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Abstract

This paper presents the development of a simplified model to evaluate the noise insulation of non-homo-
genous slabs made of concrete and ligth filling elements, againts impact noise introduced by the standard tap-
ping machine. This evaluation is made in accordance with the European Standard EN 20717/2. For this pur-
pose the model considers an equivalent slab with same mass per unit area and same orthotropic elastic cha-
racteristcs. The model uses the modal approach in the low frequency range of the spectra and the SEA met-
hod in the other part of the total spectra. Some results are presented both for laboratory and “in situ” cases.

Introducéo

O aligeiramento dos elementos de compartimentagao horizontal dos edificios, resultante, em alguns casos,
da reducéo das cargas actuantes, por um lado, e da aplicagdo de novas tecnologias no dominio da cons-
trugdo, por outro, veio criar graves problemas de verificagdo do cumprimento das disposi¢des regulamen-
tares vigentes relativas ao conforto acustico dos edificios, fundamentalmente no que se relaciona com o
isolamento sonoro a acgdes de choque. Situacdes em que estes problemas se colocam, relacionam-se com
a utilizagdo, fundamentalmente nos edificios de habitagdo, de pavimentos ndo-homogéneos construidos
em betéo, ou seja pavimentos constituidos por elementos resistentes e zonas vazadas, preenchidas, ou néo,
com blocos de cofragem.

Modelo de simulagdo
Introduc&o

O modelo de simulagdo que se apresenta efectua a caracterizacdo do comportamento referido a partir da
analise do campo vibracional estabelecido nestes pavimentos, aquando da introducéo de uma excita¢do de
choque, e da sua interacgdo com o espaco acustico subjacente. Para tal, utiliza 0 método de analise modal
para caracterizagdo do desempenho acustico dos pavimentos nas bandas de baixas frequéncias e o méto-
do de andlise estatistica de energia, SEA, nas bandas de médias e altas frequéncias. No que respeita a forga
de excitagcdo o modelo considera um “package” de coeficientes de Fourier da amplitude da forca de exci-
tacdo, consoante a classe do betdo utilizado na construcdo destes pavimentos. Este “package” foi consi-
tuido com base na aplicagdo da teoria de Hertz relativa ao choque do martelo da maquina de percussao
com o betdo da camada superficial do pavimento.

“Package” da forca de excitagdo

Para obtenc¢édo do “package” da forgca de excitagdo recorreu-se a modelacéo do impacto da percusséo nor-
malizada. Esta modelacgéo foi feita a partir do estudo do espectro de frequéncias da forca transmitida pelo
martelo da maquina de percussao Briel & Kjeer, modelo 3204. A superficie de impacto do martelo tem a
configuragdo de uma calote esférica, com o raio de 0,5 m, massa de 0,5 kg, e cai em queda livre de uma
altura tedrica de 0,04 m, com a frequéncia de 10 Hz. A metodologia utilizada para a obtencéo analitica do
espectro referido foi desenvolvida em duas etapas fundaméntamdelacéo do impulso;ig adopcao
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do tratamento matematico a utilizar (série de Fourier). Para o desenvolvimento dj adapsou-se a

solucéo proposta por Devaux (1980), a qual se baseia na aplicacdo das relagcdes de Hertz para o estudo do
contacto entre uma esfera e um plano. Esta solugéo conduz a uma equagao diferencial néo linear (Eq. 1)
cuja resolucédo tem de ser obtida numericamente.
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Nesta equacald representa a rigidez de compresséo;coeficiente de PoissonEeo madulo
de Young dos materiais em presenca (o indice 1 refere-se ao martelo e o 2 ao elemerf® glamajo
de curvatura da cabega do martelo/esfera. Para o desenvolvimento @ &&pado em atencao o carac-
ter periédico do impacto, a equagao determinad#) éon expandida em série de Fourier para obtengao
do espectro da forca de excitag@o. Na Fig. 1 apresenta-se a descricdo do impulso obtido para um betéo B25
e na Fig. 2 a distribuicao espectral do quadrado da forga eficaz das componentes da forca de excitagao.
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Fg. 1 - Descricgio damodelacao do impulso. Fg. 2 - Distrbuicao espectral do quadrado da
forca eficaz transmitida.

Adoptou-se para 0 martelo da maquina de percussédo um véalgrigieal a 200 GPa e um valor dg de
0,3 (valores representativos das caracteristicas elasticas do ago).

Sub-modelo 1: método de andlise modal

No que respeita a aplicagdo da metodologia da analise modal, o0 modelo calcula as frequéncias préprias do
pavimento. Este calculo é feito com o recurso ao método de Rayleigh-Ritz (Bhat ( 1985)). Seguidamente, a
partir do conhecimento dos valores das frequéncias préprias e da forga eficaz das componentes de forga asso-
ciada as varias frequéncias de excitacdo, efectua o varrimento do conjunto de frequéncias naturais de inte-
resse. O célculo da resposta global do pavimento é conseguida a partir da velocidade de vibragéo corres-
pondente a resposta, associada a cada modo proprio n, a qual, ao considerar-se a configurgg&ayhnodal
constante ao longo da regiéo de integragéo, para o caso de uma forga pontual, actuando numa area infinite-
simal definida por um pont@,Y,) , em queP(x,Yo) dx dy, = F pode ser dada pela Eqg. (3).
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ondeM, representa a massa generalizada de mopdada porM, = @, M(x,y)@}. Para painéis, conside-
rados neste modelo, com espessura uniforme e massa superficial constante, pode simplificar-se a Eq. (3)
fazendo a média das velocidades de vibracéo relativas as possiveis posices de localizagdo da excitagao.

Nesta situacdo a velocidade média quadratica, para cada uma das amplitudes das componentes em fre-
guéncia da forga de impacto, é obtida recorrendo a:
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onde:w, - frequéncia propria do modp w - frequéncia de excitagén;- amortecimento interno do pai-
nel de lajeF% - quadrado da amplitude da forca eficaz de excitacdn: enassa superficial do painel.

Submodelo 2: andlise estatistica de energia

Na concepgao deste sub-modelo considera-se que o sistema global é definido pela existéncia de dois sub-
sistemas: um constituido pelo elemento de compartimentacao propriamente dito; e outro pelo espago acus-
tico subjacente. O equilibrio destes subsistemas pode traduzir-se no seguinte:

Subsistema 1R, ; + P,y = Ry, + Py y; Subsistema B, + P, = Ry, + P,; 5)

No presente modelo, as equagfes que traduzem a energia de vibracéo associada a cada um dos subsiste-
mas considerados, assim como os fluxos de energia entre esses mesmos subsistemas séo as seguintes:
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ondeF? representa o integral da densidade espectral da forca eficaz de excitacdo na banda de frequéncias
considerada & a impedancia mecénica do elemento de compartimentacéo. De forma anéloga, e para cada
frequéncia angular central de cada uma das barwfee o método é aplicado, tem-se :

Pa1= Nk ; Pap = wingkE; ;
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onde nj; representa o valor do coeficiente de acoplagem entre os subsisteje; . Ej a energia de
vibragao associada a cada um dos subsistemagQuando se considera apenas o proprio subsistema, o
pardmetran;; representa o valor das perdas internas ai existentes (nesteigaabaj). A energia de
vibragdo associada a cada um dos subsistemas (espago d&gListico volumeV, e pavimentd; de area
Se massa volumicp), por banda de frequéncias, é calculada de acordo com as seguintes expressoes:
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correspondendo os valores de*< velocidade de vibragao- @& pressdo sonora - a valores médios

na bandaconsiderada (caracterizada pela sua frequéncia cBnijrdtste modelo considera que as trans-
feréncias de energia que ocorrem nas fronteiras do pavimento com o espago acustico subjacente e sobre-
jacente sdo da mesma naturegg: praticamente igual By;.

Resultados obtidos

Na Fig. 3 e no Quadro 1 apresentam-se algumas comparacdes entre resultados obtidos em ensaios de
alguns pavimentos ndo-homogéneos e numa laje macica.

—_ Medigao
------- Simulagéo

Ln.w [dB/(oit/3)]
g 8 3 8 8
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Fig. 3 - Comparaggo entre os resultados obtidos por medico e por smulagdo para um pavimento
ndo homogéneo
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de vigotas pré-esforcadas e betéo complementar moldado em obra
Indices de Isolamento Sonoro a Sons de Percussdo
(dBfoir3)
Caboratrio Obra
Pavimentos Medicéo Simulacdo | Pavimentos Medic&o Simulagéo
Pav. P1 95 95 Sala 2 93 94
Pav. P2 97 94 Sala 3 96 94
Pav. P4 97 94 Sala 4 96 93
Pav. P5 97 92 Sala 5
Laje-maceica 89 96 Satat 89 9%

Quadro 1 - Resuttados de vérios processos de ensaio (medicéio e simulagdo), em laboratério e em
obra

Conclustes

As diferencas que se verificam na descrigdo apresentada na Fig. 3 (bandas de frequéncia central de 500 e
2500 Hz ) derivam, no primeiro caso, de uma subquantificagdo do nimero efectivo de frequéncias pro-
prias intervenientes e, no segundo caso, da mobilizagdo de ressonancias nas abobadilhas de enchimento.
Todavia, como se pode comprovar pela andlise comparativa dos indices de isolamento sonoro apresenta-
da no Quadro 1, a modelacéo proposta, apoiada nas metodologias referidas (analise modal e método SEA)
permite caracterizar eficazmente o comportamento acustico de pavimentos huma perspectiva de avaliagdo
do enquadramento regulamentar, constituindo assim, um instrumento potencial para apoio ao projecto.
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