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RESUMO

Este trabalho carateriza o comportamento a vibracdo de um material que é resultado de um reaprovei-
tamento de desperdicios de espumas de poliuretano, que sao triturados e aglomerados, originado um
novo tipo de espuma, com densidades médias compreendidas entre 60 e 200 kg/m°.

A eficiéncia acustica deste material quando utilizado como apoio antivibratil depende das suas carate-
risticas tais como rigidez dindmica, amortecimento, deformacao estatica e frequéncia natural.

O objetivo deste trabalho centra-se na realizacdo de ensaios laboratoriais e no processamento tedrico
de dados destinados a identificar as carateristicas de comportamento deste material as vibragdes.

Apds um primeiro ensaio, o estudo direciona-se para a analise de trés densidades distintas deste mate-
rial, fazendo estudos com a varia¢ao da sua espessura.

Através da analise dos resultados, conclui-se sobre as potencialidades de utilizagdo deste material co-
mo apoio antivibratil, exemplificando-se tais potencialidades com exemplos de aplicagéo.

PALAVRAS-CHAVE: acustica, vibragdes, espumas poliuretano, apoios antivibrateis.
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ABSTRACT

This work characterizes the vibration behaviour of a material which is a result of recycling waste of
polyurethane foams, which are crushed and pellets, originating a new type of foam with average densi-
ties between 60 and 200 kg/m3.

The acoustic efficiency of this material when used as vibration isolator depends on its characteristics
such as dynamic stiffness, damping, natural frequency and static deflection.

This work focuses on laboratory testing and processing theoretical data to identify the characteristics
of vibration behaviour of this material.

After an initial test, the study is directed to the analysis of three different densities of the material,
studies with the variation of thickness.

By analysing the results, is concluded on the potential use of this material as a vibration isolator, ex-
emplifying that potential with application examples.

KEYWORDS: acoustic, vibration, polyurethane foams, vibration isolator
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Este trabalho surge no &mbito da Unidade Curricular Dissertagdo, do segundo semestre do quinto ano
do Mestrado Integrado em Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Para a sua realizagdo propdem-se varios temas aos alunos que apos a aceitacdo do resultado de concur-
so ao qual se submetem, se obtém um determinado tema atribuido, sendo que neste caso o tema em
questdo trata a “Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis”.

S&o cada vez mais os problemas causados por elevados niveis sonoros gque se tornam incomodativos
para as pessoas. Este estudo insere-se na preocupacédo geral de minimizar os inconvenientes decorren-
tes do funcionamento de equipamentos, particularmente quando este origina ruidos de percussdo cujo
nivel obriga a tomada de medidas mitigadoras.

No presente trabalho estuda-se a possibilidade da utilizagdo de espumas multi densidade na reducgéo
desses niveis sonoros provenientes desse tipo de solicitacdes.

1.2. DESCRIGAO DO OBJETO

O objeto alvo deste estudo séo as espumas multi densidade, material resiliente produzido pela empresa
FLEX2000 — Produtos Flexiveis, SA, com a designacdo comercial Aglomex® Acoustic.

Este material é constituido pela aglomeracédo de restos de espumas de poliuretano que sdo oriundos do
processo de corte e moldagem de espumas para 0s mais variados fins, desde o fabrico de colchdes, a
estofagem de sofés, passando também pelo fabrico de esfregdes.

Na auséncia de reutilizagdo, estes excedentes, seriam encaminhados para aterro como residuo industri-
al, uma vez que estas espumas nao sao reciclaveis.

Assim, este produto tem um elevado valor ambiental na medida em que a sua existéncia permite a
poupanca e reutilizacdo de recursos provenientes da natureza, sendo que este aspeto, nos dias de hoje,
¢ muito apreciado pela sociedade civil, e 0 “carimbo” de produto amigo do ambiente tem uma boa
cotacdo no mercado.

Estas espumas existem na forma de vérias densidades, sendo elas 60, 80, 90, 100, 120, 140, 150, 180 e
200 kg/m®, podendo as mesmas ser comercializadas em qualquer tipo de espessura.
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Na figura seguinte é ilustrado o aspeto de cada uma das variantes deste material.

Figura 1.1 - Aspeto das varias densidades possiveis do material em estudo

Estas espumas sdo exaustivamente descritas no capitulo 4.

1.3. DESCRIGAO DO OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a caraterizagdo/estudo da viabilidade da utilizagdo das espumas multi
densidade como apoios antivibrateis.

Este material ja foi alvo de estudo em trabalhos semelhantes nos quais foi caraterizada a sua absor¢ao
acustica [1], o seu comportamento ao isolamento de sons de percussao [2], o estudo da viabilidade da
sua utilizacdo como baffles acusticos [3] e o estudo da sua inclusdo num bloco para parede dupla [4].

Desta feita, 0 objetivo é caraterizi-los como apoios antivibrateis, isto é, determinar a sua capacidade
de absor¢éo de vibragdes, avaliando a utilidade deste material quando colocado na base de equipamen-
tos mecanicos, tais como bombas hidropressoras, equipamentos de AVAC, geradores de energia, etc.

Tendo como objetivo a caraterizagdo destas espumas como apoios antivibrateis, torna-se fulcral o co-
nhecimento de algumas carateristicas fisicas especificas do mesmo, tais como rigidez dindmica, de-
formacdo estatica, frequéncia de ressonancia e amortecimento.

1.4. DESCRICAO DO AMBITO

Direciona-se este estudo para a analise de algumas das densidades possiveis, fazendo variar algumas
carateristicas das mesmas como a espessura.

Assim, de entre todas as densidades possiveis, 0 alvo principal neste estudo sdo as espumas com den-
sidades de 60, 120 e 200 kg/m®.
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1.5. DESCRICAO DA METODOLOGIA

A metodologia a utilizar é, numa primeira fase, baseada no estudo e analise do fenémeno de vibracéo
e de um sistema vibratorio.

Em seguida parte-se para uma procura de conhecimento acerca da existéncia de outros materiais de
mercado que cumpram o mesmo tipo de func¢des que o objeto em estudo.

Depois, passa-se para o estudo da composi¢ao do material em estudo.

Apds toda esta base de conhecimento, parte-se para a elaboracdo de ensaios para a determinacdo de
carateristicas préprias do objeto em analise, por forma a cumprir os objetivos estipulados, analisando
0s resultados e produzindo conclusdes.

Mostra-se a validade do estudo com a aplicacao dos resultados obtidos num caso pratico.

Termina-se este estudo com conclusdes finais acerca do mesmo e com perspetivas de evolucdo deste
estudo em ocasides futuras.

A figura seguinte evidencia de forma clara a metodologia usada neste trabalho.

Cap. 1 - Introducéo ao
problema

'

Cap. 2 — Estudo dos con-
ceitos basicos sobre vibra-

coes
|
v v
Cap. 3 — Analise de Cap. 4 — Estudo das
solucbes do mercado carateristicas do material

;

Cap. 5 — Elaboracéo de
ensaios

'

Cap. 6 — Andlise de resulta-
dos e conclusoes

!

Cap. 7 — Aplicagdo pratica dos
resultados deste estudo

;

Cap. 8 — Conclusdes finais e perspetivas
de evolucao de futuro

Figura 1.2 — Estrutura organizativa do trabalho
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2

CONTROLO DE VIBRACOES

2.1. INTRODUCAO

Entende-se como vibragdo o movimento oscilatorio de um corpo ou superficie em torno de uma posi-
cao média de referéncia. [5]

Nos edificios de habitacdo, existem cada vez mais equipamentos mecanicos de forma a colmatarem as
necessidades de conforto dos seres humanos. Assim, o nivel de equipamentos mecéanicos em edificios
hoje em dia é sem sombra de duvida superior ao de ha 50 anos atras. Hoje, a maioria dos edificios
estdo munidos de equipamentos geradores de ruido e de viragdes, como sdo exemplo os AVAC, bom-
bas hidropressoras, eletrodomésticos como maquinas de lavar roupa/loica, e nos edificios mais altos,
ainda ha a existéncia de elevadores que por si s6 englobam grandes equipamentos mecanicos.

Esta situacdo origina uma presenca e relevancia cada vez maior de vibragdes mecanicas, sendo estas ja
classificadas como um elemento de poluicdo do ambiente e de desconforto nas edificagdes construidas
uma vez que estes aparelhos transmitem diretamente ao edificio vibracdes que originam ruidos e in-
cdmodos aos seus utilizadores.

Estas vibrages, ao incidirem sobre a estrutura do edificio sdo indesejaveis, uma vez que muitas vezes
resultam em radiagdo sonora, desgaste e fadiga estrutural do mesmo.

Assim, torna-se necessario que os niveis de vibragdo sejam limitados, ainda na fase de projeto, estu-
dando-se para cada tipo de equipamento a melhor forma de os eliminar.

Os efeitos das vibragdes podem classificar-se em trés grupos [6]:

= Incomodidade para as pessoas;

= Danos nos edificios, principalmente em monumentos antigos;

= Mau funcionamento de equipamentos sensiveis em locais como hospitais, laboratérios e
até em habitagdes.

A incomodidade para as pessoas pode ainda dividir-se nas seguintes classes [6]:

= Nociva para a saude, envolvendo normalmente ferramentas vibratdrias, ou por equipa-
mentos e veiculos que submetem o utilizador a esforcos dinamicos;

= Inconveniente ou impeditiva da realizagdo normal de um trabalho, envolvendo normal-
mente ferramentas vibratdrias ou equipamentos moveis;

= Excessiva, eventualmente toleravel em situacdes esporadicas como por exemplo, durante
uma viagem, ou provocada por obras limitadas temporalmente;

= Sensivel, no sossego da habitacdo ou em outros locais de lazer ou repouso.
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Dada a finalidade deste trabalho, é para esta Ultima classe de vibra¢6es que o objeto em estudo se de-
senvolve.

2.2. GENERALIDADES ACERCA DE VIBRAGOES
2.2.1. TIPOS DE VIBRAGOES
De uma forma simples, as vibragdes podem ser consideradas quando & [6]:

= Duracdo e forma de geracdo em:
o Vibragdes impulsivas (como as decorrentes de explosdes, pela cravacdao de estacas,
por prensas, etc);
o Continuadas (como as provocadas pelo funcionamento de equipamentos mecanicos).

= E quanto ao tipo de frequéncia em [6]:
o Sinusoidais, ou de banda estreita;
o De banda larga (com vérias frequéncias envolvidas).

Por este tipo de classificacdo é assim usual, aquando da avaliagdo dos possiveis efeitos da vibragoes,
no caso das vibragBes impulsivas, contar o seu nimero de ocorréncias, e no caso das continuas, a sua
duracéo diaria (em horas).

As figuras seguintes ilustram alguns destes tipos de vibragdes.

NN N DA A A
VvV

t/s t/s

Figura 2.1 — Vibragdes de banda estreita: continua (esquerda) e transitoria (direita) [7]

<

t/s
Figura 2.2 — Vibragdo de banda larga continua [7]

2.2.2. INTENSIDADE E FREQUENCIA DA VIBRAGCAO

A intensidade de uma vibracdo é obtida pela determinacdo do valor maximo (do médulo) do valor do
deslocamento (d), velocidade (v) ou aceleracdo (a) de um ponto do sistema cuja vibracao se pretende
avaliar.
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Por vezes é necessario medir as trés componentes do movimento, mas geralmente é suficiente medir a
componente presumivel de maior importancia.

Uma informacao importante acerca de uma vibragdo é o seu contetdo, isto €, representada em rad/s ou
em Hz, pois, todos os tipos de recetores das vibragdes (incluindo os seres humanos) sao mais sensiveis
a determinadas frequéncias (designadas de frequéncias proprias) do gque a outras.

A escolha da grandeza a utilizar (deslocamento, velocidade ou aceleracdo, estando todas elas relacio-
nadas matematicamente com a evolugdo no tempo) tem também evoluido com os equipamentos de
medicdo (no sentido d, v, a), embora, em termos gerais se deva preferir o deslocamento quando as
frequéncias presentes na vibragdo sdo baixas (abaixo dos 10 Hz) enquanto que a aceleracéo é preferen-
cialmente usada quando as frequéncias sao altas (acima dos 100 Hz).

2.2.3. RUIDO ESTRUTURAL

Uma placa vibrante pode emitir som, como um altifalante. Considerando uma onda plana emitida por
uma placa com vibragéo uniforme, propagando-se no ar com velocidade c, a pressdo sonora p, emitida
esta relacionada com a velocidade transversal da placa, v, por:

p=pXCxXV (2.1)
Sendo p a massa especifica do material sobre o qual o equipamento esta apoiado.

A pressdo atmosférica (P;=1,013 x 10% e & temperatura atmosférica de 20°, p=1,205 kg/m®, ¢=343
m/s, donde pc ~ 413 Ns/m®.

O nivel de ruido em dB é dado por:

v CV? 413v?
L=10 Iog[lg_12 j =10 Iog("l)o—_lzj =10 Iog[lo—_lZJ (2.2)
Ou:
L = 20log(Vv) +146 (2.3)

Comvemm/seL emdB.

Considerando a velocidade de vibragdo decomposta em bandas de frequéncia, cada componente v;
produz um nivel sonoro L;.

O nivel sonoro final ponderado, L, em dB(A) é entdo:

L, =10log(x, 10044 (2.4)
Onde os valores de c; s@o os coeficientes de ponderacdo A para as diferentes bandas normalizadas que,
para as bandas de oitava de 31,5; 63; 125; e 250 Hz, séo respetivamente -39; -26; -16; e -9 dB.

Designa-se por velocidade acustica aquela velocidade de vibracdo de um piso ou de uma parede que
aumenta o nivel de ruido ambiente, numa habitacdo, em 3 dB(A) ou mais.

2.3. ISOLAMENTO DE VIBRAGCOES

A vibragdo excessiva, pode ser devida ou a uma solicitagdo excessiva ou a sintonia do sistema vibrante
com a solicitacdo (ressonancia). Assim, essa vibragdo pode ser evitada das seguintes formas [6]:
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= Dessintonizacdo da solicitacdo relativamente ao sistema vibrante:
o Alterando-lhes as frequéncias proprias, por alteracdo da massa ou rigidez;
o Alterando a frequéncia da solicitacéo;
o Evitando que a solicitacdo permaneca durante um tempo significativo com frequéncia

préxima das frequéncias préprias do sistema.

* Introducdo de amortecimento no sistema;

= Neutralizacdo da solicitacdo, pela introducdo de uma outra, tanto quanto possivel igual e
de sinal contrério.

= Reducdo da transmisséo da solicitagdo ao sistema, atraves de isoladores

Todos estes modos de atuacdo tém as suas dificuldades e inconvenientes, dando na pratica apenas
resultados parciais.

Quanto ao primeiro modo apresentado, ndo é normalmente facil reduzir a massa, e aumenta-la o sufi-
ciente pode ser uma solugdo pouco atrativa (e com outros inconvenientes). Também pode néo ser pos-
sivel reduzir a rigidez, mas o seu aumento é por vezes utilizado: num edificio, a utilizagdo de paredes
de betdo armado aumentam-lhe a rigidez relativamente a que teria um edificio com uma estrutura por-
ticada.

A vibracéo sensivel de portas e janelas pode ser evitada retirando folgas e a vibracdo de mdveis desa-
parecera quando melhorado o seu apoio. De referir ainda que a vibracdo de portas e janelas e até de
outros elementos como tetos falsos € por vezes devida a vibracdo do ar, de frequéncias muito baixas

No que toca ao modo de atuagdo anunciado em segundo lugar, a introducdo de amortecimento numa
estrutura a posteriori ndo € facil, e durante a construgdo essa possibilidade é limitada (quer pelo custo,
guer pela maior complexidade da estrutura e pela perda da resisténcia desta, além da perda das carate-
risticas do prdprio amortecimento com o tempo).

Quanto ao terceiro modo de atuacgdo, é tipico o uso do chamado amortecedor dindmico, que é um sis-
tema massa-mola-amortecedor, funcionando na mesma dire¢do da vibragdo que se pretende reduzir,
sintonizado para a frequéncia de excitacao.

Este é o tipo de amortecimento que o sistema de suspensdo que qualquer veiculo tem. Quanto mais
pequena for a massa do amortecedor, maior serd a amplificagdo, ou seja, menor sera a sua eficiéncia e
vice-versa [6].

Outro método consiste no isolamento ativo: um sistema de controlo, recolhendo informagdo de um
sensor do movimento do sistema vibrante, gera uma forca no sentido de o imobilizar. Este método é
aplicado para anular os movimentos oscilatérios de baixa frequéncia dos edificios tipo arranha-céus. A
estabilizacdo do movimento dos navios é também realizada a custa de um sistema de controlo ativo.

No quarto modo de isolamento de vibragdes enunciado, podem considerar-se vérias técnicas, depen-
dendo da solicitacdo: em edificios, para os isolar das agdes sismicas, é possivel usar-se fundagoes “flu-
tuantes” ou deslizantes (quando estdo em causa solicitacGes horizontais, normalmente as mais destrui-
doras); para vibragdes menos significantes que 0s sismos, as grandes massas de betdo presentes nas
fundagdes funcionam por inércia.

No caso especial das vibracdes serem causadas por maquinas (caso em estudo), é corrente intercalar
entre estas e o edificio apoios com elasticidade e amortecimento, com ou sem massa significativa.
Nestes casos é necessario um dimensionamento cuidadoso.

No capitulo seguinte serd abordado mais exaustivamente este assunto.
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2.4. EFEITOS DAS VIBRACOES

Os varios efeitos das vibracdes nos edificios e os varios efeitos de incomodidade dai decorrentes no
ser humano foram ja enunciados neste capitulo. Como forma de conclusdo do mesmo, serdo agora
apresentados alguns efeitos no corpo humano que vao para além de uma simples incomodidade.

Assim, sabe-se que a maior parte das perturbacdes causadas no se humano, tanto a nivel fisiol6gico
como psicologico, se situam entre 0s 4 e os 20 Hz (tabela 2.1). Quando sujeitos a uma continuada ex-
posicao aos efeitos de vibracdes, poderdo surgir a longo prazo algumas alteracdes patoldgicas que védo
desde doencas ao nivel da coluna, das articulac6es, doencas também ao nivel cardiovascular, etc.

A tabela seguinte sintetiza algumas dessas possiveis altera¢cdes no corpo humano em funcéo da fre-
guéncia da vibracao.

Tabela 2.1 — Efeitos das vibra¢des nos seres humanos [8]

Efeitos Frequéncia (Hz)
Aumento do ritmo respiratorio (hiperventilagdo pulmonar) 4-8
Contra¢des musculares 4-9
Sensacéo geral de desconforto 4-9
Dores abdominais 4-10
Dores no peito 5-7
Sensacgfes no maxilar inferior 6-8
Urgéncia em urinar e defecar 10-18
Sensacédo na garganta 12-16
Sensacfes na cabeca 13-20
Aumento do ténus muscular 13-20
Altera¢Bes no sistema cardiovascular 13-20

2.5. ISOLAMENTO DE VIBRAGCOES

A minimizacao de vibragdes é considerada uma parte fundamental que qualquer anélise de estudo de
ruido, uma vez que, este ruido proveniente da fonte de vibracdo pode ser tdo importante ou talvez até
mais importante do que o ruido proveniente diretamente da fonte.

Um exemplo onde este fendbmeno € bem notado é nos instrumentos musicais de cordas. Em todo o
caso, a vibracao da corda ¢ a fonte de energia 6bvia, mas 0 som que é ouvido raramente se origina na
corda, que é um radiador muito fraco. Como tal, uma caixa de ressonancia, uma cavidade ou um sis-
tema elétrico é usado como um secundario e muito mais eficiente radiador de som.
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Quando se aborda um problema de controlo do ruido, a fonte do ruido indesejado pode ser 6bvia, mas
no entanto, o caminho pelo qual se propaga o som pode ser complexo. Assim, o controlo da fonte de
vibracdo na origem é a melhor forma de minimizar os efeitos da vibracdo de um equipamento num
edificio.

A transmissdo de movimentos ou forcas de vibracdo de uma estrutura para outra pode ser reduzido
com a interposicdo de um elemento relativamente flexivel de isolamento entre as duas estruturas. Isto
é chamado de isolamento de vibracdo. [5]

Um pormenor fundamental neste dimensionamento é o conhecimento da frequéncia de vibragdo do
sistema e da frequéncia natural do isolante, isto €, a frequéncia para a qual este entra em ressonancia
(dai que também seja chamada de frequéncia de ressonancia). Nesta frequéncia, o elemento de isola-
mento ndo terd qualquer efeito sobre o0 equipamento de que esta a isolar as vibrages. Apenas em fre-
quéncias superiores a 1,4 vezes a frequéncia de ressonancia seré reduzida a transmissdo de forca. As-
sim, o elemento isolador a aplicar deveréa ser aquele cuja frequéncia de ressonancia seja bem abaixo da
gama de frequéncias a serem isoladas. [7]

Por outro lado, a adi¢do de amortecimento de vibragdo para o sistema, com o propoésito de reduzir a
resposta vibratoria a frequéncia de ressonancia, tem o efeito de diminuir o isolamento que de outra
forma seria alcancada a frequéncias mais elevadas.

Existem dois tipos de isolamento de vibracdo: aqueles em que a intencdo é a de evitar a transmissédo de
forcas vibratdrias a partir de um equipamento para a sua fundacéo, e aqueles em que a intengéo é a de
reduzir a transmissdo de movimento de uma fundag&o para um dispositivo montado nele. [6]

Equipamentos mecénicos tais como motores, ventiladores, turbinas, etc., montados em isoladores de
vibragdo, sdo exemplos do primeiro tipo. Um microscépio de eletrdes, montado num hospital, € um
exemplo do segundo tipo.

2.6. ASPETOS TEORICOS
2.6.1. O MODELO DISCRETO DE UM GRAU DE LIBERDADE

Um sistema de vibragcdo com um grau de liberdade é o mais simples dos sistemas de vibragdo. Este
sistema tem na sua constitui¢do trés elementos chave: massa, rigidez e amortecimento.

Nos edificios, quando se lida com problemas de controlo de vibragdes, esta-se perante um sistema com
teoricamente infinitos graus de liberdade. Mas a adocdo de um sistema de um grau de liberdade é (til e
é adaptada nessas situagfes uma vez que todos os graus de liberdade do sistema se comportam como o
de um grau de liberdade, isolado perto da sua frequéncia natural, e como uma ligacdo de sistemas de
um grau de liberdade numa gama mais ampla de frequéncias. Dai a relevante importancia de um ga-
nho de familiaridade com o comportamento de um sistema deste tipo.

Na figura seguinte ilustram-se dois casos de um sistema de um grau de liberdade. No primeiro caso
(a), o movimento do sistema é obtido a custa da excitacdo da massa, enquanto que no segundo (b), o
movimento € obtido a custa da vibrac&o da base.

10
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y .
I - IFIH = F, sy

(b) Passivo

& i v,(f) = v, Sinos

Figura 2.3 - Sistema de vibragdo com um grau de liberdade [5]

A equacdo de movimento para um sistema vibratorio com um grau de liberdade de massa (m), rigidez
(k), deslocamento (y) e funcéo de excitacdo (F(t)) apresentado na figura é:

my +Cy + ky = F(t) (2.5)

Para um movimento sinusoidal, ¥ =®°ye Y= jay, em que @ representa a frequéncia angular do

movimento (rad/s). Na auséncia de uma forca de excitagdo ou amortecimento, o sistema, uma vez
perturbado, vibrara sinusoidalmente a uma amplitude constante (que depende da amplitude da pertur-
bagdo inicial), & sua frequéncia de ressonancia, f, (Hz). A solucdo da equacdo (2.5) com
F(t) = C =0 da o valor da frequéncia de ressonancia do sistema:

f, =i\/E (Hz) ou o, = \/E (rad/s) (2.6)
27 \'m m

A deflexdo estatica (d)do material antivibratil, sujeito a massa do sistema é dado pela expres-

séo:

_ mxg
k

Em que g é a constante da aceleragdo da gravidade, 9,81 m/s, podendo a expresséo (2.6) ser escrita na

_1 g
f, = o \E (Hz) (2.8)

Através desta expressao é possivel o dimensionamento de apoios antivibrateis para uma determinada
flexdo de um sistema com uma frequéncia de ressonancia conhecida.

d (m) .7)

forma:

11
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Este procedimento é valido para um sistema ideal em que a massa do apoio é irrelevante perante o
sistema na qual esta aplicado. Este é o caso dos materiais em estudo neste trabalho pelo que néo se ird
alongar a explicacdo do funcionamento para sistemas em que a massa do apoio ndo é desprezavel.

2.6.2. AMORTECIMENTO

De grande importancia para a anélise da resposta dos sistemas apresentados na figura 2.3 o seu fator
de amortecimento ou amortecimento relativo, £ =C/C_, que é definido como relacéo entre o amor-

tecimento (C) e o amortecimento critico (Cc). O amortecimento critico representa a menor magnitude
de amortecimento para a qual nenhuma oscilagdo (ciclo) ocorre, em sistemas submetidos a vibrac6es
livres e define-se da seguinte forma:

C. =2km (Kgls) (2.9)

Quando a relagdo de amortecimento € menor que a unidade, a resposta transiente é ciclica, mas quando
a relacdo de amortecimento é maior ou igual a 1, a resposta do sistema transiente deixa de ser ciclica.
A figura seguinte representa esse fendmeno.

f\ AN
VARVAR

t/s

o

Figura 2.4 - Resposta livre de um sistema com grau de liberdade
para varios tipos de amortecimento relativo [7]

Na auséncia de qualquer forca de excitacdo, (F(t)), mas com a presenca de amortecimento com C

<1, o sistema da Figura 2.3, uma vez perturbado, ira oscilar aproximadamente sinusoidalmente a sua
frequéncia de ressonancia amortecida, f,, que é obtida pela solugéo da expressdo 2.5 com F(t) =0 e

C #0, resultando na seguinte expressao:

f, = f,\/1-&° (H2) (2.10)

Quando a forca de excitacdo, F(t) € do tipo sinusoidal, o sistema da figura 2.3 ird responder sinusoi-
dalmente com uma determinada frequéncia angular @ = 27f . Sendo X = f/ f;, a solugdo da ex-
pressdo 2.5 da para a amplitude de deslocamento | y | a frequéncia f ,

%=%[(1—x2)2+4§2x2]‘}/2 (211)

A frequéncia para a qual o deslocamento é méaximo, que se obtém derivando a equagédo (2.12) em or-

dema f éaseguinte:
max desl — f Vl ZQE (HZ) (212)
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A amplitude da velocidade |y| = 27f|y| ¢ obtida por derivagéo da equagéo (2.12) em ordem a y , es-
creve-se da seguinte forma:

o1 [ 2 7
\?I_ﬁ [Y_Xj +4& (2.13)

Uma anélise & equacdo (2.13) permite concluir que a frequéncia para a qual a amplitude de velocidade
é maxima é a correspondente a frequéncia de ressonancia nao amortecida, isto é,

foa=f (2.14)

max_ vel
Da mesma forma, pode ser mostrado que a frequéncia para a qual a amplitude da aceleragdo é maxima
é dada por:

= f0(1—2§2)% (2.15)

fmax_ac

Esta analise mostra gque a resposta maxima depende do que é medido e sobre a natureza do amorteci-
mento no sistema sob investigacdo. Sempre que a natureza do amortecimento é conhecido, a frequén-
cia de ressondncia ndo amortecida e a constante de amortecimento podem ser determinada utilizando
equacdes apropriadas, no entanto, em geral, quando amortecimento é significativo, a frequéncia de
ressonancia s6 pode ser determinada pela curva de dados de resposta em frequéncia (subcapitulo 2.7).
Alternativamente, para amortecimentos pequenos, as varias frequéncias de resposta maxima sdo es-
sencialmente todas iguais a frequéncia de ressonancia ndo amortecida. [5]

2.6.3. TRANSMISSIBILIDADE

Fazendo referéncia a figura 2.3, é tdo importante analisar, a fracdo de forca de excitacdo, F;, a atuar

sobre a massa, M, que é transmitida através do apoio para a fundacdo (a) como a fragdo de desloca-
mento da fundacdo, que é transmitida a massa através do apoio (b). Essa energia é expressa em termos
de transmissibilidade, T, , que na figura 2.3 (a) é definida como racio entra a forga transmitida a fun-

dacdo e a forga com que a massa € excitada, e na figura 2.3 (b) é definida como réacio entre o desloca-
mento da fundacéo e o deslocamento da massa. [5]

A transmissibilidade pode ser calculada pela seguinte expresséo:

1+ (2&8)

T, =\/ : 22) : (2.16)
-5°) +(228)

Analisando a expressdo (2.16) constata-se que & medida que S tende para zero, a transmissibilidade

da forca, T, tende para um; a resposta é controlada pela rigidez k . Quando S é aproximadamente

um, a transmissibilidade da forca é aproximadamente inversamente proporcional ao fator de amorte-
cimento; a resposta é controlada pelo amortecimento, C ; Quando £ tende para grandes valores, a

transmissibilidade da forca tende para zero; a resposta é controlada pela massa do sistema.

A transmissibilidade de energia, T, relaciona-se com a transmissibilidade da forgca, T, e com a

transmissibilidade do deslocamento, T, por T =T:T,. Como T. =T, entdo vem T, :TFZ. A

13
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transmissibilidade de energia pode ser relacionado com o aumento ou a diminuicdo esperada, AL,,,

em poténcia sonora irradiada pela estrutura de suporte em relagéo a poténcia sonora irradiada caso ndo
houvesse amortecimento através da expressao (2.17) [5]:

AL, =10log,, T, =20log,, T- (2.17)

A figura 2.5 representa graficamente a relacdo entre a transmissibilidade do sistema em funcéo do
fator de amortecimento do mesmo.

10i T T T T TTTU T N I

= 1 L _/" L
o C 1
: \ .
2 \ ~ 1
& v 1
g :
= 24 .0 Yol y
8 =07 v
e O c-05 v 3
=0 v I
2=02 v q
&=0.1
0.01
0.01 ! I T T W 1 I T
01 1 10

Frequency ratio, [/,

Figura 2.5 — Relag&o Transmissibilidade/Fator de amortecimento [5]

Fazendo uma andlise a figura 2.5, pode ser visto que abaixo da frequéncia de ressonancia do sistema
(para a qual o fator de amortecimento é igual a um) a transmissdo de forca é maior que a unidade e
nenhum isolamento € obtido. Na pratica, a amplificagdo obtida abaixo duma relagdo de frequéncia de
0,5 raramente tem importancia, de modo que, embora nenhum beneficio seja obtido a partir do isola-
mento nestas baixas frequéncias, nenhum efeito prejudicial é experimentado qualquer um. No entanto,
na proporcao de gama de frequéncias de 0,5-1,4, a presenca de isoladores aumenta significativamente
a forca transmitida e a amplitude de movimento do corpo montado. Em funcionamento, esta gama tem
de ser evitada. Acima de uma relacdo de frequéncia de 1,4 a forca transmitida pelos isoladores é me-
nor do que transmitida sem isoladores, resultando no isolamento da vibragdo, e quanto maior a fre-
guéncia maior o isolamento. Assim, para que um isolador seja bem aplicado, a sua rigidez deve ser tal
que a frequéncia de ressonancia montada seja inferior a 0,7 vezes a frequéncia minima da excitacao.

[7]

Tal como jé se referiu num sub-capitulo anterior, é necessaria uma solugdo de compromisso na escolha
de um isolador uma vez que se se escolher um elemento isolador com o propésito de reduzir a resposta
vibratoria a frequéncia de ressonancia, este tera o efeito de diminuir o isolamento que de outra forma
seria alcangada a frequéncias mais elevadas; caso se escolha um elemento isolador que diminua muito
a transmissibilidade a altas frequéncias, pode-se correr o risco de aumentar a transmissibilidade em
frequéncias proximas da frequéncia de ressonancia. Este é um fenémeno a ter em atencdo na escolha
de apoios para equipamentos que no seu funcionamento englobem vérias frequéncias de rotacdo (por
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exemplo, uma maquina a diesel, que tem baixas frequéncias no arranque e que em funcionamento
“normal” tem frequéncias mais altas).

De forma a completar a informacao relativa ao dimensionamento de apoios, apresenta-se 0 dbaco se-
guinte.

Percent force
transmi;sibility
L4

0.2

IIIIIII I

IIIIII T

Static deflection (mm)

100

100 500 1000 2000

D sturbing frequency (cycles per minute)

Figura 2.6 — Deflexao estatica em funcéo do tipo de aplicacéo e de frequéncia de excitacao [5]
Com a ajuda deste abaco, o dimensionamento de um apoio é feito da seguinte forma:

= Sabendo-se a frequéncia de funcionamento de equipamento, por exemplo, 500 Hz;

= Conhecendo-se qual o tipo de equipamento e como tal, é conhecido o tipo de aplicagdo,
por exemplo, critica (a qual corresponde um percentagem de transmissibilidade de 10%);

= Pelo abaco, obtém-se o valor da deformacao estatica que, para este exemplo, é de 40mm;

= Recorrendo a um catélogo de apoios antivibréteis, sabendo-se o valor da deformacéo esté-
tica, obtém-se qual o melhor apoio a utilizar.

2.7. FUNCOES DE RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF)
2.7.1. FUNCAO RECETANCIA

Uma funcdo de resposta em frequéncia do tipo recetancia, a(a)), define-se como sendo a razéo entre o

farsor de resposta em deslocamento, Y(a)) e a amplitude da forca de excitagdo aplicada, F , num
sistema do tipo da figura 2.3, isto é [7],

a(w)= @ (2.18)
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De notar gque esta FRF é uma funcdo complexa da variavel independente frequéncia e depende apenas
das propriedades mecanicas do sistema da figura 2.3 (massa, rigidez e amortecimento). Assim sendo,
esta € uma carateristica intrinseca do sistema que pode utilizar-se para caraterizar o comportamento
vibratério do sistema diretamente no dominio da frequéncia. A FRF constitui assim um modelo repre-
sentativo do sistema.

A recetancia contém informacdo sobre a amplitude do movimento de resposta (para uma forga de am-
plitude unitaria), dada pelo respetivo modulo ou magnitude, e sobre o desfasamento entre a resposta e
a excitagdo, dado pelo respetivo argumento.

A funcdo recetancia pode ser exprimida em termos dos seus componentes real e imaginario, ou em
termos de magnitude e fase, onde |a(a)} representa a magnitude e ¢ a fase.

A representacdo da funcdo recetncia em fungdo da sua magnitude e fase apresenta-se na figura se-
guinte:

[H{ w )‘

S0 \

0 f

Figura 2.7 — Representacao da funcéo recetancia em fungdo da magnitude e da fase [7]

Este tipo de representacdo é também conhecido por diagrama de Bode.

2.7.2. FUNCAO ACELERANCIA

A FRF acelerancia pode definir-se como sendo uma FRF em funcéo da aceleragdo. A funcdo aceleran-
cia, A(a)) é definida como sendo a funcéo entre o farsor da aceleracéo, Z\(a)) e a amplitude da forca
aplicada, F , ou seja [7],

Al)
E

A semelhanca da FRF receptancia, a funcio acelerancia pode ser exprimida em termos dos seus com-
ponentes real e imaginario, ou em termos de magnitude e fase.

Aljo)= (2.19)

A representacdo da funcdo acelerdncia em fungéo da sua magnitude e fase apresenta-se na figura se-
guinte:
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9

" T
A \¥

Figura 2.8 — Representacao da funcéo acelerancia em funcdo da magnitude e da fase [7]

2.7.3. RIGIDEZ DINAMICA

A Rigidez Dindmica é uma outra forma de representacdo de FRF, resultando da relagdo inversa da
recetancia. [31]

Sendo a acelerancia a relacéo entre a aceleragéo e a forga aplicada no sistema e a recetancia a relagéo
entre o deslocamento e a forca aplicada no sistema, € evidente a existéncia de uma relacdo entre estas
duas grandezas, uma vez que a aceleracao é a segunda derivada do deslocamento.

Assim, a acelerancia pode ser escrita na seguinte forma [31]:

Alw) = -0’ alw) (2.20)
Resultando na seguinte expressao para o valor da recetancia:
A
a'(a)) = ﬁ,} (2.21)
-

Concluindo que a expressao seguinte é aquela que indica o valor da rigidez dinamica:

2
-

Kdin = Tw)

(2.22)

2.7.4. DETERMINACAO DO AMORTECIMENTO

Né&o existe nenhuma forma a partir da qual seja possivel a determinacdo direta do amortecimento de
um dado sistema vibrat6rio. No entanto, este pode ser determinado a partir da fungdo FRF, usando o
método da largura de banda [10].

O método da largura de banda consiste entdo em medir a largura de banda de frequéncia entre dois
pontos da curva de resposta, para 0s quais a magnitude é uma fracdo da magnitude de ressonancia do
sistema, como se representa na figura 2.9.
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A convencao mais comum considera os pontos A e B localizados as frequéncias onde a magnitude é
/2 vezes menor que a magnitude na ressonancia.

A razdo de magnitudes de J2 corresponde a uma redugdo da magnitude em decibel de,

V2

Decorrente deste facto, a este método de determinacdo do amortecimento também lhe é atribuido o
nome de método dos 3 dB.

AL, = 20Ioglo[ij =-3,01dB (2.23)

¥ .
maa

i

7"

A B

Figura 2.9 — Representacao da largura de banda em torno da frequéncia de ressonéncia [10]

Por observacdo da figura 2.9, pode-se considerar que a frequéncia natural ndo amortecida é aproxima-
damente igual a

f :%(fA+ fy) (2.24)
O amortecimento entdo é dado pela relacdo entre estes dois pontos, ou seja,
fo—f
F=-L8__A (2.25)
fo+f,

a qual permite calcular o fator de amortecimento a partir das frequéncias dos pontos A e B, correspon-
dentes a uma reducgéo da magnitude de 3 dB.

O método da largura de banda indica que a largura de banda na ressonancia é uma medida da dissipa-
¢ao de energia do sistema na vizinhanga da ressonancia. [10]

E de referir apenas que este método pode conduzir a resultados pouco precisos uma vez que se baseia
no valor de pico da resposta em frequéncia, que é dificil de medir com precisdo. Um outro sendo deste
método é o facto deste amortecimento estimado se basear em dois pontos da FRF e estes, normalmente
tém de ser interpolados, pois s6 com alguma sorte é que irdo coincidir com dois pontos medidos na
FRF.
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3

APOIOS ANTIVIBRATEIS

3.1. INTRODUCAO

Sendo este trabalho acerca de apoios antivibrateis e ap6s uma apresentacdo dos conceitos relativos ao
controlo de vibrag6es através do capitulo anterior, torna-se necessario neste ponto uma abordagem aos
diversos tipos de apoios antivibrateis e uma explicagdo do seu funcionamento. Para finalizar este capi-
tulo, serdo apresentadas algumas solucfes de mercado semelhantes ao material em estudo.

Antes de mais, importa definir o conceito de apoio antivibrétil. Da-se 0 nome de apoio antivibratil a
um material resiliente que funciona como um filtro mecénico a transmissdo de forcas vibratorias de
um elemento a uma estrutura. Este filtro mecéanico tem eficiéncia que varia em funcdo da frequéncia
de excitaco. [11]

Este tipo de equipamentos adquire especial importancia pois, além de reduzirem a intensidade da vi-
bragdo transferida ao edificio, diminuindo eventuais danos estruturais, reduzem também o ruido gera-
do pela fonte de vibragdo, fonte de incomodo para os utilizadores dos edificios. Estes ruidos podem ser
um problema particularmente em edificios onde o siléncio é de grande importancia, como sao exemplo
0s hotéis e os hospitais. Uma simples maquina tera o seu ruido amplificado se estiver em contato com
um material pouco resiliente.

Como fontes de vibragéo a considerar neste estudo, serdo analisadas as provenientes de equipamentos
mecéanicos (de ventilagcdo, bombagem de &guas, geracéo de energia, etc).

Um dos fatores importantes nos célculos do isolamento vibratico é assegurar-se que a frequéncia natu-
ral dos apoios é significativamente menor que a frequéncia causada pelas vibragOes exteriores — fre-
quéncia de excitag&o.

A escolha dos apoios para uma aplicacdo particular depende de muitos fatores, dai que para esta esco-
Iha sdo chamados projetistas especialistas nesta area para ter no final a melhor solucéo de isolamento
vibrético e acustico. Os especialistas recomendados para este dimensionamento devem ser projetistas
de acustica.
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3.2. TIPOS DE APOIOS

Os apoios antivibrateis existentes no mercado sdo constituidos essencialmente a base de quatro tipos
de materiais resilientes que sdo isoladores de vibragdo:

= pneumaticos;

= borracha, podendo ter a forma de pastilhas de compressdo ou almofadas de cisalhamento
(ou cones);

= metal, sob vérias formas de molas;

= cortica, podendo esta estar misturada com outros materiais, normalmente borracha;
« feltro.

A escolha do material para uma dada aplicacdo é geralmente dependente da deflexdo estatica necessa-
ria, bem como tipo de ambiente no qual vai estar exposto o apoio (por exemplo, oleoso, corrosivo,
etc.)

A gama usual de deflexdes estaticas em uso geral para cada um dos materiais listados acima é mostra-
da graficamente na Figura 3.1.

250 wmgee 1
apoios
pneumaticos
25 el
molas de metal

5

-3
3 B
E 3
- ]
,3 2
3 25wy G
3 %

g .

= &poios de borrachn

& elastomercs
0,25 w=p= ()
apoios de cortiga e
feltro
0,025 el 100

Figura 3.1 - Intervalos de aplicacédo dos diferentes tipos de isoladores (adaptado de [5])

A figura 3.2 evidencia o aspeto de alguns dos apoios antivibrateis apresentados na figura 3.1.
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Figura 3.2 — Aspeto apoios de cortica e borracha (esquerda), aspeto de apoios de molas (centro), aspeto apoios
pneumaticos) [12]

3.2.1. APOIOS DE CORTIGA E FELTRO

A cortica é um dos mais antigos materiais utilizados para o isolamento de vibracdes. E geralmente
usado em compressdo e, por vezes, numa combinacdo de compressdo e de cisalhamento. A rigidez
dindmica e o amortecimento da cortica sdo muito dependentes da frequéncia. Além disso, a rigidez
diminui com o aumento da carga [5].

Normalmente, o equipamento a ser isolado é montado em grandes blocos de betdo, que sdo separados
a partir da fundacdo por camadas de lajes de cortica com espessura compreendida entre 2 a 15 cm.

Para um melhor desempenho, a cortica deve ser carregada entre 50 e 150 kPa. O aumento da espessura
da cortica vai diminuir a frequéncia acima da qual o isolamento sera eficaz. No entanto, grandes es-
pessuras sdo necessarias para obter o isolamento em baixas frequéncias, acarretando problemas de
estabilidade. Embora a agua, 6leo e temperatura moderada tenham pouco efeito sobre suas caracteris-
ticas operacionais, a cortica tende a comprimir com a idade, devido a carga que Ihe é aplicada. A tem-
peratura ambiente sua vida Util estende-se a décadas; a 90 ° C, ela é reduzida a menos de um ano [11].

No que toca a utilizagdo de feltro, para otimizar a sua eficicia de isolamento de vibragdo, deve ser
usado area mais pequena possivel com o tipo de feltro, mas de tal modo que ndo haja perda de estabi-
lidade estrutural ou compressao excessiva sob condigdes de carga estatica. A espessura feltro deve ser
tdo grande quanto possivel. [5]

Geralmente sdo recomendadas montagens com feltro de 1 a 2,5 cm de espessura, com uma area de 5%
da érea total da base da maquina. O feltro tem elevado amortecimento interno (. 0,13), que ¢ quase
independente da carga e, assim, é particularmente adequado para a reducédo de vibrac6es na frequéncia
de ressonancia da maquina para a qual estd fazer o isolamento de vibra¢fes. Na maioria dos casos 0
feltro é um isolador de vibragdo eficaz apenas em frequéncias superiores a 40 Hz. O Feltro € particu-
larmente Gtil na reducdo da transmissdo de vibragdes na gama de frequéncias audivel. [5]

3.2.2. APOIOS DE BORRACHA

Existe uma variedade de isoladores que utilizam borracha em cisalhamento ou compressdo, mas rara-
mente em tens&o, devido a uma curta vida de fadiga experimentada por borracha em tensdo. Os fabri-
cantes destes apoios fornecem normalmente as caracteristicas de rigidez e amortecimento dos seus
produtos. A medida que a rigidez dindmica da borracha é geralmente maior (de 1,3 a 1,8) do que a
rigidez estatica, dados relativos a rigidez dinamica devem ser obtidos, sempre que possivel. Os apoios
de borracha podem ser utilizados em compressédo ou em cisalhamento, tal como se referiu acima, no
entanto, os resultados quando a utilizacdo é a ultima referida resultam numa maior vida de servico
[14].
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A quantidade do amortecimento pode ser regulada pelos constituintes de borracha, mas 0 maximo de
energia que pode ser dissipada por amortecimento tende a ser limitado pela acumulagdo de calor na
borracha, o que provoca a sua deterioracdo. O amortecimento nos apoios de borracha é geralmente em
funcéo da vibracdo, frequéncia, amplitude e temperatura.

Os apoios de borracha sob a forma de pastilhas de compressao sdo geralmente utilizados para o apoio
de grandes cargas e para aplicacdes de alta frequéncia (frequéncias de ressonancia acima de 10 Hz). A
rigidez de uma almofada de borracha comprimida é geralmente dependente da sua dimensdo, e de
restricdes finais contra o deslocamento lateral. Almofadas com nervuras levantadas sao normalmente
utilizadas, resultando numa combinacdo de cisalhamento e distor¢do de compressdo da borracha, e
uma deflexdo estéatica praticamente independente do tamanho da almofada. No entanto, o0 maximo de
carga em apoios deste tipo é geralmente inferior a 550 kPa [5].

O uso mais comum para suportes de borracha é o isolamento para maquinas de peso médio a leve,
onde a borracha nas montagens atua em cisalhamento. As frequéncias de ressonancia destas monta-
gens varia a partir dos 5 Hz , tornando-os Uteis para isolamento na faixa das médias frequéncias.

3.2.3. MOLAS DE METAL

A par dos apoios de borracha, as molas de metal sdo 0s materiais mais comumente usados na constru-
cao. A capacidade de carga da mola é variavel podendo ser utilizada desde o mais leve dos instrumen-
tos ou para 0 mais pesado dos edificios. As molas podem ser produzidas industrialmente em grandes
quantidades, com apenas pequenas Vvariagdes nas suas caracteristicas individuais. Podem ser utilizadas
para o isolamento de baixa frequéncia (frequéncias de ressonancia a partir de 1,3 Hz), como é possivel
ter grande deflexdo estéatica por escolha adequada de materiais e dimensdes.

As molas de metal podem ser projetadas de forma a fornecer isolamento praticamente a qualquer fre-
guéncia. No entanto, quando concebidas para baixas frequéncias de isolamento, tém a desvantagem
pratica de prontamente transmitirem altas frequéncias. Este problema da maior frequéncia de transmis-
sdo pode ser minimizado através da insercdo de borracha ou de feltro entre as extremidades da mola e
0s pontos de montagem, e assegurando que nao ha contacto de metal com metal entre a mola e a estru-
tura de suporte [5].

E de ressalvar ainda a necessidade do extremo cuidado na concegdo das molas por forma a evitar ins-
tabilidades laterais. Para que tal ndo aconteca, é necessario garantir uma relagdo entre carga aplicada e
didmetro da mola que é dada por gréaficos especificos [14].

Molas de metal tém pouco amortecimento interno, no entanto, este pode ser introduzido sob a forma
de amortecimento fluido viscoso, de amortecimento de friccdo ou ainda por amortecimento de ar vis-
coso. Como um exemplo de um amortecedor de ar, montado para baixas frequéncias de ressonancia, o
ar é bombeado para dentro e para fora de um amortecedor pelo movimento da mola, gerando uma
forca de amortecimento; mas a frequéncias mais elevadas o movimento do ar e da forca de amorteci-
mento séo muito reduzidos e o amortecedor torna-se uma mola de ar em paralelo com a mola de ago.
Esta configuracdo resulta num bom amortecimento na frequéncia de ressonancia, e reduz o amorteci-
mento em frequéncias acima de ressonancia, oferecendo assim uma melhor eficacia global. O aumento
de acompanhamento, em rigidez em frequéncias maiores normalmente tem pouco efeito sobre o iso-
lamento alcancado [5] e [14].
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3.2.4. APOIOS PNEUMATICOS

Embora as molas de ar possam ser usadas em frequéncias muito baixas, estas tornam-se cada vez mais
dificeis e dispendiosas de fabricar porque a frequéncia de ressonancia necesséria vai baixando; o valor
de 0,7 Hz é apontado como o limite pratico mais baixo e um que é obtido com dificuldade. No entanto,
frequéncias de ressonancia de 1 Hz sdo relativamente comuns [5].

Os apoios pneumaticos consistem num volume interior de ar, que é comprimido por trds de um pistdo
ou diafragma. Diafragmas sdo geralmente preferidos para evitar o atrito e os problemas associados
com pistdes. A rigidez estatica dos apoios pneumaticos € geralmente menor do que a rigidez dinamica,
como um resultado das propriedades termodinamicas do ar. Variag@es de altura da maquina devido a
mudancas de volume de ar, que sdo causadas por variacfes de temperatura ambiente, podem ser evita-
das através da adi¢do ou remocdo de ar, usando um servo-controlador. [15]

3.3. ANALISE DE MERCADO

Os tipos de apoios antivibrateis existentes no mercado e com um comportamento semelhante ao do
material em estudo sdo 0s que na sua constituicdo englobam borracha, cortica, as proprias espumas de
poliuretano ou até uma mistura de varios materiais (nomeadamente cortica e borracha).

Seguidamente serdo apresentados algumas solugdes existentes no mercado.

3.3.1. APOIOS CDM [12]

A CDM é uma empresa belga especializada em projeto, fabrico e implementacdo de sistemas de iso-
lamento de ruido e vibragao destinados aos mercados industriais, ferroviarios e de construcao.

A sua sede na Bélgica tem instalacfes laboratoriais proprias, permitindo as equipas de engenheiros
testar, desenvolver e aperfeigoar em continuo os seus produtos e sistemas, respondendo as reivindica-
¢Oes da vida urbana.

Os seus engenheiros projetam as solucGes para todas as fases da construgdo de um edificio, ou seja,
desde o isolamento estrutural de base até ao isolamento dos pavimentos, tetos e paredes. Dentro do
edificio, existem outras necessidades especificas de isolamento para 0s equipamentos nas areas de
servico, tal como geradores, elevadores e unidades de ar condicionado.

As solucbes de apoios antivibrateis para equipamentos mecénicos de edificios desta empresa sdo de 6
tipos:

= Primeiro Tipo: CDM-CR Cork Rubber Materials, constituidos de cortica e borracha, com
predominéncia de cortica;

= Segundo Tipo: CDM-HR High Resilience Natural Rubber, constituidos borracha e corti-
¢a, com predominéancia de borracha;

= Terceiro Tipo: CDM-MF Microcellular Foam, constituidos por espuma microcelular;

= Quarto Tipo: CDM-RC Recycled Rubber and Cork, constituidos por cortica e borracha
recicladas;

= Quinto Tipo: CDM-PF Polyurethane Foam, constituidos por espumas de poliuretano.

= Sexto Tipo: CDM-RR Resin-Bonded Rubber Materials, constituidos por borracha prove-
niente da reciclagem de pneus.
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A imagem seguinte expGe exemplos dos varios tipos de apoios enunciados, uma vez que dentro de
cada grupo existem variantes.

Figura 3.3 - Exemplos de apoios antivibrateis CDM (adaptado de [12])

3.3.2. APOIOS GETZNER [16]

A Getzner € uma empresa especializada no tratamento de vibragcGes nos campos das infraestruturas
ferroviérias, industria e edificios.

Fabrica desde 1975 materiais para o isolamento e mitigacdo do efeito das vibracbes e é uma das em-
presas que lidera este setor.

Além do desenvolvimento e fabrico de apoios, a empresa possui também técnicos que desenvolvem e
escolhem as solucBes mais adequadas a cada caso em concreto.

Os seus materiais mais conhecidos sdo Sylomer e Sylodyn, ambos constituidos por espumas de poliu-
retano.

O Sylomer foi um dos primeiros isoladores de vibragdo que apareceram no mercado. Por sua vez, 0
Sylodyn é um material proveniente da melhoria das propriedades dindmicas do Sylomer e tem a cara-
teristica de ser estanque a agua.

Além da sua utilizagdo como apoios antivibrateis para equipamentos, ambos os materiais podem ser
aplicados tendo em vista a insonorizacgdo de espacos (aplicacdo em tetos e paredes) ou na redugdo da
transferéncia de ruidos de percussao (aplicados no pavimento).
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Figura 3.4 - Constituicdo apoios Sylomer e Sylodyn (adaptado de [16])

3.3.3. APOIOS CROXON [17]

Croxon é uma empresa espanhola que nos materiais que produz tem o cuidado de utilizar materiais
reciclados (hnomeadamente borracha e cortiga) na elaboracéo dos seus produtos.

Os seus produtos ndo se limitam ao controle das vibragdes mas também se estendem ao isolamento
acustico de espacos, desde a aplicagdo de revestimentos especificos até a utilizacdo de bafles.

No que toca ao isolamento de vibragfes quanto a ruidos provenientes de equipamentos mecanicos, as
solucdes existentes passam pela utilizacdo dos seguintes produtos:

= Croxon Xilon — constituidos por borracha e poliuretano;
= Silentac — que pode ter na sua constituicdo cortica, borracha, latex;

A imagem seguinte evidencia os produtos acima mencionados.

Figura 3.5 - Croxon Xilon (esquerda) e Silentac (centro e direita) (adaptado de [17])

3.3.4. APOIOS DIPOELAST [18]

Dipoelast € um produto da empresa alema Shaffer, especializada na producdo de produtos a base de
poliuretano, fabricando componentes para a indUstria automével, equipamentos para cuidados de sau-
de, componentes para a industria de fabricacdo de mdveis, produtos para utilizacdo nos setores da
construcao e dos transportes.

Assim, o Dipoelast oferece uma solugdo eficaz no campo do isolamento acustico dos ruidos proveni-
entes da vibracdo de equipamentos mecanicos em edificios.

As suas soluc@es sdo estudadas por equipas de engenheiros da industria da construcdo, trabalhando na
obtenc&o de solugdes ndo usuais apds uma analise aprofundada de cada caso em concreto.

A imagem seguinte evidencia o tipo de produto em questéo.
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Figura 3.6 - Constituicdo apoios antivibrateis Dipoelast (adaptado de [18])
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A

ESPUMAS MULTI DENSIDADE

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados de uma forma genérica alguns aspetos acerca do processo de fabrico
do material em estudo, sendo este o resultado do aproveitamento do desperdicio de espumas de poliu-
retano. Assim, interessa saber um pouco acerca da constituicdo quimica deste material, bem como
algumas curiosidades e aplica¢fes do mesmo.

4.2. POLIURETANO

O poliuretano é um polimero produzido pela reacdo de poliadicdo de um poliisocianato (no minimo
bifuncional) e um poliol ou outros reagentes, contendo dois ou mais grupos com hidrogénios ativos,
ligados através de ligagGes uretanicas, isto &, a base de uretano [19].

A descoberta deste fendmeno estéa atribuida ao quimico industrial alemédo Otto Bayer, no ano de 1937.

Figura 4.1 - Otto Bayer (1902-1982) [20]

Inicialmente este produto foi desenvolvido como substituto da borracha, no inicio da Segunda Guerra
Mundial (1939-1945) mas a sua versatilidade e a sua capacidade para substituir materiais escassos foi
tal que rapidamente passou a ter varias aplicacGes. Assim, durante este periodo historico, revestimen-
tos de poliuretano foram utilizados para a protecdo de documentos, fabrico de artigos de vestuério
resistentes a gas mostarda e revestimentos para protecdo de madeiras, metais e alvenarias [21].
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No final da Segunda Guerra Mundial o poliuretano passou a ser fabricado a escala industrial, podendo
ser personalizado para a utilizacdo nos mais variados fins. Em meados da década de 50 era possivel
encontrar polimeros em revestimentos, adesivos, elastomeros e espumas rigidas. Com o desenvolvi-
mento de um poliol de baixo custo, abriu-se a porta para mais aplicacfes, como por exemplo o esto-
famento automaovel que hoje se conhece [21].

Hoje em dia, os poliuretanos podem ser encontrados em praticamente em todos os objetos que se utili-
zam diariamente, desde mesas, cadeiras, carros, roupas, calcado, eletrodomésticos, etc, bem como no
isolamento de habitacGes, que acustico, quer térmico [21].

4.3. CONSTITUICAO

Tal como se disse no inicio deste capitulo, um poliuretano é um polimero que na sua constituicdo
compreende uma cadeia de unidades orgénicas unidas por ligagdes uretanicas.

OCN—R—NCO + —R"'—
lﬂ'
CI!I—R—NQ —R’

(I;[' I

Figura 4.2 - Formacé&o do grupo uretano [22]

O grupo uretano resulta da reagdo de um isocianato (a vermelho) e de um reagente contendo hidrogé-
nios ativos, como por exemplo um alcool (a verde).

A principal reacdo de produgdo de poliuretano tem como reagentes um poliol (poliéter ou poliéster) e
um poliisocianato (no minimo bifuncional). Os tipos de poliisocianato mais usados sdo os TDI - Tolu-
eno Di Isocianato, ou MDI - difenilMetano Di Isocianato.

O poliuretano pode ter uma variedade de densidades e de durezas, que mudam de acordo com o tipo
de monomero usado e de acordo com a adigdo ou ndo de substancias modificadoras de propriedades.
Os aditivos também podem melhorar a resisténcia a combustdo e a estabilidade quimica, entre outras
propriedades.

Apesar das propriedades do poliuretano poderem ser determinadas principalmente pela escolha do
poliol, o poliisocianato também exerce alguma influéncia. A taxa de cura é influenciada pela reativi-
dade do grupo funcional, e a funcionalidade, pelo nimero de grupos isocianato. As propriedades me-
canicas sao influenciadas pela funcionalidade e pela forma da molécula. A escolha do poliisocianato
também afeta a estabilidade do poliuretano a exposicao a luz. Os poliuretanos feitos com poliisociana-
tos arométicos amarelam-se a exposicédo a luz, enquanto que aqueles feitos com poliisocianatos alifati-
COs sdo estaveis.

A espuma de poliuretano é geralmente feita com a adi¢do de pequenas quantidades de materiais vola-
teis, chamados de agentes de sopro, a mistura reacional. Tais materiais podem ser substancias quimi-
cas volateis e simples, como a acetona ou o cloreto de metileno, ou fluorocarbonetos mais sofisticados,
que conferem caracteristicas importantes de desempenho nomeadamente ao que toca ao isolamento
térmico [19].
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Outra forma usual de se produzir espumas é pela adicdo de 4gua a um dos liquidos precursores do
poliuretano antes que estes sejam misturados. A dgua reage entdo com uma porc¢do do isocianato, ori-
ginando didxido de carbono, formando bolhas relativamente uniformes que, com o endurecimento do
polimero, formam uma espuma sélida. A presenca de agua significa que uma pequena parcela das
reacGes resultam em ligac6es ureia do tipo -NC(=0)N-, em lugar das ligagdes uretanicas, de forma que
0 material resultante deveria ser tecnicamente chamado de poli(uretano ureia) [19].

4.4. ESPUMAS MULTI DENSIDADE

Apos a explicacdo do processo de fabrico das espumas de poliuretano, € possivel agora passar para a
descricdo da producéo das espumas multi densidade.

Decorrente do processo de corte das espumas de poliuretano utilizadas para os mais diversos fins,
desde o fabrico de colchdes ao fabrico de esponjas, passando pela producdo de esponjas para a estofa-
gem de automoveis ou sofas, resultam sobrantes das mais variadas formas e feitios que ndo tém mais
nenhuma utilidade.

Estes desperdicios sdo entdo triturados e armazenados em silos apropriados para virem a ser utilizados
no fabrico de espumas multi densidade, que é obtida através de um processo de agragagdo destes resi-
duos.

Figura 4.3 - Apeto espumas Aglomex Acoustic (adaptado de [3])

S&o carateristicas deste produto propriedades fonoabsorventes e pelo facto de ter a forma de um aglo-
merado de varios tipos de espumas é que este material tem a designacdo comercial de Aglomex Acous-
tic.

Ora, sabendo que as espumas de poliuretano ndo se decompdem na natureza, caso ndo existisse este
reaproveitamento deste excedente, este material seria encaminhado para aterro industrial. Com esta
utilizacdo estes residuos passam a ser valorizados, podendo dizer-se que este material é um “amigo do
ambiente”, carateristica que cada vez mais ¢ valorizada quer na industria da constru¢do, quer na indus-
tria em geral.

Contudo, salienta-se o comportamento que apresenta face ao fogo. Este material tem mau comporta-
mento pois pode entrar em combustdo se exposto a fontes de calor elevadas. Tem ainda a agravante
que devido ao processo de fabrico, liberta gases toxicos quando exposto a chama.

Na tabela que se segue, Tabela 4.1, apresentam-se as densidades comercializadas e algumas carateris-
ticas fisicas do produto Aglomex Acoustic.

29



Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

Tabela 4.1 - Lista de densidades comercializadas do material Aglomex Acoustic e respetivas propriedades fisicas
(23]

Densidade Dureza a Compressao Combustibilidade
Referéncia ISO 845 ISO 3389/1 FMVSS 302
[kg/m3] [KPa] [mm/min]
AGL 60 60 12
AGL 60 FR 60 12 <100
AGL 80 80 15
AGL 80 FR 80 15 <100
AGL 90 90 19
AGL 90 FR 90 19 <100
AGL 100 100 23
AGL 100 FR 100 23 <100
AGL 120 120 40
AGL 120 FR 120 40 <100
AGL 140 140 60
AGL 140 FR 140 60 <100
AGL 150 150 60
AGL 150 FR 150 60 <100
AGL 180 180 65
AGL 180 FR 180 65 <100
AGL 200 200 70
AGL 200 FR 200 70 <100
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5

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

5.1. INTRODUCAO

A caraterizacdo de um determinado material é composta por varias fases/etapas. Normalmente comeca
por um estudo tedrico dos conceitos envolvidos, criando uma base cientifica a partir da qual se tragam
metas para um estudo experimental do material em questdo, antecipando/prevendo resultados possi-
Veis.

Esse estudo experimental assenta na experimentacdo de uma gama de amostras que seja representativa
do comportamento do material na sua generalidade.

Os resultados experimentais permitem assim complementar a analise tedrica, confirmando ou refutan-
do as perspetivas criadas durante esse processo.

Assim, no que ao material em estudo diz respeito, as espumas multi densidade, comegou-se com uma
analise de amostras com as mesmas dimens@es, abrangendo as densidades comerciais disponiveis,
usando para o efeito um ensaio que tem como configuragdo a anélise do sistema apenas por um grau
de liberdade.

Em seguida, tendo como base os resultados pelo método acima enunciado, foram selecionadas algu-
mas densidades representativas do comportamento do material, variando para cada uma delas a sua
espessura, de forma a prever o seu comportamento com a alteracao desta variavel, de forma a carateri-
zar a suarigidez.

Para estas amostras foi elaborado um ensaio com uma configuracdo de dois graus de liberdade, conse-
guindo assim a caraterizacdo da rigidez deste material.

Foram ainda realizados ensaios de deformacdo estatica para as densidades em estudo no ensaio com a
configuracdo de dois graus de liberdade, considerando a forga necessaria para provocar uma deforma-
¢do de 10% no material.

5.2. SISTEMA DE ENSAIO COM A CONFIGURACAO DE UM GRAU DE LIBERDADE
5.2.1. METODOLOGIA

Este método consiste numa excitacdo impulsiva e na resposta a mesma do sistema em analise, resul-
tando de uma adaptagéo da norma ISO 9052-1 [24].

O sistema é constituido por uma massa que esta colocada sobre o material em estudo, assente sobre
uma base rigida.
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A figura seguinte representa esquematicamente o ensaio em questéo.

1 - Placa de Carga
2 —Gesso

3 — Pelicula

4 — Amostra

5 — Base

Figura 5.1 — Esquema do ensaio com a configuracéo de um grau de liberdade [24]

A partir deste ensaio, é obtida diretamente a resposta do sistema em funcdo da sua aceleréncia direta,
ou seja, 0 ponto de excitacdo e de anélise da resposta do sistema é o mesmo. Através das relagGes es-
tabelecidas no capitulo 2, é possivel obter a rigidez dindmica do material em andlise.

5.2.2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Para a realizacdo experimental deste ensaio, foi desenvolvida uma montagem tedrica baseada no mo-
delo tedrico esquematizado na figura 5.1.

Os provetes do material em ensaio tém as dimens6es de 100x100x20 mm, tendo sobre eles uma placa
metalica com as dimensdes 100x100x30 mm e 2300 g de massa.

A materializacdo real deste ensaio estd demonstrada na figura seguinte.

-

b
| =

Figura 5.2 — Materializa¢&@o do ensaio com a configura¢éo de um grau de liberdade

Na placa metalica estd montado um acelerémetro BK4371-430, através do qual é possivel medir a
resposta do sistema, quando excitado impulsivamente pelo martelo de impacto BK8201.

Esta informacdo € analisada pelo analisador espectral BK2035, através do qual é possivel a exportacdo
da mesma para se proceder ao tratamento dos seus dados, sendo usado para o efeito o software Excel
do pacote Microsoft Office 2010.

A especificacdo técnica do esquipamento usado neste ensaio é apresentada no ANEXO 1.
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Utilizando os transdutores indicados, € medida a resposta do sistema em func¢do da acelerancia.

5.2.3. REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um martelo de impacto BK8201, gerando uma excitagédo
impulsiva no sistema.

A resposta a essa mesma excitacdo é obtida através da andlise e tratamento de dados do analisador
espectral BK2035, na banda de frequéncias [0:100] Hz, com uma resolucdo em frequéncia de 0,125
Hz.

5.2.4. TRATAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na figura 5.3 apresenta-se a resposta em funcéo da acelerancia das varias amostras analisadas.
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Na figura acima é possivel fazer uma analise comparativa do comportamento das varias amostras. Pela
analise do grafico € possivel constatar que o aumento da densidade da amostra em estudo faz com que
a sua frequéncia de ressonancia (pico dos graficos) passe para valores superiores.

Um outro fendmeno identificado e que causou uma surpresa foi o facto de se encontrar dois valores
para a frequéncia de ressonancia e que, das amostras menos densas para as mais densas se verifica que
0 segundo valor da frequéncia de ressonancia se sobrepbe ao primeiro, isto é, para a amostra de 60
kg/m?, s6 existe um valor para a frequéncia de ressonancia, correspondente & frequéncia de 15,625 Hz,
enquanto que para a amostra de 200 kg/m®, se identificam as duas frequéncias de ressonancia, sendo
uma a frequéncia de 26,250 Hz e o outro na frequéncia de 44,250 Hz, sendo até este valor da acelerén-
cia superior ao da primeira frequéncia de ressonancia.
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Esta circunstancia pode dever-se ao facto de aparecerem modos de rotacdo decorrentes da excitacdo
ndo coincidir exatamente no centro de massa da placa, originando assim movimentos que ndo sao to-
talmente perpendiculares a direcéo horizontal do sistema.

Uma outra razdo para a ocorréncia deste fendmeno pode dever-se as carateristicas da prépria placa
uma vez que esta pode ndo ser totalmente homogénea, originando assim movimentos de rotacdo em
torno do eixo de excitagdo.

Torna-se entdo necessaria a realizacdo de outro tipo de ensaios onde se evitem esse tipo de movimen-
tos.

No entanto, ainda assim é possivel concluir acerca da rigidez dindmica do material, através de relacoes
com a resposta do sistema a excitacdo em funcdo da acelerancia. Na figura seguinte mostra-se a varia-
¢do da rigidez dindmica do material, em funcdo da resposta em frequéncia
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Figura 5.4 — Andlise da variacdo da rigidez dindmica em funcao da resposta em frequéncia

Sendo estes graficos obtidos em funcdo de relacdes diretas com os graficos na figura 5.3, o fendmeno
observado na resposta do sistema em funcdo da acelerancia esta também presente nesta anélise da
rigidez dindmica em funcéo da frequéncia de resposta.

Atendendo a explicacdo deste acontecimento, como carateristica do material é considerada apenas a
primeira frequéncia de ressonancia, inferindo-se para a mesma o valor da rigidez dindmica.

Na tabela 5.1 é assim apresentado um resumo das carateristicas concluidas através deste ensaio.

No ANEXO 2 apresentam-se os boletins de ensaio deste estudo.
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Tabela 5.1- Resumo das carateristicas das amostras em estudo

B dn T
Amostra feqUenciaceiRessonanclas B 1 D Amical(N/m)
(Hz)
60 Kg/m® 15,625 2 604,507
80 Kg/m® 20,750 4621,164
90 Kg/m?® 22,625 6 575,916
100 Kg/m?® 23,000 6 460,813
120 Kg/m® 24,750 13 400,901
140 Kg/m® 25,875 26 191,671
150 Kg/m® 24,625 15 304,842
180 Kg/m® 25,750 22 328,688
200 Kg/m® 26,250 47 858,560

Tendo como ponto de partida esta analise comparativa das véarias densidades de amostras, torna-se
necessario avancar para um tipo de ensaio que colmate as lacunas deste método, de forma a caraterizar
as propriedades deste material.

Para tal, é necessario direcionar o estudo num ambito mais restrito, ou seja, serdo analisadas apenas
algumas das densidades possiveis deste material, introduzindo uma outra variavel para a sua carateri-
zacdao: a espessura.

Assim sendo, escolheu-se estudar as amostras de 60 kg/m®, 120 kg/m® e 200 kg/m?, analisando para
cada uma as espessuras de 20 e 40 mm.

5.3. SISTEMA DE ENSAIO COM A CONFIGURAGAO DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE

5.3.1. METODOLOGIA

Este ensaio consiste numa excitagdo dindmica do material em estudo, permitindo desta forma determi-
nar a sua rigidez axial, através da sua resposta em funcéo da frequéncia e transmissibilidade.

Este método é uma adaptacdo da norma ISO 9052-1 [24].

A figura seguinte oriunda de norma em questdo ilustra esquematicamente a montagem que foi adotada
neste ensaio.
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Figura 5.5 - Esquema do modelo do ensaio [24]

O modelo adotado representa entdo um sistema discreto semi-definido com dois graus de liberdade
cuja rigidez axial é possivel identificar, sabendo que a frequéncia natural é dada pela expresséo,

o, = KM+ m;) 5.1)
mlmZ

a partir da qual, sabendo o valor das massas m; e m, e a frequéncia natural fn, se calcula a rigidez k,
2 m1m2

k= —2 5.2
Oy +my) 62

5.3.2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A materializagdo deste modelo é apresentada nas imagens seguintes, onde se evidencia em pormenor
0s provetes utilizados e a montagem dos mesmos durante a realiza¢éo do ensaio.

Figura 5.6 - Pormenor dos provetes ensaiados

Como se vé através da figura 5.6, o material em estudo esta colado entre duas placas metalicas, com
massas diferentes. A cola utilizada para o efeito é uma Cola Benzocol, cola de contato & base de borra-
chas sintéticas de estireno-butadieno.
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Nas massas m, e m; estdo montados, respetivamente, um acelerometro BK4371-430 e uma cabega de
impedancia BK8001-285. Esta é ligada a um excitador eletromagnético LDS401 através de uma haste
de ligacdo, conforme se apresenta na figura 5.7.

Figura 5.7 - Pormenor da montagem experimental

Todo este conjunto é suspenso atraves de um portico rigido. A especificacdo técnica do equipamento
utilizado é apresentada no ANEXO 3.

Através de transdutores foram medidas as fungdes de resposta em frequéncia direta e cruzada, isto &,
medida no ponto de excitagdo e num ponto oposto ao de excitacdo, respetivamente. Através deste en-
saio é também possivel a carateriza¢do da funcéo de transmissibilidade para cada um dos provetes.

Em relagdo ao modelo de ensaio, a massa m; é constituida pela massa ativa da cabeca de impedancia
(2,2 g), pela massa da placa menos espessa (760 g) e por metade da massa do material em estudo, en-
quanto que a massa m, é constituida pela placa mais espessa (2300 g), pela massa do acelerometro
BK4371-430 (11 g) e por metade da massa do material em estudo.

Com esta montagem € possivel medir a fungdo transmissibilidade absoluta e as funcdes de resposta em
frequéncia (acelerancia), direta e cruzada, a partir das quais podem ser identificadas a frequéncia natu-
ral, a rigidez dindmica e o fator de amortecimento.

5.3.3. REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se um sinal de excitagdo multi-seno na banda de frequéncia
[0:100] para as amostras com densidades de 60 e 120 Kg/m?®, e de [0:200] para as amostras de 200
Kg/m®. O sinal de excitagdo gerado é amplificado pelo amplificador de poténcia LDS PA100E e apli-
cado no excitador eletromagnético LDS401.

A aquisicdo, condicionamento e tratamento dos sinais dos transdutores realiza-se com o analisador
espectral BK2035 para as bandas de frequéncias referidas no paréagrafo anterior.
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5.3.4. TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Nas figuras 5.8 e 5.9 representa-se, respetivamente, a magnitude das func¢Ges de resposta em frequén-
cia direta e cruzada para 0s 6 provetes.

Na figura 5.10 representa-se a magnitude da transmissibilidade medida para os 6 provetes.

A resposta de cada um dos sistemas em funcdo da frequéncia e da transmissibilidade é apresentada
para cada provete individualmente representado no anexo 4, com os respetivos boletins de ensaio.

100

|
\
|
/
w— 0 Kg/m3 - 2em

)
=l 1 w— 60 Kg/m3 - dcm
o
g 120 Kg/m3 - 2cm
e ——120 Kg/m3 - 4cm
i} 01 4 —200 Kgfm3 - 2em
e 200 K3 - Aem
0,01
0,001
0O 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 120 140 150 160 170 180 190 200

f (Hz)

Figura 5.8 — Fungdes de resposta em frequéncia diretas
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Figura 5.9 — Funcdes de resposta em frequéncia cruzadas
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Figura 5.10 — Func¢des de transmissibilidade

Fazendo uma analise geral ao comportamento do material em estudo recorrendo as figuras 5.8, 5.9 e
5.10 é entdo possivel identificar como varia 0 comportamento do material quando se altera a espessura
da amostra. Assim, constata-se que o aumento da espessura faz com que a frequéncia natural baixe.
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A figura seguinte valida os resultados obtidos através deste ensaio, através da representacdo das curvas
de transmissibilidade em funcéo da frequéncia de ressonancia. Constata-se que o pico de transmissibi-

lidade ocorre perto do ponto cuja relacéo /f, é igual a V2 (aproximadamente 1,41).

100
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0,001

f/f0

— 50 Kgy/ M3 - 2¢m

— 50 Kg/m3 - 4cm

120 Kg/m3 -
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e 200 K/ M3 -
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dcm

Figura 5.11 — Relagao entre a frequencia de vidbragao e a frequencia de ressonancia do sistema

E também constatado neste ensaio de forma evidente que o aumento da densidade faz aumentar a fre-
quéncia natural do sistema, como era espectavel.

Com a anélise dos gréficos é possivel identificar as frequéncias naturais e as razdes de amortecimento

do sistema para 0s seis provetes em analise.

Com o valor da frequéncia natural identificado é possivel calcular a rigidez axial do material, de acor-
do com a expressao 5.2.

Tabela 5.2 — Carateristicas das amostras ensaiadas

Provete m1 (9) m; (9) fn (Hz) & (%) Af (3dB) (Hz) K (N/m)
60 Kg/m®>—2cm | 768,2 | 2317,0 32,375 7,66 5,000 23872,41
60 Kg/m®—4cm | 774,2 | 2323,0 21,000 5,36 2,300 10 109,54
120 Kg/m®—2cm | 7742 | 2323,0 75,250 9,27 14,250 129 809,30
120 Kg/m®*—4cm | 786,2 | 2335,0 46,000 8,26 7,675 49 133,05
200 Kg/m®*—2cm | 782,2 | 2331,0 157,000 12,31 39,250 569 917,65
200 Kg/m®—4cm | 802,2 | 2351,0 99,000 8,59 17,250 231 426,93

Apresenta-se no ANEXO 3 os boletins referentes a este ensaio.
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5.4. ENSAIO PARA A DETERMINAGAO DA DEFORMAGAO ESTATICA DAS ESPUMAS
5.4.1. METODOLOGIA

Este método de ensaio baseado na norma ISO 3386/1 [25] permite obter o valor da carga necessaria
para gerar uma certa percentagem de deformacéo de um determinado material.

Assim, neste ensaio, serd avaliada a carga necessaria para gerar uma deformacao de 10% no material,
para as varias densidades em estudo.

Este valor é obtido sabendo a espessura da amostra em anélise e considerando a forca necessaria para
gue a mesma diminua 10% do seu tamanho original.

Foi escolhida esta percentagem de deformacao porque se considera que até esta deformacdo, as carate-
risticas fisicas do material ndo se alteram.

5.4.2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A concretizagdo deste ensaio é a exibida na figura seguinte, onde se evidencia os estagios de dois pon-
tos distintos do carregamento das amostras.

5.12 — Representacgdo da realizacdo do ensaio de deformagao estatica [26]

Tal como se vé na figura 5.12, o material em estudo é comprimido entre duas placas, estando a placa
inferior fixa, sendo o provete carregado com um aumento linear da forca de compressao até se atingir
0 deslocamento pretendido.

O equipamento utilizado na realiza¢éo do ensaio é o Zwick/Roell Z1.0.

5.4.3. REALIZACAO DOS ENSAIOS

Usando a metodologia e o equipamento acima descritos, procede-se a realizagdo dos ensaios por forma
a determinar a deformacédo estatica do material em estudo.

Os provetes utilizados sdo os correspondentes as densidades de 60, 120 e 200 Kg/m?, tendo, em con-
formidade com a norma, as dimensdes de 100x100x50 mm.

E de se notar ainda o facto de existir uma pré-carga inicial correspondente a 0,5 N.

41



Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

5.4.4. TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Durante a realizacdo dos ensaios, 0s dados obtidos sdo armazenados e tratados por um software inclui-
do no equipamento de ensaio.

O parametro obtido a custa deste equipamento é o denominado de tensdo de compressao para 10% da
deformacdo (CVy), que se relaciona com a forca aplicada através da seguinte forma:
I:10

Emque F, vem expresso em Newton (N), e Avem expresso em mm quadrados.
O equipamento Ié, para cada uma das amostras, as suas dimensdes: altura, comprimento e largura de
cada amostra.

Na figura seguinte apresenta-se um grafico que evidencia o comportamento das espumas em analise
em funcdo do carregamento, até se atingir uma deformacédo de 10%.
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—

v 2 60 kg/m3
o

0 50 100 150 200 250 300
Forca Aplicada (N)

Figura 5.13 — Representacao grafica da carga necesséria para causar uma deformacao de 10% das amostras

Na tabela seguinte apresenta-se os valores caracteristicos retirados do ensaio.

Tabela 5.3 - Resultados do ensaio de deformacao estéatica

Amostra | Altura (mm) | Comprimento (mm) | Largura (mm) | CVi (kPa) F1o (N)
60 Kg/m3 54,1 99 100 2,75 27,5

120 Kg/m*® 54,2 100 100 10,17 101,7
200 Kg/m3 54,5 101 95 26,12 261,2

Apresenta-se no ANEXO 4 o boletim referente a este ensaio.
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6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. INTRODUCAO

No presente capitulo tem-se como principal objetivo a comparacdo e a analise dos varios resultados
obtidos pelos métodos de ensaio usados no capitulo anterior.

Tal como se referiu no capitulo anterior, alguns resultados obtidos na metodologia aplicada em 5.2
contém um fendmeno que ndo foi possivel controlar, dai se ter partido para um outro tipo de testes,
sendo os resultados obtidos na metodologia descrita no subcapitulo 5.3 que merecem mais confianca
por parte do autor.

No entanto, os primeiros ndo foram desprezados e € através deles que se define o rumo do resto do
estudo deste material.

Assim, neste capitulo, serdo usados como dados mais carateristicos do material os obtidos pela meto-
dologia descrita no subcapitulo 5.3, sem nunca, no entanto descorar os dados de 5.2.

Posteriormente apos a realizacdo do ensaio descrito no subcapitulo 5.4, passou a ser possivel a deter-
minacao de uma outra carateristica do material, a rigidez estética, cujos resultados serdo aprofundados
neste capitulo.

Por forma a simplificar a linguagem, a nomenclatura utilizada neste capitulo seré a seguinte:

= Ensaio 1 — Sistema de ensaio com a configuracdo de um grau de liberdade;

= Ensaio 2 — Sistema de ensaio com a configuracdo de dois graus de liberdade;

= Ensaio 3 — Ensaio para a determinagdo da deformacé&o estatica das espumas;

» Provete 1 — Provete usado no ensaio 2, correspondentes & densidade de 60 kg/m® e 2 cm
de espessura;

= Provete 2 — Provete usado no ensaio 2, correspondentes & densidade de 60 kg/m® e 4 cm
de espessura;

» Provete 3 — Provete usado no ensaio 2, correspondentes a densidade de 120 kg/m®e 2 cm
de espessura;

» Provete 4 — Provete usado no ensaio 2, correspondentes a densidade de 120 kg/m® e 4 cm
de espessura;

» Provete 5 — Provete usado no ensaio 2, correspondentes a densidade de 200 kg/m® e 2 cm
de espessura;

» Provete 6 — Provete usado no ensaio 2, correspondentes & densidade de 200 kg/m®e 2 cm
de espessura;
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6.2. APRESENTAGCAO DOS DADOS REFERENTES AO ENSAIO 1

Neste subcapitulo estdo expostos os resultados e as conclusdes deduzidas a partir dos dados obtidos
através do ensaio 1.

6.2.1. RELAGOES DAS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA DOS PROVETES ENSAIADOS

0

2
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o -
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Densidade das Amostras (Kg/m3)

(Hz)
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=

de Ressona
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=

-~
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Figura 6.1 — Frequéncia de ressonancia dos 9 provetes ensaiados

Constata-se um aumento da frequéncia de ressoné@ncia & medida que a densidade da amostra em estudo
aumenta (de 15 para 25 Hz).

Esse aumento é notério entre as densidades de 60 e 120 kg/m?, sendo que a partir desta densidade a
frequéncia de ressonancia estabiliza por volta dos 25 Hz.

6.2.2. RELACOES DA RIGIDEZ DINAMICA DOS PROVETES ENSAIADOS

A rigidez dindmica, tal como se expds no sub capitulo 2.7.3, é consequéncia da representacdo da res-
posta do sistema a uma solicitacdo, em funcdo da banda de frequéncia em analise. Assim, variando
esta carateristica em funcdo da banda de frequéncia, considera-se como valor carateristico desta pro-
priedade o correspondente ao da frequéncia de ressonancia, uma vez que a esta frequéncia correspon-
dera o menor valor desta propriedade.

Recorrendo a analise da figura 6.2 constata-se que a rigidez dindmica das amostras em ensaio, aumen-
ta & medida que se ensaiam amostras mais densas.
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Figura 6.2 — Rigidez dindmica dos 9 provetes ensaiados

6.2.3. PRINCIPAIS CONCLUSOES INFERIDAS ATRAVES DO ENSAIO 1

Conclui-se através deste ensaio que tanto a frequéncia de ressonancia como a rigidez dindmica aumen-
ta @ medida que se ensaiam amostras mais densas.

Para os valores de densidades de 140 e 150 kg/m® este fenémeno nio é patente. Em estudos futuros
devem ser analisadas mais amostras para ter uma maior representatividade do comportamento do ma-
terial e assim clarificar esta ocorréncia particular.

Apds este ensaio decidiu-se estudar trés densidades representativas do material e introduzir uma nova
variavel em estudo, a sua espessura.

Para tal, escolheu-se as densidades de 60, 120 e 200 kg/m® por terem distintos valores de frequéncia de
ressonancia e de rigidez dinamica.

6.3. APRESENTACAO DOS DADOS REFERENTES AO ENSAIO 2

Neste subcapitulo estdo expostos os resultados e as conclusdes deduzidas a partir dos dados obtidos
através do ensaio 2.

6.3.1. RELACOES DAS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA DOS PROVETES ENSAIADOS

A figura 6.3 evidencia uma carateristica verificada ja no ensaio 1, isto é, através da analise comparati-
va dos valores da frequéncia de ressonancia dos seis provetes conclui-se que o aumento da densidade
se reflete num aumento frequéncia de ressonancia.

Na mesma figura constata-se também o efeito da variacdo de espessura do provete de 20 pra 40 mm (o
dobro): reducéo do valor da frequéncia de ressonancia.
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Figura 6.3 - Frequéncia de ressonancia dos 6 provetes ensaiados

Esta reducdo da frequéncia de ressonancia como resultado do aumento da espessura do provete é ex-
plicada através de relagBes matematicas.

No fundo, assiste-se a uma colocag¢éo de um apoio com o dobro da espessura, ou seja, a colocagdo de
dois apoios em série.

O valor da rigidez equivalente para apoios em série é dado pela seguinte expressao:

1 1 1
= = 4= (6.1)
Keq Kl KZ
Uma vez que o material é igual, o seu valor de K é o mesmo, resultando em:
1 2 K

K K w2

Substituindo os valores de K na equacdo 5.1 vem:

(6.3)

Fazendo a relagédo o,/ ®, , admitindo que as massas sdo iguais, resulta:
w, =2 xw, (6.4)

Ou seja, a grandeza da frequéncia natural, para a mesma densidade em ensaio, € aproximadamente 1,4
vezes superior na amostra com a espessura de 20 mm.

Recorrendo a tabela 6.1, evidenciam-se os valores da frequéncia de ressonancia de cada um dos prove-
tes.
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Tabela 6.1 - Valores da frequéncia de ressonancia dos provetes

Provete fn (Hz) w,, (rad/s)
60 Kg/m® — 2cm 32,375 203,418
60 Kg/m® — 4cm 21,000 131,947
120 Kg/m® — 2cm 75,250 472,810
120 Kg/m® — 4cm 46,000 289,027
200 Kg/m® - 2cm 157,000 986.460
200 Kg/m® — 4cm 99,000 622,035

A relacdo entre as frequéncias de ressonancia dos provetes com a mesma densidade e diferentes espes-
suras é a apresentada na tabela seguinte.

Tabela 6.2 - Relacdo de frequéncia de ressonancia entre os provetes de diferentes
espessuras com a mesma densidade

Provete Relagéo w, (rad/s)
Provetel/ Provete2 1,542
Provete 3/ Provete 4 1,636
Provete 5/ Provete 6 1,586

Né&o é exatamente o mesmo valor deduzido na expressédo 6.4 pelo facto de se ter simplificado a relagdo
entre massas e também pelo facto de o valor tedrico ndo ser exatamente coincidente com o valor real,
no entanto, esta relagcdo permite validar o resultado deste ensaio.

6.3.2. RELACOES DA RIGIDEZ AXIAL DOS PROVETES ENSAIADOS
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Figura 6.4 — Valores de Rigidez Axial dos 6 provetes ensaiados
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Como consequéncia da variagao da frequéncia de ressonancia com a densidade e com a espessura dos
provetes, constata-se que a a medida que a densidade aumenta, o valor da rigidez é maior, e com o
aumento da espessura, este valor carateristico diminui.

Este tipo de comportamento era espectavel a partida e assim se atesta mais uma vez a validade deste
ensaio.

6.3.3. RELAGCOES DAS RAZOES DE AMORTECIMENTO DOS PROVETES ENSAIADOS

1 2 3 4 5 G

Provetes

14

Razdo de Amortecimento (%)

(=]

Figura 6.5 — Razdes de Amortecimento dos 6 provetes ensaiados

Dos provetes ensaiados, 0s que possuem a densidade mais baixa sdo aqueles que se apresentam menor
amortecimento e dentro das amostras da mesma densidade, as que possuem maior espessura tém me-
nor amortecimento.

Pode dizer-se entdo que o amortecimento é dependente da rigidez das amostras, e quanto maior a rigi-
dez, maior é o amortecimento.
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6.3.4. RELACOES DAS LARGURAS DE BANDA DE 3DB DOS PROVETES ENSAIADOS

Como consequéncia do amortecimento, as amostras menos densas sdo as que apresentam menor largu-
ra de banda, isto €, menor dissipagdo de energia do sistema na vizinhanga da ressonancia, como se
constata através da figura 6.6.

O aumento da espessura das amostras de mesma densidade implica uma menor eficacia do material
em estudo pelo facto da sua capacidade de dissipacdo de energia diminuir, acontecendo um “pico mais
estreito” na curva da aceleréncia.
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Figura 6.6 — Largura de Banda de 3 dB dos 6 provetes ensaiados

6.3.5. PRINCIPAIS CONCLUSOES INFERIDAS ATRAVES DO ENSAIO 2

As amostras menos densas permitem o isolamento de frequéncias mais baixas mas por outro lado tém
um menor amortecimento

Da mesma forma, 0 aumento da espessura do material em estudo permite isolar frequéncias mais bai-
xas de funcionamento de equipamentos, tendo como revés uma diminuicdo do amortecimento.
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6.4. APRESENTAGCAO DOS DADOS REFERENTES AO ENSAIO 3

Neste subcapitulo expdem-se os resultados e as conclusfes obtidas a partir dos dados obtidos através
do ensaio 3.

6.4.1. RELAGAO ENTRE OS VALORES DE CARGA NECESSARIOS A DEFORMAGAO DE 10% DOS PROVETES
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Figura 6.7 — Valores de forca geradores de 10% de deformacao do material

Tal como era espectavel antes da realizacdo deste ensaio, verifica-se que a forga necessaria para criar
uma deformacédo de 10% no material aumenta com o incremente da densidade da amostra em estudo.

Através destes valores de deformagdo estatica em conjunto com os de transmissibilidade é possivel
partir para o dimensionamento de apoios antivibrateis.

6.4.2. PRINCIPAIS CONCLUSOES INFERIDAS ATRAVES DO ENSAIO 3

Conclui-se através deste ensaio que a forca para a qual se da 10% da deformacdo do material é sufici-
ente para suportar o peso de equipamentos mecanicos, pelo que seré possivel a utilizagéo destas espu-
mas como apoio antivibratil.
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7

CASO PRATICO

7.1. INTRODUCAO

Tendo-se realizado até ao momento 0s ensaios para a determinagdo das caracteristicas das espumas
multi densidade para a sua utilizagdo como apoios anti vibrateis, passa agora a ser possivel o dimensi-
onamento de um apoio aplicado a um equipamento real.

Entdo, com o recurso as densidades estudadas, dimensiona-se neste capitulo qual a melhor espuma a
ser aplicada na constituicdo do apoio para equipamentos a analisar.

Assim, serdo analisados dois equipamentos distintos: uma bomba hidropressora e um gerador elétrico.

Estes dois equipamentos tém caracteristicas diferentes, desde o seu peso a sua frequéncia de funcio-
namento, mostrando-se assim que este material pode abranger o isolamento de vibra¢Ges para varios
tipos de equipamentos.

No dimensionamento de um apoio é entdo necessario ter em consideracdo a capacidade de carga do
seu material constituinte e a sua transmissibilidade. Estas carateristicas foram analisadas no capitulo 5.

De forma a simplificar o raciocinio de escolha do apoio ideal, apresentam-se mais uma vez as curvas
de deformacado estatica e de transmissibilidade deste material.

6

5
T
E 4
o]
‘% 3 e 200 kg/m3
g e 120 g/ 3
“—
o 2 60 kg/m3
o

0 50 100 150 200 250 300
Forca Aplicada (N)

Figura 5.13 — Representacao grafica da carga necesséria para causar uma deformacéo de 10% das amostras
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Figura 5.10 — Funcdes de transmissibilidade

De forma a dimensionar um apoio para o0 equipamento, torna-se necessario definir uma forma para o
apoio, no qual englobara a espuma.

Assim, tendo em conta os dados ensaiados, 0 apoio a incorporar sera constituido por uma espuma de
55 mm de espessura, colocada entre duas placas metalicas: uma para assegurar a adequada fixa¢éo do
equipamento ao apoio, e outra para a fixagdo do apoio a base sobre a qual todo o sistema assenta.

Escolheu-se a espessura de 55 mm pelo facto de no ensaio de deformacéo estatica se ter obtido valores
de deformacéo para espumas com essa espessura.

No entanto, apesar de no ensaio com a configuragdo de dois graus de liberdade ndo se ter analisado
espumas com esta espessura, concluiu-se que o aumento da espessura conduz a uma diminuicdo da
frequéncia de ressonéncia, pelo que ao admitir esta hipétese de apoio utilizando dados referentes a este
ensaio, se esta do lado da seguranca.

A figura seguinte evidencia a materializagéo do apoio a utilizar neste dimensionamento.
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Figura 7.1 - Materializacdo do apoio a ser aplicado no caso em estudo

7.2. DIMENSIONAMENTO DO APOIO ANTIVIBRATIL PARA UMA BOMBA HIDROPRESSORA

A bomba a analisar é a apresentada na figura 7.2, cujas carateristicas técnicas se apresentam na tabela
7.1.

Rover Pompe BE-M 20
Q (L/h) 1700
D (mm) 20

Hmax (m) 25

r.p.m 2850
kg 5

Figura 7.2 e Tabela 7.1 — Aspeto e carateristicas da Bomba Rover Pompe BE-M 20 [27] e [28]

Vai-se optar por uma solucdo de dois apoios com dimensdes de 100x100x55 mm. Assim, cada apoio
estara sujeito a uma solicitacao de 2,5 kg, que corresponde a 25 kN.

Durante o seu funcionamento tem um regime de rotacdo de 2850 r.p.m, ao qual corresponde uma fre-
quéncia de 47,5 Hz (divisdo do nimero de r.p.m. por 60 segundos).

Analisando a deformacdo estatica deste material, conclui-se que qualquer uma das densidades tem
uma deformacéo inferior a 10% para um carregamento deste tipo, tal como se vé na figura seguinte.

53



Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

e 2 00 g/ 3

— 120 kg/m3

Deformacdo (mm)

60 kg/m3

0 50 100 150 200 250 100
Forca Aplicada (N)

Figura 7.3 — Eliminacdo de hip6teses de apoio recorrendo a capacidade de carga das espumas

Recorrendo a andlise da transmissibilidade das espumas, constata-se que apenas as espumas com den-
sidade de 60 e de 120 kg/m® conseguem reduzir as vibracdes provenientes deste equipamento (Figura
7.4).

— S 0 XS ) - A
— e 120 K/ - dem

JO0 Kg/mS - Ao

Transmissibilidade (dB)

0,00
0 10 0 0 " AU ] 0 BO 9% 100 110 120 1910 140 1% 150 10 1h 1%

f{H2)

Figura 7.4 — Eliminac&o de hipéteses de apoio recorrendo a transmissibilidade das espumas

Assim, conclui-se que a espuma com melhor comportamento no isolamento de frequéncias do equi-
pamento em analise é a espuma de 60 kg/m®.

7.3. DIMENSIONAMENTO DO APOIO ANTIVIBRATIL PARA UM GERADOR DE ALTA RESISTENCIA

Neste caso, 0 equipamento a analisar € um gerador de corrente elétrica da marca Honda, modelo EC
2000. Esta maquina tem a configuracdo apresentada na figura 7.5, cujas carateristicas principais se
apresentam na tabela 7.2.

54



Caraterizagcdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

Honda EC 2000

Tipo Monofasico
Saida maxima
. 2000
monoféasica (W)
Saida constante
. 1700
monofasica (W)
Intensidade (A) 7,5
r.p.m 3000
kg 36

Figura 7.5 e Tabela 7.2 — Aspeto e carateristicas do gerador Honda EC 2000 [29] e [30]

Para o caso em estudo vai-se optar pela colocacdo de 4 apoios de dimensdes 100x100x55. Cada apoio

estard sujeito a uma solicitacdo de 9 kg, equivalente a 90 kN.

O regime de rotagdes do motor deste aparelho é de 3000 r.p.m., o que significa que a sua frequéncia de

funcionamento é de 50 Hz.

Analisando as carateristicas do material em estudo exclui-se a partida a espuma de densidade de 60
kg/m® pela razao de se deformar mais de 10% para a solicitagdo em questdo (Figura 7.6).

6

Deformacao (mm)

Forca Aplicada (N)

0 50 100 150 200

w—1 00 kg/m3
w—120 kg/m3
60 kg/m3

300

Figura 7.6 — Eliminacao de hip6teses de apoio recorrendo a capacidade de carga das espumas

Pelo regime de funcionamento do equipamento é eliminada a espuma com densidade de 200 kg/m®

(Figura 7.7).
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Figura 7.7 — Eliminacgao de hipoteses de apoio recorrendo a transmissibilidade das espumas

Assim, para este caso, 0 apoio mais indicado é o que na sua constituicdo tem a espuma com densidade
de 120 kg/m®.
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8

CONCLUSOES

8.1. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com 0s objetivos desta dissertacdo, foi conduzido um estudo com o objetivo principal de
caraterizar um material, as espumas multi densidade, com vista a uma potencial utilizagdo como apoio
antivibréatil para equipamentos mecéanicos tais como bombas hidropressoras, equipamentos de AVAC e
geradores de energia.

Finalizado o estudo, pode-se dizer que o0s seus objetivos foram cumpridos.

Sabendo que este tipo de equipamentos provocam um tipo de solicita¢do ciclica na sua base, com uma
determinada frequéncia de excitagdo, decidiu-se comecar este estudo por uma analise a frequéncia
natural deste tipo de materiais, na sua variedade de densidades.

Estudou-se e elaborou-se um ensaio com uma configuracéo de um grau de liberdade a partir do qual se
retiraram conclus@es acerca da evolucdo da frequéncia natural do material para as suas varias densida-
des possiveis. Através deste ensaio também se determinou a rigidez dindmica de cada uma das amos-
tras das varias densidades.

Neste ensaio deparou-se com movimentos associados a rotagdo em torno do ponto de excitacdo dos
provetes, dai que se tenha evoluido para um novo um novo tipo de ensaio por forma a evitar este tipo
de fendmenos.

Apos a analise deste primeiro ensaio, escolheu-se trés densidades representativas do comportamento
do material por forma a avaliar de uma forma mais aprofundada as carateristicas do material em estu-
do.

Assim, partiu-se para uma nova metodologia de ensaios que apresenta uma configuracdo de um siste-
ma com dois graus de liberdade.

Os valores obtidos através deste metido sdo mais fiaveis e permitem ter uma nogdo mais correta do
comportamento do material em estudo. Além disso, através deste ensaio foi possivel determinar mais
carateristicas acerca das espumas no que toca ao seu comportamento como atenuador do efeito de
vibragdes, tais como a transmissibilidade e o fator de amortecimento.

Outro parametro carateristico do material que se analisou no presente estudo tem que ver com a sua
capacidade de deformagdo quando sujeito a um carregamento. Esta carateristica € essencial uma vez
que estas espumas, além da solicitacdo proveniente do funcionamento do equipamento, tém também
sobre si 0 proprio peso do material, originando deformagfes que comprometem o seu comportamento
como apoio antivibrétil.
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Para avaliar esta carateristica, realizou-se um ensaio que permite obter a deformacéo estatica do mate-
rial em estudo.

8.2. PRINCIPAIS DIFICULDADES E PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

Durante a realizacdo deste trabalho foram encontrados alguns problemas cuja influéncia importa refe-
rir como possibilidade de continuacdo deste estudo no futuro.

Desde logo se apercebeu que o tipo de equipamento para a realizacdo destes ensaios ndo estava dispo-
nivel no Departamento de Engenharia Civil (no que toca aos ensaios de vibragdes), e para o0 ensaio de
deformacdo estatica nem a propria Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto possuia equi-
pamento com precisdo tal, capaz de executar este ensaio.

Este tipo de impedimentos fez com que a realizacdo dos ensaios ndo dependa apenas do autor do estu-
do, tornando ainda mais escasso 0 tempo para a realizacdo deste trabalho, bem como reduzindo subs-
tancialmente a margem de erro na sua execucao.

Apesar das dificuldades, os resultados obtidos foram satisfatorios, podendo-se concluir que este mate-
rial tem um comportamento vidvel como apoio antivibratil, como seria de se esperar, uma vez que 0
seu comportamento ja foi analisado como atenuador de ruidos de percussédo, aplicando-se em lajes de
edificios.

No entanto, ainda ha um caminho por percorrer: em primeiro lugar porque apenas se analisou algumas
das densidades possiveis para este material; em segundo lugar, torna-se necessario desenvolver uma
formulacdo possivel para o aspeto do apoio, uma vez que este material tem de ser protegido das a¢Oes
climatéricas e 0s equipamentos tém que se fixar ao material por forma a ndo se gerar danos decorren-
tes da ndo-solidarizacdo dos apoios com o equipamento. Torna-se assim interessante analisar o com-
portamento do novo produto como um todo e apos essa formulacgdo, caraterizar o seu comportamento.

Nesse momento serd também interessante comparar o funcionamento deste material com alguns dos
seus concorrentes de mercado, submetendo-0s aos mesmos testes e comparando os resultados obtidos.

Conclui-se assim que foi dado um primeiro passo no estudo deste material, existindo porém um longo
caminho a percorrer.
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ANEXO 1

EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL ENSAIO COM A CONFIGURACAO DE UM GRAU DE LIBERDADE:
ESPECIFICACOES TECNICAS

ACELEROMETRO BK4371-430

Marca/modelo/N° série: Bruel & Kjaer/4371/1720430
Sensibilidade: 1,008pC/ms™

Massa sismica: 2640

Massa total: 11,3 ¢

MARTELO DE IMPACTO BK8202

Marca/modelo: Bruel & Kjaer/8202
Sensibilidade: 1,01 pC/N

ANALISADOR ESPECTRAL BK2035

Marca/modelo: Bruel & Kjaer/2035
Maédulos de entrada 2x3019 (25 kHz)
Modulos de saida: 1x3106 (25 kHz)
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ANEXO 2

BOLETINS DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO coM A CONFIGURAGAO DE UM GRAU DE LIBERDADE

ANEXO 2.1. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO coM A CONFIGURAGAO DE UM GRAU DE LIBERDADE DA
ESPUMA COM 60 KG/M® DE DENSIDADE

ANEXO 2.2. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO com A CONFIGURAGAO DE UM GRAU DE LIBERDADE DA
ESPUMA COM 80 KG/M> DE DENSIDADE

ANEXO 2.3. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENsSAIO com A CONFIGURAGAO DE UM GRAU DE LIBERDADE DA
ESPUMA COM 90 KG/M> DE DENSIDADE

ANEXO 2.4. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO com A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE LIBERDADE DA
ESPUMA COM 100 KG/M® DE DENSIDADE

ANEXO 2.5. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO coM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE LIBERDADE DA
ESPUMA COM 120 KG/M> DE DENSIDADE

ANEXO 2.6. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO coM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE LIBERDADE DA
ESPUMA COM 140 KG/M> DE DENSIDADE

ANEXO 2.7. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO com A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE LIBERDADE DA
ESPUMA COM 150 KG/M® DE DENSIDADE

ANEXO 2.8. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO coM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE LIBERDADE DA
ESPUMA COM 180 KG/M> DE DENSIDADE

ANEXO 2.9. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO coM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE LIBERDADE DA
ESPUMA COM 200 KG/M> DE DENSIDADE
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ANEXO 2.1. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE
LIBERDADE DA ESPUMA COM 60 KG/M® DE DENSIDADE
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ANEXO 2.2. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE
LIBERDADE DA ESPUMA COM 80 KG/M® DE DENSIDADE
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RESULTADOS
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ANEXO 2.3. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE
LIBERDADE DA ESPUMA COM 90 KG/M® DE DENSIDADE

SOTW 3SAqQED 01804 S9-00TF WS $94 QUMDY "A0 Ty
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/ FEUP theennacia DE ENGENHARIA
MECANICA

NORMA UTILZADA. 50 1052 1

* BOLETIM ENSAIO: 1 23042012 DATA DE ENSAIO: 23042012

REQUERENTE: Foargo Femandes

Elaboragho da Dissertagho para a obtengio do graw de Mestre em Engenharia Civil - Especiaizagso em Construgdes

DESCRICAD: Enasao com a configuragio do um grau de liberdade sspuma Aglomes Acouste

CARATERISTICAS DA AMOSTRA: Densidade de 00 kgmd, Dimersdes de 100x100x20 mm

[ EQUIPAMENTO UTILIZADO: Acelerdmetro DXAIT1-430, Martelo de Impacto BKEIN2, Avadsador Espectral BK2035 ]
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[ RESPONSAVEL: Prof. Joss Dias Podngues (e-mal: jar (e up.pt) ]
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Caraterizagcdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 2.4. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE
LIBERDADE DA ESPUMA COM 100 KG/M® DE DENSIDADE

Universidade do Porto DEMQC
' | : DEPARTAMENTO
LaV' B RA \dit’ FEUP thsennarta DE ENGENHARIA
MECANICA

CIA

NORMA UTILIZADA: 150 50521 N* BOLETIM ENSAIO: 423042012 DATA DE ENSAIO: 23042012

REQUERENTE: Ricardy Famandes
Elaboragao da Dizsentagio para a oblengao do grau de Mestre am Engenharia Crvé - Especializagio em Construgies

DESCRICAO: Ensalo cam a configuraghs de um grau de hberdade aspuma Aglomex Acoustc

CARATERISTICAS DA AMOSTHRA: Densidade de 100 kgmd. Dimensdes de 100x100:20 mm

l EQUIPAMENTO UTILIZADO: Acelorometro BKAS71.430, Martelo de Impacto BKO202, Anatsador Espectral BK2035 ]

FUNCAO ACELERANCIA
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RESPONSAVEL: Prot Joss Duas Plodrigues (e-emall jor @e up pt)
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Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 2.5. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE
LIBERDADE DA ESPUMA COM 120 KG/M® DE DENSIDADE

- Universidade do Porto DEMQC
§ e PARTAMEN
Lav l B RA 7 FEUP theennaria OF EHGENNHARIA
MECANICA

SPOSTA

NORMA UTILIZADA: 150 90521 N* BOLETIM ENSAIO: 522042012 l DATA DE ENSAIO: 200472012

REQUERENTE: Micardo Memandes
Elaboragho da Dissertagho para & abdengo do grau de Mestre em Engenhana Cirvl - Especializagho om Construgdes

DESCRICAO: £nsalo com a configurasho de um grau de liberdade espuma Aglomex Acoustic

CARATERISTICAS DA AMOSTRA: Densidade de 120 xgmd, Dimensdes de 100x100x20 mm

LEOUPAMENYO UTILIZADO: Acelerometro BKAIT1-430, Martelo e impacto BKEI02. Anglisador Espoctral BX2035 ]

FUNCAO ACELERANCIA
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RESPONSAVEL: Prot. Joss Dins Podrigues (e-mad it @fa up pt)
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Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 2.6. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE
LIBERDADE DA ESPUMA COM 140 KG/M® DE DENSIDADE

Universidade do Porto D EMQ(
“ uldade AR T0
LaVIBRA ) FEUP s Seae T
MECANICA

NORMA UTILZADA: 150 90521 N* BOLETIM ENSAIO: 623042012 DATA DE ENSAND: 22.04/2012

f
| REQUERENTE: Ficardo Femandes
Elaboragho da Dissentagho para a obsengdo do grau de Mastre om Engenhana Ciwvil - Especiatzagbo em Consirugtes

DESCRICAO: Ensaio com & configuracho de um grau de libordade espuma Aglomes ACOusSe

CARATERISTICAS DA AMOSTRA! Dongicace de 140 kg'md. Dimenades e 100x100x20 mm ]
| EQUIPAMENTO UTILIZADO! Acslerometro BX4371-430, Mantelo do Impacto BIKE202, Anslsador Espectral BKI0ES ]
FUNCAO ACELERANCIA
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[ RESPONSAVEL: Mol Jose Dias Rodngues (e-mai: i e up pt) ]
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Caraterizagcdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 2.7. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE
LIBERDADE DA ESPUMA COM 150 KG/M® DE DENSIDADE
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N* BOLETIM ENSAIO; 723042012

DATA DE ENSAIO: 23042012

REQUERENTE: Picardo Femandes

Elaboragao da Dissermagdo para a obsengdo do grau de Mestre em Engenhana Civil - Especiaizagdo em Construgtes

DESCRICAQ: Ensaio com a configuragho de um grau de liberdade espuma Aglomex Acoustic

CARATERISTICAS DA AMOSTRA: Densidade de 150 xg'md, Dimenades e 100x100x20 mm

[ EQUIPAMENTO UTILIZADO: Acoleromatro BXADTT 450, Martelo de Impacin BKEZ02, Analsacor Espectral BK20GS
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RESPONSAVEL: Profl. José Dias Modngues (e-mal jor Ple up.pt)
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Caraterizagcdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 2.8. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE
LIBERDADE DA ESPUMA COM 180 KG/M® DE DENSIDADE

p Universidade do Porto DEMec

R 3 ! DEPARTAMENTO

LaVIBRA ) FEUP posssee e DEPARTAMENTO
MECANICA

NOAMA UTILIZADA: 150 90521 I NY BOLETIM ENSAIO: 8 23042012 DATA DE ENSAIO; 23042012

AEQUERENTE: Picardo Fernandes
Elaboracho da Oissertacho pars & oblengio do grau de Mesire em Engenharia Givil - Especishzacho am Constiugias

RXUFW WO IRA P OLIOYE J0¢

DESCRICAO: Ensaio com a conliguragdo de um grau de libardade espuma Aglomex Accustic

)

I CARATERISTICAS DA AMOSTRA! Dansdade de 180 kg'm3, Dimensdaes de 100x100x20 mm

I EQUIPAMENTO UTILIZADO: Acclerometro BKAIT1-430, Martelo de Impacio BKE20Z, Analmador Especiral BK20GS I
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RESPONSAVEL: Prol. Jose Dias Podrigues (e-mall: jdt @fe up.pl)
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Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 2.9. - BOLETIM DE ENSAIO DA FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE UM GRAU DE
LIBERDADE DA ESPUMA COM 200 KG/M® DE DENSIDADE

SOTW 239990 "0UNOd S9F-00TF W/ SWL4 SLISg0Y “40 Wy

Universidade do Porto

/ FEUP theetnarss

LaVIBRA
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DF ENGENHARIA
MECANICA

NORMA UTILIZADA: 150 808521 N* DOLETIM ENSAIO; 23042012

'l DATA DE ENSAIO: 25042012

REQUERENTE: Ricardo Fermandes

Elaboragio da Dasseriagho para o oblenglio do grau de Mestre em Engenbana Civil - Especalizacho em Construgbes

DESCRICAO! Ensailo com a confguragho de um grau de libetdade ospuma Aglomex Acoustic

l CARATERISTICAS DA AMOSTRA: Denuidade de 200 kgimd, Dimenades de 100x100x20 mm

[ EQUIPAMENTO UTILIZADO: Aceleromato BKAIT1-430, Martelo 0o Impacto BKE202. Analisador Egpoctral BR2055
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RESPONSAVEL: Prof, Jose Diss Roarigues (e mad: @ @e up pt)
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Caraterizagcdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 3

EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL ENSAIO COM A CONFIGURAGCAO DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE:

ESPECIFICACOES TECNICAS

ACELEROMETRO BK4371-430

Marca/modelo/N° série:
Sensibilidade:
Massa sismica:

Massa total:

CABECA DE IMPEDANCIA BK8001-295

Bruel & Kjaer/4371/1720430
1,008pC/ms™

2,6 ¢

11,39

Marca/modelo/N° série:
Célula de Carga

Sensibilidade:

Massa ativa:
Acelerémetro

Sensibilidade:

Massa sismica:

Massa total:

ANALISADOR ESPECTRAL

Bruel & Kjaer/8001/1695295

343 pC/ ms?
2,249

3.40 pC/ ms™
119
31,09

Marca/modelo:
Médulos de entrada

Modulos de saida:

EXCITADOR ELETROMECANICO LDS401

Bruel & Kjaer/2035
2x3019 (25 kHz)
1x3106 (25 kHz)

Marca/modelo:
Gama:

Massa total (c/trunnion):

AMPLIFICADOR DE POTENCIA LDS401

Ling Dynamic Systems/\V401
98 N /5-9000 Hz
14,1 Kg (22,7 Kg)

Marca/modelo:

Ling Dynamic Systems/PA100E
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Caraterizagcdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 4

BOLETINS DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO coM A CONFIGURACAO DE DOIS GRAUS DE LIBERDA-
DE

ANEXO 4.1. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE DoIS GRAUS DE LIBERDA-
DE DA ESPUMA COM 60 KG/M° DE DENSIDADE E 20 MM DE ESPESSURA

ANEXO 4.2. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGAO DE DoIS GRAUS DE LIBERDA-
DE DA ESPUMA COM 60 KG/M® DE DENSIDADE E 40 MM DE ESPESSURA

ANEXO 4.3. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGCAO DE DoIS GRAUS DE LIBERDA-
DE DA ESPUMA COM 120 KG/M® DE DENSIDADE E 20 MM DE ESPESSURA

ANEXO 4.4. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cCOM A CONFIGURACAO DE DOIS GRAUS DE LIBERDA-
DE DA ESPUMA COM 120 KG/M® DE DENSIDADE E 40 MM DE ESPESSURA

ANEXO 4.5. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO COM A CONFIGURAGCAO DE DOIS GRAUS DE LIBERDA-
DE DA ESPUMA COM 200 KG/M® DE DENSIDADE E 20 MM DE ESPESSURA

ANEXO 4.6. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO COM A CONFIGURACAO DE DOIS GRAUS DE LIBERDA-
DE DA ESPUMA COM 200 KG/M® DE DENSIDADE E 40 MM DE ESPESSURA
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Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 4.1. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGAO DE Dois GRAUS
DE LIBERDADE DA ESPUMA COM 60 KG/M* DE DENSIDADE E 20 MM DE ESPESSURA

Universidade do Porto DEMQ(
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NORMA UTILIZADA: (50 90521 N BOLETIM ENSAIO: 122062012 DATA DE ENSAIO: 23052012

’ REQUERENTE: ficardo Ferrardes

Elaboracho da Dwsertacho pars & oblengdo do grau de Maestre sm Engentana Ol - Especalizagho am
Conatrugtes

[ DESCHICAD: Ersaic com a corfguracio de dos graus de IBerdade espurna Aglames Acoustic

CARATERISTICAS DA AMOSTRA: Denuidade de B0 hgmd Durvansdes de 1003 100:20 mm

EQUIPAMENTO UTILIZADO: Aceforometro BRAST1 430, Cabeca de Impedinaa BKB001 298 Anabsador Espoctral BIK2008
Excatador Eletromecanico LDG40!, Ampliticacor de Poténcia LDS40Y
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[ RESPONSAVEL : Prot Jost Dias Moarigues (e mad xir @te up pt)
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ANEXO 4.2. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGAO DE Dois GRAUS
DE LIBERDADE DA ESPUMA COM 60 KG/M* DE DENSIDADE E 40 MM DE ESPESSURA
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' 3 w d T TO
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] NORMA UTILIZADA: (50 9052 1 N BOLETIM ENSAIO: 2. 23082012 DATA DE ENSANO: 22052012

REQUERENTE: ficardo Farnardes
Exnaboragho da Oissertacho para a cblengdo do grau de Mestre em Engennana Civil - Especatzagso em
Congtrugdes

| DESCRICAO: Ensalo com a configuracda de dois graus de ibordace espuma Aglomex Acoushe

<4 [ CARATERISTICAS DA AMOSTRA: Densdade de 00 kp'md, Dimenstes de 100x100x40 mm
§ EQUIPAMENTO UTILIZADO: Acessordmeno BKAIT1-430, Cabega de Impedéncia BKEOD1-205, Anadsador Espectral BK203S,
[ Exciiador Blatromecinico LOSA01, Amplicador de Poténca LDSA0Y
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[ RESPONSAVEL: Praf Joss Dias Aodnigues (o-mall. joe @le.up pil) ]

91



Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

92



Caraterizagcdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 4.3. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGAO DE Dois GRAUS
DE LIBERDADE DA ESPUMA COM 120 KG/M* DE DENSIDADE E 20 MM DE ESPESSURA

Universidade do Porto DEMec
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NORMA UTILIZADA; 150 90521 N* BOLETIM ENSAIO: 3- 23062012 l DATA DE ENSAIO: 23052012

REQUERENTE: Aicardo Fernandes
Elaboragho da Duasertagho para o oblenglio do grau de Mestre em Engenhana Civil - Especalizacho em
Construgbes

ZRUNIOW S0 5 5P A

DESCRICAQ; fnsaio corm a corfiguragho de dos graus de Ibevdade espuma Aglomex Acoustic

—

<
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EQUIPAMENTO UTILIZADO: Acsloramatro BKAIT1.430, Cabega do Impedancia BKB001- 295 Analsador Espectral BIK2038
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RESPONSAVEL: Prof, Joss Ding Modrigues (e mad: e (e up pt)
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Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 4.4. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGAO DE Dois GRAUS
DE LIBERDADE DA ESPUMA COM 120 KG/M* DE DENSIDADE E 40 MM DE ESPESSURA
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NORMA UTILIZADA: 150 80521 N* BOLETIM ENSAIO: 4 220652012 DATA DE ENSAIO: 22052012

REQUERENTE: Micardo Fermandes
Elaboragao da Dwasertacdo para a ottengdo do grau de Mastre erm Engentana Ciwl - Especializagho e
Construgtes

[ DESCRICAO: Ersan com a corfiguragdo de dom graus de iberdade sspuma Aglomes Acoustic

[ CARATERISTICAS DA AMOSTRA: Dennidade de 120 sgmd Dirnensdens de 100x! COx40 mwn

EQUIPAMENTO UTILIZADO: Acelorametro BIAD71-430. Cabega de impedinoa BKE00T 205, Aralisador Espectryl BH2035
Exotador Eletromecanico LDS401, Amplificador de Poténcia LDS401
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[ RESPONSAVEL: Mot Josd Dias Fodrigues (o mad: xiv @fe up pt)
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Caraterizacdo de espumas multi densidade como apoios antivibrateis

ANEXO 4.5. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGAO DE Dois GRAUS
DE LIBERDADE DA ESPUMA COM 200 KG/M* DE DENSIDADE E 20 MM DE ESPESSURA

Universidade do Porto DEMC(
LaVIBRA ) FEUP frossssete DEPARTAMENTO

MECANICA

RESPOSTA EM FREQUENCIA

NORMA UTILIZADA: 150 90521 N BOLETIM ENSAIO: 520052012 DATA DE ENSAIO: 230672012

REQUERENTE! ficardo Fernandes

Eaboragao da Discentagdo para a oblengso 0o grau de Mestre em Engermana Civil - Espeoaizacso em
Construgtens

[ DESCRICAQ! Ensaio com & conligurago de dols graus de iberdade espuma Agomes Acoustic

| CARATERISTICAS DA AMOSTRA: Dorwcdade de 200 kgmd. Dimensbes de 100x100x20 mm ]

EQUIPAMENTO UTILIZADO: Acelsrometro BIK4271-430. Cabega de Impedancia BXBO01-205, Analsador Especiral BRKR0GS
Ercriador Bletromecanis LODSA01, Ampicador de Posencia LDS4A0Y
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RESULTADOS

Froquireoa Natur sl 30 sistnma) 187 o [R5

Rgodes Dindmeca ne mesondnosl G600 e [

RESPONSAVEL: Prof. Jose Das Aodrigues (e-mail: jdr @e.up pi) ]
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ANEXO 4.6. - BOLETIM DE ENSAIO DAS FRF DO ENSAIO cOM A CONFIGURAGAO DE Dois GRAUS
DE LIBERDADE DA ESPUMA COM 200 KG/M* DE DENSIDADE E 40 MM DE ESPESSURA

Universidade do Porto DEMEC
L A Pacuidade de DEPARTAMENTO
LaV| B RA Wi’ FEUP thgenharia DE ENGENHARIA
MECANICA
NORMA UTILIZADA: 15O g08521 N BOLETIM ENSAIO: 6-23062012 DATA DE ENSAIO: 23052012

REQUERENTE: Ricardo Femandes
Elaboragio da Duatertagdo para a cblengdo do grau de Mestre am Engennana Civil - Especializagho em
Corstrugdes

DESCRICAD: Ensan com a configuragdo de dois graus de liberdacde espuma Aglomex Acoustic

SERURITW S0 XA &

CARATERISTICAS DA AMOSTRA: Densidade de 200 kg/ml. Dimensdes de 10041 00x40 mm

EQUIPAMENTO UTILIZADO: Acsimramatio BKAIT1 430, Cabega de Impeddncia BXBO01-295 Analinadar Eapectral BX2035
Exctador Elstromecinieo LODSA01, Ampificador de Poléncia LDS401
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FUNCAO TRANSMISSIBILIDADE
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Froauancia Natural 00 satema) 95,000 e
Aigetez Dindmics na ressondncial 23143858  INm
[ RESPONSAVEL: Prol. José Duas Rodrigues (e-mail- jdr @le.up pt)
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ANEXO 5

BOLETIM DE ENSAIO DO ENSAIO DE DEFORMAGAO ESTATICA

18.06.12
Specimen type
Pre-treatment
Tester
Notes. ..
Machine data
o
N mm
1 | 541 99 100 | 275
2 | 542 100 100 10,17
3 | S545 101 95 2612
Series graph:
-
2 200
5 +
g 1
150 +
gwo' +
5
|
£ 1
0 et
0 20 40
Standard travel in mm
Statistics:
Seres| Iy a b | CVm
n=3| mm  mm | mm kPa
x_ |542 100 19833 & 1301
s 102 1 | 2887 1194
v | 034 100 294 977
CLD 40% E 2629 F 24142.2p2 Page 11
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