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RESUMO

Esta dissertagcdo tem como principal objetivo a caracterizagdo dinamica da cortica expandida,
ICB. Pretende-se avaliar de forma experimental se este material pode ser utilizado como
isolador de vibragdes provenientes da utilizacdo de equipamentos mecanicos e elétricos.

Procura-se, desta forma, reduzir as vibragdes produzidas por equipamentos atraves de apoios
fabricados com um material natural sustentavel, produzido a partir de residuos de cortica.

Neste estudo sdo avaliados experimentalmente diferentes parametros dindmicos, tais como, a
transmissibilidade, a rigidez dindmica, e o fator de amortecimento. S&o testadas amostras com
diferentes caracteristicas, nomeadamente em termos de massa volumica, espessura, € area, de
modo a aferir como estes parametros podem influenciar o comportamento dindmico do
material.

Pretende-se com esta pesquisa fornecer informagdo, como tabelas de dimensionamento de
apoios antivibraticos em cortica. Estas tabelas sdo obtidas em funcdo do nivel de isolamento
que se pretende assegurar, da gama de frequéncias que se pretende isolar e do nivel de tensao
compressiva a que o material vai estar sujeito. Destas tabelas resultam &reas minimas e maximas
para 0s apoios de modo a garantir a adequada mitigacao de vibragdes previamente definida.
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ABSTRACT

This dissertation has as main objective the dynamic characterization of expanded cork, ICB. It
is intended to experimentally investigate if this material can be used as insulator of vibrations
induced by mechanical and electrical equipment.

The final purpose is to reduce the vibrations produced by equipments with supports fabricated
with natural and sustainable materials produced with waste of cork.

Different dynamic settings, such as transmissibility, dynamic stiffness and damping factor are
experimentally tested in this study. Different specimens are tested, with different
characteristics, namely density, thickness, and contact area, in order to investigate how those
aspects may influence the dynamic behaviour of the material.

This research seeks to provide information, such as diagrams or tables, suitable for the design
of cork-made vibrations’ insulators. These tables are obtained according to the intended
insulation level, the intended range of frequencies to be insulated and the level of compressive
tension that the material will be subjected to. These tables provide minimal and maximal areas
for the supports to ensure the suitable mitigation of vibrations previously defined.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O ruido e as vibracbes podem condicionar o conforto e a qualidade de vida das pessoas. Os
requisitos de conforto e as prescri¢des legislativas tém suscitado a investigacdo nesta area, e
consequentemente desencadeado um progressivo desenvolvimento de materiais e tecnologias
construtivas para mitigar a transmissao de vibragdes e de ruido.

As vibragoes transmitidas pelos elementos estruturais podem estar relacionadas com inmeras
fontes, nomeadamente o funcionamento de alguns equipamentos existentes nos edificios,
atividade industrial, atividade sismica, trafego, etc. A reducdo dessa vibracdo pode ser
alcancada atuando no meio de transmissdo, atraves de aplicacdo de suportes discretos
resilientes.

Os apoios anti vibrateis sdo suportes discretos resilientes, usualmente constituidos por materiais
com baixa transmissibilidade (com relacGes entre a amplitude das vibracGes transmitidas ao
sistema recetor e a amplitude das vibracGes do sistema emissor muito inferiores a um). Os
apoios usualmente disponibilizados no mercado séo fabricados com materiais ndo sustentaveis.

O uso de materiais sustentaveis tem adquirido cada vez mais importancia. Hoje em dia, a
questdo da sustentabilidade é uma preocupacao real. Deixamos para trds uma época em que 0
maior interesse para o0 mercado era o fator econdmico, para dar enfase ao conceito de
sustentabilidade que, naturalmente, engloba a questdo da economia mas que a coloca ao nivel
do ambiente e da igualdade social.

Posto isto, é percetivel o interesse académico em conceber solu¢Ges mais sustentaveis, quer ao
nivel dos materiais em geral, quer da construcdo, quer dos mais variaveis tipos de industria.
Aliada a esta nova &rea de investigagdo, estdo um mercado e uma sociedade cada vez mais
interessados em procurar solugdes que ndo comprometam as geragdes futuras. Por outro lado,
a legislagdo, vai no sentido de penalizar os materiais designados de “no envirornmentally
friendly” em detrimento daqueles que o sao.
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Por todas as razdes explicitadas, considera-se que este tema de dissertacdo surge em prol de
uma necessidade real e num ambito bastante atual e interessante. Registe-se que neste trabalho
existe o interesse direto da empresa Amorim Isolamentos, S.A. que estabeleceu uma parceria
com o Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncias da Construcao
(ITeCons) para a caracterizagdo deste tipo de produtos.

Da andlise bibliografica realizada foi possivel encontrar um conjunto de trabalhos com interesse
direto para o presente estudo.

(Jardin, Fernandes, Pereira, & Alves de Sousa, 2015) estudaram o comportamento mecanico de
diferentes tipos de aglomerados de cortica. A cortica € um material com diversas
potencialidades e que suscita interesse por ser um produto sustentavel. Nesse trabalho foram
estudados diferentes tipos de cortica, nomeadamente, cortica expandida (ICB) e aglomerado de
cortica natural. Foram realizados ensaios de compressdo de modo a obter-se 0 médulo de Young
das amostras através de curvas de tensdo-extensao. Foi possivel perceber que as amostras com
menor massa volimica apresentavam um menor moédulo de Young e um patamar de cedéncia
menor durante as fases de deformacdo. Para além desta analise, foram realizados ensaios para
averiguar a capacidade do material em manter a sua resisténcia ao impacto durante multiplos
impactos. O objetivo destes testes era saber se a corti¢a poderia ter aplicagdes como absorvedor
de energia e substituir solu¢bes ndo sustentaveis. Concluiu-se que o aglomerado de cortica
apresenta a menor degradacdo de propriedades e tem potencial de aplicacdo face a elevados
niveis de energia de impacto. A variacdo de algumas caracteristicas do material, como sejam o
tamanho do granulado ou o aglutinante influenciam muitos parametros tais como o médulo de
elasticidade e a forca de densificagdo. Deste modo, o interesse em modificar estas propriedades
depende da aplicacdo final do material.

(Maes, Sol, & Guillaume, 2006) estudaram a medicédo das propriedades dinamicas de carris de
comboio. Este estudo é relevante para a presente dissertacdo uma vez que se refere ao método
indireto para medicdo de propriedades de transmisséo vibro-acustica de elementos resilientes,
mesmo método utilizado nesta dissertacdo. No entanto em termos experimentais ndo foi
utilizado este método, mas sim o método direto. Foi determinada a rigidez dindmica e o fator
de perdas. Estas propriedades foram medidas huma gama de frequéncias dos 20-2500 Hz para
diferentes pré-cargas de modo a simular cargas equivalentes ao peso dos comboios. Este artigo
inclui medigcOes experimentais e o desenvolvimento de um modelo que incorpora a nédo
linearidade do amortecimento. Os ensaios realizados mostram a influéncia do tipo de carril, da
frequéncia de excitagdo e da pré-carga nos valores de rigidez dindmica e fator de perdas.
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(Thompson, Vliet, & Verheij, 1998) estudaram o desenvolvimento do método indireto para a
medicdo da transmissibilidade de elementos resilientes. Este método consiste na medigdo da
aceleracdo no topo e na base dum sistema com dois blocos de massas conhecidas, entre os quais
é colocado o material resiliente que se pretende testar. No topo é aplicada uma pré-carga estatica
e, no bloco superior a frequéncia de vibracdo é introduzida através de excitadores
eletrodindmicos, tornando o sistema, num sistema forcado. O equipamento apoia em molas de
rigidez conhecida. Constata-se que o método indireto providencia um meio fidvel de medicéo
da transmissibilidade de elementos resilientes nas baixas frequéncias. E referido no artigo, a
preparacdo de uma norma europeia para este tipo de medigOes. A mesma foi concebida anos
mais tarde (ISO 10846-3:2002) e serviu de base para a criagédo do equipamento, no qual foram
realizados ensaios para a presente dissertacao.

(Xiao & Xingjian , 2012) estudaram, para um sistema dindmico com um grau de liberdade, o
efeito da ndo linearidade do amortecimento. E demonstrado através de uma abordagem
numérica que o isolamento melhora considerando os termos de ordem cubica do amortecimento
ndo linear.

1.2 Motivacéao

A comunidade cientifica e os industriais da cortica tem vindo, ao longo dos ultimos anos, a
procurar novas areas de aplicacdo para a cortica. A sua versatilidade permite-lhe aplicacfes
desde a industria do calgado/vestuério até a indUstria naval. Este interesse reside essencialmente
na preocupacgdo em substituir materiais pouco ecol6gicos por outros mais sustentaveis e com
caracteristicas semelhantes, permitindo desta forma o aproveitamento de desperdicios e a
reducdo do impacto ambiental gerado.

As propriedades da cortica sdo inimeras e resultam da sua constituicdo quimica complexa. A
cortica apresenta baixa condutibilidade térmica; boa resisténcia ao fogo; baixo coeficiente de
Poison; grande capacidade de dissipacdo de energia (em vibragcfes); grande capacidade de
absorcdo de energia (impacto), elevada deformabilidade, entre outras. Para além de todas estas
caracteristicas, a cortica é imputrescivel e tem uma elevada resisténcia ao desgaste e ao ataque
de insetos. Por todas estas razdes a aplicacdo da cortica na construcédo civil € uma area que se
tem vindo a desenvolver e que apresenta um elevado potencial de crescimento no futuro.

Atualmente, os principais produtos utilizados em aplicacbes na construgdo civil, sdo os
aglomerados e os granulados. Neste ambito, este tipo de produtos surgem também como
possiveis substitutos de materiais com bom desempenho em termos dinamicos. Contudo, séo
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necessarios estudos que corroborem estas caracteristicas. Assim, surge a necessidade da
realizacdo de ensaios laboratoriais que validem a introducdo desde material no mercado dos
apoios antivibraticos.

A vantagem em explorar as caracteristicas deste material nacional é, ainda, mais relevante, uma
vez que Portugal é o maior produtor mundial de cortica.

Cerca de 80% da cortica produzida mundialmente é transformada na Peninsula Ibérica, cabendo
mais de 75% a Portugal. Os desperdicios da producéo de rolha constituem a matéria-prima dos
aglomerados (33%) e dos granulados (3%) (Costa, 2011).

1.3 Objetivos

Esta dissertacdo visa a caracterizacdo dinamica de amostras de aglomerado de cortica expandida
(ICB), com diferentes massas volumicas, espessuras e dimensdes, com o objetivo de averiguar
a possibilidade de a mesma poder ser utilizada para atenuacgéo de vibraces.

Serdo determinadas as frequéncias de ressonancia, a transmissibilidade, a rigidez dinamica e
amortecimento para diferentes condic6es de carga.

Os trés primeiros parametros sdo obtidos a partir da aplicacdo do método indireto, descrito na
norma ISO 10846-3:2002. De acordo com as indicacdes da citada norma, foi desenvolvido um
equipamento que permite determinar os referidos parametros. Este é equivalente a um sistema
forcado com dois graus de liberdade, com movimentos na direcdo vertical.

O amortecimento é estimado através do método do decremento logaritmico, em que o fator de
amortecimento € dado pela relacdo entre a amplitude dos picos apds um numero de ciclos
sucessivos. Neste caso o sistema concebido € apenas com um grau de liberdade.

Como ja foi indicado, o propdsito principal desde estudo é a caracterizacdo dinamica de
amostras de ICB. No entanto, com esta dissertacdo pretende-se, ainda, compilar os resultados
obtidos de uma forma estruturada com o objetivo de auxiliar os projetistas no dimensionamento
deste tipo de apoios anti vibrateis.
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1.4 Estrutura da Dissertacéao

A dissertacdo sera organizada em cinco capitulos. O primeiro, o presente capitulo, € meramente
introdutorio. Neste € apresentado o enquadramento do tema, a motivacao que levou a realizacéo
desta dissertacéo, e listados os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo dedica-se a apresentacao de conceitos basicos de dindmica. Sdo explicitados
os fundamentos tedricos com interesse direto na abordagem experimental realizada,
nomeadamente a vibracao livre amortecida para um grau de liberdade e a vibracdo forcada
harmonica amortecida para um e dois graus de liberdade. Para além disso, sdo apresentadas
algumas nocdes sobre transmissibilidade e isolamento de vibracdes.

No terceiro capitulo, o mais extenso, aborda-se a caracterizacdo dindmica do ICB. S&o descritas
as metodologias experimentais utilizadas para a obtencdo dos parametros dindmicos que se
pretendem aferir. Dentro deste capitulo sdo descritos os procedimentos de ensaio adotados
assim como 0s equipamentos utilizados para a realizacdo dos mesmos.

Para a caracterizacdo do material, € conveniente ter um conhecimento mais detalhado do mesmo
e das suas caracteristicas. Neste estudo sao testadas varios tipos de amostras, que diferem entre
si em trés parametros diferentes, mais especificamente, dimenséo, espessura e massa volimica.
Este capitulo termina com a apresentacdo e analise dos resultados experimentais. Assim, 0S
resultados dos ensaios, ja descritos e explicitados previamente, sdo apresentados
essencialmente com recurso a graficos, uma vez que desta forma se facilita a leitura e a
interpretacdo dos resultados.

O capitulo quatro ilustra a forma como os resultados laboratoriais obtidos podem ser utilizados
no dimensionamento de apoios antivibraticos, contribuindo para a entrada do produto no
mercado. Deste modo, privilegia-se a exploracdo das aplicacdes praticas do material testado.
Serdo criadas e desenvolvidas tabelas de dimensionamento, as quais permitirdo
escolher/dimensionar apoios anti vibrateis para utilizar na presenca de um equipamento
concreto, com uma certa massa, com determinadas dimensdes e que gerem vibracdes em
determinada gama de frequéncias.

Por fim ser&o apresentadas as conclusdes do estudo e as referéncias bibliogréaficas.
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2 CONCEITOS BASICOS DE VIBRACAO E ISOLAMENTO

2.1 Introducéao

Neste capitulo pretende-se apresentar alguns conceitos basicos sobre vibragdes e isolamento,
de modo a contextualizar os ensaios que serdo realizados.

As vibragBes sdo, na grande maioria das vezes, energia dissipada e indesejavel. No caso
concreto de vibragdes com origem em equipamentos mecanicos e elétricos, estas podem
produzir ruido, transmitir cargas dinamicas e gerar deslocamentos. Para estudar a forma de
eliminar/mitigar estes efeitos adversos é relevante conhecer fisicamente como estes fenémenos
ocorrem, pelo que se verifica necessario analisar as equa¢fes do movimento dos sistemas
dindmicos envolvidos.

Apresentam-se, neste capitulo, as equa¢des do movimento para sistemas com um e dois graus
de liberdade, em regime livre e forcado. Estas equacOes permitirdo, mais tarde, uma
interpretacdo mais fécil dos ensaios realizados para o calculo da transmissibilidade, da rigidez
dindmica e do fator de amortecimento dos varios sistemas.

2.2 Equagdes de Movimento

2.2.1 Vibragao Livre Amortecida de um Sistema com Um Grau de Liberdade

Um sistema com um grau de liberdade constitui o sistema mais simples, podendo este ser
representado através do esquema da figura 2.1.

Neste sistema, designado de sistema massa-mola, a massa m pode apenas mover-se
horizontalmente. O deslocamento ao longo do tempo, u(t), em relacdo a posicéo de equilibrio
estatico do sistema, permite definir a localizacdo da massa no tempo.
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Figura 2.1 - Esquema de um sistema com 1 grau de liberdade.

Este sistema integra a massa (m), a mola (k) e o amortecedor (c), que representam
respetivamente, o corpo, a elasticidade e 0 amortecimento do sistema. P(t) representa uma carga
aplicada.

O equilibrio de forgas deste sistema permite obter a equacgdo de movimento:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = P(t) (2.1)

Nesta equacao, u(t) e ii(t) representam a velocidade e a aceleragdo do sistema, respetivamente.
Se P(t) =0, o sistema € denominado de livre.

No sistema livre, é necessaria a existéncia de uma perturbacdo que provoque o seu desequilibrio
para que ocorra movimento. Ou seja uma das condic@es iniciais, deslocamento ou velocidade
tera de ser diferente de zero.

A resposta em vibracéo livre, obtida para a equacédo 2.1, pode ser expressa na forma:
u(t) = Aest (2.2)

onde A é a amplitude do movimento. Deste modo,
(ms?+cs+k)Aest =0 (2.3)
Dividindo esta equagédo por mAe*t, obtém-se:

sz+is+%:0 (2.4)
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Na presenca de dissipacao de energia no sistema, amortecimento, a solucéo da equacéo anterior
é calculada pela seguinte equag&o:

(L)2 — @2 (2.5)

S = ——
12 2m —

. A - k A - . ~ s s ,
em que w é a frequéncia natural dada por \/% A frequéncia natural de vibracéo € intrinseca do

préprio sistema e ndo depende do carregamento. Fisicamente, corresponde a frequéncia de
vibracédo do sistema quando este sai da situacdo de equilibrio.

Na equacdo 2.5, o valor do termo sobre efeito da raiz quadrada, (negativo, positivo ou nulo),
define trés tipos de amortecimento/deslocamentos. No caso deste termo ser nulo, esta-se perante

um amortecimento denominado de critico, que corresponde a um fator de amortecimento, ¢,
igual & unidade. O fator de amortecimento, ¢, € 0 quociente entre 0 amortecimento ¢ e 0
amortecimento critico, ¢, = 2mw.

C ~ ~ .
Neste caso, s; = s, = — ﬁ = —w. Desta forma, como s; = s, asolugéo da equacéo 2.3 é:

u(t) = (A; + A,t) exp(—wt) (2.6)

Através das condigdes iniciais, definem-se os valores das constantes A; e Az, obtendo-se assim
a seguinte expressao:

u(t) = [u(0)(1 — wt) + u(0)t]exp(—wt) (2.7)

em que u(0) e u(0) correspondem ao deslocamento e velocidade inicias do sistema,
respetivamente. A figura 2.2 representa a resposta de um sistema livre com amortecimento
critico para condi¢des iniciais de deslocamento e velocidade diferentes de zero.

u(t)
i(0)

T

u(0)

1 :

Figura 2.2 - Resposta de um sistema livre com amortecimento critico.

Sara Maria Santos Soares Dias 8



Atenuacao de Vibragbes por CONCEITOS BASICOS DE VIBRAGCAO E ISOLAMENTO
Apoios Constituidos por Aglomerado
de Cortica Expandida (ICB)

O amortecimento pode ser subamortecido e nesse caso o fator de amortecimento € menor que
a unidade. Esta € a situacdo mais comum em estruturas de engenharia civil, em que o valor do
fator de amortecimento ronda, frequentemente, 0s 5%.

Substituindo-se, na equacéo 2.5, ﬁ pelo fator de amortecimento, & ,obtem-se:

51’2 ES _Ea) i i(I)D (28)

em que wp € a frequéncia amortecida,

Wp = w\/l——fz
A substituicdo da equagéo 2.8 na equacdo 2.1 permite obter a equacéo:
u(t) = [A; exp(iwpt) + Azexp(—iwpt)] exp(—Ewt) (2.9)
Esta equacdo pode ser escrita, de uma forma trignométrica equivalente, do seguinte modo:
u(t) = [Acoswpt + B sin wpt]exp(—éwt) (2.10)
Atraveés das condicdes iniciais u(0) e u(0), a equagdo 2.10 toma a seguinte forma:

u(0)+u(0)éw
wp

u(t) = [u(O) coswpt + ( ) sin a)Dt] exp(—éwt) (2.11)

Alternativamente a resposta pode ser escrita da seguinte forma:

u(t) = pcos(wpt + O)exp(—¢éwt) (2.12)
em que:

. 242 .
p= {u(o)z + (u<o>+u(0)5w) } e 0= —tan-! (u<o>+u<o>5w)

wp wpu(0)

Em termos graficos o deslocamento de ums sistema com amortecimento subcritico pode ser do
tipo representado na figura 2.3. No caso ilustrado, o sistema é sujeito a um deslocamento inicial
diferente de zero e a uma velocidade inicial nula.
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u(t) 4

Un

\ S = % ;)

F /\AAA/\/\/ :
\/ v\/\/\/\/ t

Figura 2.3 - Resposta em vibragdo livre com amortecimento subcritico.

L

Ug

O logaritmo da relacdo ——, em que u, € u,..,, representam amplitudes entre m ciclos, é

Un+m

denominado de decremento logaritimico, &,,. O fator de amortecimento, ¢, pode ser estimado
através do valor deste decremento logaritmico.

_1 Un _2néw _ 2mé
S = = In (unm) == (2.13)

O movimento superamortecido é caracterizado pelo facto de a resposta ndo oscilar em torno da
posicdo de equilibrio. Neste caso, o fator de amortecimento, ¢, é superior a unidade. Esta é uma
situacdo muito pouco comum, pelo que ndo é aqui indicada a sua solugéo.

2.2.2 Vibracédo Forcada Amortecida de um Sistema com Um Grau de Liberdade

Um sistema designa-se forcado, quando sobre este atua uma carga exterior e/ou quando se
regista 0 movimento da sua base. A equacdo do movimento de um sistema forcado amortecido
com um grau de liberdade adquire a seguinte forma:

mi(t) + cu(t) + ku(t) = py sin wt (2.14)
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Nesta equacao, w é a frequéncia de excitacdo da carga exterior. No presente estudo, é apenas
considerado o caso da vibragdo forcada para um sistema com um grau de liberdade com
amortecimento subcritico, uma vez que este € 0 caso com interesse direto para esta dissertacéo.
A solucgéo desta equacgédo (2.14) resulta da soma de uma solucdo particular (2.16) com uma
solugdo complementar (2.15), obtida para a resposta em vibracao livre.

u.(t) = [Acoswpt + B sin wpt]exp(—¢wt) (2.15)

Uma das solucdes particulares pode ser dada por:

uy(t) = Gy coswt + G, sinwt (2.16)
em que:
6, =2 —%B
bk L - B2+ (2882
6 =Pl _1-F
2k |1 - BB+ (26B)?
emque f = % Assim, a solugédo da equacdo 2.14 toma a seguinte forma:

= ' — Pol Lt P2 cin At
u(t) = [Acoswpt + Bsinwpt] exp(—éwt) + P [(1—B2)2+(25B)2] [(1—pB%)sinwt

2§p cos wt] (2.17)

O primeiro termo desta equacao representa a parte transiente da resposta (ver figura 2.4),
dependente apenas das condicdes iniciais, de deslocamento e de velocidade. O segundo termo
da equacdo representa a resposta estacionaria, continua no tempo, dependente da forca exterior

aplicada (ver figura 2.5).
A A A
T

Figura 2.4 — Parte da resposta transiente.

u(t) 1
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u@;\/\/\/\/\/:
‘\/\/\/\/\/t

Figura 2.5 - Parte da resposta estacionaria.

A componente transitoria tem essa designacdo porque a sua amplitude decresce ao longo do

tempo e acaba por desaparecer. Em termos praticos € a resposta estacionaria/ permanente que

interessa analisar pois é essa que prevalece no tempo.

A resposta em regime permanente pode também ser escrita como uma Unica funcéo sinusoidal.
u(t) = Asin(wt — @) (2.18)

A amplitude A desta solucdo particular é dada por:

A

- ! Po _ pPko

=Tk D w (219
em que D é o coeficiente de amplificacdo dinamica do deslocamento. Note-se que, se a forca
P(t) for aplicada estaticamente, o deslocamento seria: A,gzatico = %, pelo que a amplitude do
deslocamento dinamico corresponde a: Aginamico = DAestatico-

O coeficiente de amplificacdo dinamica é unitario quando o carregamento é estatico (8 = 0) e
tende para zero quando a frequéncia de excitacdo tende para infinito, (ver figura 2.6). Para
frequéncias de excitagdo muito elevadas as forcas de inércia sobrepdem-se as forgas elasticas e
de amortecimento e tendem para infinito.

O valor méximo do coeficiente de amplificacdo dindmica ocorre quando 8 = /1 — 2&?, sendo

Dinax =——-— . Desta forma, na presenca de amortecimento, & > 0, o coeficiente de

2&\/1-¢2
amplificacdo dindmica méximo ocorre sempre para valores de (5 inferiores a um. Quando a

frequéncia de excitagdo iguala a frequéncia natural do sistema, ou seja 5= 1, Dg—; = 2—15 . Caso

0 amortecimento fosse nulo, o fator de amplificagdo dindmica tenderia para infinito, (ver figura
2.6). Refira-se que apenas se regista o fenémeno de ressonancia quando & < 1/+/2.
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Figura 2.6 - Variacéo do fator de amplificacdo dindmica com o amortecimento e 0 parametro

B.

2.2.3 Vibracdo Forcada Harménica Amortecida num Sistema com Dois Graus de
Liberdade

Neste caso, 0 sistema pode ser visto como sendo constituido por duas massas, m, e m, , (ver
figura 2.7), sendo necessario conhecer os seus deslocamentos.

P4(t)

- J u,{t)

Py(t)

ks
l — J u, ()

3 i W el §
b s ) ) LT oy CA

Fiura 2.7 - Sistema com 2 graus de liberdade.
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Assim, podem ser escritas duas equacdes distintas de movimento, que representam o equilibrio
de cada uma das massas. Usando uma notagdo matricial, estas equacdes podem escrever-se da
seguinte forma:

kl + kz —kz Uq Cq + Cy _Cz [ ] [ml 0 ] [ul] _ [Pl(t)

[ _kz kz :||:qu| + _CZ + 0 mz ilz - Pz(t) (220)
Como consequéncia, um sistema com dois graus de liberdade tem duas frequéncias naturais de
vibracdo. Para a definicdo das frequéncias naturais de vibracdo, P1(t) =0, Po(t) =0,c1=0ec>

=0.

Sendo, u,(t) = Asin(wt) e u,(t) = B sin(wt), obtem-se:

(ks + k) — w?my —kz ] [ul(t) 0
2.21
[ —k, — w?m,l luy(0) ] @21
A solucéo diferente de zero € obtida igualando a zero o determinante.
(kl + kz) - (I)Zml _kZ
; =0 2.22
—k, k, — w?m, 222
Pelo que,
(1)12 _ mzkit mik, +y/ (mkq+myky)2 —4(mymy) (kq ko) (2.23)
2(myimy)
e
w,? = Mokt miky—y (Makq+maky)? —4(mam,) (ks ka) (2.24)

2(mymy)

2.2.4 Transmissibilidade e Isolamento

A eficiéncia do isolamento é indicada através de um parametro, a transmissibilidade. A
transmissibilidade é assim, a relacdo de amplitude entre a forca transmitida a base e a forca
exterior imposta. A figura 2.8 representa um sistema de isolamento de vibragdes.
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P(t) = pgsin(wt — 8)

l

Figura 2.8 - Sistema de isolamento de vibragdes.

A forca total transmitida a base resulta da soma das forcas eldsticas com as forcas de
amortecimento.

ftotal = fmola + famortecedor (2-25)

A resposta estacionéria, tal como ja referido, permanece ao longo do tempo, sendo esta a que
interessa analisar. Desta forma, e de acordo com que o foi apresentado para a vibracao forcada
amortecida para sistemas com um grau de liberdade, a resposta em regime permanente é dada
pela equagéo 2.26.

u(t) = %D sin(wt — @) (2.26)
em que D é o fator de amplificacdo dinamica.

Sendo a forcanamola, f,,01a = ku(t), e aforcanoamortecedor, fymortecedor = CU(t), obtém-
se:

fmota = PoD sin(wt — @) (2-27)

famortecedor = 2¢BpoD cos(a)t - (P) (2-28)

Como as duas forcas estdo desfasadas de 90°, a forca méxima sera dada por:

frmax = \/fmolaz + famortecedor2 = poDv 1+ (Zfﬁ)z (2.29)
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Deste modo, a transmissibilidade é dada pela relagéo entre a forca total e a forca inicial, pelo
que se obtém:

ft _ PoD1+(2£B)? J1+(28B)?
TR=%= = 2.
fo Po JA-BDZ+(2Ep)2 (2.30)

A figura 2.9 expressa a transmissibilidade em funcfo (3. Para valores de (3 inferiores a V2, 0

efeito da amplificacdo do deslocamento faz com que a for¢a na mola seja preponderante em
relacdo a forga no amortecedor, sendo que quanto maior é o amortecimento menor é esse efeito.

Por outro lado, para valores de (3 superiores a v2, a forca no amortecedor passa a ser
preponderante face a forca na mola.

TR
T
S}
N

V2

Figura 2.9 - Relagéo entre a transmissibilidade e o parametro P.

A figura 2.10 representa uma curva de transmissibilidade em funcgéo da frequéncia de excitacao.
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Transmissibilidade {dB)
mﬂﬂ 1 1 1 1
15,00 | Zona de
: . amplificagio

10,80 : T T |

5,00 ' '

.60 .

5,00 Zonade |

! Isalamento
<ac0 || Aseda de froqeincios =z
15,00 |
| |
.00 | 1 1
Frequéneia de excltapfo (Hz}

Figura 2.10 - Curva de transmissibilidade em funcdo da frequéncia de excitacao.
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3 CARACTERIZACAO DO ICB

3.1 Introducéao

Este capitulo é referente a caracterizacdo do ICB e divide-se em trés partes: metodologias
experimentais, descricdo das amostras ensaiadas e apresentacdo e analise dos resultados
experimentais.

Na primeira parte sdo expostas as metodologias experimentais utilizadas para a caracterizacao
do ICB: a compressdo estatica e sob acdo de cargas dinamicas (transmissibilidade/rigidez
dindmica e fator de amortecimento). No primeiro caso interessa verificar o comportamento ndo
linear do ICB quando submetido a uma carga compressiva, que varia até ser obtida uma
deformacéo de 10%. Sob cargas excessivas, ou seja grandes deformacdes, o ICB pode comecar
anao recuperar a seu estado inicial apds descarregamento. No segundo caso, descrevem-se dois
equipamentos e procedimentos de ensaio utilizados.

O segundo subcapitulo é dedicado a descricdo das amostras ensaiadas. Descreve-se, de uma
forma breve, as principais propriedades e aplicacbes do ICB, referindo-se as suas
potencialidades no dominio do isolamento de vibragbes. Indicam-se, ainda, as variaveis
analisadas no presente estudo, nomeadamente a espessura, a area e a massa vollmica.

Por fim séo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos. Neste subcapitulo
inclui-se a forma como se procedeu ao tratamento de resultados, e como foram obtidos os varios
parametros. Os resultados sdo, ainda, comparados e relacionados.

3.2 Metodologias Experimentais

3.2.1 Ensaio de Compressdao
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Para a determinacdo do comportamento a compressdo do material ICB foi seguida a norma
NP EN 826:1996. O método descrito na norma para a determinagdo do comportamento a
compressdo, consiste na aplicacdo, em condi¢cdes de velocidade definidas (espessura/10, em
mm/min), de uma forca de compressdo. A resisténcia a compressdo € obtida para a forca
maxima, a que corresponde uma deformacdo compressiva de 10%.

Durante a realizacdo de cada ensaio sdo registados os valores de carga (N) e tensdo (kPa). Séo
utilizados provetes de ICB com trés massas volumicas (ICB 110-120 kg/m?, ICB 140-160 kg/m?
e ICB 170-190 Kg/m?®).

Os ensaios foram realizados numa maquina universal eletromecanica INSTRON 5884 com
célula de carga 150kN, no ITeCons.

3.2.2 Ensaio para a Avaliacédo da Transmissibilidade/Rigidez Dinédmica

Para a obtencdo da transmissibilidade/rigidez dindmica foi utilizado um equipamento
concebido no ITeCons, que permite verificar os procedimentos de ensaio preconizados na
norma ISO 10846-3:2002. Na figura seguinte encontra-se um esquema do referido
equipamento.

Legenda

1 - Massa de carregamento
2 - Provete de ensaio

3 - Massa de excitagao

4 -Mola

5 - Base do equipamento

6 - Fonte de excitagdo

7 -Motor

8 - Veio Flexivel

Figura 3.1 - Esquema do equipamento de ensaio utilizado na determinacdo da
transmissibilidade/rigidez dindmica.
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O ensaio da transmissibilidade/rigidez dindmica é realizado colocando o provete intercalado
por duas massas: a massa inferior é excitada, enquanto que a massa superior € denominada de
massa de carregamento. As massas resultam da superposicéo de placas de aco, com dimensdes
de 495x495x40, (mm). Estas placas sdo aparafusadas entre si, com quatro parafusos, para evitar
vibracOes parasitas entre placas.

A massa inferior é excitada através do movimento rotacional de massas excéntricas em torno
de um eixo, (ver figura 3.2). Estas massas sdo colocadas em movimento através de um servo
motor rotativo SEW, modelo CMP63M com um variador de frequéncia (15 a 100 Hz).

Figura 3.2 - Sistema de excitacao.

A frequéncia de excitacdo, rotacao do eixo, € controlada através do software Movitools 5.7, que
impde as rotacdes por minuto associadas a frequéncia pretendida.

Cada uma destas massas excéntricas, m,., colocadas a distancia r do eixo horizontal de rotacédo
produzem uma forca centripeta dada por:

F(t) = myw?r (3.1)

As massas sdo colocadas de modo a garantir que as componentes horizontais geradas pelo
movimento rotativo destas massas se anulam mutuamente, (ver figura 3.3), pelo que apenas se
gera uma carga vertical, dada em fungdo de 6, angulo de rotacdo em graus medido em relagédo
a direcdo horizontal:
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F(t) = 2m,w?rsin@ (3.2)

Componente vertical

Componente horizontal

0 45 90 135 180 225 270 315 360

(Forgas geradas)/(2m, w? 1)
o

Rotacdo (graus)
-1

Figura 3.3 - Componentes das forcas geradas pela rotacido das massas excéntricas.

Como se referiu, entre a massa de excitagdo e a massa de carregamento encontra-se a amostra
a ensaiar. As vibracdes dos dois blocos de massas sdo monitorizados colocando um
acelerometro no topo e outros dois na base do equipamento. O valor da acelera¢do na base
obtém-se através da média das leituras registadas por estes dois acelerometros. Recorreu-se a
colocacdo de dois acelerometros, dada a impossibilidade da colocacdo de apenas um no centro
da base devido a presenca do sistema de excitacdo. Utilizaram-se acelerometros Endevco
752A12 ligados ao datalogger HBM MX840A. A aquisicdo de dados € feita pelo software
Catman Easy v3.4.

Para evitar a presenca de vibracdes parasita provenientes do solo, a massa de excitacdo é
apoiada num conjunto de quatro molas com uma rigidez global de 1031 kN/m. Esta massa foi
definida de modo a garantir que a primeira frequéncia natural de vibracdo deste sistema, com
dois graus de liberdade, fosse muito baixa e se afastasse, de forma significativa, da segunda
frequéncia natural de vibrag&o.

Como se referiu no capitulo anterior, na vizinhanga do fendémeno de ressonéncia a amplitude
da vibracdo aumenta de forma significativa. Esta vibragdo ndo € infinita devido a presenca de
amortecimento no sistema.
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O equipamento sem a colocacdo do provete/amostra funciona como um sistema com um grau

de liberdade, pelo que a frequéncia natural de vibracéo é w = \/% em que k é a rigidez das

molas e m a massa sobre estas.

Para verificar que o sistema, nestas condig¢des, funciona como um sistema com um grau de
liberdade foi realizado um teste, que consistiu na monitorizacdo das aceleragdes geradas no
topo, quando a carga de excitacdo variava desde as baixas frequéncias até as altas frequéncias.

Para cada massa colocada, sdo registadas as amplitudes no dominio do tempo (ver exemplo da
figura 3.4). O primeiro tratamento de resultados consiste na transformacéo da resposta no
dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Para este efeito foi concebido um programa,
em fortran, que através de uma transformada rapida de Fourier (FFT), permite obter a resposta
no dominio da frequéncia, (ver figura 3.5).

Resposta em tempo
0.50
P2 g 9 P9 P
ﬁ%ﬂ%%@ﬁ%#ﬁ@ﬂﬁ%
of T de g1 B Je bl
025 & N N %AD Iy d)d) |'l | bl a ||1 %ﬂ? |
LT e T e
—~ | I |
e :PHL%)||||||<TL']Jq:.H<‘]l’IFcb|I4>|Jcp|||
£ ]%%11IT%1[5||+#|IFL&#H|I|{L&)€[P
oo Tl it LT ey
g ||||l?|||1le;?l,[l:lcil;le&,d:\JH:
3 e [ A IS O T O O
) {L[l'l|||%’||lclﬁ|llcl|”l(f||l¢lI%’If?l|<1>
|
ozl gl g g D1y dg b I
| | 9 b |
SEIERARSRREREY.
Loy Lo J
f% v & L [ e (3K
-0.50
850.00 850.05 85010 350.15 850.20 850.25
Tempo (s)

Figura 3.4 - Exemplo da resposta obtida no dominio do tempo.

Sara Maria Santos Soares Dias 22



Atenuacdao de Vibragbes por CARACTERIZACAO DO ICB
Apoios Constituidos por Aglomerado
de Cortica Expandida (ICB)

Re=pasla em frequéncia

0.75

]

fmplib

£.50

0.2%

1] an 40 B0 an 100

FrecLiéncia (Hz)

Figura 3.5 — Resposta, no dominio da frequéncia, do sinal ilustrado na figura 3.4

Foi possivel verificar que o sistema entrava em ressonancia na vizinhanca das frequéncias
naturais tedricas associadas a cada carregamento, sendo evidente o aumento consideravel das
amplitudes das vibracgdes. A figura 3.6 apresenta as frequéncias naturais de vibracao registadas
para 0s varios carregamentos.

Prante os resultados obtidos decidiu-se que a massa de excitacdo corresponderia a colocacao de

sete placas. Na presenca das sete placas, as quais corresponde uma massa total de 544,8 kg, e
face a rigidez das molas ja referida, a frequéncia natural de vibracéo é 6,93 Hz.

Frequéncia natural de vibracao para cada massa

18

16 « 16,01

14 12,19
10,23

8,99 3

vibragdo (Hz)
=
o N

11
’=+ 7,45
’ 6,93 6,50
,50 6,14
5845585355 14 4,96 4,80 4,65 4,51 4,39 4,27 417 4.07

Frequéncia natural de

H O 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Massa (kg)

Figura 3.6 - Frequéncia natural de vibracao teorica.

Sara Maria Santos Soares Dias 23



Atenuacdao de Vibragbes por CARACTERIZACAO DO ICB
Apoios Constituidos por Aglomerado
de Cortica Expandida (ICB)

Sobre a amostra sdo colocadas placas de aco correspondentes a massa de carregamento a que 0
provete vai estar sujeito. Estas massas sdo compostas por placas de aco, iguais as placas que
constituem as massas de excitacdo. Cada uma das placas corresponde aproximadamente a
73,8 kg. Séo realizados ensaios com diferentes carregamentos (a que correspondem diferentes
numeros de placas). No presente estudo foram realizados ensaios em que o0 numero de placas
variou de 1 a 15.

Para cada condicéo de carregamento, o provete foi submetido ao impacto de cargas harmonicas,
gerada pelo sistema de excitacdo descrito, associadas a diferentes frequéncias de excitacdo. Na
tabela seguinte apresenta-se a gama discreta de frequéncias testadas bem como a
correspondéncia entre a frequéncia de excitacdo e as rotacGes que terdo que ser impostas ao
motor. Estas rotacGes sdo reduzidas a metade, pois o sistema de excitacdo permite, através de
um conjunto de rodas dentadas, aumentar a rotacdo das massas excéntricas para o dobro.

Tabela 3.1 - Correspondéncia entre frequéncia de excitacdo e rota¢fes do motor.

Frequéncia rpm rpmdo | Frequéncia rpm rpm do
(H2) motor (H2) motor
14,94 896,54 | 448,27 42,19 2531,40 | 1265,70
15,86 951,47 | 475,74 44,68 2680,83 | 1340,41
16,81 1008,61 | 504,30 47,32 2839,04 | 1419,52
17,80 1067,94 | 533,97 50,10 3006,04 | 1503,02
18,86 1131,66 | 565,83 53,07 3184,03 | 1592,02
19,96 1197,58 | 598,79 956,18 3370,81 | 1685,41
21,13 1267,90 | 633,95 59,51 3570,77 | 1785,39
22,41 1344,81 | 672,40 63,10 3786,12 | 1893,06
23,73 1423,91 | 711,96 66,84 4010,25 | 2005,13
25,12 1507,42 | 753,71 70,79 4247,57 | 2123,79
26,63 1597,51 | 798,75 74,97 4498,08 | 2249,04
28,20 1692,00 | 846,00 79,44 4766,16 | 2383,08
29,85 1790,88 | 895,44 84,09 5045,23 | 2522,61
31,61 1896,36 | 948,18 89,07 5344,08 | 2672,04
33,51 2010,62| 1005,31| 94,34 5660,50| 2830,25
35,49 2129,28| 1064,64| 99,98 5998,90| 2999,45
37,58 2254,53| 1127,27| 100,00 6000,00| 3000,00
39,81 2388,57 | 1194,29

Para cada frequéncia de excitacdo, apenas se procede a aquisicdo de respostas ap0s 0 sistema
exibir um comportamento estacionario. A transmissibilidade é calculada, para cada frequéncia
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de excitacéo, em analise, através do quociente entre as amplitudes do sinal 2 (vibracdo da massa
de carregamento) e do sinal 1 (vibracdo da massa inferior), T = az/a1 . A repeticdo deste

procedimento para as varias frequéncias de ensaio permite tracar uma curva de
transmissibilidade. A andlise desta curva permite verificar em que gama de frequéncias o
sistema garante uma adequada transmissibilidade.

O isolamento de vibragBes conferido pelo sistema é calculado por IE =1—TR. A
transmissibilidade, em dB, é obtida através da seguinte equagéo:

T, = 20log(T) (3.3)

A tabela seguinte lista os valores de transmissibilidade, Tz, associados a diferentes valores de
isolamento de vibragdes.

Tabela 3.2 — Relagdo entre T, IE € T;.

T IE Typ (dB)
0,05 95% ~26,02
0,10 90% —20,00
0,15 85% ~16,48
0,20 80% —13,97
0,25 75% —12,04

Este ensaio permite também obter a rigidez dinamica da amostra (N/m). Este parametro pode
ser obtido manipulando a segunda equacdo do sistema 2.20. Considerando nulo o
amortecimento e a carga aplicada obtém-se,

_kzul + kzuz + mzuz = O (34)

sabendo que 1, = —w?u,, obtém-se,

—k2u1 + kzuz - mz(l)zuz = 0 (35)
dividindo por u,,
ko (1- Z—) = —myw? 2 (3.6)
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Se (ﬁ) for suficientemente pequeno,

Ug

ky, = —myw? =2 (3.7)
Uq

~ s . - u - ~ , ST
Esta equacdo é tanto mais verdadeira quanto menor for u—z , OU seja a expresséo € valida para
1

valores de frequéncia muito superiores as frequéncias de ressonancia.

Refira-se que a expressdo 3.7 é aquela que a norma ISO 10846-3:2002 indica para a
determinacéo da rigidez, referindo que apenas é vélida para |T| « 1.

A rigidez dinamica pode ser expressa em dB,

Ry = 10log(R?) (3.8)

3.2.3 Ensaio para Determinar o Fator de Amortecimento

O fator de amortecimento de um sistema com um grau de liberdade,&, € determinado
experimentalmente analisando a forma como este se deforma quando submetido a uma carga
de impacto.

Figura 3.7 — Equipamento de ensaio para determinar o fator de amortecimento.
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Para este efeito coloca-se a amostra/provete sobre uma base rigida. Sobre esta séo colocadas
massas de carregamento (ver figura 3.7). No @mbito do presente trabalho foram utilizadas 5
massas distintas: 73,8 kg (1 placa), 295,2 kg (4 placas), 590,4 kg (8 placas), 811,8 kg (11
placas), e 1107 kg (15 placas). Este sistema, correspondente a um sistema com um grau de
liberdade, é excitado através do impacto gerado por um martelo, modelo 8208 da marca “Briiel
& Kjeer”.

No topo das massas de carregamento é colocado um acelerémetro, centrado em relacéo a placa
do topo, que regista a acelera¢do no dominio do tempo. O acelerémetro utilizado corresponde
a um daqueles utilizados no ensaio para avaliacdo da transmissibilidade/rigidez dindmica
(Endevco 752A12). A aquisicdo de dados é feita recorrendo-se ao software PULSE LabShop
v. 15.1.0.15, da marca “Briiel & Kjar”. Para evitar leituras em overload, ou under range, é
realizada uma verificacdo prévia da gama dinamica da medicédo da aceleracéo.

O ensaio consiste na realizacdo de varios impactos. O envelope, gerado por cada um dos
registos de aceleracdo obtidos, é ajustada a uma curva exponencial p;e~%t. Através da
expressao matematica destas curvas exponenciais, é estimado o fator de amortecimento.

A figura 3.8 ilustra o deslocamento deste tipo de sistema (equacgéo 2.12), que € limitado pela
curva pe 4@t

u(t) W

Taq

Figura 3.8 - Vibragéo de um sistema com um grau de liberdade livre amortecido.
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Desta forma, sabendo que a = éw e wp = w+/1 — &2, o fator de amortecimento pode ser
obtido através da seguinte expressao:

f=— (3.9)

3.3 Descrigédo das Amostras Ensaiadas

Pretendem-se caracterizar placas de aglomerado de cortiga expandida, ICB (ver figura 3.9).
Estas placas séo fabricadas apenas com granulos de cortica, ou seja trata-se de um produto
natural sem quaisquer tipos de aditivos. Este produto é obtido por aglomeracdo de residuos de
cortica com as resinas libertadas pela prépria cortica quando submetida a altas pressdes (3,0
bar) e a altas temperaturas (360°C).

Existem multiplas variedades de aglomerados, resultado de diferentes combinacdes de tipo,
granulometria e densidade da cortica usada, assim como do aglutinante mais adequado,
preparado consoante o fim a que se destina. Os aglomerados, depois de sujeitos a processos de
moldacdo ou extrucdo apresentam-se na forma de blocos, bastdes, rolos ou folhas (Costa,
2011).

Figura 3.9 - Amostras de ICB.

Foram ensaiadas placas de ICB com diferentes massas volumicas e espessuras. Identificam-se,
na tabela seguinte, as massas volumicas e as espessuras das placas utilizadas.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das placas de ICB utilizadas.

Amostras Massa VolUmica Espessura
(Kg/m?) (mm)
1 30
2 110-120 40
3 50
4 30
5 140-160 40
6 50
7 30
8 170-190 40
9 50

Os provetes ensaiados tém formato paralelepipédico com dimens6es em planta de 300 mm por
300 mm, (900 cm?). Estes foram cortados em quatro partes iguais, com 150 mm x 150 mm
cada, e posicionados, entre as massas de excitagdo e de carregamento, na direta vizinhanca dos
cantos das placas de aco, de modo a mitigar possiveis instabilidades geradas quando sobre o

provete € colocado uma grande carga.

Foram, ainda, testadas amostras com 450 cm? e 225 cm?, com o objetivo de avaliar qual a

dependéncia dos resultados da &rea do provete (ver figura 3.10).

NS
»
.

Figura 3.10 - Amostras com 225 cm?, 450 cm? e 900 cm? (da esquerda para a direita).
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3.4 Apresentacédo e Analise dos Resultados Experimentais

3.4.1 Compresséo

A figura 3.11 ilustra os resultados médios obtidos na realizacdo dos ensaios de compressao, i.e.
o0 valor da tensdo compressiva versus a deformacéo para as varias amostras com as diferentes
massas volumicas. Apresentam-se também curvas com desenvolvimento logaritmico ajustadas
as obtidas nos ensaios de compressdo. Estas curvas apresentam coeficientes de correlacao
proximos da unidade o que permite concluir que se ajustam razoavelmente bem.

310 326,3
310 | ¥ = 135.98In(x) +6.2447 292
r2=0.9922 272
260 y= 92.?4_120|n9(;)3—12.103 249
i 221,9 222,7
210,6
y = 63.461In(x) + 7.5659

= 210 ,
o r-=0.9928
=3
o
® 160
c
(]
l_

110

60
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformagdo compressiva (%)
—®— Amostra 110-120 kg/m3 —@— Amostra 140-160 kg/m3 Amostra 170-190 kg/m3

Figura 3.11 - Resultados dos ensaios de compressao.

Por cada massa volimica foram ensaiados 6 provetes. A analise das curvas obtidas permite
concluir que o ICB comeca a ndo recuperar o seu estado inicial, apds descarregamento, quando
submetido a deformacdes excessivas. O comportamento do material € claramente néo linear.
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Como seria expectavel, a amostra com menor massa volimica atinge os 10% de deformacéao
para uma tensdo muito menor do que aquela correspondente a amostra mais densa, (cerca de
metade). As amostras com maior massa volimica apresentam menores deformacdes.

Deste modo interessa conhecer a tensdo a que 0S provetes estdo sujeitos nos ensaios de
caracterizacdo dindmica. As tabelas seguintes apresentam as tensfes de compresséo
correspondentes aos varios carregamentos estaticos associados as trés areas dos provetes.

Tabela 3.4 - Tensdes de compressdo correspondentes aos varios carregamentos estaticos sobre
amostras de 900 cm?,

Massas (kg) | Tensdo (kPa)
M1 73,8 8,04
M2 147,6 16,08 150 mm
M3 221,4 24,12
M4 295,2 32,17
M5 369,0 40,21 :

150 mm Area= 900 cm?

M6 4428 48,25
M7 516,6 56,29
M8 590,4 64,33
M9 664,2 72,37
M10 738,0 80,41
M1l 811,8 88,46
M12 885,6 96,50
M13 959,4 104,54
M14 1033,2 112,58
M15 1107,0 120,62
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Tabela 3.5 - Tensbes de compressdo correspondentes aos Varios carregamentos estaticos sobre

amostras de 450 cm?.

Massas (kg) | Tenséo (kPa)
M1 73,8 16,08
M2 147,6 32,17
M3 2214 48,25
M4 295,2 64,33
M5 369,0 80,41
M6 4428 96,50
M7 516,6 112,58
M8 590,4 128,66
M9 664,2 144,75
M10 738,0 160,83
M11 811,8 176,91
M12 885,6 192,99
M13 959,4 209,08
M14 1033,2 225,16
M15 1107,0 241,24

106 mm

106 mm
-—————>

Area= 450 cm?

Tabela 3.6 - Tensbes de compressdo correspondentes aos Varios carregamentos estaticos sobre
amostras de 225 cm?.

Massas (kg)

Tensédo (kPa)

75 mm

M1 73,8 32,17
M2 147,6 64,33
M3 2214 96,50
M4 295,2 128,66
M5 369,0 160,83
M6 442,8 192,99
M7 516,6 225,16
M3 590,4 257,33
M9 664,2 289,49
M10 738,0 321,66
M11 811,8 353,82
M12 885,6 385,99
M13 9594 418,16
M14 1033,2 450,32
M15 1107,0 482,49

75 mm

Area= 225 cm?
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E relevante saber qual a percentagem de deformagao expectéavel para cada tipo de amostra para
0s carregamentos mais elevados. Para isso foram utilizadas as curvas logaritmicas de
interpolacdo apresentadas na figura 3.11. Os resultados para os diferentes provetes, quando
submetidos as cargas mais elevadas para a area de 900 cm?, constam na tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Deformacdo (%) expectavel para os provetes com 900 cm? de area.

Tensdo
(kPa) | 110-120 kg/m® | 140-160 kg/m® | 170-190 kg/m?®
M12 | 96,50 4,06 2,89 1,94
M13 | 104,54 4,61 3,15 2,06
M14 | 112,58 5,23 3,43 2,19
M15 | 120,62 5,94 3,75 2,32

Na imagem do lado direito, da figura 3.12 pode verificar-se que a amostra, (140-160 kg/m?, 30
mm de espessura e 225 cm? de area) apresenta a sua espessura reduzida a metade, (15 mm). A
figura do lado esquerdo ilustra o carregamento maximo a que 0s provetes estiveram sujeitos.

Figura 3.12- Provete com carregamento M15: a) vista global; b) deformagéo do provete.
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3.4.2 Transmissibilidade

As figuras seguintes apresentam as curvas de transmissibilidade, em dB, obtidas para as nove
amostras com 900 cm? de area quando submetidas aos varios carregamentos. Estes graficos
indicam, ainda, os valores de transmissibilidade que garantem o isolamento de 75%, 80%, 85%,
90% e 95% das vibragoes.
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Figura 3.12 - Curvas de transmissibilidade para varias cargas, (amostras com 900 cm? de
area): a) Amostra 1 (110-120 kg/m? e 30 mm de espessura); b) Amostra 2 (110-120 kg/m® e
40 mm de espessura); ¢) Amostra 3 (110-120 kg/m? e 50 mm de espessura); d) Amostra 4
(140-160 kg/m? e 30 mm de espessura); e) Amostra 5 (140-160 kg/m? e 40 mm de espessura);
f) Amostra 6 (140-160 kg/m?® e 50 mm de espessura); g) Amostra 7 (170-190 kg/m3 e 30 mm
de espessura); h) Amostra 8 (170-190 kg/m® e 40 mm de espessura); i) Amostra 9 (170-190
kg/m® e 50 mm de espessura).

Comparando os gréaficos da figura 3.12 a), b) e c), ou seja, das amostras 1, 2 e 3, todos com a
massa volimica de 110-120 kg/m?, pode dizer-se que os resultados melhoram com o aumento
de espessura das amostras. A primeira amostra, com a espessura de 30 mm, garante uma
transmissibilidade de cerca de -19 dB, (cerca de 90% do isolamento de vibracdes) aos 100Hz.
A amostra 2, com 40 mm de espessura, ja garante uma transmissibilidade de -25 dB, enquanto
a amostra 3, com 50 mm de espessura, melhora este valor para -27 dB, (superior a 95% do
isolamento de vibracdes). Verifica-se, ainda, que o aumento de espessura da amostra determina
uma maior area negativa destas curvas de transmissibilidade, ou seja um maior isolamento de
vibrac6es e uma maior gama de frequéncias abrangidas.
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De um modo geral, com 0 aumento da massa, a segunda frequéncia natural do sistema diminui,
tal como se pode verificar através da expressao 2.24. Assim, com a diminuicéo da frequéncia
natural do sistema, as curvas de transmissibilidade vao-se deslocando para a esquerda com o
aumento de massa sobre a amostra, e por consequéncia, esta, quando submetida a um maior
carregamento, garante um melhor isolamento de vibracdes para frequéncias mais baixas.

A andlise das curvas de transmissibilidade, correspondentes aos maiores carregamentos,
permite verificar que estas tendem a sobrepor-se. Para cargas mais baixas, um pegqueno aumento
de carregamento, (a colocacao de uma placa de ago) determina uma grande diferenca nas curvas
de transmissibilidade, fazendo com que a zona de amplificacdo diminua consideravelmente e a
zona de isolamento de vibrages aumente de forma significativa. Numa fase posterior, quando
as cargas sao mais elevadas, os resultados ja ndo exibem grande melhoria. Nalguns casos,
verifica-se mesmo que o0 aumento do carregamento corresponde a uma regressdo do
comportamento. Se se analisar por exemplo os gréaficos da figura 3.12 a), (amostra 1) quando
submetida aos carregamentos M14 e M15, observam-se piores desempenhos do que na presenca
dos carregamentos M12 e M13. Nas altas frequéncias é bem visivel o recuo destas curvas. Neste
caso concreto, a Ultima curva, (M15), aos 100 Hz, garante apenas uma transmissibilidade de -
18 dB quando seria expectavel um valor proximo dos -20 dB. Este recuo verifica-se também
para os graficos das figuras 3.12 b) e ¢), (a mesma massa volumica do provete utilizado para
ilustrar os resultados da figura 3.12 a). Esta comportamento é provocado pela deformacéo
excessiva da amostra, (cerca de 5 a 6 % para 0s maiores carregamentos).

Deste modo, conclui-se que os sistemas para 0s quais 0s carregamentos conduzam a grandes
deformacdes devem ser evitados, pelo que ndo devem ser uma opcdo em termos de
dimensionamento de apoios antivibraticos.

A andlise dos resultados obtidos com os gréaficos das figuras 3.12 d), e) e f) correspondentes as
amostras 4, 5 e 6, com massa volumica de 140-160 kg/m?, com os graficos das figuras 3.12 g),
h) e i), amostras 7, 8 e 9, com massa volumica de 170-190 kg/m?, corroboram as conclusdes
obtidas com as amostras ensaiadas com massa volimica de 110-120 kg/m®. Amostras com
espessuras superiores, mas com a mesma massa volumica, garantem melhores resultados.

Interessa também analisar de que forma a massa volumica afeta 0 comportamento dindmico do
material. Para isso, s&0 comparadas entre si 0s resultados das amostras 1, 4 e 7, figuras 3.12 a),
d) e g), de menor espessura, (30 mm de espessura), 2, 5 e 8, figuras 3.12 b), ) e h), (40 mm de
espessura) e por fim as mais espessas, 3, 6 e 9, figuras c), f) e i), de 50 mm de espessura.

Sara Maria Santos Soares Dias 40



Atenuacdao de Vibragdes por CARACTERIZACAO DO ICB
Apoios Constituidos por Aglomerado
de Cortica Expandida (ICB)

Relativamente as amostras 1, 4 e 7, ndo existem grandes diferencas no que se refere ao
isolamento de vibragdes na presenca de carregamentos mais altos: estes sistemas garantem
cerca de 90% de isolamento de vibracgdes, nos trés casos, aos 100 Hz. No entanto, se se analisar
uma curva correspondente a um determinado carregamento, verifica-se que o comportamento
é dependente da massa volimica da amostra. Por exemplo, na presenca do carregamento M3
na amostra 1, (110-120 kg/m®), a curva de transmissibilidade cruza o valor nulo aos 71 Hz,
garantindo no maximo cerca de -9 dB de transmissibilidade aos 100 Hz. Por outro lado, a
amostra 4, (140-160 kg/m®), comeca a ser eficaz apenas aos 75 Hz garantindo uma
transmissibilidade, aos 100 Hz, de cerca de -7 dB. A amostra com maior massa volumica, (170-
190 kg/m?®), apresenta resultados ainda piores. Verifica-se que a area de isolamento efetivo de
vibracbes é mais reduzida, (comeca a ser eficaz aos 77 Hz e garante um minimo de
transmissibilidade, aos 100 Hz, de cerca de -6 dB).

As amostras de 40 mm, (2, 5 e 8), corroboram as conclusdes anteriores: os melhores resultados
correspondem as amostras com menor massa volumica. Se comparamos as curvas da amostra
2, de 110-120 kg/m?, com a amostra 5, de 140-160 kg/m?, facilmente se verifica que a amostra
com menor massa volumica apresenta melhores resultados. Para carregamentos ainda
reduzidos, a amostra 2 apresenta melhores desempenhos comparativamente com a amostra 5.
Por outro lado, comparando os resultados da amostra 5 com os da amostra 8, pode parecer que
a amostra 8 garante um isolamento de vibracfes mais eficaz nas altas frequéncias quando
submetido a carregamentos mais elevados. Este comportamento deve-se ao facto de a amostra
5, com menor massa volumica, sofrer deformacdes maiores (cerca de 4%) do que aquelas
registadas pela amostra 8 (cerca de 2%).

Embora a amostra 6 nas altas frequéncias apresente melhores resultados que a amostra 9,
(ligeiramente melhores), quando deveria ser ao contrario, se se analisar os resultados da amostra
3, de menor massa volumica, percebe-se claramente que quanto menor € a massa volumica da
amostra melhor € o seu comportamento dindmico. Esta amostra, (amostra 3), apresenta valores
de transmissibilidade na ordem dos -27 dB, que corresponde a mais de 95% de absorcdo de
vibrac6es. Por outro lado a amostra de maior massa volimica, (amostra 9), apresenta valores
de -23 dB para os 100 Hz de frequéncia de excitacdo. A amostra de valor intermédio tem como
valor maximo de isolamento -22 dB. Deve dizer-se que sendo o ICB produto de um material
natural obtido através de granulos de cortica apresenta alguma variabilidade, pelo que amostras
aparentemente iguais podem conduzir a resultados ligeiramente diferentes. Possivelmente por
esta razdo, a amostra 9 apresenta resultados ligeiramente superiores daqueles obtidos com a
amostra 6 quando a tendéncia seria uma melhoria das caracteristicas dinamicas com a
diminuigdo de massa volumica.
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Como ja foi referido, para além das 9 amostras com 900 cm? de area, apresentadas na figura
3.12, foi realizado um estudo para verificar a influéncia da area dos provetes. Foram testadas
experimentalmente amostras com % e % da area inicial, (450 cm? e 225 cm?). Os resultados

obtidos para estas amostras de menor area, apresentam-se na figura seguinte.
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Figura 3.13 - Curvas de transmissibilidade para varias massas: a) Amostra 4 (140-160 kg/m?,
30 mm de espessura e 450 cm?); b) Amostra 4 (140-160 kg/m?, 30 mm de espessura e 225
cm?).
Na figura 3.13 b) é inegavel o efeito da deformacdo do provete relativamente a
transmissibilidade. As curvas de transmissibilidade denotam um pior comportamento quando o
provete é submetido a cargas elevadas. Os valores de transmissibilidade correspondentes ao
carregamento M15 sdo equivalentes aos obtidos para o carregamento M4. Este tipo de
comportamento inicia-se com a oitava massa de carregamento. Ou seja, até as 8 massas a
frequéncia natural da amostra vai diminuindo, as curvas de transmissibilidade vao-se
deslocando para a esquerda e os resultados melhoram. A partir desta massa constata-se um
retrocesso do comportamento com o aumento sucessivo da massa de carregamento. Esta
amostra, com ¥4 da area da figura 3.12 d) esta sujeita a uma tensdo maxima de 482, 49 kPa.

Para %2 da area inicial, figura 3.13, a), a deformacéo néo é tdo expressiva pelo que apenas se
verifica o deteriorar dos resultados para as massas mais elevadas (M14 e M15). Os valores
maximos de tensdo correspondentes a M14 e M15 séo 225,16 kPa e 241,24 kPa, respetivamente.
A tensdo maxima para os provetes de maior area, (900 cm?), é de 120,62 kPa.
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O estudo das areas € importante ndo sé para confirmar o efeito da deformacdo mas também
para perceber a relacdo entre comportamentos na presenca de provestes com areas distintas.

Em termos tedricos o aumento da tensdo de compressao obtida com a diminuigdo da area é
equivalente a aumentar a massa de carregamento mantendo a mesma area. Essa comparacgéo
em termos experimentais € apresentada na figura seguinte.

Transmissibilidade (dB)

-30
Frequéncia (Hz)

—@— Area 900 cm2 —@— Area 450 cm2 —@— Area 225 cm2

Transmissibilidade (dB)

-30
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Area 450 cm2 Area 225 cm2 2xM3 —@— 4XM3 —@— Area de 900 cm2, M3

Figura 3.14 — Curvas de transmissibilidade da Amostra 4 (140-160 kg/m® e 30 mm de
espessura): a) Massa M3, areas de 900 cm?, 450 cm? e 225 cm?; b) Area de 900 cm?, massas
M3, M6 e M12; c) sobreposicao dos resultados obtidos em a) e b).

Na figura 3.14 estdo identificados os valores de frequéncia que correspondem ao maximo valor
de transmissibilidade registado. No entanto, a frequéncia correspondente ao pico de
transmissibilidade pode ndo ser exatamente aquela que se apresenta. Por exemplo, quando é
dito que para a area intermédia (450 cm?) a frequéncia natural correspondente ao carregamento
M3 é 39,8 Hz, ndo significa que seja exatamente 39,8 Hz. O que ¢ efetivamente correto dizer-
se € que a frequéncia natural se encontra na vizinhanca deste valor, na banda de 40 Hz, ou seja
pode situar-se entre os 37,6 Hz e 0s 42,2 Hz. O mesmo se passa para todos 0s outros valores
apresentados.

A figura 3.14 c) agrupa os resultados experimentais ilustrados nas figura 3.14, a) e b). A analise
destes resultados permite verificar que o aumento da tensdo de compressdo obtida com a
diminuicdo da area é equivalente a aumentar a massa de carregamento mantendo a mesma area.
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3.4.3 Rigidez Dinamica

As figuras seguintes correspondem aos valores da rigidez calculados para as vérias frequéncias
de excitacdo, para os varios carregamentos, determinados através da equacédo 3.7, indicada na
norma ISO 10846-3:2002. Como j& se tinha referido os valores de rigidez obtidos s6 sdo validos
na zona em se regista maior isolamento.
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Figura 3.15 — Rigidez dinamica para varias cargas, (amostras com 900 cm? de area): a)
Amostra 1 (110-120 kg/m® e 30 mm de espessura); b) Amostra 2 (110-120 kg/m? e 40 mm de
espessura); ¢) Amostra 3 (110-120 kg/m?® e 50 mm de espessura); d) Amostra 4 (140-160
kg/m® e 30 mm de espessura); €) Amostra 5 (140-160 kg/m® e 40 mm de espessura); f)
Amostra 6 (140-160 kg/m® e 50 mm de espessura); g) Amostra 7 (170-190 kg/m? e 30 mm de
espessura); h) Amostra 8 (170-190 kg/m® e 40 mm de espessura); i) Amostra 9 (170-190
kg/m® e 50 mm de espessura).

A semelhanca do comportamento registado no caso da transmissibilidade, os picos das curvas
védo correspondendo sucessivamente a valores de frequéncias naturais mais baixos a medida
que a massa de carregamento aumenta. E significativa a diferenca de valores obtidos para as
baixas e altas frequéncias.

Verifica-se que para maiores frequéncias de excitacdo, ou seja quando |T| « 1, os valores de
rigidez convergem para 0 mesmo valor, ou seja a rigidez deixa de variar com a frequéncia. Esta
frequéncia é tanto mais baixa quanto maior for a massa de carregamento.

Observa-se que a rigidez diminui substancialmente com o aumento da espessura das amostras.
Comparando em termos de espessura, ou seja analisando as amostras com igual massa
volimica, verifica-se nos trés casos que a rigidez diminui com o aumento de espessura. Por
outro lado, em funcéo da massa volumica pode concluir-se que a rigidez diminui para menores
valores de massa volumica.
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Para além destas conclusdes, ja espectaveis apos a analise das curvas de transmissibilidade, é
também interessante ver de que forma o efeito da deformacao se reflete nos valores de rigidez
dindmica. A rigidez aumenta quando a deformacéo € consideravel. Veja-se 0 exemplo a) da
figura 3.15, as Ultimas curvas, correspondentes aos maiores carregamentos e consequentemente
a maiores deformacdes, apresentam valores de rigidez que claramente se afastam dos valores
expectaveis. Neste caso concreto para as altas frequéncias de excitacdo a rigidez ja nao €
constante e comega a aumentar. Este fenomeno é mais evidente nas amostras de menor massa
volumica. Este comportamento estd associado as deformacOes que passam a ser muito
acentuadas e que determinam o aumento da rigidez do provete.

Apresentam-se em seguida os valores obtidos para as amostras com %z e ¥4 da area inicial.
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Figura 3.16 - Curvas de rigidez para vérias massas: a) Amostra 4 (140-160 kg/m?, 30 mm de
espessura e 450 cm?); b) Amostra 4 (140-160 kg/m3, 30 mm de espessura e 225 cm?).

Os resultados da figura 3.16 a) corroboram as conclusdes relativas a transmissibilidade dos
resultados apresentados na figura 3.13 a). O efeito da deformacéo apenas altera os resultados
correspondentes aos dois Ultimos carregamentos (M14 e M15). Para estas massas é claro o

aumento de rigidez.

Pela analise da figura 3.16 b) é evidente o aumento de rigidez com o aumento de deformacao
dos provetes. Estes valores de rigidez advém da deformacdo excessiva provocada pela

compressao.

Na figura seguinte apresenta-se um grafico para o carregamento M7, (apenas nas altas
frequéncias ou seja quando a rigidez tende a ser constante) para as diferentes areas

consideradas.
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Figura 3.17 - Curvas de rigidez da amostra 4 (140-160 kg/m3, 30 mm de espessura, submetida
ao carregamento M7): a) Provetes com as areas de 900 cm?, 450 cm?, e 225 cm?;

A anélise desta figura permite concluir que a rigidez obtida (aplicando a equacdo 3.7) diminui
quando a area diminui.

3.4.4 Fator de Amortecimento

As figuras seguintes apresentam os fatores de amortecimento avaliados experimentalmente. Os
resultados apresentados referem-se a valores médios dos ensaios realizados para 0s cinco
carregamentos atras definidos (M1, M4, M8, M11 e M15).

O primeiro gréfico, (figura 3.18), agrupa os resultados em termos de massas volUmicas, de
modo a tentar perceber se existe alguma relacdo entre as diferentes espessuras e 0s valores do

fator de amortecimento obtidos.

No segundo grafico, (figura 3.19), agrupam-se os resultados em termos de espessuras.
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Figura 3.18 - Fator de amortecimento médio (comparacdo em termos de massas vollimicas).
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Figura 3.19 - Fator de amortecimento médio (comparacdo em termos de espessuras).

De um modo geral verifica-se que os fatores de amortecimento obtidos sdo muito proximos uns
dos outros e relativamente reduzidos. A analise dos resultados ndo permite verificar a relacéo
entre o fator de amortecimento e a variacao da espessura e/ou da massa volumica.
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4 APLICACOES PRATICAS

4.1 Introducao

A caracterizacdo dindmica do ICB permitiu verificar a possibilidade da execucdo de apoios
antivibraticos de ICB. Neste capitulo apresentam-se um conjunto de tabelas de
dimensionamento deste tipo de apoios, de modo a auxiliar a sua utilizacdo prética.

O dimensionamento tem por base a defini¢do prévia da gama de frequéncias que se pretende
isolar e o nivel de isolamento que se tenciona garantir. O dimensionamento terd que considerar,
ainda, as dimensoes e 0 peso do equipamento que constituiu a fonte de vibracao.

A andlise de resultados apresentada no capitulo 3 permitiu concluir que a massa volumica e a
espessura determinam o comportamento dindmico dos apoios. Os melhores resultados
dindmicos estdo associados a utilizacéo de ICB com menor massa volumica e maior espessura.
Né&o devem, ainda, ser considerados niveis de tensdo que provoquem deformacdes excessivas.
Considera-se que o valor de deformacdo estatica ndo deve ultrapassar 0os 5%. Contudo, a
definicdo rigorosa deste limite requer mais estudos, os quais sdo excluidos do ambito da
presente dissertacao.

4.2 Dimensionamento

Para ilustrar a forma como o dimensionamento é realizado, selecionou-se o ICB com 110-120
kg/m® de massa volimica e 50 mm de espessura.

As curvas de transmissibilidade obtidas para a amostra 3, com 900 cm? de area, associadas a
carregamentos estaticos que ndo ultrapassam os 5% de deformacdo, estdo representadas na
figura 4.1. As curvas correspondentes aos carregamentos M14 e M15 foram, desta forma,
excluidas. Foram, ainda, retiradas as curvas com niveis de absorcdo de vibragdo inferiores a
75%. Para a amostra 3, essas curvas sdo relativas as massas de carregamento M1, M2 e M3 (ver
figura 4.1).
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Figura 4.1 — Curvas de transmissibilidade selecionadas para dimensionamento —
Amostra 3 (110-120 kg/m?® e 50 mm de espessura).

Considere-se que se pretende isolar pelo menos 90% das vibra¢des numa gama de frequéncias
dos 70 Hz aos 100 Hz (valores meramente exemplificativos. Para este efeito sdo escolhidas as
curva de transmissibilidade (do grafico da figura 4.1) que garantam estes requisitos (ver figura
4.2).

Transmissibilidade (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 4.2 — Curvas de transmissibilidade que garantem os requisitos de isolamento
previamente definidos.
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Da andlise da figura 4.2, depreende-se que a partir do carregamento M9 as exigéncias pré

definidas ja sdo garantidas. Este carregamento corresponde a uma tensdo de 72,37 kPa.

Sabendo-se 0 peso do equipamento, é definida a area méxima do apoio (ou conjunto de apoios).
_ Mxg

0 =— 4.2)

em que:
M — é a massa do equipamento (kg),

g — € a aceleracéo gravitica, (9,8 m/s?)
A — area do apoio (m?)

Neste caso, assumindo o valor de 500 kg para a massa do equipamento, obtém-se uma area
maxima de apoio de 677 cm?. Caso se optem por 4 apoios quadrangulares, (para os quatro
cantos do equipamento), resulta em cerca de 13cm de lado, totalizando uma area de 676 cm?.
Deve, contudo, limitar-se a &rea minima dos apoios de modo a evitar uma deformacéo
excessiva. Atendendo a equacdo determinada para a deformacdo provocada por uma acdo de
compresséo (ver figura 3.11),

y(x) = 63,461 1In(x) + 7,5659 4.2)

obtém-se, para uma deformacéo de 5%, uma tensdo de 109,7kPa. Este valor determina um valor
minimo da area do apoio de 447 cm?.

4.3 Apresentacao de Tabelas de Dimensionamento

Seguindo os procedimentos utilizados no exemplo anterior foram elaboradas tabelas de
dimensionamento para os varios tipos de ICB testados. Destas tabelas resultam &reas maximas
e minimas (cm?) para os apoios antivibraticos. Estas tabelas foram elaboradas para
equipamentos com massas que variam entre os 100 kg e os 1000 kg. Cada tabela foi realizada
considerando um determinado nivel de isolamento numa determinada gama de frequéncias.
Consta também nestas tabelas o valor da deformac&o correspondente a area maxima, ou seja 0
valor minimo de deformagéo.

Note-se que a numeragdo de 1 a 9 corresponde um tipo de amostra, sendo que, de 1 a 3 séo
relativos a amostras de ICB de 110-120 kg/m?3, a 1 de 30 mm de espessura, a 2 de 40 mme a 3
de 50 mm. Os valores 4, 5 e 6 correspondem a ICB de 140-160 kg/m® com espessuras de 30
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mm, 40 mm e 50 mm respetivamente. Por fim, os Gltimos 3 nimeros correspondem a um ICB
de 170-190 kg/m3 com, espessuras de 30 mm, 40 mm e 50 mm.

Tabela 4.1 - Tabelas de dimensionamento de apoios antivibraticos com um isolamento de
75%, a) gama de frequéncias 70 Hz -100 Hz; b) gama de frequéncias 80 Hz -100 Hz; ¢) gama
de frequéncias 90 Hz -100 Hz.

Isolamento de 75%
Gama de frequéncias 70 Hz - 100 Hz
Massa do equipamento (kg)
_100 : _200 : _300 : _400 : _500 __| peformacao (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax
1 152 305 457 609 762 0,73
2| 89 | 244 | 179 | 487 | 268 | 731 | 357 | 975 | 447 | 1219 0,67
? 244 487 731 975 1219 0,84
4] 111 222 332 443 554 0,79
5| 66 | 174 | 133 | 348 | 199 | 522 | 266 | 696 | 332 | 870 0,75
6 174 348 522 696 870 0,94
7 122 244 366 487 609 0,52
8| 44 | 152 | 87 | 152 | 131 | 305 | 174 | 457 | 218 | 609 0,61
9 174 348 522 696 870 0,72
Isolamento de 75%
Gama de frequéncias 70 Hz - 100 Hz
Massa do equipamento (kg)
_600 : _700 : _800 : _900 : _1000 | Deformagéio (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax
1 914 1066 1219 1371 1523 0,73
z 536 | 1462 | 625 | 1706 | 715 | 1950 | 804 | 2194 | 893 | 2437 0,67
3 1462 1706 1950 2194 2437 0,84
4 665 776 886 997 1108 0,79
5| 399 | 1045 | 465 | 1219 | 532 | 1393 | 598 | 1567 | 664 | 1741 0,75
6| 1045 1219 1393 1567 1741 0,94
7 731 853 975 1097 1219 0,52
'] 261 | 762 | 305 | 914 | 348 | 1066 | 392 | 1219 | 435 | 1371 0,61
9] 1045 1219 1393 1567 1741 0,72
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Isolamento de 75%
Gama de frequéncias 80 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
100 200 300 400 500 Deformagéio (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax
1 174 348 522 696 870 0,65
2| 89 | 244 | 179 | 487 | 268 | 731 | 357 | 975 | 447 | 1219 0,67
3] 305 609 914 1219 1523 0,74
4 135 271 406 542 677 0,67
5| 66 | 203 | 133 | 406 | 199 | 609 | 266 | 812 | 332 | 1016 0,69
6 203 406 609 812 1016 0,86
7 135 271 406 542 677 0,49
'8| 44 | 174 | 87 | 348 | 131 | 522 | 174 | 696 | 218 | 870 0,58
9 203 406 609 812 1016 0,68
Isolamento de 75%
Gama de frequéncias 80 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
600 700 800 900 1000 N
- . - ; - ; - ; - —1 Deformagdo (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax

1 1045 1219 1393 1567 1741 0,65
2| 536 | 1462 | 625 | 1706 | 715 | 1950 | 804 | 2194 | 893 | 2437 0,67
3] 1828 2133 2437 2742 3047 0,74
4 812 948 1083 1219 1354 0,67
5| 399 [ 1219 | 465 | 1422 | 532 | 1625 | 598 | 1828 | 664 | 2031 0,69
6 1219 1422 1625 1828 2031 0,86
7 812 948 1083 1219 1354 0,49
'8| 261 | 1045 | 305 | 1219 | 348 | 1393 | 392 | 1567 | 435 | 1741 0,58
9 1219 1422 1625 1828 2031 0,68

b)
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Isolamento de 75%
Gama de frequéncias 90 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
100 200 300 400 500
Amin | Amax | Amin | Améx | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Améx | Deformagdo (mm)
1 244 487 731 975 1219 0,50
2| 89 | 406 | 179 | 812 | 268 | 1219 | 357 | 1625 | 447 | 2031 0,52
3 406 812 1219 1625 2031 0,65
4 203 406 609 812 1016 0,52
5| 66 | 305 | 133 | 609 | 199 | 914 | 266 | 1219 | 332 | 1523 0,58
6| 305 609 914 1219 1523 0,72
7 152 305 457 609 762 0,46
8| 44 | 203 | 87 | 406 | 131 | 609 | 174 | 812 | 218 | 1016 0,54
K] 305 609 914 1219 1523 0,61
Isolamento de 75%
Gama de frequéncias 90 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
600 700 800 900 1000
Amin | Amax | Amin | Améx | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Améax | Deformagdo (mm)
1 1462 1706 1950 2194 2437 0,50
2| 536 | 2437 | 625 | 2844 | 715 [ 3250 | 804 | 3656 | 893 | 4062 0,52
3 2437 2844 3250 3656 4062 0,65
4 1219 1422 1625 1828 2031 0,52
5| 399 | 1828 | 465 | 2133 | 532 | 2437 | 598 | 2742 | 664 | 3047 0,58
6| 1828 2133 2437 2742 3047 0,72
7 914 1066 1219 1371 1523 0,46
‘8| 261 | 1219 | 305 | 1422 | 348 | 1625 | 392 | 1828 | 435 | 2031 0,54
9] 1828 2133 2437 2742 3047 0,61
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Tabela 4.2 - Tabelas de dimensionamento de apoios antivibraticos com um isolamento de 80%,
a) gama de frequéncias 70 Hz -100 Hz; b) gama de frequéncias 80 Hz -100 Hz; c) gama de
frequéncias 90 Hz -100 Hz.

Isolamento de 80%
Gama de frequéncias 70 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
100 200 300 400 500
Amin| Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Deformag&o (mm)
1 94 187 281 375 469 1,38
2| 89 | 244 | 179 | 487 | 268 | 731 | 357 | 975 | 447 | 1219 0,86
3] 244 487 731 975 1219 0,84
4 87 174 261 348 435 1,03
5| 66 | 135 | 133 | 271 | 199 | 406 | 266 | 542 | 332 | 677 0,89
6 135 271 406 542 677 111
7 87 174 261 348 435 0,66
8| 44 111 87 222 | 131 | 332 | 174 | 443 | 218 | 554 0,73
9] 135 271 406 542 677 0,81
Isolamento de 80%
Gama de frequéncias 70 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
600 700 800 900 1000
Amin| Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Deformag&o (mm)
1 562 656 750 844 937 1,38
2| 536 | 1462 | 625 | 1706 | 715 | 1950 | 804 | 2194 | 893 | 2437 0,86
3] 1462 1706 1950 2194 2437 0,84
4 522 609 696 783 870 1,03
5| 309 | 812 | 465 | 948 | 532 | 1083 | 598 | 1219 | 664 | 1354 0,89
B 812 948 1083 1219 1354 1,11
7 522 609 696 783 870 0,66
'8| 261 | 665 | 305 | 776 | 348 | 886 | 392 | 997 | 435 | 1108 0,73
9 812 948 1083 1219 1354 0,81
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Isolamento de 80%
Gama de frequéncias 80 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
100 200 300 400 500
Amin | Amax | Amin | Améx | Amin | Amax | Amin | Améax | Amin | Améx | Deformagdo (mm)
1 174 348 522 696 870 0,65
2| 89 [ 305 | 179 | 609 | 268 | 914 | 357 | 1219 | 447 | 1523 0,59
3] 305 609 914 1219 1523 0,74
4 102 203 305 406 508 0,87
5| 66 | 174 | 133 | 348 | 199 | 522 | 266 | 696 | 332 | 870 0,75
6| 174 348 522 696 870 0,94
7 122 244 366 487 609 0,52
'g| 44 | 152 | 87 | 305 | 131 | 457 | 174 | 609 | 218 | 762 0,61
) 174 348 522 696 870 0,72
Isolamento de 80%
Gama de frequéncias 80 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
600 700 800 900 1000
Amin | Amax | Amin | Améax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Deformagdo (mm)
1 1045 1219 1393 1567 1741 0,65
2| 536 | 1828 | 625 | 2133 | 715 | 2437 | 804 | 2742 | 893 | 3047 0,59
3] 1828 2133 2437 2742 3047 0,74
4 609 711 812 914 1016 0,87
5| 399 | 1045 | 465 | 1219 | 532 | 1393 | 598 | 1567 | 664 | 1741 0,75
6| 1045 1219 1393 1567 1741 0,94
7 731 853 975 1097 1219 0,52
'g| 261 | 914 | 305 | 1066 | 348 | 1219 | 392 | 1371 | 435 | 1523 0,61
9] 1045 1219 1393 1567 1741 0,72

b)
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Isolamento de 80%
Gama de frequéncias 90 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
100 200 300 400 500 Deformagéio (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax
1 174 348 522 696 870 0,65
2| 89 | 305 | 179 | 609 | 268 | 914 | 357 | 1219 | 447 | 1523 0,59
3 305 609 914 1219 1523 0,74
4 135 271 406 542 677 0,67
5| 66 | 203 | 133 | 406 | 199 | 609 | 266 | 812 | 332 | 1016 0,69
6 244 487 731 975 1219 0,79
7 135 271 406 542 677 0,49
'g| 44 | 174 | 87 | 348 | 131 | 522 | 174 | 696 | 218 | 870 0,58
9 244 487 731 975 1219 0,64
Isolamento de 80%
Gama de frequéncias 90 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
600 700 800 900 1000 N
- . - ; - ; - ; - —1 Deformagdo (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax

1 1045 1219 1393 1567 1741 0,65
2| 536 | 1828 | 625 | 2133 | 715 | 2437 | 804 | 2742 | 893 | 3047 0,59
3] 1828 2133 2437 2742 3047 0,74
4 812 948 1083 1219 1354 0,67
5| 399 [ 1219 | 465 | 1422 | 532 | 1625 | 598 | 1828 | 664 | 2031 0,69
6 1462 1706 1950 2194 2437 0,79
7 812 948 1083 1219 1354 0,49
'g| 261 [ 1045 | 305 | 1219 | 348 [ 1393 | 392 | 1567 | 435 | 1741 0,58
9 1462 1706 1950 2194 2437 0,64

Sara Maria Santos Soares Dias

63



Atenuacdao de Vibragbes por

Apoios Constituidos por Aglomerado

de Cortica Expandida (ICB)

APLICACOES PRATICAS

Tabela 4.3 - Tabelas de dimensionamento de apoios antivibraticos com um isolamento de
85%, a) gama de frequéncias 70 Hz -100 Hz; b) gama de frequéncias 80 Hz -100 Hz; ¢) gama

de frequéncias 90 Hz -100 Hz.

Isolamento de 85%
Gama de frequéncias 70 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
100 200 300 400 500 Deformagéio (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax Amin‘Améx Amin | Amax ¢
1 N&o aplicavel
2 203 406 609 812 1016 0,57
— 89 179 268 357 447
3 203 406 609 812 1016 0,76
4 N&o aplicavel
5 94 187 281 375 469 0,95
— 66 133 199 266 332
6 111 222 332 443 554 1,06
7 Nao aplicavel
8 94 187 281 375 469 0,62
— 44 7 131 174 21
9 122 8 244 3 366 487 8 609 0,69
Isolamento de 85%
Gama de frequéncias 70 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
600 700 800 900 1000 N
- y ; ; - ; - ; - —1 Deformagdo (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax Amm‘Amax Amin | Amax

1 Nao aplicavel
2 1219 1422 1625 1828 2031 0,57
3] 2% o0 % 1422 ™ [1625 | 8% 1828 | ¥ 2031 0,76
4 N&o aplicavel
5 562 656 750 844 937 0,95
— 399 465 532 598 664
6 665 776 886 997 1108 1,06
7 Nao aplicavel
8 562 656 750 844 937 0,62
— 261 305 348 392 435
9 731 853 975 1097 1219 0,69
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Isolamento de 85%
Gama de frequéncias 80 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
100 200 300 400 500 Deformagéio (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax
1 135 271 406 542 677 0,83
2| 89 | 174 | 179 | 348 | 268 | 522 | 357 | 696 | 447 | 870 0,86
3] 244 487 731 975 1219 0,84
4 102 203 305 406 508 0,87
5| 66 | 135 | 133 | 271 | 199 | 406 | 266 | 542 | 332 | 677 0,89
6 152 305 457 609 762 1,02
7 87 174 261 348 435 0,66
8| 44 | 122 | 87 | 244 | 131 | 366 | 174 | 487 | 218 | 609 0,69
9 152 305 457 609 762 0,77
Isolamento de 85%
Gama de frequéncias 80 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
600 700 800 900 1000 N
- ” - ; - ; - ; - —1 Deformacao (mm)
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax

1 812 948 1083 1219 1354 0,83
12| 536 | 1045 | 625 | 1219 | 715 | 1393 | 804 | 1567 | 893 | 1741 0,86
3] 1462 1706 1950 2194 2437 0,84
4 609 711 812 914 1016 0,87
5| 399 | 812 | 465 | 948 | 532 [ 1083 | 598 | 1219 | 664 | 1354 0,89
6 914 1066 1219 1371 1523 1,02
7 522 609 696 783 870 0,66
'8| 261 | 731 | 305 | 853 | 348 | 975 | 392 | 1097 | 435 | 1219 0,69
9 914 1066 1219 1371 1523 0,77

b)
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Isolamento de 85%
Gama de frequéncias 90 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
100 200 300 400 500
Amin | Amax | Amin | Améx | Amin | Amax | Amin | Améax | Amin | Améx | Deformagdo (mm)
1 174 348 522 696 870 0,65
2| 89 | 203 | 179 | 406 | 268 | 609 | 357 | 812 | 447 | 1016 0,98
3] 305 609 914 1219 1523 0,74
4 122 244 366 487 609 0,73
5| 66 | 174 | 133 | 348 | 199 | 522 | 266 | 696 | 332 | 870 0,75
? 203 406 609 812 1016 0,86
7 122 244 366 487 609 0,52
? 44 152 87 305 | 131 | 457 | 174 | 609 | 218 | 762 0,61
9| 203 406 609 812 1016 0,68
Isolamento de 85%
Gama de frequéncias 90 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
600 700 800 900 1000
Amin | Améax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax | Deformagc&o (mm)
1 1045 1219 0,65 1567 1741 0,65
? 536 | 1219 | 625 | 1422 | 715 | 0,98 | 804 | 1828 | 893 | 2031 0,98
3] 1828 2133 0,74 2742 3047 0,74
4 731 853 0,73 1097 1219 0,73
? 399 | 1045 | 465 | 1219 | 532 | 0,75 | 598 | 1567 | 664 | 1741 0,75
6| 1219 1422 0,86 1828 2031 0,86
7 731 853 0,52 1097 1219 0,52
? 261 | 914 | 305 | 1066 | 348 | 0,61 | 392 | 1371 | 435 | 1523 0,61
E 1219 1422 0,68 1828 2031 0,68
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Tabela 4.4 - Tabelas de dimensionamento de apoios antivibraticos com

um isolamento de

90%, a) gama de frequéncias 70 Hz -100 Hz; b) gama de frequéncias 80 Hz -100 Hz; ¢) gama

de frequéncias 90 Hz -100 Hz.

Isolamento de 90%

Gama de frequéncias 70 Hz - 100 Hz

Massa (Kg)

100
Amin ‘ Amax

200
Amin ‘ Amax

300 400
Amin ‘ Améx | Amin ‘ Amax

500
Amin ‘ Amax

Deformagéo (mm)

Nao aplicavel

Ndo aplicavel

89 | 135 | 179 | 271 | 268 | 406 | 357 | 542 | 447 | 677 |

1,39

Nao aplicavel

Ndo aplicavel

Nao aplicavel

Ndo aplicavel

Nao aplicavel

O (0[N0 WIN (-

Nao aplicavel

Isolamento de 90%

Gama de frequéncias 70 Hz - 100 Hz

Massa (kg)

600
Amin ‘ Amax

700
Amin ‘ Amax

800 900
Amin ‘ Amax | Amin ‘ Amax

1000
Amin ‘ Amax

Deformacao (mm)

N4o aplicavel

Nao aplicavel

536 | 812 | 625 | 948 | 715 | 1083 | 804 | 1219 | 893 | 1354 |

1,39

Nao aplicavel

Nao aplicavel

N4o aplicavel

N&o aplicavel

N4o aplicavel

O |0 N (0| |W|IN |-

N&o aplicével
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Isolamento de 90%

Gama de frequéncias 80 Hz - 100 Hz

Massa (kg)

100 200 300 400 500
Amin | Amax | Amin | Améx | Amin | Amax Amin‘Améx Amin | Amax

Deformacdo (mm)

N&o aplicavel

89 | 122 244 487
179 268 366 357 8 447 009

1,26

174 348 522 696 870

1,08

N&o aplicavel

Nao aplicavel

66 | 87 | 133 | 174 | 199 | 261 | 266 | 348 | 332 | 435 |

1,72

Nao aplicavel

N&o aplicavel

QOOO\I(DU‘IAOO|I\)I—‘

44 | 102 | 87 | 203 | 131 | 305 | 174 | 406 | 218 | 508 |

0,97

Isolamento de 90%

Gama de frequéncias 80 Hz - 100 Hz

Massa (kg)

600 700 800 900 1000
Amin | Améx | Amin | Amax | Amin | Amax Amin‘Améx Amin | Amax

Deformagdo (mm)

Nao aplicavel

536 731 625 853 715 975 804 1097 893 1219

1,26

1045 1219 1393 1567 1741

1,08

Nao aplicavel

Nao aplicavel

399 | 522 | 465 | 609 | 532 | 696 | 598 | 783 | 664 | 870 |

1,72

N&o aplicével

Nao aplicavel

@OO\ICDU‘I-POO|I\)I—‘

261 | 609 | 305 | 711 | 348 | 812 | 392 | 914 | 435 | 1016

0,97

b)
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Isolamento de 90%
Gama de frequéncias 90 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
100 200 300 400 500
Amin | Amax | Amin | Améx | Amin | Amax Amin‘Améx Amin | Améax | Deformacdo (mm)
1 N&o aplicavel
2 152 305 457 609 762 0,98
3 89 203 179 406 268 609 37 812 a 1016 0,95
4 N&o aplicavel
5 87 174 261 348 435 1,37
= 1 1 2 2
6 06 122 33 244 %9 366 06 487 33 609 1,21
7 Nao aplicavel
8 94 187 281 375 469 0,82
— 44 7 131 174 21
9 122 8 244 3 366 487 8 609 0,86
Isolamento de 90%
Gama de frequéncias 90 Hz - 100 Hz
Massa (kg)
600 700 800 900 1000
Amin | Amax | Amin | Amax | Amin | Amax Amin‘Améx Amin | Améax | Deformacdo (mm)

1 Nao aplicavel
2 914 1066 1219 1371 1523 0,98
— 536 625 715 804 893
3 1219 1422 1625 1828 2031 0,95
4 Nao aplicavel
5 522 609 696 783 870 1,37
— 399 465 532 598 664
6 731 853 975 1097 1219 1,21
7 N&o aplicével
8 562 656 750 844 937 0,82
— 261 305 348 392 435
9 731 853 975 1097 1219 0,86
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5 CONCLUSOES

5.1 Considerac0Oes Finais

A presente dissertacdo avaliou, de forma experimental, a utilizacdo de ICB na execucdo de
apoios anti vibrateis. Para este efeito procedeu-se a caracterizacdo dinamica deste material. O
estudo permitiu aferir de que modo a espessura, a massa volimica e a area do material
influenciam o seu comportamento dinamico.

Os ensaios dindmicos realizados permitiram concluir que provetes com menor massa volumica
e maior espessura apresentavam melhores caracteristicas anti vibrateis. No entanto, os ensaios
realizados permitiram concluir que as cargas utilizadas ndo devem conduzir a deformacdes
exageradas (superiores a 5% quando submetidas a carregamento estatico). Os ensaios de
compressdo realizados permitiram, ainda, concluir que o ICB apresenta um comportamento ndo
linear quando carregado.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o ICB é um material adequado para o isolamento
de vibragdes, tendo-se proposto, para este efeito, um conjunto de tabelas de dimensionamento.

A presente investigacdo cientifica contribuiu para alargar o leque de aplicacdes e
potencialidades do ICB. Considera-se que o ICB pode mesmo vir a ser utilizado e
comercializado no fabrico de apoios anti vibrateis. Contudo, julga-se ser prudente estudar o
comportamento do ICB ap06s carregamento prolongado.

5.2 Trabalhos Futuros

Perante os estudos agora terminados considera-se pertinente prosseguir a investigacao cientifica
nesta area. Devera para este efeito alargar-se a gama de frequéncias testadas (até cerca dos 200
Hz).

Revela-se também importante estudar os efeitos de fluéncia do ICB, quando submetido a
carregamento prolongado, no seu comportamento dinamico. Embora ndo tenham sido
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apresentados resultados, no ambito desta dissertacdo, verificou-se que o carregamento
prolongado conduzia a aumentos de rigidez e consequentemente a uma perda da capacidade de
isolamento de vibragdes.

Serd, ainda necessario estudar o comportamento deste tipo de apoios quando submetidos a
prolongados ciclos de carga, ou seja a sua durabilidade.
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