intermediate floors than for vertical transmis-
sion to the first floor or for horizontal transmission.

1,06402 1,06402
Hy[Ceo: S (1)
0 [Co0; S31°] H. . (1)
0 [CZO,Oa S(),l ]
LOF0L 1,0E401
o~ o~ |~
P ARN SRR NN =N - oz
Fe=-FAq- r \/ ..... B

1,06+00 / 1,06400

Cs0 - Column Cy at floor 0; Ca,0 - Column Cy at floor 0;

S3, - Slab S; at floor 1. Se,1 - Slab S at floor 1.
1,06-01 ] } 1,06-01

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Figure 11. Acceleration transfer functions of the type H, for columns Cg and Cx.
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Figure 12. Acceleration transfer functions of the type H,, between floors 3 and 4 for columns Cg and Cy.
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Figure 13. Acceleration transfer functions of the type Hy.;, between floors 5 and 6 for columns Cg and Cx.
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Figure 14. Acceleration transfer functions H,;, between slabs 3 and 6 in floor 2 for excitation at Cs and Csy.

1,0E+02 1,0E402

W @ Hepo [Ss,s(l); S3,6(2)]
Heng [S36 5 Ses ]

1,0E401 1,0E4+01

1,0E+00

1,0E+00

Cy 5 - Column Gy at floor 5;
Co;s - Column G at floor 5; Sy - Slab S, at floor 6 (rood).
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Figure 15. Acceleration transfer functions Hy;, between slabs 3 and 6 in the roof for excitation at Cs and Cy.

4. Conclusions

A method based on the use of simplified acceleration transfer functions between fundamental
joints of the building structure was developed for estimation of vibration transmission through tradi-
tional multi-storey building with reinforced concrete slabs supported by reinforced concrete beams
and columns.

A set of simplified acceleration transfer functions were defined based on a calibrated FEM
model and then they were applied to case studies and compared with measured transfer functions.
Although the method neglects the modal behaviour of the building structural elements, vibration
transfer functions obtained in this way are as accurate as those obtained by FEM models.

Although there is a need to study more cases, the obtained results indicate that it is possible to
provide consultants with a set of simple acceleration transfer functions depending on a few struc-
tural characteristics of the buildings, avoiding, for buildings with similar characteristics, excessive
time consumption on constructing and running complex FEM models.
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