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Resumo

Este artigo descreve os parametros que controlpropagacao da vibracdo através de estruturas de
edificios de betdo armado para frequéncias abaex@Qd Hz. A influéncia das propriedades dos
materiais e das dimensfes dos elementos estrufarasaliada com modelos de elementos finitos
validados experimentalmente, considerando cinamstge fun¢des de transferéncia de aceleragéo: i)
da fundacédo para o primeiro piso; ii) entre pisasermeédios; iii) do Ultimo piso para a cobertusg; i
entre trocos do mesmo piso intermédio; e v) embgos da cobertura. Os resultados mostram que a
transmissdo de vibracdo depende nado tanto do nUudeeqmsos mas mais de parametros como a
espessura da laje, no caso da transmissdo daasbnagn pavimento, ou a esbelteza dos pilares, no
caso da propagacdo de vibracdo das fundacdes ppremeiro piso. Observa-se que, apesar da
amplitude de vibracdo ser maior para elementostastis mais flexiveis, os elementos mais rigidos
transmitem efectivamente mais energia devido a @momefeito dissipativo. Os resultados também
mostram que a atenuacdo piso-a-piso € aproximadensenstante para todos os pisos excepto a
cobertura, onde a atenuacdo diminui por via dagg@ulwo numero de caminhos de dissipacdo de
energia.

Palavras-chave:wibracao, ruido, baixa frequéncia, edificios, betdoado.

Abstract

This paper describes the parameters which conifopchtion propagation through reinforced concrete
frame buildings for frequencies below 200 Hz. Théuence of material properties and structure
dimensions was assessed with experimentally valilAhite element models, considering five types
of acceleration transfer functions: i) from fouridatto the first floor; ii) between intermediatedis;

iii) from the top floor to the roof; iv) betweenaimns of the same intermediate floor; and v) betwe
roof sections. Results show that vibration transiars depends not so much on the number of floors
but more on parameters such as the slab thickimettse case of vibration transmission in a floar, o
the columns slenderness, in the case of vibratimpggation from foundations to the first floor.
Although vibration amplitudes are higher for motexible structural elements, stiffer elements
actually transmit more energy due to lower dissgpatffects. Results also show that floor-to-floor
attenuation is roughly constant for all floors Itie roof, where it decreases due to the reduction o
available dissipation paths.

Keywords: vibration, noise, low frequency, buildings, reinforced concrete.
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1 Introducao

A previsdo da propagacdo de vibracOes atraves igessds elementos das estruturas de edificios
constitui, em geral, uma tarefa complexa, mas acies para a estimativa dos campos sonoros
gerados para frequéncias abaixo de 200 Hz nos ctimpatos interiores por fontes de excitacéo
directa da estrutura (interiores ou exterioresn@oobjectivo de ultrapassar algumas das dificiddad
desta tarefa, analisa-se a transmissdo de vibmedwmaixa frequéncia ao longo das estruturas de
edificios de betdo armado, tentando identificapard®metros mecénicos e geométricos que afectam a
propagacado da vibracdo, em planta e em alturayregm Idos elementos e entre elementos estruturais.
Para o efeito, realizaram-se ensaios de vibraggada na estrutura de um edificio com dois pises qu
se encontrava em fase construtiva. Para a mesrotuest foi desenvolvido um modelo de elementos
finitos que foi ajustado ao modelo experimentalpaatir do qual foram efectuadas anélises de
sensibilidade as caracteristicas da estruturaneatierial.

2 Modelo de transmisséao de vibracao

Apresentam-se, na Figura 1l.a) e 1.b) dois esquemgdificados do processo de transmissao da
vibracdo ao longo da estrutura de um edificio, devia fontes de vibracdo localizadas,
respectivamente, no exterior e no interior dosied#, onde bc representa a dimensdo da seccdo
transversal dos pilares, hs a espessura da lagjeoetmprimento do trogo de pilares entre pisoesEs
esquemas mostram que a energia de vibracdo queagp ao longo dos pavimentos de um piso e
entre pisos do edificio corresponde a soma desvpeecelas: i) transmissdo de vibracdo ao longo dos
elementos estruturais verticais e horizontaidrajismissdo de vibracdo em planta através dosanés d
estrutura,; e iii) transmisséo de vibracao em akitmavés dos nds da estrutura.

[
|

b+
asN No
(1aordem) N|

dcN

dcn+l

asn-
(12ordem)

- %'4 =

asN+
(1“ordem)

N6 (N-1)

N6 (n+1)

asN+
(Zaordem)

asn+
(1“ordem)

- 2| s

T

5

asN No
(1aordem) N|

Fonte de
vibragdao

asn-

(12ordem)

tbe+

dcN

asN+
(1“ordem)

N6 (N-1)

dcn+l

?

-

i
dcn

'

N6 (n+1)

asN+
(Zaordem)

_ asnt asn+ h
(12ordem) (Zaordem) S

Figura 1 — Esquema da propagacao da vibracéo nstméiea de um edificio devido a fontes de
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Com o objectivo de identificar, de entre os par&ose¢nvolvidos na modelag¢éo, aqueles que exercem
menos influéncia na resposta da estrutura e osnmpie contribuem para a variabilidade dos
resultados, foram realizadas analises de sensiddighor recurso a modelos de elementos finitosa. Par
o efeito, utilizou-se, como caso de estudo, a esaule um edificio real em constru¢do. Desenvelveu
se um modelo de elementos finitos com as caratitadsdo edificio real, o qual foi validado por
comparacao entre os resultados dinamicos extraidamodelo numérico e 0s registos de ensaios
experimentais de vibracao efetuados durante actassrutiva do edificio.

3 Caso de estudo — edificio escolar

Na Figura 2 apresenta-se o edificio seleccionadata®e de um edificio destinado a uma escola,

localizado em Faro, com dois pisos e estruturaculeiila em betdo armado, cuja planta esti

representada na Figura 3. As caracteristicas dm lletam estimadas experimentalmente e ajustadas
numericamente com base num modelo de elementdssfide laje, concluindo-se que o betdo mais

provavel pertence a classe de resisténcia C25/3fyah corresponde um valor caracteristico da

resisténcia & compressdo em provetes cilindricoralizados de 26 MPa, um modulo de elasticidade

tangente de 34 GPa e um coeficiente de amorteanaent %.

Fiura 2 — Vista exterior e interior do edificio escola.

Foram realizados ensai@s situ, em frequéncias entre 10 e 250 lgara avaliar a transmisséo de
vibracdo ao longo dos elementos e através dos a@stdutura do edificio. As respostas a vibracédo
imposta pelo impacto de um martelo foram registail@siitaneamente em duas sec¢des do mesmo
elemento ou de elementos estruturais distintol€sentos ensaiados séo identificados na Figura 3 e
as seccdes de registo das resposta e de aplicadiga sdo numeradas na Figura 4.
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Figura 3 — Planta da estrutura do edificio da @scol
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Figura 4 — Elementos estruturais do edificio d@lesensaiados.

3.1 Modelo de elementos finitos

Foi desenvolvido um modelo dindmico de elementoisof da estrutura do edificio (Figura 5), com
recurso ao programa de calculo automa8ab2000.15 [1]. A malha de elementos finitos da estrutura
foi definida com base no limite de aplicacdo daiéede ondas de flexdo. A vibracdo da estrutura foi
gerada por forcas impulsivas aplicadas nas mesea®eas que NOS ensaios experimentais com
discretizacdo no dominio do tempo em 2048 instgmdessegundo. As respostas foram obtidas por
analises elasticas, com igual discretizagcdo no miordb tempo, pelo método de sobreposicado modal.

Figura 5 — Modelo de elementos finitos da estrutlaradificio da escola.

O modelo de elementos finitos foi ajustado ao nwa@eadperimental com base na comparacao das
respostas numéricas com os registos experimeataitgrmos de frequéncias proprias de vibracao dos
elementos de barra e de fungbes de transferénciecel@racdo nos elementos e através dos nés da
estrutura. Os métodos de ajuste utilizados para efeito foram a comparacdo grafica,
complementada com o método de comparacdo estatiBIAC frequency domain assurance
criterion), o qual correlaciona as respostas por frequémaedida [2]. Apesar do ajuste entre 0s
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modelos numérico e experimental ndo ser perfeitogue se deve as simplificagbes adoptadas no
modelo numérico e as limitagcdes do equipamento eldigio utilizado nos ensaios —, em geral, 0s
resultados extraidos do modelo numérico aproximardes experimentais, pelo que o modelo de
elementos finitos desenvolvido € adequado pardag@al da transmissdo da vibracao no edificio.

4 Casos de estudo teoricos — variantes ao edificicekr

Com o objectivo de realizar analises de sensilliéddoram desenvolvidos 15 modelos de elementos
finitos de estruturas variantes resultantes deagifes a estrutura real do edificio escolar artdisa
Pretende-se perceber de que forma a vibracdo smgaolocalmente ao longo dos elementos
estruturais, nomeadamente ao longo de pavimengaglas e entre pisos dos edificios através dos
pilares, avaliando também a influéncia das caristieas da estrutura e dos materiais neste pracesso
Para os pilares foi avaliada a influéncia do nunder@isos do edificio, do médulo de elasticidade do
material, das dimensdes da seccao transversaltpalae ndé de extremidade. Neste Ultimo caso,
foram comparados os resultados da vibracdo deepilaom as mesmas caracteristicas fisicas e
geométricas, mas com diferentes localizacdes emgpadiferentes tipos de ligacdo a elementos de
viga, de acordo com a Figura 6: a) pilares de ¢dmtpilares de bordo tipo T; c) pilares de borigo t

l; d) pilares interiores tipo I; e e) pilares intees tipo +. O efeito da tipologia dos nés doangis na
transmisséo da vibragéo longitudinal esta ilustraaé&igura 7, através das funcdes de transferéacia
aceleracao, na direcdo vertical, obtidas, com nogdié edificios de dois pisos, entre os pisos.0 e 1

a) b) c)
Figura 6 — llustracdo de alguns tipos de nés deqsl
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Figura 7 — Influéncia do tipo de n6 de extremiddds pilares na transmisséo da vibracao longitudinal

ao longo dos mesmos.

Conclui-se que, na gama de frequéncias acima dddz8®corre, nos pilares de canto, uma
amplificacdo das vibracdes longitudinais ao longacdmprimento do pilar, em oposi¢do aos pilares
interiores.
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No caso dos elementos de laje, avaliou-se a inflaéo numero de pisos do edificio, do médulo de

elasticidade do material, das dimensdes das lajgdanta, da espessura das lajes e do tipo desapoio

tendo-se concluido que a vibracdo transmitida agdalos pavimentos vigados aumenta, em geral,
com o incremento do valor da espessura das lajgssak dos elementos mais rigidos possuirem uma
maior capacidade para transmitir as vibragoes,leaentos com espessuras inferiores e, por isso,
mais flexiveis sdo mais sensiveis a vibracao.

5 Transmisséo de vibracao em altura

5.1 Vibracao gerada por fontes exteriores

Os estudos descritos nesta seccao tém como objegtalisar a propagacao da vibracdo ao longo da
altura dum edificio e perceber se existe algumamado processo de transmissdo da energia entre 0s
diferentes pisos. Para cada um dos modelos vesiame quatro e seis pisos referidos em 4,
quantificou-se a vibragéo transferida do pilar &dm para cada um dos pisos dos edificios, tendo-se
utilizado, para o efeito, a numeracao das secgiepithres e das lajes indicada na Figura 8.
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L1 L2 AS 13
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Figura 8 — Numeracao das secc¢des dos elementotuesits dos modelos de: a) quatro pisos; e b) seis
pisos.

Verificou-se que em todas as estruturas, dum maeudal,ga vibragdo das lajes de piso diminui ao
longo da altura do edificio, existindo, no entaniopa inversdo deste padrdo no Ultimo piso.
Efetivamente, conforme ilustrado na Figura 9, osderepresentam as funcdes de transferéncia da
aceleragéo entre o pilar P3 e a laje L2 do modeleeis pisos, o Ultimo piso (secgBes D5 e F5) esta
sujeito a vibracbes com intensidade superior a \dasacdes do piso inferior e, em algumas
frequéncias, atinge, mesmo, vibracdes superiodes pisos mais baixos.

Apresenta-se, na Figura 10, a vibragdo transméidee o penultimo piso e o ultimo piso do modelo
de seis pisos, para os casos de excitacao aplcexlgilar de canto, num pilar de bordo ligado a tré
vigas (tipo “T") e num pilar interior ligado a duamas (tipo “I"). As funcdes de transferéncia da
vibracdo entre pisos sdo semelhantes para a éaithg pilares constituidos por nés de extremidade
do mesmo tipo e distintas se os pilares excitadssyem nos de extremidade de tipologias diferentes.
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Figura 9 — Fung®es de transferéncia entre a acékeseertical na base do pilar excitado P3 e a

aceleracao vertical na laje L2 dos pisos do modelseis pisos.
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Figura 10 — Func¢des de transferéncia da acelekegfical entre as lajes L3 dos pisos 4 e 5, deaido
excitacdes em pilares distintos (modelo com seissi

Para avaliar a transmissao de vibragdo atravéa@msapresenta-se, nas Figuras 11 e 12, a energia d
vibracdo transmitida ao nivel do né do piso 4 ddem de seis pisos, entre 0s tro¢os de pilar mferi

e superior e entre o pilar e as lajes. Observatge a tipologia do pilar excitado condiciona
significativamente a transmissdo de vibracdo pardags, T(B4-E4), enquanto a propagacdo da
vibracao do pilar para o piso superior, T(B4-A5po&ico sensivel ao tipo de n6 de ligagéo pilat/laje
Pelo exposto, é possivel afirmar que a tipologia Was de extremidade dos pilares submetidos a
vibracdo condiciona o processo de transmisséoldagéo ao nivel do elemento (pilar) e ao nivel do
né (entre o pilar e a laje), o que se reflete aasimissao da vibragéo entre os pisos do edificio.
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Figura 11 — Funcdes de transferéncia da acelekegéioal no né do piso 4, entre os trogos inferior
(B4) e superior (A5) dos pilares excitados (modaslm seis pisos).
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Figura 12 — Funcdes de transferéncia da acelekegéioal no né do piso 4, entre o pilar excitadd)B
e a laje L3 (E4) do piso (modelo com seis pisos).

5.2 Vibragao gerada por fontes interiores

Estimou-se a transmissao da vibragcdo entre os gaosstruturas dos modelos de quatro e seis pisos
devido a uma forga de excitacdo aplicada, na diregitical, a meio véo da laje L2 do piso O,
mantendo-se a numeracao das seccdes da estrufimaladena Figura 8. Os resultados obtidos
assinalam a atenuacéao da vibracdo dos pisos céastarmento destes ao piso excitado, a excepgao do
dltimo piso do edificio, onde se verifica um aunsedbs niveis de vibracdo relativamente ao piso
anterior. Apresentam-se na Figura 13 as fun¢Oesadsferéncia da aceleragéo obtidas, no modelo de
seis pisos, entre a laje onde se localiza a faral¢ piso 0) e as lajes dos restantes pisos. {lardi

14 apresentam-se as fungées de transferénciapéstteedo modelo de seis pisos, observando-se que a
maior atenuagdo da vibragdo acontece entre o pide se localiza a fonte de excitagdo e o0 piso
subsequente. Entre os restantes pisos interméaiofhracdo transmitida € da mesma ordem de
grandeza. Ao nivel do ultimo piso, como ja se iefaycorre amplificacdo da vibracao relativamente
ao piso inferior.
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Figura 13 — Funcdes de transferéncia da acelekegéical entre a laje L2 do piso 0 (elemento
excitado) e as lajes L2 dos restantes pisos dolmddeseis pisos.
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Figura 14 — Funcdes de transferéncia da acelekegéical entre as lajes L2 do piso “i” e do piso
“i+1", do modelo de seis pisos, devido a uma egéitana laje L2 do piso 0.

5.3 Influéncia das dimensfes dos elementos estruturasdas propriedades dos materiais

Mais uma vez, foi analisada a influéncia na propagaestrutural da vibracdo do modulo de
elasticidade do material e das dimensdes das \agas e pilares.

As funcdes de transferéncia da aceleracao entilaroegcitado e 0 piso 1 e entre o piso 0 e o fhiso
apresentadas Figura 15 mostram que quanto magoesssseccdes transversais dos pilares, menor é a
atenuacao da vibrac&o entre o pilar excitado ésos  entre os pisos dos edificios. As dimenségs d
pilares exercem uma influéncia mais significatieatransmisséo da vibra¢éo ao longo da altura dos
edificios quando as fontes de vibracdo se localimmmexterior. Verificou-se que, em geral, a
propagacdo da vibracéo ao longo da altura do ediéidanto maior quanto mais rigidos forem os
elementos verticais, o que se deve ao facto desaapkestes elementos mais rigidos vibrarem com
menor intensidade, também dissipam menos energmsniitindo assim mais energia nas ligacoes.

O mesmo efeito é observado nas lajes, pelo queauaais elevada é a sua espessura, mais vibracdo
se transmite para 0s pisos superiores. Na Figurdusfa-se este aspecto com as fungbes de
transferéncia da aceleragéo entre os pisos 0@spsos 2 e 3 das estruturas em que as lajesguessu
espessura respectivamente igual a 0,19 m e 0,30 m.
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Figura 15 — Influéncia das dimens@es da seccasvieasal dos pilares na transmisséo da vibracao
entre o pilar excitado P3 e a laje L2 do piso hteedajes L2 do piso 0 e do piso 1.
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Figura 16 — Influéncia da espessura das lajesanariissdo da vibracéo entre pisos do edificio,
devido a uma excita¢do na laje L2 do piso O.

6 Conclusdes

Foi avaliada a influéncia das propriedades dosnate das dimensdes dos elementos estruturais na
propagacao da vibracdo através de estruturas dieieslide betdo armado e concluiu-se que a
espessura da laje ou a esbelteza dos pilares sameieos importantes, observando-se maior
transmissao de energia nos elementos mais rigeladala um menor efeito dissipativo nas ligacdes.
A atenuacdo piso-a-piso € aproximadamente congtamgetodos 0s pisos excepto para a cobertura,
onde a atenuac&o diminui por via da redugéo do raideecaminhos de dissipagéo de energia.
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