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ABSTRACT

The general increase in noise emissions, and in particular from environmental vibrations in the
vicinity of structurally sensitive buildings, as with the majority of architectural and historical
heritage, is a degradation factor of these buildings. In this paper we present two case studies,
where we proceeded to monitoring vibrations and ambient noise in order to assess the impact
of any excessive noise levels and vibration on the structure of two old buildings. The used noise
sources correspond to the performance of live music shows, with very high sound levels and
issued within close distance of such buildings.

RESUMO

O aumento generalizado das emissbes de ruido e em especial de vibragbes ambientais na
proximidade de edificios estruturalmente sensiveis, como acontece com a generalidade do
patrimonio arquitetonico e histérico, constitui um fator de degradagédo destes edificios. No
presente artigo sdo apresentados dois caso de estudo, onde se procedeu a monitorizagdo de
vibragdes e de ruido ambiente, com vista a avaliar o impacto de eventuais niveis sonoros
excessivos e de vibragbes sobre a estrutura de dois edificios antigos. As fontes principais
consideradas corresponderam a realizacdo de espetaculos de musica ao vivo, com niveis
sonoros muito elevados e emitidos a curta distancia dos referidos edificios.

1. INTRODUCAO

A exposicdo de edificios a vibragdes ambientais, decorrentes de solicitacbes externas e
internas, pode traduzir-se ndo s6 num fator de incomodidade, em particular para utilizacoes
sensiveis como os edificios habitacionais, como também num fator de degradagdo para os
préprios edificios, em particular em edificios estruturalmente sensiveis. Sdo exemplos de fontes
tradicionais de solicitagdes dinamicas dos edificios: os sismos; o desmonte de macicos; a
exploragdo de pedreiras; a cravagdo de estacas; a demolicdo de edificios por implosao; o
trafego ferroviario, algumas atividades industriais; e o funcionamento de equipamentos com
partes rotativas de elevada poténcia [1,2,3]. No interior dos edificios, a multiplicidade de
equipamentos mecanicos, nomeadamente em instalacdes técnicas, pode originar também
vibragdes significativas, mas estas traduzem-se geralmente sobretudo sob a forma de ruido,
nao tendo habitualmente impacto significativo sobre a sua estrutura.
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Neste contexto, é apresentado de seguida um resumo dos critérios de admissibilidade
previstos em documentagéo de referéncia nacional e em normas internacionais, e, nos pontos
seguintes, sdo apresentados e avaliados dois casos de estudo sujeitos a vibragdes elevadas,
mas nestes casos devido essencialmente a niveis de ruido excessivos, emitidos na sua
proximidade. Apesar destas fontes ndo se enquadrarem nas fontes tradicionais de solicitacoes
dindmicas dos edificios, em situacdes extremas, a sua influéncia sobre os edificios e sobre os
seus ocupantes pode ser preocupante.

O primeiro caso de estudo é referente ao Mosteiro de Santa Clara a Velha, construido em
Coimbra durante o século XIV, onde se procedeu a monitorizagdo de vibragbes e de ruido
ambiente, com vista a avaliar o impacto de eventuais niveis sonoros excessivos e de vibragbes
sobre a estrutura deste monumento (no dmbito de uma prestagao de servigos através da ACIV,
sediada no DEC-FCTUC). Este estudo foi realizado na sequéncia do desprendimento e queda
de um elemento construtivo da abdbada deste monumento. Neste caso as principais fontes de
ruido e de vibragdes ambientais correspondem ao trafego rodoviario em vias proximas, ao
funcionamento pontual de equipamentos mecanicos nas proximidades, a realizacdo esporadica
de espetaculos musicais com niveis sonoros muito elevados (nas proximidades e mesmo no
seu interior) e a fogo-de-artificio nas proximidades (aquando da celebragdo de algumas
festividades da cidade). As medigcdes de vibragbes, e simultaneamente de ruido ambiente,
foram realizadas para quatro tipos de situagdes distintas: para a situagdo normal, do dia-a-dia,
onde a principal fonte corresponde ao trafego rodoviario; para uma situagao de ruido excessivo
no interior do Mosteiro; para uma situagdo de realizagcdo de espetaculos de musica ao vivo,
com niveis sonoros muito elevados; e para a situagao de fogo-de-artificio.

O segundo caso corresponde a um edificio antigo classificado (com um corpo habitacional e
uma capela, do século XVII), numa pequena aldeia no norte de Portugal, cuja solicitagdo
principal avaliada correspondeu a realizagdo das festas populares de verdo, que decorem
anualmente durante cerca de uma semana. Apesar de niveis de ruido excessivos nao
constituirem geralmente um problema para a estrutura dos edificios, neste caso, dada a grande
proximidade entre o edificio monitorizado e o palco montado para essa festa popular (cerca de
10 m) e a elevada poténcia do sistema de som utilizado, que hoje em dia é bastante frequente
neste tipo de festividades, mesmo em pequenos espetaculos musicais, como é o caso, as
velocidades de vibragédo da estrutura do edificio podem atingir valores preocupantes.

2. DOCUMENTAGAO NORMATIVA APLICAVEL

Apesar de existir no nosso pais legislacdo especifica e detalhada para a prevencao e controlo
de ruido (no Regulamento Geral do Ruido, aprovado pelo Decreto Lei n® 9/2007, de 17 de
Janeiro), ndo existem requisitos regulamentares com vista ao controlo de vibragbes excessivas
em edificios, existindo apenas uma norma Portuguesa, publicada ha mais de 30 anos, que se
aplica especificamente a vibragdes impulsivas e cuja propagacéo ocorre sobretudo através do
solo de fundacao (NP 2074:1983). Deste modo, nos paragrafos seguintes sdo apresentados,
de forma sumaria, diferentes critérios de admissibilidade indicados em documentos técnicos
nacionais e internacionais, na avaliagdo de vibragdes. Estes critérios baseiam-se na medigao
da velocidade de vibragdo (em mm/s), expressa na generalidade dos casos no valor maximo
de pico (p.p.v.) e pontualmente no valor eficaz (r.m.s.).

De acordo com a norma NP2074 [4], a grandeza utilizada corresponde a velocidade maxima de
pico, medida na fundacido do edificio, durante a ocorréncia da solicitacdo, e determinada a
partir das trés componentes da velocidade maxima de vibragdo, medidas nas trés diregdes (X, y
e z). Para efeitos de avaliagéo, este valor maximo ndo deve exceder o valor da velocidade de
vibragdo limite, definido em funcdo das caracteristicas do terreno de fundacado, do tipo de
construcdo e do numero médio de solicitagbes diarias, conforme indicado na Tabela 1. Esta
norma foi entretanto revista, sem que exista a sua publicacdo oficial, tendo sido propostas
pequenas alteracdes a estes limites, decorrentes em particular da introdugdo de um novo
intervalo de solicitagbes, com a inclusdo de um numero de solicitagdes diarias superior a 100 e
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a criacao de correspondentes limites inferiores de velocidade maxima da vibragao, com valor
proximo de metade do valor indicado para 3 ou menos solicitagdes diarias [2,3].

Tabela 1. Valores limites da velocidade maxima (em mdédulo) da vibragao impulsiva na base da edificagao,
impostos pela norma NP2074.

Vv, (mm/s) Incoerentes soltos Incoerentes
L t | compactos e Coerentes rijos
Tipo de solo » | © coe<r1e(r)10eos To es coerentes duros (c>2000m/s)
¥ Tipo de construgio ( m/s) (1000m/s<c<2000m/s)
Sensiveis 1,75-2,5 35-5 7-10
Correntes 35-5 7-10 14 - 20
Reforgadas (de betdo armado) 10,5-12,5 21-30 42 - 60

Nota: Os primeiros valores sdo adequados para um numero diario de solicitagbes superior a 3; e os
segundos para trés ou menos solicitagdes diarias.

No caso de vibragdes continuadas, e apesar de também ainda nao ter sido publicado em
norma, a comissdo CT28 elaborou um documento onde propds os limites de velocidade de
vibragao eficaz, segundo a componente mais significativa, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Valores limite de velocidade de vibragéo eficaz (continuada), segundo a componente mais
significativa, propostos pela CT28 para futura publicagdo de norma.

Ver (mm/s) Duragéo inferior a 1 | Durag&o superior a

Tipo vibragéo » hora/dia 1 hora/dia
V Tipo de construcao
Sensiveis (monumentos e outros edificios histéricos,

hospitais, casas antigas em centros histéricos, depdsitos 1 0,7
de agua, chaminés de alvenaria, etc.)
Correntes (edificios de habitagdo em boa alvenaria,

A s 2 1,8
edificios industriais menos recentes, etc.)
Reforgadas (edificios com estrutura em betdo armado, 5 5

edificios industriais recentes, etc.)

Varios paises da europa adotaram também limites para a velocidade de vibragéo de pico, onde
se destaca a norma alema DIN 4150 [5], a norma italiana UNI 9916 [6], a € as normas inglesas
BS 7385 [7,8] e BS 5228 [9]. Na Tabela 3 & apresentado um resumo dos limites da velocidade
de vibragdo de pico apresentados por estas normas, considerando apenas os limites mais
restritivos, neste caso, retirados das normas DIN 4150 e UNI 9916. A norma BS 5228
apresenta também limites com vista a evitar danos estéticos, que supostamente sdo mais
restritivos que os referentes a danos estruturais, mas, nesta norma, estes acabam por ser
menos conservadores que os indicados nesta Tabela 3.

Tabela 3. Valores limites da velocidade de vibragéo de pico (em mm/s) propostos pelas
normas DIN 4150 e UNI 9916.

Danos
Danos estruturais para vibragbes de curta duragao estrgtura|_s para
vibragdes
Tipo de edificio permanentes
Na fundagéo do edificio Pontos altos [Toda a estrutura
Pel1270 Ipe10a50 Hz| >50Hz Global Global
Ed. industriais e construgdes 20 20 (f=10Hz) a {40 (f=50Hz) a 40 10
estruturalmente similares 40 (=50 Hz) |50 (f=100 Hz)
Ed. residenciais e 5 5 (f=10Hz) a |15 (f=50Hz) a 15 5
construcdes similares 15 (f=50 Hz) |20 (f=100 Hz)
Ed. sensiveis (monumentos 3 3 (f=10Hz) a | 8 (f=50Hz) a 8 25
e outros edificios histéricos) 8 (=50 Hz) |10 (f2100 Hz) ’
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Em relagdo a incomodidade para os seres humanos, no interior dos edificios onde se requer
concentragao e sossego, ndo existe normalizagéo portuguesa aplicavel, mas o LNEC propde o
critério indicado na Tabela 4 [3].

Tabela 4. Valores limite de velocidade de vibragéo eficaz (continuada), segundo a componente mais
significativa (em mm/s), propostos pelo LNEC para situagdes de incomodidade [3].

Vg (mm/s) Sensacgéo

vy <011 Nula

01l<v. <0.28 Percetivel, suportavel para pequena
' f ' duragio
028<v. <110 Nitida, incémoda, podendo afetar as
' ef = condicdes de trabalho
Muito nitida, muito incomoda,
Ver > 110 reduzindo as condigbes de trabalho

3. CONDICOES DE ENSAIO E EQUIPAMENTO UTILIZADO

As medigbes de ruido ambiente e de vibragbes, cujos resultados se apresentam no presente
artigo, foram realizadas utilizando o seguinte equipamento (ver Figuras 1 e 2):
* Analisador portéatil (Symphonie - 01dB), ligado a um PC portatil, com a aquisi¢do e o
tratamento das medic¢des efetuados através de software especifico.
* Acelerémetros do tipo ICP (PCB Piezotronics 352B).
+ Sonoémetro integrador (Solo Premium - 01dB, com microfone MCE212 e pré-amplificador
PRE21S).
+ Fonte sonora omnidirecional dodecaédrica de ruido aéreo (DO12 — 01dB; ML 800 —
INTER; RD10 — 01dB), apenas para o primeiro caso de estudo, para simulagéo de niveis
de ruido ambiente muito elevados, no interior do Mosteiro.

Em ambos os casos de estudo as vibragbes foram registadas sob a forma de aceleragdes, no
dominio do tempo (incluindo medi¢do audio com 1250 leituras por segundo) e em frequéncia.
Para obtencéo das correspondentes velocidades de vibragdo, ao longo do tempo, a partir do
registo das aceleragdes, foi aplicado um algoritmo FFT para obtengdo da resposta em
frequéncia da aceleragdo, calculada a velocidade em frequéncia e, finalmente aplicado o
algoritmo inverso IFFT, para obtengéo da resposta no tempo para a velocidade de vibragéo.

- 2
:155_&; . Hvd

B it ..

Fogo de artificio

Concertos na Praga da Cangao

Figura 1 - 1° caso de estudo: locais de emisséo de ruido e equipamentos de emissdo e de medigao: a)
fonte omnidirecional; b) sondmetro no interior; ¢) analisador p/ registo de vibragées; d) sonémetro com
tripé de 3 m no exterior.
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Edificio em estudo Largo das festas

Figura_2 - 2° caso de estudo: fotografias ilustrativas do edificio monitorizado, da dimensé&o do palco e do
sistema de som utilizado e do equipamento de medigao utilizado.

4. RESULTADOS DAS MEDIGCOES ACUSTICAS E DE VIBRACOES

As medicdes realizadas nos dois casos de estudo aqui apresentados, para diferentes
condi¢gdes de ensaio e de solicitagdes, permitiram obter grande quantidade de informagao e
uma analise exaustiva de ambas as situagdes, que foram objeto de estudos especificos
anteriormente realizados. No ambito do presente artigo apenas se apresentam alguns dos
resultados considerados mais relevantes e exemplificativos.

4.1 Mosteiro de Santa Clara a Velha

Na Figura 3 sdo apresentados os niveis sonoros médios obtidos sobre a cobertura do mosteiro,
no dominio da frequéncia, respetivamente para a parte mais desfavoravel dos concertos e para
o fogo-de-artificio. Na Figura 4 s&o apresentados os valores instantaneos da velocidade da
vibragdo (no dominio do tempo), obtidos segundo o eixo horizontal (na dire¢do perpendicular
ao desenvolvimento do elemento em planta) para o ponto da estrutura situado na cobertura do
Mosteiro (mais sensivel as emissdes exteriores) e para as duas situagdes mais desfavoraveis
(periodos mais desfavoraveis dos concertos (a) e do fogo-de-artificio (b)). Na Figura 5 séo
apresentados os valores maximos da velocidade de vibragdo em frequéncia, também no ponto
da estrutura da cobertura do Mosteiro, para dois concertos distintos e para o fogo-de-artificio.
Refira-se que, a distancia do palco dos concertos ao Mosteiro € da ordem de 170m e os
rebentamentos do fogo-de-artificio ocorreram sensivelmente a 400m do Mosteiro.

Considerando todas as medi¢des de vibragdes efetuadas, e os diferentes cenarios avaliados
em cada ponto de medigao, resultam aproximadamente os valores maximos de pico e valores
médios (para situagdes de nivel de som "quase continua") da velocidade de vibragéo, para a
componente mais desfavoravel e para o global nas diregdes x, y e z, conforme indicado na
Tabela 4. Além dos registos das vibrag¢des, foram registados em simultdneo os niveis sonoros
no exterior, sobre a cobertura do mosteiro, onde se registaram, para a situacdo de concerto
mais desfavoravel, que ocorreu entre as 02 e as 04h de 09/05/2013, valores médios de LAeq
proximos de 72 dB(A), que por si s6 ja € muito elevado, mas com a agravante do
correspondente valor sem ponderagao “A” (Leq) atingir cerca de 87 dB.
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dB B Concerto a 09/05/2013 entre 02:00-04:00h [c/ LAeq~72dB(A) na cobertura]
B Média do fogo-de-artificio [11/05/2013 das 00:55-01:05 ¢/ LAeq~80dB(A) na cobertura]
95 4 B Maximo fogo-de-artificio [11/05/2013 as 00:55 ¢/ LAmax~93dB(A) na cobertura]
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Figura 3 —Niveis sonoros médios (em dB), no dominio da frequéncia e o valor global LAeq, obtidos no
exterior, sobre a cobertura do Mosteiro.
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Figura 4 - Velocidade da vibragao instantanea (componente horizontal), na cobertura do Mosteiro: a) para
a parte mais desfavoravel do concerto [LAeq=73dB(A)]; b) para o fogo-de-artificio [com
LAeq(10min)=~80dB(A) e LAeq(max.10s)~93dB(A)].

Tabela 5. Velocidades maximas de pico e valores médios (em mm/s) no Mosteiro, para a componente mais
desfavoravel e para o global nas dire¢des X, y e z, para os cenarios avaliados mais desfavoraveis.

Situacao Tipo de velocidade de No interior (arco No exterior (cobertura do
vibracéo intermédio do Mosteiro) Mosteiro)
. . . maxima de pico - horizontal 0,20 0,25
Sftuacéo mais maxima de pico - global 0,30 0,36
desfavoravel — -
com concerto média - horizontal 0,03 0,07
média - global 0,05 0,10
Com fogo-de- maxima de pico - horizontal - 0,50
artificio maxima de pico - global - 0,70
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mm/s

W22 parte concerto de 09-05-2013 [c/ LAeq=73dB(A) na cobertura]
B Concerto de 10/11-05-2013 [c/ LAeq~69dB(A) na cobertura]
BFogo-de-artificio [c/ LAeq(10min)=80dB(A);LAeq(max.10s)=93dB(A)]
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Figura 5 - Valores maximos da velocidade de vibragdo em frequéncia (componente horizontal, para o pico
maximo, com At = 20ms ), na cobertura do Mosteiro, para 2 concertos distintos e para o fogo-de-artificio.

Da analise dos resultados obtidos no Mosteiro, € possivel concluir que, mesmo para as
situagdes e cenarios mais desfavoraveis, a amplitude das velocidades de vibracéo é inferior
aos respetivos limites, indicados nas diferentes normas que serviram de referéncia a este
trabalho. Na situagdo mais desfavoravel (concerto no Parque da Cangao) obteve-se um valor
da velocidade efetiva (longa duragéo) proximo de 10% do limite aplicavel. Para o caso do fogo-
de-artificio (curta duragéo) o valor obtido foi préximo de 9% do limite aplicavel.

4.2 Edificio habitacional antigo e capela do século XVII

No segundo caso de estudo, foram realizadas medi¢des do mesmo tipo, mas neste caso com o
registo de niveis sonoros muito superiores devido a grande proximidade entre os recetores
sensiveis e o palco (localizagao das fontes principais de ruido), onde a distancia era da ordem
de 10 m no caso do edificio antigo e de cerca de 20 m no caso da capela. Na Figura 6 sao
apresentados os resultados de medi¢des de ruido ambiente, no exterior, € de vibragdes
estruturais, na parede de fachada do edificio antigo classificado (num ponto mais
desfavoravel), registados durante as referidas festas populares de veréo.
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Figura 6 — Velocidade de vibragéo instantanea registada na parede de fachada do edificio antigo (a
esquerda) e média dos espetros dos niveis de ruido (a direita), registados no exterior antes e durante a
atuacdo de uma das bandas, nas festas populares de veréo.
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Da analise dos resultados anteriores, complementada com os restantes resultados obtidos
durante os ensaios, verifica-se que, embora a velocidade de vibracdo, que no exemplo
apresentado corresponde a componente horizontal, registada a cerca de 3 m acima da cota de
piso exterior, seja significativamente inferior aos limites indicados na normalizacédo aplicavel, a
sua continuagdo acelera o processo de degradacdo, com possibilidade de destacamento e
queda de eventuais elementos instaveis. Neste ponto de medi¢cao, a velocidade maxima de
pico global (x, y e z) foi préxima de 0,8 mm/s, enquanto que a velocidade efetiva na diregao
mais desfavoravel (horizontal) foi proxima de 0,08 mm/s. Estes valores correspondem a cerca
de 32% e 11% dos respetivos limites aplicaveis, para estruturas sensiveis. Nos elementos
construtivos mais leves no interior do edificio, nomeadamente no pavimento em madeira, as
velocidades de vibragdo eram muito superiores, configurando uma situagdo de incomodidade
de vibragdes, mas aqui a incomodidade relativamente ao ruido era muito mais intensa,
passando de valores médios de LAeq no interior do edificio inferiores a 25 dB(A), na auséncia
das referidas festividades, para valores proximos de 60 dB(A), durante as festividades.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foram apresentados dois casos de estudo (mosteiro e edificio antigo
classificado), ambos estruturalmente sensiveis e com vibragdes elevadas originadas por niveis
de ruido excessivos, emitidos na sua proximidade. Apesar das velocidades de vibragdo nao
atingirem valores muito alarmantes para a estrutura destes edificios, os valores registados sédo
bastante relevantes no que se refere a eventuais “danos estéticos”. Para uma acgao continuada
deste tipo de solicitagbes, com amplitudes semelhantes as registadas neste trabalho, é natural
0 aparecimento e desenvolvimento de alguma fissuragdo na estrutura e nos elementos de
compartimentacao destes edificios, podendo também verificar-se uma aceleragdo do processo
de degradacdo e eventual queda de elementos mais instaveis, nomeadamente os de maior
esbelteza, suspensos, de extremidade ou que se encontrem fissurados.

Face aos resultados obtidos, e ainda que ndo sejam muito alarmantes, em situacdes
semelhantes as aqui analisadas, € recomendavel a implementacdo de medidas para
minimizag&o de ruido e vibragbes. Para o efeito, é importante a limitagdo dos niveis sonoros
emitidos, em particular para baixas frequéncias (controlando os “sub graves”). No caso do fogo-
de-artificio, este controlo podera ser concretizado com a limitagdo das cargas explosivas a
utilizar. Sao também muito importantes, nestes casos, as inspec¢des regulares e detalhadas, de
forma a identificar eventuais situagdes de maior fragilidade.
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