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ABSTRACT

The increasing urban growth of small urban settlements, with factories on their surroundings,
has provided an approximation of the population to the noise sources. As a consequence, the
number of complaints in the field of environmental acoustics has been growing dramatically. The
problems to be solved at this level are often dependent not only on room acoustics solutions and
reinforcement of airborne sound insulation, but also by controlling vibration transmission. In the
present paper a case study is analyzed where, despite the high distance between the noise
source and sensitive receivers, action on the structural transmission path was decisive.

RESUMO

Com o crescimento urbano de pequenos aglomerados populacionais, com indUstrias inseridas
na proximidade, e a consequente aproximacgéo dos locais de ocupacdo sensivel as fontes de
ruido, o nimero de reclamag¢des na &rea da acustica ambiental tém vindo a crescer de forma
muito acentuada. A resolucdo de problemas a este nivel passa, muitas vezes, ndo so pelas
vertentes da correccdo acustica interior e do refor¢o de isolamento a sons aéreos, mas também
pela minimizac&o da transmisséo de vibracdes. No presente artigo é apresentado um caso de
estudo, onde, apesar da elevada distancia entre a fonte de ruido e os receptores sensiveis, a
actuacdo sobre esta via de transmissao estrutural foi determinante.

1. INTRODUCAO

A presente comunicacao resulta de um trabalho de consultadoria solicitado pelos responsaveis
de uma industria téxtil, localizada no distrito do Porto (Portugal), na qual ja tinham sido
implementadas sucessivas medidas de melhoria nos uUltimos cinco anos, mas com resultados
pouco significativos, em particular na minimizacdo do impacte sonoro originado por esta
indastria, sobre os vizinhos mais proximos (habitacbes). Apesar da elevada distancia entre a
fonte de ruido e os receptores sensiveis mais proximos (nas duas situacdes mais
desfavoraveis, cerca de 30 e 40 m, respectivamente), o principal meio de transmissao sonora
ocorria por via estrutural, através da estrutura da fabrica e do solo de fundacédo, supostamente
com estratos em granito, apesar de superficialmente este néo ser visivel. As principais fontes de
ruido correspondiam aos teares desta inddstria, que para além da forte componente
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vibratoria originavam niveis sonoros no interior da fabrica bastante elevados. Entre as duas
habitagdes vizinhas mais préximas, tém vindo a ser apresentadas sucessivas queixas de
incomodidade, desde 2005, sempre pelos moradores da segunda habitagdo mais préxima (ver
Figura 1). A habitagdo mais préxima, apesar de aparentemente se encontrar em situagdo mais
desfavoravel, eventualmente por existirem fracas condigbes de conforto em diversas areas e
por existir aparente menor sensibilidade ao ruido, ndo apresentou nenhuma reclamacgao oficial.
Os resultados apresentados no presente estudo, dada a dificuldade em aceder a habitacdo do
reclamante (que se encontrava em litigio com os proprietarios da fabrica), foram obtidos no
interior da habitacdo mais préxima, bem como no exterior e interior da fabrica.
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Figura 1 — Planta de localizagado esquematica, com indicagao das zonas principais de emissao de ruido e
vibragdes e dos receptores de ruido e de vibragdes considerados.

2. CARACTERIZACAO DA SITUACAO INICIAL

Na sequéncia das varias reclamagbes apresentadas, relativamente a incomodidade sonora,
tém vindo a ser implementadas, nos ultimos 5 anos, varias medidas de minimizagdo de ruido
(estudadas por outras entidades), nomeadamente de reforgo de isolamento da cobertura da
fabrica, de aumento da absorg¢édo sonora no interior da fabrica e de atenuagédo nas saidas de
ventilagdo para o exterior, mas que, apesar de introduzirem algumas melhorias no interior e no
exterior da fabrica, aparentemente ndo conduziram a uma diminuicdo substancial de ruido no
interior das habitagdes mais préximas. Como se ira tentar demonstrar, através dos resultados
das medigbes acusticas efectuadas, no ambito do presente artigo, a via principal de
transmissao para o interior dos edificios vizinhos é estrutural, sendo essencial a implementagao
de solugdes que permitam uma redugao substancial da transmisséo de vibragdes.

Das varias medicdes de ruido ambiente realizadas nos ultimos 3 anos, depois de
implementadas as principais intervengdes, com excepg¢ao das propostas no presente trabalho,
e nao considerando as situacées extremas (aparentemente demasiado favoraveis ou
demasiado desfavoraveis), os valores médios obtidos de LAeq, na habitagdo do reclamante,
com e sem actividade na fabrica, foram os seguintes:

e Periodo diurno: LAeq (com fabrica) = 32 dB(A); LAeq (sem fabrica) = 23 dB(A);

o Periodo entardecer: LAeq (com fabrica) = 31 dB(A); LAeq (sem fabrica) = 23 dB(A);

e Periodo nocturno: LAeq (com fabrica) = 31 dB(A); LAeq (sem fabrica) = 22 dB(A).



Com se pode verificar da analise dos resultados, para além do claro incumprimento do critério
de incomodidade [1], trata-se de um local com niveis sonoros, relativamente ao ruido residual,
muito baixos, aparentemente com grande isolamento sonoro relativamente ao exterior
(segundo informagéao obtida, também foram efectuadas obras de reforco de isolamento sonoro
na fachada da habitagdo, mas que originaram uma diminuigdo da componente de ruido
residual e um consequente aumento do acréscimo entre 0s niveis sonoros, com e sem
actividade na fabrica). Nas referidas medicdes de ruido ambiente, ndo foram detectadas
componentes tonais nem impulsivas. Refira-se que, segundo o Regulamento Geral do Ruido
[1], ponto 1b do artigo 13°, considera-se que uma actividade provoca incomodidade quando a
diferenca entre o valor do indicador LAeq do ruido ambiente, determinado durante a ocorréncia
do ruido particular da(s) actividade(s) em avaliagado, corrigido com as eventuais caracteristicas
tonais e/ou impulsivas desse ruido, e o valor do indicador LAeq do ruido residual, excedem 5 +
D dB(A) no periodo diurno, 4 + D dB(A) no periodo do entardecer e 3 + D dB(A) no periodo
nocturno, sendo D, fungdo da duragdo acumulada da(s) actividade(s) em avaliagédo
(determinado separadamente para cada periodo de referéncia).

Face aos resultados anteriores, e com vista ao estudo de solugdes correctivas que permitissem
ultrapassar o problema, foram efectuadas novas medi¢cbes acusticas, neste caso, de curta
duragdo, aproveitando apenas intervalos de tempo com menor influéncia das fontes de ruido
residual, exteriores a fabrica. Estas medigdes foram efectuadas no interior da fabrica, na sua
envolvente exterior mais préxima (entre a fabrica e a habitagao do reclamante) e no interior de
uma moradia vizinha, correspondente a habitagdo mais préxima da fabrica (ver Figura 1), cujos
valores médios, mais relevantes, se apresentam na Figura 2. O receptor utilizado no interior da
habitagao vizinha correspondeu a um quarto da Cave, aparentemente menos influenciado pelo
ruido com origem fora da fabrica e com maior influéncia do ruido produzido no interior da
fabrica em analise. Paralelamente as medi¢gbes de ruido ambiente, foram efectuadas medi¢des
de vibragdes (velocidades de vibragéo) no interior da fabrica (na laje de apoio dos teares
principais) e no exterior (sobre lintel de fundagéo exterior, adjacente as paredes exteriores da
fabrica), cujos resultados se apresentam na Figura 3. Mesmo antes da realizagdo das
medi¢cbes acusticas, no ambito do presente trabalho, foi possivel identificar duas zonas
distintas de emissao de ruido: uma zona claramente mais ruidosa, onde se encontram 6 teares,
designados de principais; € uma segunda zona, menos ruidosa, onde se encontram o0s
restantes teares (de menor dimensdo, mas em muito maior numero), designados de teares
secundarios.
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Figura 2 — Niveis sonoros em bandas de 1/3 de oitava [em dB(A)] registados: a) no interior e na
envolvente exterior da fabrica; b) no interior do quarto da Cave da moradia mais proxima da fabrica.
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Figura 3 — Velocidades de vibragdo registadas no lintel de fundagao exterior, adjacente as paredes
exteriores da fabrica: a) segundo o eixo vertical; b) segundo o eixo horizontal, da direcgdo do centro dos 6
teares principais.

O equipamento utilizado (pertencente ao laboratério de ensaios CONTRAruido — Acustica e
Controlo de Ruido) foi o seguinte: analisador portatil, modelo “Symphonie - 01dB-Stell”, ligado a
um PC portatil (incluindo acessoérios e software); um microfone de 1/2" com Préamplificador
(modelos 40AF e 26AK, da marca GRAS); e dois acelerédmetros da marca PCB Piezotronics,
modelo 352B (Sensibilidade: 973 mV/g e 1035 mV/g; 2 - 10000 Hz; 11.2 V e 11.3); e um
sonometro, modelo “Solo Premium — 01dB-Stell’, com um microfone de 1/2" e um
Préamplificador (modelos MCE212 e PRE21S, da marca 01dB-Stell). Ambos os equipamentos
possuem calibradores associados e encontram-se com a verificagdo metroldgica e calibragédo
(anual) valida.

Da analise desta figura foi possivel verificar que a contribuicdo dos 6 teares considerados
“principais” era efectivamente muito mais relevante que a dos restantes teares. Apesar de, em
termos globais, se verificar uma reducgao no interior da fabrica da mesma ordem de grandeza
da ocorrida nas imediagbes exteriores, do lado Norte, em condigbes ideais (se o ruido residual
pudesse ser desprezado), era espectavel uma maior redu¢cdo no exterior, em grande parte
devida a forte contribuicdo da componente de transmiss&o estrutural (vibragdes) que os seis
teares principais introduzem no edificio da fabrica, em particular para baixas frequéncias.
Refira-se que, com os seis teares principais em funcionamento, era perceptivel a forte vibragao
de alguns elementos leves situados no exterior do edificio da fabrica, que ja nao se verificava
quando estes seis teares se encontram desligados, e os restantes em funcionamento.

Face aos resultados obtidos, da avaliagao no préprio local, tudo indicava que a componente
vibratéria constituia a principal via de transmissao de ruido para o exterior. Deste modo, foi
proposta a aplicagéo, de imediato, de apoios antivibratérios nos referidos seis teares principais,
conforme se detalha no ponto seguinte, e a posterior avaliagdo experimental, no local, de modo
a verificar a efectiva melhoria na minimizagdo da transmissao de ruido para exterior, e estudar
a eventual necessidade de implementacao de novas medidas de melhoria complementares.

3. SOLUGCOES PROPOSTAS E RESULTADOS PREVISTOS

Face aos resultados da avaliagdo, sintetizados no ponto anterior, justificou-se a implementacao
de imediato de apoios antivibratérios nos referidos seis teares principais. Inicialmente foram
previstos trés tipos de apoios: um para os dois apoios principais mais carregados de cada tear,
situados nas extremidades, do lado do motor (cuja carga se admitiu proxima de 1500 kg/apoio);
um segundo tipo idéntico para os outros dois apoios principais extremos, do lado oposto do
motor (cuja carga se admitiu préxima de 1000 kg/apoio); e um terceiro tipo para os dois apoios
interiores, de menor carga (cuja carga se admitiu proxima de 450 kg/apoio). Para evitar a



subida exagerada da posicéo inicial de trabalho nos teares, prop0s-se a execugdo de pecas
metalicas de encaixe dos apoios antivibrateis, conforme fotografia do protétipo indicado na
Figura 4a). Face a solicitagdo de cada tipo de apoio e a atenuagéo de vibragdes pretendida,
propbs-se a utilizagdo de placas (tacos) antivibrateis do tipo “CDM-HR-80", ou equivalente,
para os quatro apoios de extremidade (mas com areas diferenciadas, em fungéo da carga) e do
tipo “CDM-HR-79”, ou equivalente, para os dois apoios interiores de cada tear, com uma
espessura total n&o inferior a 40 mm [2, 3, 4]. Com a aplicagao destes apoios antivibratérios,
estimou-se uma redugéo bastante significativa da transmisséo por via estrutural, acima de 10
Hz, conforme se indica na Figura 5a).

Numa fase inicial, com vista a verificar a viabilidade destes apoios e de quantificar através de
medi¢cdes o seu desempenho, foram executados apoios apenas para um tear. Apds a sua
aplicagcéo e entrada em funcionamento do tear intervencionado, e apesar das suas quase seis
toneladas, verificou-se que, devido a fortissima carga excéntrica dinamica que este introduzia,
sobretudo na componente horizontal (transversalmente ao tear), este formato de apoio néo era
viavel (criando forte instabilidade do tear). Face a este comportamento, foi estudada a hipotese
de redugcdo da espessura das placas antivibrateis, com introdu¢do de um travamento
horizontal, fixo a laje de piso. Contudo, o tear continuava a ter um comportamento instavel.
Posteriormente, foi entdo estudado e concebido um novo formato de apoio em forma de W (ver
Figura 4b), com o mesmo tipo de placa antivibratica, mas com apenas 20 mm de espessura e
com area total cerca de 20% acima do inicialmente proposto (solugdo de compromisso), com
muito maior capacidade de impedir deslocamentos horizontais, mas que possibilitasse ainda
redugdo bastante significativa da transmiss&o por via estrutural. Para esta nova configuragéo
de apoio, a redugdo da transmissao por via estrutural era inferior a inicialmente prevista, mas
ainda assim com possibilidade de vir a considerar-se aceitavel, em particular para frequéncias
acima de 25 Hz (ver Figura 5b), que correspondiam as mais relevantes no interior do quarto
considerado como referéncia.

a)

Figura 4 — Fotografia dos apoios antivibratorios: a) para a solugéo inicialmente proposta;
b) para a solugdo de “compromisso” que foi aplicada.

20 20 —
Resultados gerais: Resultados gerais:
Massa por apoio = 1500 kg / Massa por apoio = 1500 kg
10 Rigidez dinamica = 1.5 kN/mm 10 Rigidez dindmica = 5 kN/mm
Deformagéo =5 mm / Deforrpac,_ao =’2 mm
Frequéncia propria = 8 Hz . // Frequéncia propria = 15 Hz
’ N
-10 \\\ I -10
20 \\ -20
.30 \ -30
63 8 1012516 20 25 31,540 50 63 80 100 63 8 1012516 20 2531540 50 &3 80 100
a) b)

Figura 5 — Redugao da transmissao por via estrutural prevista com a aplicagdo dos apoios antivibratérios:
a) para a solugéo inicialmente proposta; b) para a solugao de “compromisso” que foi aplicada.



4. AVALIACAO ACUSTICA FINAL, APOS IMPLEMENTACAO DAS SOLUCOES
CORRECTIVAS

Para além das medi¢des acusticas iniciais (antes da implementagdo das solugbes correctivas
propostas), e antes da campanha final de medigbes acusticas, foram efectuadas medicées
intercalares durante a implementagédo das solugbes correctivas, com vista a avaliar a eficacia
efectiva das solugdes, antes da sua generalizagdo a todos os teares principais, tendo-se
verificado que as solugbes propostas eram viaveis e conduziam previsivelmente a resultados
que permitiriam cumprir as exigéncias regulamentares aplicaveis [1]. Apds a aplicagdo dos
apoios antivibratorios aos seis teares principais, foi efectuada nova campanha de medicdes de
ruido ambiente e de vibragbes, nos mesmos pontos da avaliagéo inicial, cujos resultados mais
relevantes se apresentam nas Figuras 6 a 8 (onde para além dos resultados finais se
apresentam também alguns dos resultados iniciais, para mais facil interpretagao das melhorias
obtidas).
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Figura 6 — Niveis sonoros em bandas de 1/3 de oitava [em dB(A)] registados no interior do quarto da Cave
da moradia mais préxima da fabrica, antes e apds a aplicagdo dos apoios antivibratdrios.
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Figura 7 — Velocidades de vibragao registadas antes e depois da aplicagdo dos apoios antivibratérios: a)
na laje de piso dos teares, em pontos entre 0,3 e 0,6 m de distancia do apoio mais solicitado; b) no lintel
de fundacéo exterior, adjacente as paredes exteriores da fabrica.
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Figura 8 — Reducao dos niveis de velocidades de vibracao registadas antes e depois da aplicagéo dos
apoios antivibratorios: a) na laje de piso dos teares, em pontos entre 0,3 e 0,6 m de distancia do apoio
mais solicitado; b) no lintel de fundagéo exterior, adjacente as paredes exteriores da fabrica.

Da analise da Figura 6, é possivel verificar que ap6s a aplicagdo dos apoios antivibratérios nos
seis teares principais se obteve uma redugdo substancial dos niveis sonoros no interior da
habitagdo mais proxima da fabrica (quarto da Cave), em toda a gama audivel, em particular
entre os tercos de oitava de 40 e 160 Hz. Acima de 160 Hz é provavel que a redugao de
transmissao de ruido/vibragdes seja ainda superior (a avaliar pela redugado da transmissao de
vibragdes), mas nao se traduzindo numa redugéao efectiva, devido ao “mascaramento” do ruido
residual (acima de 200 Hz a contribuigdo do ruido residual e dos teares considerados
“secundarios”, que nao foram intervencionados, € proxima ou eventualmente superior a dos 6
teares principais (com apoios antivibratérios). Em termos globais, estas redugdes em
frequéncia traduziram-se numa reducdo do valor de LAeq proxima de 7 dB(A) [antes da
intervencdo o valor de LAeq registado na habitagéo foi proximo de 34 dB(A), enquanto que no
final, igualmente com todos os teares em funcionamento na fabrica, este valor passou para 27
dB(A)]. Ou seja, em relagéo ao valor de LAeq correspondente ao ruido residual, verificou-se um
acréscimo proximo de 4 dB(A). No entanto, e tal como ja referido, estes resultados
corresponderam apenas a intervalos de tempo com fraca influéncia do ruido residual, de forma
a avaliar uma situagdo mais desfavoravel (do lado da seguranca). Para medigbes mais
prolongadas no tempo, como devera acontecer numa avaliagdo do critério de incomodidade, a
contribui¢cdo do ruido residual é superior, mantendo-se mais ou menos constante a contribuigdo
da fabrica, e o acréscimo é tendencialmente mais baixo, mesmo em periodo nocturno.

Da analise das Figuras 7 e 8, é também possivel verificar uma tendéncia de forte reducéo da
transmissao de vibragdes, quer junto aos teares, quer no lintel de fundagéo exterior, adjacente
a parede exterior da fabrica. Junto aos teares esta reducéo ocorre sobretudo acima de 40 Hz,
enquanto que no lintel de fundacdo exterior, essa reducdo, passa a ser significativa acima de
20 Hz. Para frequéncias abaixo de 10 Hz, e em particular junto aos teares na componente de
vibragdo horizontal, as variagbes apresentam grande oscilagdo, devido a fenémenos de
vibragao propria/ressonancia do suporte e dos proprios apoios antivibratérios e eventualmente
a interacgdo dos restantes teares em funcionamento. Acima de 200 Hz, e em particular nas
medi¢des realizadas no exterior, verifica-se um forte “mascaramento” das vibragdes residuais,
tal como se verificou nas medig¢des de ruido (razdo pela qual se optou por apresentar apenas a
gama de frequéncias entre os tergos de oitava de 10 e 200 Hz nos graficos da Figura 8).

Em relagéo ao ruido transmitido para o exterior, cuja transmissao principal ocorre por via aérea,
e tal como seria de esperar, a redugdo no nivel sonoro continuo equivalente (LAeq) é pouco
significativa, ocorrendo sobretudo na gama de frequéncias entre os tercos de oitava de 25 e



160 Hz, mas que, depois de ponderadas para a curva “A” ndo tém influéncia relevante na
diminuicdo do valor de LAeq. No entanto, esta situagdo podera considerar-se aceitavel, uma
vez que os niveis de ruido no exterior, junto a envolvente da fabrica, ja respeitavam, antes da
intervencao, os limites de exposi¢cdo no exterior para uma zona mista, mesmo em periodo
nocturno [Lden < 65dB(A) e Ln < 55dB(A)].

Nestas condig¢des, tudo indica que, apos a aplicacdo dos apoios antivibratérios nos seis teares
principais, € possivel cumprir o critério de incomodidade (ainda que préximo do limite legal), de
acordo com a alinea 1b) do artigo 13 do Regulamento Geral do Ruido [1], no interior da
habitagdo mais préxima da fabrica, mesmo considerando a fabrica a funcionar em periodo
nocturno. Refira-se que, em periodo nocturno a influéncia do ruido residual &€ provavelmente
muito inferior & ocorrida em periodo diurno e entardecer, eventualmente da mesma ordem de
grandeza da obtida durante as medicbes (onde foram considerados apenas intervalos de
tempo “mais calmos”). Neste cenario, o valor de LAeq obtido (que neste caso, por nao terem
sido detectadas componentes tonais, nem impulsivas, corresponde ao valor de LAr) foi de 27
dB(A). De acordo com o n°® 5 do artigo 13° do RGR, para valores de LAr iguais ou inferiores a
27 dB(A), no interior, fica automaticamente verificado o critério de incomodidade,
independentemente do acréscimo em relagao ao ruido residual.

Na habitacdo do “Reclamante”, que fica mais afastada que o quarto considerado como
referéncia (cerca de 10 m a mais), relativamente as fontes de ruido principais da fabrica, é
previsivel que a situagdo ndo seja mais desfavoravel que a situagado avaliada. Contudo, a
quantificacdo rigorosa da situagdo s6 é possivel com base em medi¢des acusticas no local,
que nao foram possiveis no ambito do presente trabalho. Refira-se, no entanto, que, apés a
aplicacao dos apoios, se a redugcao nos niveis sonoros nesta habitagao, tal como se prevé, for
da mesma ordem de grandeza que a verificada no interior do quarto utilizado como referéncia
[7 dB(A)], com base nos resultados obtidos antes da intervengéo proposta (ver ponto 2), é
possivel estimar resultados de LAr que cumprem o critério de incomodidade, para os trés
periodos de referéncia (diurno, entardecer e nocturno).

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado um caso de estudo referente a incomodidade produzida por uma
industria téxtil, sobre as habitagcbes vizinhas. Refira-se que, este tipo de situagdo tem vindo a
tornar-se cada vez mais frequente, devido ao crescimento de pequenos aglomerados
populacionais, aproximando as habita¢des de industrias existentes. Verificou-se que a principal
fonte de ruido sdo os teares, que durante o funcionamento produzem vibracbes que se
transmitem por via estrutural as habitagbes vizinhas, apesar da significativa distancia. Um outro
aspecto salientado neste trabalho é o tipo de terreno de fundacgéo, previsivelmente estratos de
granito, que tém pouca capacidade de atenuacao de vibragdes. Por forma a tentar minimizar
esta componente de ruido foram dimensionados apoios antivibraticos que, por um lado
conduzissem a uma redugao da transmissao por via estrutural e por outro lado garantissem a
estabilidade dos teares, e sem os elevar em demasia. A sua eficacia foi avaliada tendo-se
verificado uma redugao substancial no nivel de vibragdes transmitidas para o interior e exterior
da fabrica, que permitiu passar de uma situacdo de claro incumprimento do critério de
incomodidade, para uma situagéo previsivelmente de cumprimento.
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